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20倍双组联动变焦距光学系统设计

李宏壮 张振铎
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 针对双组联动变焦距系统结构复杂的特点，对其设计过程进行了梳理。在此基础上编制了可视化辅助设计

软件，该软件具有高斯解计算、变倍补偿曲线绘制、像差与外形尺寸分析、相对孔径图输出等功能。使用该软件可

以方便地完成双组联动变焦系统高斯解的合理选择，并给出各组元承担相对孔径及其变化情况，辅助进行初始结

构的确定。利用该辅助设计软件，对一套焦距 25~500 mm的 20倍可见光波段双组联动连续变焦距系统进行了初始

结构设计，并通过整体优化使系统像差得到校正。设计结果系统光学总长 478 mm，各焦距位置在 50 lp/mm处轴上

视场调制传递函数(MTF)大于 0.6，边缘视场MTF大于 0.4，各项指标满足系统要求。
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Design of 20× Double-Linkage Continuous Zoom Optical System
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Abstract For the complexity of double- linkage zoom system, the design process is settled first, and the

visible assist design software is developed. The function of the software includes Guassian optical calculation,

compensation curve drawing, aberration and lens size analysis, relative aperture curve output, etc. Using the

software, rational Guassian parameters can be selected conveniently, and the relative aperture and its variation

of each group can be given, which can help the designer to select the initial configuration. Then utilizing the

software, the initial design can performed for a double- linkage zoom system with focal length range from

25mm to 500mm. And through integrated optimization, the system aberration is corrected and balanced. The

design results demonstrate that the total optical length is 478 mm, and the modulation transfer function (MTF)

at 50 lp/mm for each zoom configuration is higher than 0.6 for center field, and higher than 0.4 for edge field.

All indexes satisfy the command of system.
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1 引 言
双组联动变焦距系统是光学补偿与机械补偿相结合的一种优越的变焦距形式，通过前后两个变倍组元

固联在一起线性移动改变焦距，通过中间补偿组元非线性移动补偿像面漂移 [1]。最典型的双组联动系统是

Varotal-30型 16~160 mm焦距、10倍变焦距系统，该系统成为双组联动变焦距系统的典范，而后这种变焦距

形式被广泛采用，尤其在英国应用最多。

尽管与四组元变焦距系统相比结构稍显复杂，但这种变焦距形式具有较多的优点，首先由于采用两个

变倍组元分担光焦度，使像差能够得到更好地校正，因此具有优良的成像质量，且各组元运动曲线平滑；其
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次具有独特的调焦方式，使其在近距离成像时不引起视场角和口径的明显变化；另外由于前固定组为负光

焦度，有利于增加视场角。

但由于双组联动系统中移动组元多，因此高斯计算复杂，为保证各组元在变倍过程中不相碰，其约束条

件也较多。尤其是实现最速变焦的换根条件，更是十分严格，稍有偏差则无法满足平滑换根。因此双组联

动变焦距系统的设计过程是较为复杂和繁琐的，目前国内对这种系统设计结果的报道较少。

本文针对一款用于大视场监视、同时具有小视场详查功能的大倍率、长焦距连续变焦距镜头，采用双组

联动变倍形式进行设计。对双组联动变焦距系统的设计过程进行梳理，通过开发的可视化辅助设计软件，

完成高斯解的合理选择和各组元初始结构的确定，整体优化设计出一套焦距 25~500 mm、变倍比 20的可见

光波段内调焦双组联动变焦距系统，使系统总长及各项成像指标均满足要求。

2 双组联动变焦系统的高斯计算
2.1 变焦方程

变焦系统的前固定组 ϕ1 用于为变焦核提供稳定的像点，后固定组 ϕ5 、ϕ6 主要用于校正前组残余像差

及调整系统焦距，而中间变焦核是整个系统高斯计算的关键。对于双组联动变焦系统，变焦核由相邻三个

组元组成，其中 ϕ2 、ϕ 4 为变倍组，固联在一起移动从而改变焦距，中间的 ϕ3 为补偿组，用于补偿变焦时产生

的像面漂移。

图 1 双组联动系统变焦过程

Fig.1 Zoom progress of double-linkage system
双组联动系统变焦核的变焦微分方程为
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式中m2、m3、m4分别为变倍组、补偿组、变倍组的倍率 [1-2] 。

