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摘要　为了寻找简单的多组全动型变焦系统的解算方法及降低全动型变焦距系统设计时对经验的过分依赖，提出

了一种全新的方法来计算系统组元的光焦度分配。以组元之间的间隔为初始量，把组元的运动形式作为自由量，

通过计算公式求出满足间隔要求的光焦度分配和组元运动形式。该方法在一定程度上降低了变焦系统光焦度分

配的难度，更重要的是，为探寻新的变焦运动方式提供了一种新的思路。在得到系统的光焦度分配之后又推导出

一种求解系统组元移动曲线的简单方法。为了验证该方法的可行性，设计了一个四组式全动型变焦系统。所设计

系统优化后的光焦度分配值和计算的结果都很接近，并且得到了组元的移动曲线，从而验证了该方法的正确性。
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１　引　　言

近年来，随着变焦距光学系统光学设计理论的

完善以及加工工艺的成熟，变焦距光学系统的种类

日益丰富，成像质量逐渐提高，甚至可与定焦距系统

相媲美，因此变焦在各种工作生活领域都有广泛的

应用［１］。多组全动型变焦系统无疑是变焦系统中的

亮点，更是变焦系统中的难点。多组全动型变焦系

统的最大优点就是变焦系统的每个组元都可移动，

这样便于实现系统的小型化，但是多组全动型变焦

系统也是变焦系统里面的难点。日本的 Ｋａｚｕｏ

Ｔａｎａｋａ等专家曾利用高斯括号法对多组全动型变

焦系统进行分析。Ｈａｙａｋａｗａ
［２］曾在专利中设计出

五组全动型变焦系统，该系统在满足指标要求前提

下，大大减小了系统的结构尺寸。国内对变焦系统

０３２２００８１
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的研究起步稍晚一些，目前很难找到公开发表的多

