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大相对孔径连续变焦前置物镜的光学设计
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摘要　根据所研制超光谱成像仪的性能指标和应用要求，设计可用作超光谱成像仪前置系统的连续变焦光学系

统，具有相对孔径大、工作于可见光波段、中等焦长、光能利用率高和像方远心等特点。详细介绍变焦距光学系统

的结构选型及其初始结构计算方法。设计的变焦距光学系统采用机械补偿法，变倍比为４×，相对孔径为１∶２，在

宽视场（８°）和窄视场（２°）端的焦距分别为５５ｍｍ和２２０ｍｍ。系统畸变小于０．６％，在６６ｌｐ／ｍｍ空间特征频率处

的调制传递函数值大于０．５，能够满足超光谱成像仪的使用要求。
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１　引　　言

与定焦镜头相比，变焦镜头的空间分辨率可变，

无需调整光学系统的位置即可对不同分辨率目标成

像，用作超光谱成像仪的前置物镜将有效提高探测

效率。目前变焦镜头存在相对孔径较小和非像方远

心的问题，焦距大于２００ｍｍ时的相对孔径普遍小

于１／２．８，系统光能利用率较低，像面照度不均

匀［１～５］，无法满足超光谱成像仪的使用要求。

本文对大相对孔径像方远心变焦物镜进行了研

究。首先根据超光谱成像仪的指标要求，分析前置

变焦物镜的结构选型，并计算初始结构；然后利用

ＰＷ 法确定具体结构参数；最后给出优化设计结果

和像质评价。所有元件采用普通光学玻璃，凸轮曲

线平滑无拐点。

２　设计思想

２．１　指标要求

研制的超光谱成像仪［６］基于Ｏｆｆｎｅｒ中继系统，
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工作于可见光波段，犉数为２．５，狭缝长度为８ｍｍ，