变焦过程的高斯计算如下：

1) 给定初始参数，包括：f2、f3、f4；长焦时变倍组 ϕ2 的倍率 m2l；以及变倍组 ϕ2 与补偿组 ϕ3 及变倍组 ϕ4 在

长焦位置的间隔 d23l、d34l。

2) 计算长焦位置补偿组 ϕ3 及变倍组 ϕ4 的倍率m3l、m4l：

m3l = f ′
3

f ′
2 (1 - m2l) - d23l + f ′

3
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3) 由变倍组 ϕ2 的移动量 q2 得到其倍率m2：

m2 = 1
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. (3)

4) 由于 ϕ2 与 ϕ4 固联，dq2 = dq4 , 因此有：
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. (4)

5) 得到中间系数 b:
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6) 由 b计算补偿组 ϕ3 的倍率：

m3_1 = b + b2 - 4
2 ; m3_2 = b - b2 - 4

2 , (6)
进而求得对应于变倍组移动量 q2 的补偿组移动量：
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7) 相应变倍比：

Γ1 = m2lm3lm 4l
m2m3_1m 4

; Γ2 = m2lm3lm 4l
m2m3_2m 4

. (8)
重复上述计算过程，直到变倍比达到要求为止。

2.2 双组联动系统最速变焦的换根解

如图 2所示，当不换根时，一般取变焦曲线的上半段。即由长焦到短焦变化过程中，取 m2×m4由 1~<1、m3

则取m31上半段 1，即 |m31|由 1~<1；
当换根时，由长焦到短焦变化过程中由 m32下半段起始，经过换根点过度到 m31上半段。为实现平滑换

根，需满足在换根瞬间 b=-2; m3=-1; m2m4=1。

图 2 双组联动系统补偿曲线

Fig.2 Compensation curve of double-linkage system
为保证换根条件，需要初始参数匹配准确。由于补偿组 ϕ3 及变倍组 ϕ 4 在长焦位置的间隔 d34l是变焦核的

最后一个参数，其对调整将对高斯计算的影响最小，因此选择对 d34l调整来改变m4，从而保证换根条件。

经过整理后，得到换根应满足
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将由给定初始参数，包括：f2、f3、f4；长焦时的倍率 m2l、变倍组 ϕ2 与补偿组 ϕ3 在长焦位置的间隔 d23l以及

由 (2)式计算出的 m3l，代入 (9)式，即可计算出满足换根条件的 m4l的两个解，再由 (2)式求出相应 d34l的两个解，

从中选择合适的。

3 双组联动最速变焦系统的设计流程
尽管双组联动系统的变倍补偿曲线可以通过 (1)~(8)式推导出来，但当初始参数选择不合适时将使中间
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参数 ||b < 2 ，导致无解。初始参数的确定应在有解的前提下，保证总长最短、光焦度分配合理、间隔合适、凸