组全动型的设计实例。陶纯堪［３］把放大倍率当作中

间变量，推导出含有固定组元的多组运动型变焦系

统的理论方程。该方法是在已知系统变倍补偿运动

曲线的前提下运行的，并且在初始计算时需要根据

经验对变倍补偿组元进行光焦度分配，这大大增加了

在变焦系统设计过程中对经验的依赖性。目前国内

对全动型变焦系统研究比较多的是北京理工大学，他

们通过设置边界条件，利用序列二次规划算法求出满

足条件的高斯解，并且通过焦距为２８～１０９ｍｍ单反

相机镜头对理论进行了验证［４～６］。这种方法可以求

出比较合理的初始结构，在一定程度上降低了初始解

的求解难度，但是其对探寻新的运动方式的局限性还

是很大的，而且在计算过程中运算量也很大。

本文不同于传统的变焦系统的计算方式，通过

各组元之间的距离来反推出系统各组元的光焦度及

系统组元的运动形式。理论上可以求出满足任意给

定值的光焦度分配和各组元的运动形式。这样既可

以避免在光学设计时过分地依赖经验，又可以打破

常规的设计思路。在求解出相应的光焦度分配之后

便可求出各组元的移动曲线，然后可以通过组元的

移动曲线来判别光焦度的分配是否合理，从而指导

初始间隔的合理取值［７］。

２　理论推导

为确定系统的光焦度值，需要知道两个变焦

（ｚｏｏｍ）位置的组元距离，及系统的后工作距离。

Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇ犿，Ｇ狀分别表示组元１，２，…，犿，狀，计

算过程中ｚｏｏｍ１的参数意义如图１所示，ｚｏｏｍ２的

位置参数意义与ｚｏｏｍ１相同，不另作图，为方便区

分，用相应的大写字母表示。其中Φ犻 为组元犻的光

焦度；犺犻、犎犻分别为组元犻在不同焦距位置时的光线

高度；犱犻犼，犇犻犼 分别为组元犻，犼在不同焦距位置时的

主面间隔；狌犻，犝犻分别为组元犻的光线入射角；犾犳，犔犳

分别为不同焦距位置时的后工作距离。

图１ 系统基本结构图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

２．１　四组式变焦系统光焦度分配推导

Ｚｏｏｍ１ Ｚｏｏｍ２

犺１ ＝犺０－狌０犱０１ 犎１ ＝犎０－犝０犇０１

狌１ ＝犺０狓＋狌０ 犝１ ＝犎０狓＋犝０

犺２ ＝犺１－狌１犱１２ 犎２ ＝犎１－犝１犇１２

犺４ ＝犺５＋狌４犾犳 犎４ ＝犎５＋犝４犔犳

狌３ ＝狌４－犺４狔 犝３ ＝犝４－犎４狔

犺３ ＝犺４＋狌３犱３４ 犎３ ＝犎４＋犝３犇３４

狌２ ＝
犺２－犺３
犱２３

犝２ ＝
犎２－犎３
犇２３

Φ２ ＝
狌２－狌１
犺２

Φ２ ＝
犝２－犝１
犎２

Φ３ ＝
狌３－狌２
犺３

Φ３ ＝
犝３－犝２
犎３

（１）

设组元Ｇ１和Ｇ４的光焦度值分别为狓和狔，则由两

个变焦位置的（１）式可将组元Ｇ２和Ｇ３的光焦度表

示成狓和狔函数。

（Φ２）０＝
犪２狓＋犫２狔＋犮２
犱２狓＋犲２

，　（Φ２）１＝
犃２狓＋犅２狔＋犆２
犇２狓＋犈２

，

（Φ３）０＝
犪３狓＋犫３狔＋犮３
犱３狓＋犲３

，　（Φ３）１＝
犃３狓＋犅３狔＋犆３
犇３狓＋犈３

，

式中

犪２ ＝－
犱１２
犱２３
＋（ ）１犺１

犫２ ＝
犱３４
犱２３
犺４

犮２ ＝
犺１－犺４－犱３４狌４

犱２３
－
犱１２
犱２３
＋（ ）１狌０

犱２ ＝－犺１犱１２

犲２ ＝犺１－狌０犱１２

犃２ ＝－
犇１２
犇２３
＋（ ）１ 犎１

犅２ ＝
犇３４
犇２３
犎４

犆２ ＝
犎１－犎４－犇３４犝４

犇２３
－
犇１２
犇２３
＋（ ）１犝０

犇２ ＝－犎１犇１２

犈２ ＝犎１－犝０犇１２

犪３ ＝
犱１２
犱２３
犺１

犫３ ＝－
犱３４
犱２３
＋（ ）１犺４

犮３ ＝
犺４－犺１＋狌４犱３４＋犱１２狌０

犱２３
＋狌４

犱３ ＝－犺４犱３４

犲３ ＝犺４＋狌４犱３４

０３２２００８２
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犃３ ＝
犇１２
犇２３
犎１

犅３ ＝－
犇３４
犇２３
＋（ ）１ 犎４

犆３ ＝
犎４－犎１＋犝４犇３４＋犇１２犝０

犇２３
＋犝４

犇３ ＝－犎４犇３４

犈３ ＝犎４＋犝４犇３４

在变焦过程中Ｇ２和Ｇ３的光焦度不变即

（Φ２）０ ＝ （Φ２）１， （２）

（Φ３）０ ＝ （Φ３）１． （３）

　　将（２）式和（３）式连立起来可到关于组元Ｇ１光

焦度狓的一元四次函数

犽１狓
４
＋犽２狓

３
＋犽３狓

２
＋犽４狓

１
＋犽５ ＝０． （４）

　　由（１）～（４）式可以求出满足任意给定初始值的

光焦度分配值，具体表达式为

Φ１ ＝狓，　Φ２ ＝
犪２狓＋犫２狔＋犮２
犱２狓＋犲２

，

Φ３ ＝
犪３狓＋犫３狔＋犮３
犱３狓＋犲３

，　Φ４ ＝狔．

２．２　四组全动型变焦系统组元移动曲线分析

在一般的变焦系统中为了控制移动组元，常用

的方法有三种：１）丝扛的方法；２）常用的凸轮形式；

３）用精密的程序控制，但是不管用哪种方法都需要

求出在焦距连续变化的同时移动组元的位置。利用

上述方法得到光焦度分配之后又推导出了一套简单

的求解移动组元位置的方法。

由（１）式可知。当从物方开始推导时可求解出任