采用像素尺寸是７．５μｍ×７．５μｍ、像素数为

１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ的二维面阵ＣＣＤ探测器，物

方和像方均远心，空间分辨率优于０．１ｍｒａｄ。

设计的前置物镜须在数值孔径和视场上与超光

谱成像仪相匹配，其犉 数须小于２．５，有效焦距

（ＥＦＬ）在５５～２２０ｍｍ之间，视场可由超光谱成像

仪的狭缝长度计算得到。具体地，设计的前置物镜，

工作于可见光波段，视场角为２°～８°，相对孔径为

１／２，在焦距５５～２２０ｍｍ内连续变焦。

２．２　结构选型

根据补偿方式，变焦光学系统有光学补偿法、机

械补偿法和双组联动法三种。光学补偿系统长度较

长，只在几个位置处像面完全稳定，通常适用于小孔

径小视场变焦倍率不大的变焦系统。双组联动系统

长度较短，在整个变焦移动过程中成像质量好，但双

组联动系统的前固定组焦距较小，有较大的二级光

谱［６］，且机械结构复杂。

采用机械补偿法，系统的像质稳定性更高。按

照补偿组焦距的正负，机械补偿法又可分为正组补

偿和负组补偿，采用正组补偿的系统，长度较长，口

径较小，前固定组焦距较长，二级光谱较小。采用负

组补偿的系统，长度较短，但口径较大，前固定组焦

距较短，二级光谱较大。本文采用正组机械补偿的

形式。

本文设计的变焦镜头相对孔径为１／２，变焦比

为４×，长焦端焦距为２２０ｍｍ，系统相对孔径大、焦

距长，球差和二级光谱严重，变焦过程中会引起较大

的像面偏移量。优化设计时，在后固定组中加入一

个非球面，减小球差。为校正二级光谱，系统各组份

采用“＋ － ＋ －”的形式，各组份选用双单的结构，

用变倍组和后固定组产生的二级光谱来平衡前固定

组和补偿组的二级光谱。

２．３　初始结构计算

图１所示是机械补偿法正组补偿系统，其中，

Φ１，Φ２，Φ３，Φ４ 和Φ５ 分别为前固定组、变倍组、补偿

组、后固定组前组和后组，它们的焦距分别为犳′１，

犳′２，犳′３，犳′４和犳′５，短焦和长焦时各组间的间距分别是

犱１２ｓ，犱２３ｓ，犱３４ｓ和犱１２ｌ，犱２３ｌ，犱３４ｌ。在短焦端，变倍组Φ２

紧靠前固定组Φ１，补偿组Φ３紧靠后固定组Φ４。当系

统向长焦端运动时，变倍组Φ２ 向右运动，补偿组Φ３

向左运动，最后在中部靠拢，变倍和补偿组的间距

犱２３ｌ最小。在设计时，需要保证犱１２ｓ，犱３４ｓ和犱２３ｌ足够

大，以使各组份间有足够的间隔，避免相碰［７～１０］。

图１ 机械补偿法正组补偿系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

令长焦端为起算位置，变倍组倍率取 犿２犾 ＝

－１，同时取归一化值犳′２＝－１，犱２３ｌ＝０．７，由

犿３ｌ＝
犳′３

犳′２（１－犿２ｌ）－犱２３ｌ＋犳′３
， （１）

犿３ｌ ＜１ （２）

可得犳′３＜１．３５，取犳′３＝１．３。式中犿３ｌ是补偿组在长

焦端的倍率。此外，为保证短焦时各组份不至相碰，

取犱１２ｓ＝０．７，犱３４ｓ＝０．３。变倍组的物距犾２ｌ，像距犾′２ｌ

和补偿组的物距犾３ｌ，像距犾′３犾分别为

犾２ｌ＝犳′２
１

犿２ｌ
－（ ）１ ＝２

犾′２ｌ＝犳′２（１－犿２ｌ）＝－

烅

烄

烆 ２

， （３）

犾３ｌ＝犾′２ｌ－犱２３ｌ＝－２．７

犾′３ｌ＝
犾３ｌ犳′３
犾３ｌ＋犳′３

＝２．
烅

烄

烆
５
， （４）

计算得到犿３ｌ

犿３ｌ＝犾′３ｌ／犾３ｌ＝－０．９３． （５）

　　图２是变焦过程中任意位置处的变倍补偿系

统。点犃是变倍组的物点，点犃′是点犃经变倍组和

补偿组后的像点，犇是点犃 到点犃′的距离，犔２是变

倍组的共轭距，犔３ 是补偿组的共轭距。从起算位置

开始，变倍组沿光轴作线性移动，其倍率从犿２ｌ变为

犿
２ ，此时像点犃′会移动。为了满足像点犃′不动的

要求，补偿组须作相应的移动，倍率从犿３ｌ变为犿

３ ，

以保证距离犇为常量。根据倍率变化要求，可求出

变倍组和补偿组的新物、像距：

犾２ ＝犳′２
１

犿
２

－（ ）１
犾′２ ＝犿


２犾
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， （６）
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１