轮升角不大、二级光谱适中等多个条件，因此合理的初始参数往往很难确定，要经过多次反复计算。而双组

联动系统的最速换根条件更是十分严格，稍有偏差变焦曲线即要断裂。

由于双组联动变焦系统设计的复杂性，对其设计过程的梳理及可视化辅助设计软件的开发是十分必要的。

通过前面对高斯解的计算及变焦距系统的设计经验，整理得到如下的双组联动变焦距系统设计流程图：

图 3 双组联动系统设计流程图

Fig.3 Design process of double-linkage system
4



光 学 学 报

0222003-

根据以上设计流程图，编制可视化辅助设计软件，实现以下功能：

1) 由初始参数计算满足换根条件的两个 d34l，并从中选择合适的解；

2) 输出变倍补偿曲线及焦距变化曲线；

3) 输出前固定组、后固定前后组焦距、各组元移动量、光学总长及长焦端系统的二级光谱；

4) 输出长焦 l、中长焦 lm、中焦m、中短焦 sm、短焦 s共 5个位置的组元间隔；

5) 计算各组元 5个焦距位置轴上边缘光线与轴外主光线高度，绘制各组元相对孔径及其变化曲线；

通过此软件即可确定系统的高斯光学参数，并给出各组元所承担的相对孔径及其变化率曲线，以及系

统长焦位置二级光谱等信息。而后选择各组元初始结构，通过编制优化宏文件，进行整体优化设计，完成双

组联动变焦距系统的设计过程。

4 20倍内调焦双组联动系统设计
4.1 光学设计指标

按照总体观测性能要求，系统光学设计指标要求见表 1，传感器采用 2/3″电荷耦合器件 (CCD)相机，分辨

率 880 pixel×660 pixel，像素尺寸 10 μm。

由系统指标可以看出，该系统为一款相对口径和视场角适中、长焦距、大变倍比，且像质要求较高的可

见光连续变倍系统。考虑到系统对像质要求高及双组联动系统的优点，选择双组联动变焦形式进行设计。

表 1 光学系统指标

Table 1 Parameters of optical system
Parameter

Wavelength /nm
Zoom ratio

Focal length /mm
F #

Image size (diagonal) /mm
Field of view /(°)
Max aperture /mm
Overall length /mm

Relative illumination /%
Modulation transfer function of all fileds (50 lp/mm)

Near object distance /m

Value
486 ~ 656

20
25 ~ 500
5 ~ 6

8.8×6.6
1.26 ~ 25

<100
<550
>70

>0.5 (field center), >0.3 (field edge)
20

4.2 设计过程

4.2.1 高斯光学计算

选定变焦系统形式后，首先要进行高斯光学计算，这是变焦距系统设计的基础。按照双组联动系统常

用的初始参数范围 [1-2]：

ì

í

î

ïï

ïï

-3 < m 2l < - 1 ;
-0.6 < f ′

3 < - 0.3 ;
0.3 < f ′

4 < 0.8.
(10)

从中选择选择一组初始值：f2=1、f3=-0.5、f4=0.7、m2l=-1.5、d23l=1.5，输入可视化辅助设计软件。通过反复

调整初始参数及变倍组导程，使变倍比达到 20倍要求，并满足补偿曲线平滑、组元间隔紧凑，总长、二级光

谱、及各组元承担光焦度适中等要求，软件界面如图 4所示。最终确定系统高斯光学参数为：f2=1、f3=-0.4、f4=
0.55、f2l=-1.2、d23l= 1.5、d34l= 0.1079；

并由此计算得出 f1=-1.783、f5=-0.679、f6=0.9109；变倍组导程 q2=0.414、补偿量 D=0.992；并取 d12l=0.05、
d45l=0.478、d56=0.1；前固定组 ϕ1 到后固定前组 ϕ5 的总长 L=2.145；系统比例因子 M=140；将高斯参数输入

Zemax软件，得到如图 5的近轴光学结构，通过 Zemax软件对各位置的焦距、总长、孔径高度等分析，验证辅助
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软件计算结果是正确有效的。

4.2.2 各组元结构选择

通过辅助软件计算各组元的轴上边缘光线及轴外主光线高度，绘制孔径及相对孔径变化图，即 h-hp图
和 h/f -hp/f图，如图 6所示。

对于变焦距系统，各焦距位置的二级光谱是不同的，长焦位置最大，因此软件给出了长焦位置系统的二

级光谱波像差，为 2.985λ。由于系统相对孔径不大，前固定组的焦距较长，并且双组联动结构中各组元具有

较多的正负组份匹配，因此该系统的二级光谱不是很大。

由 h-hp图和 h/f-hp/f图对各组元承担像差的特点分析，确定其初始结构 [3-4]。由于前固定组 ϕ1 长焦端轴

上光线和短焦端轴外光线都很高，因此其长焦端的球差、正弦差及长、短焦位置的像散、畸变以及轴外球差

都很大，并且二级光谱的贡献主要来自前固定组，因此采用较为复杂的正、负光焦度的双、双结构，并且为加

大胶合面曲率半径，选择高折射率材料。

变倍组 ϕ2 在长焦端的轴上光线高度最高，相对孔径也最大，其承担了较大的球差、正弦差及其高级量，

选择正、正光焦度的双、单结构；补偿组 ϕ3 焦距较短，相对孔径大，选择负、负光焦度的单、双结构，由于补偿

组移动量很大，应对其像差进行较好的校正，为此单透镜选择折射率高的材料，双胶合透镜选择折射率差

小、折射率高的材料。由于变倍组 ϕ4 与光阑距离近，因此轴外光线高度低，轴外的像散、畸变不大，重点对

图 4 可视化辅助设计软件界面（补偿曲线与焦距曲线）

Fig.4 Visible design software interface(compensation and focus curve)