意焦距时Ｇ３的光线高度犺３１，同理从像面位置开始推

导时可得到解出任意焦距时Ｇ３的光线高度犺３２，此时

犺３１＝犺３２可得到如下方程（由于篇幅原因，推导过程就

不详细列出，只将最终推导出的方程列出）

犾犳＋犱３４（１－犾犳Φ４）

２犉＃ ＝犺１－犱２３犺１（Φ１＋Φ２）－

犱１２犺１Φ１＋犱１２犱２３犺１Φ１Φ２． （５）

　　同理可求出Ｇ３的物距犾３１＝犾３２，求得如下方程

犳２（犳１－犱１２）－犱２３（犳１＋犳２－犱１２）

犳１＋犳２－犱１２
＝

犳３
犳４犾犳＋犱３４（犳４－犾犳）

犳４－犾［ ］
犳

犳３－
犳４犾犳＋犱３４（犳４－犾犳）

犳４－犾［ ］
犳

． （６）

又因为系统的焦距为犉＝犳１犿２犿３犿４ 可求得如下方

程

犉＝犳１
犳２

犳１＋犳２－犱（ ）
１２
×　　　　　　

犳３－
犳４犾犳＋犱３４（犳４－犾犳）

犳４－犾［ ］
犳

犳
烅

烄

烆

烍

烌

烎３

犳４－犾犳
犳（ ）
４

，（７）

式中犉＃ 为系统的犉数；犾犳 为系统的后工作距离；犉

为系统的整体焦距；犳犿 为系统Ｇ犿 的组元焦距；犱犿狀

为系统Ｇ犿和Ｇ狀之间的主面距离。

在多组全动型变焦系统中，像面固定不变，在不

失一般性的前提下，可假设最后一个组元做线性变

化，及犾犳 线性变化，这样在犾犳、犉线性变化的同时三

个方程解三个未知数，即可求出在任意犾犳 和犉 前提

下系统各移动组元的位置。

３　对四组全动型变焦系统进行分析

为了验证本文推论的正确性，作者阅读了大量

文献［８～２０］，并且最终用该方法设计了一个四组全动

型变焦系统。在具体计算时作者先给定长焦和短焦

时各个组元之间的间隔，根据本文所推导的公式可

求出满足该给定间隔的各组元光焦度值，再根据中

间要求组元的焦距及后截距及可求出各个中间焦距

值的组元间隔，从而确定系统的初始结构参数。或

者是假设任意两个焦距为一组，分别计算出满足该

组要求的光焦度分配，然后再把所求的光焦度分配

当作已知量取求其他组元的值，通过反复迭代也可

以得到比较合理的初始解。所设计镜头具体参数

图２ 系统结构图。（ａ）犉＝３０ｍｍ；（ｂ）犉＝３００ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）犉＝３０ｍｍ；（ｂ）犉＝３００ｍｍ

０３２２００８３
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为焦距犉＝３０～３００ｍｍ，犉 数为３．５～６．５，视场

２狑＝４０．２７°～４．２°。表１，２分别为输入值、计算值

和优化值。图２～５分别为系统结构图、组元移动曲

线、系统像差曲线和调制传递函数（ＭＴＦ）曲线。

表１ 输入的参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犱１２ 犱２３ 犱３４ 犾犳

Ｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ７５ ２ １７ １２０

Ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １５ ２５ ２５ ５０

表２ 计算值和优化后值对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ

犉（Ｇ１） 犉（Ｇ２） 犉（Ｇ３） 犉（Ｇ４）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／ｍｍ １１４．９４ －１６．３０ ３３．８３ ８１．０３

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ／ｍｍ １４４．９２ －２４．２１ ４２．６１ ６９．８８

图３ 组元移动曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｖｉｎｇ

图４ 系统像差曲线。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．４ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｌｏｎｇｆｏｃｕｓ

４　结　　论

本文提出一种计算光焦度分配非常简单而有效

的方法。通过设定组元之间的间隔可以求解出系统

的光焦度分配和系统不同的运动形式。同时，推导

出一组计算系统间隔的方程组，通过求解该线性方

程组得到任意焦距下系统的组元间距，从而得到系

统的移动曲线。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｚｏｏｍ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｃ］．

犛犘犐犈，１９９５，２５３９：１８０～１９１

２０Ｔ．Ｉｔｏ．Ｚｏｏｍｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ［Ｐ］：ＵＳ，２００５／００８３５８４Ａ１［Ｐ］．２００５
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