２
［－犔

３ ＋ 犔
３ （犔


３ －４犳′３槡 ）］

犾′３ ＝犔

３ ＋犾



烅

烄

烆 ３

， （７）

５７６２
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图２ 正组补偿的变倍补偿系统

Ｆｉｇ．２ Ｚｏｏｍａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

另外，可求出焦距的归一化值

犳′１＝犱１２ｓ＋犾２ｓ， （８）

犳′４＝犱３４ｓ－犾′３ｓ， （９）

由（６）～（９）式可求出短焦、次短焦、中焦、次长焦和

长焦五个位置处的各组份间隔

犱１２ ＝犳′１－犾

２ ， （１０）

犱２３ ＝犾
′
２ －犾


３ ， （１１）

犱３４ ＝犾
′
３ －犾′３ｓ＋犱３４ｓ． （１２）

　　取犳′２＝－５０ｍｍ，将归一化值缩放成实际值，

最终的计算结果如表１和表２所示。从表２可计算

出系统的机械总长约为２３２ｍｍ，总体尺寸较紧凑。

表１ 各组份的焦距

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆａｌｌｇｒｏｕｐｓ

犳′１／ｍｍ 犳′２／ｍｍ 犳′３／ｍｍ 犳′４／ｍｍ 犳′５／ｍｍ

１９３ －５０ ６５ －８２．７ １０１

表２ 不同变焦倍率时各组份间隔

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ

犳′／ｍｍ ５５ ９６．２５ １３７．５ １７８．７５ ２２０

犱１２／ｍｍ ３５ ６２．９ ７７．０ ８６．０ ９３．４

犱２３／ｍｍ １２１ ８３．３ ６１．６ ４６．４ ３５

犱３４／ｍｍ １５ ２４．８ ３２．４ ３８．６ ４２．６

３　设计结果和像质评价

３．１　根据ＰＷ 法求各组份结构

用最小二乘法求解犘∞，犠 ∞，编写相应的程序，

输入必要的高斯数据，调整阻尼系数、权系数及初级

像差目标值。若调整合理，则解得的犘∞，犠 ∞ 值不会

很大，以保证透镜的胶合面半径较大，且球差极小值

犘０＝犘
∞
－０．８４（犠 ∞

－０．１４）
２接近于零，同时对应

的初级像差系数也较小。经过反复调整，最终得到各

组份的犘∞，犠 ∞，球差极小值犘０ 以及全系统对应于

这些数据的初级像差系数，如表３和表４所示。

根据表３中犘∞，犠 ∞ 和犘０的数值，可求出各组

份的具体结构。在分配光焦度时，应使各组份内单

表３ 各组份的犘∞，犠∞

Ｔａｂｌｅ３ 犘∞ａｎｄ犠∞ ｏｆａｌｌｇｒｏｕｐｓ

Ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４ ５

犘∞ ０．４４５０ １．５８１２ １．１１７７ －０．２９０３ －０．１４８０

犠∞ －０．０６９２ １．４３５３ １．２３５５ ０．９９７８ ０．８７１３

犘０ ０．４０８３ ０．１７１７ ０．１０９６ －０．９０８５ －０．５９７２

表４ 初级像差系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ

犳′／ｍｍ ５５ ９６．２５ １３７．５ １７８．７５ ２２０

犛Ⅰ －０．００４７ ０．００５５ ０．００２０ －０．００５９ ０．００３０

犛Ⅱ －０．００６８－０．００１６ ０．００２５ ０．００４４ ０．００１３

犛Ⅲ ０．００７５ ０．００６５ ０．００５４ ０．００４６ ０．００４３

犛Ⅴ ０．００４７ ０．００１４ ０．０００２ －０．０００４－０．０００８

透镜的光焦度高于双胶合透镜的光焦度，通过计算

不同方案，最终确定双胶合透镜与单透镜光焦度的

比值为０．３５∶０．６５。单透镜可选择ＺＫ９，双胶合透

镜的玻璃选取需编制选玻璃程序。选玻璃程序中输

入的已知数据包括规化色散犆Ⅰ、球差极小值犘０、球

差极小值的允许误差Δ犘０、以及各种玻璃的折射率

狀和阿贝数υ。其中各种玻璃是预先输入的，包括５７

种冕牌玻璃和７８种火石玻璃。根据所有玻璃组合，

当满足

犘′０－犘０ ＜Δ犘０ （１３）

时即认为合格，其中犘′０为计算出的球差极小值。最

终可计算出各组份的玻璃组合和每个面的半径。

３．２　优化设计结果

图３ 设计得到的变焦光学系统。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｚｏｏｍｌｅｎｓ．（ａ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ；

（ｂ）ｍｉｄＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

借助光学设计软件，设置合理的优化函数，对计

算得到的初始结构进行优化设计。设计结果如图３

所示，共使用６种１４片普通光学玻璃，包括 Ｋ９，

６７６２
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ＺＫ７，ＺＫ１１，ＺＦ２，ＺＦ６和ＺＦ１４。其中，图３（ａ）～（ｃ）

分别是对应短焦、中焦和长焦时的光路图。按从物

体侧起的顺序，变焦系统依次包括前固定组、变倍

组、补偿组和后固定组，光阑固定于补偿组和后固定

组之间。当系统由短焦向长焦变化时，变倍组移向

像侧，补偿组移向物体侧。

图４是该变焦系统的凸轮曲线，横坐标代表变

倍组和补偿组与前固定组的间距，纵坐标代表滚筒

上的凸轮转角，最大转角为２７０°，可见该凸轮曲线

平滑且无拐点，便于机械加工。

图４ 变焦系统的凸轮曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃａｍｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｚｏｏｍｌｅｎｓ

３．３　像质评价

图５（ａ）～（ｃ）为三个典型变焦位置（即短焦、中

焦和长焦位置）处的球差、场曲和畸变曲线。可见该

变焦镜头在可见光波段（４００～７００ｎｍ）内边缘视场

的像散最大值为０．０１５ｍｍ，接近系统的焦深９μｍ，

二级光谱小于０．０４ｍｍ，相对畸变小于０．６％。

图６（ａ）～（ｃ）为三个典型变焦位置处的调制传

递函数（ＭＴＦ）曲线。在ＣＣＤ探测器尼奎斯特空间

频率６６．７ｌｐ／ｍｍ处，变焦系统短焦、中焦和长焦各

个视场的 ＭＴＦ值均大于０．５，其中黑色虚线表示系

统的衍射极限。

图７（ａ）～（ｃ）为三个典型变焦位置处的像平面

点列图。各变焦位置的像面点列图ＲＭＳ直径最大

为０．００８ｍｍ，基本在探测器的一个像素范围内。

图８（ａ）～（ｃ）为三个典型变焦位置处的几何能

量集中度曲线图。在短焦端有６５％以上、长焦端有

５５％以上的能量集中在探测器的一个像素范围内。

图９（ａ）～（ｃ）为三个典型变焦位置处的相对照

度曲线图。各变焦位置的像面边缘照度均为中心的

９９．８７％，没有明显下降，像面照度分布非常均匀，这

是由于系统满足像方远心。

该变焦镜头在变焦过程中具有较好的成像质

量，可用作相对孔径为１／２．５的超光谱成像仪前置

物镜。

图５ 各变焦位置的像差曲线图。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．５ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｉａｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ．（ａ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

７７６２
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图６ 各变焦位置的 ＭＴＦ曲线。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ．（ａ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

图７ 各变焦位置的点列图。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ．（ａ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

图８ 各变焦位置的几何能量集中度曲线图。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．８ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ．（ａ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

８７６２
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图９ 各变焦位置的相对照度曲线图。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｒａｔｉｏｓ．（ａ）ｓｈｏｒｔＥＦＬ；（ｂ）ｍｉｄＥＦＬ；（ｃ）ｌｏｎｇＥＦＬ

４　结　　论

研究了一种相对孔径大、焦距中等、工作于可见

光波段连续变焦光学系统，给出了初始结构选型计

算的方法和设计结果，并对其作了详细的像质评价。

通过优化设计得到的变焦光学系统，采用６种１４片

普通光学玻璃，凸轮曲线平滑无拐点，系统几何像差

较小，光能利用率高，且满足像方远心光路，像面照

度均匀，可用作超光谱成像仪的前置系统。
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