图 5 近轴光学结构

Fig.5 Paraxial layout
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轴上的球差、正弦差及其高级量校正，选择与 ϕ2 类似的正、正光焦度的双、单结构。后固定前组 ϕ5 负责将光

束准直，以便于按照滤光片及衰减片，由于其紧靠光阑，因此像散、畸变为定值，主要依靠其弯曲校正轴上像

差，采用一块弯向光阑的高折射率单透镜；后固定后组 ϕ6 用于保证系统焦距、校正前面各组剩余像差，为了

缩短长度，采用正负光焦度分离的远摄结构。各组元结构如图 7所示。

图 7 各组元结构。(a)前固定组 ; (b)变倍组 1; (c) 补偿组 ; (d)变倍组 2; (e)后固定前组 ; (f)后固定后组

Fig.7 Structure of each group. (a) Front fixed group; (b) zoom group 1; (c) compensation group; (d) zoom group 2; (e) front part; (f) back
part

4.2.3 系统整体优化

将各组元按照高斯计算得到的间隔组合起来，进行整体优化，优化过程中严格按照高斯计算的结果，控

制各组元焦距、各焦距位置的主面间隔，并对系统总长进行约束。最终优化得到光学结构如图 8所示。

图 8 各焦距位置的光学结构

Fig.8 Zoom lens layout with different focal lengths
系统参数为：变倍组导程：58 mm，补偿量：138.88 mm，后工作距离：68.5 mm，光学总长：478 mm，最大口

径：93 mm。

系统调制传递函数(MTF)如图 9所示，各焦距位置在 50 lp/mm处轴上视场MTF大于 0.6，边缘视场MTF大

图 6 可视化辅助设计软件界面（孔径图与相对孔径图）

Fig.6 Interface of visible design software (h-hp and h/f-hp/f curve)
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于 0.4，具有较好的成像质量。最大渐晕发生在长焦位置，此时边缘视场相对照度为 75%，系统最大畸变为短

焦端边缘视场，畸变值小于 3%，满足指标要求。

图 9 各焦距位置系统传递函数

Fig.9 MTF of zoom lens with different focal lengths
4.3 近摄调焦方式

变焦距系统一般是对物距无穷远进行像差校正，当对近距离成像时需要进行调焦，要求各焦距位置在

相同物距时调焦量完全一致。变焦距系统一般采用前固定组进行调焦，可分为外调焦和内调焦方式。外调

焦通过前固定组整组或其最前面镜组调焦；内调焦可采用前固定组中后面的正元件或负元件调焦。内调焦

具有光组口径增加平缓、不改变入射光线角度、光学总长不变、易于保证镜头密封性的优点 [5-6]。

本设计光路结构中前固定组为正、负光焦度的双、双结构，因此采用后面的负元件内调焦的方式进行近

摄调焦。当物距由无穷远向近距离移动时，负调焦组向前移动，移动量如表 2所示。

表 2 调焦量

Table 2 Defocus adjustment
Object distance/m

∞
100
50
40
30
20

Adjust distance/mm
0

0.87
1.71
2.12
2.8
4.12

图 10 近摄调焦结构

Fig.10 Focusing configuration
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5 结 论
由于双组联动变焦距系统设计的复杂性，对设计过程进行了梳理。在此基础上编制了可视化辅助设计

软件，该软件具有高斯解计算、变倍补偿曲线绘制、像差与外形尺寸分析、孔径图绘制等功能。使用该软件

可以方便地完成高斯解的合理选择，并辅助进行各组元初始结构的确定。

最后采用论述的的设计流程，利用辅助设计软件，设计出一套焦距 25~500 mm、变倍比 20倍的可见光波

段内调焦双组联动变焦距系统，使系统总长及各项成像指标均满足要求。
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