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摘要　基于复合变焦光学系统原理,提出了一种新型复合变焦光学系统结构.该结构将连续变焦与两档变焦结

合,可以增大变焦光学系统的焦距变化范围,实现更大的搜索范围和更远的跟踪距离.建立了新型复合变焦系统

光学设计的数学模型.在该模型的指导下,针对像元数为３２０×２４０,像元尺寸为３０μm×３０μm的长波红外非制

冷焦平面探测器,设计了一款新型复合变焦光学系统.该系统工作波段为８~１２μm,焦距变化范围为１０~３６０mm,

在１０~６０mm时,F 数为２,在６０~３６０mm时,F 数为４.对光学系统凸轮曲线和性能进行了分析.结果表明,该
系统具有变倍比大、结构简单、像质好和变焦轨迹平滑等优点,验证了该数学模型的有效性.
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Abstract　Basedontheprincipleofcompoundzoomopticalsystem anewcompoundzoomopticalsystemstructure
isproposed敭ThestructurecombinesthecontinuouszoomsystemwiththetwoＧstepzoomsystemtoincreasethe
focallengthrangeofthezoomopticalsystemandachievethelargersearchrangeandthelongertrackingdistance敭A
mathematicalmodelofopticdesignofthenewcompoundzoomsystemisestablished敭Undertheguidanceofthis
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１　引　　言
变焦距系统在日常生活、科研教育、军事侦察、国防建设等领域越来越显现出不可代替的作用[１Ｇ４].随着

科学技术的发展,变焦距系统希望可以在更大范围内搜索目标,对更远距离的目标进行跟踪.目前有两种方
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法来提高连续变焦光学系统的搜索范围和跟踪距离.一种是大变倍连续变焦光学系统设计,大变倍比连续

变焦光学系统是光学设计领域的难点之一,美国的Neil[５]采用复合变焦方法为Panavision公司设计了可见

光３００×变焦距系统,该系统由一个１５×连续变焦系统和一个２０×连续变焦光学系统串联组成,需要４组凸轮

曲线,机械结构复杂,体积大,透过率低;杨明洋等[６]基于同样方法设计了一个中波红外８０×复合变焦光学系

统,该系统虽然采用折叠结构减小了尺寸,但依然需要三组凸轮曲线,系统结构复杂.另一种办法就是在变

焦距系统里面插入扩展镜来增大焦距范围[７],该方法在商业上被普遍采用,佳能多款镜头都采用该方法来扩

大焦距范围,由于使用时要插入扩展镜,像差校正难度较大,而且扩展镜倍率有限,目前最高只有两倍扩展镜.
红外成像系统是一种被动成像系统,具有隐蔽性好、抗干扰能力强、环境适应性好等优点,但其可用材料

有限、能量利用率低、设计限制较多,所以大变倍比红外变焦距光学系统设计具有很大的技术挑战[８].
本文提出了一种新型复合变焦光学系统结构,该结构可以提高连续变焦系统的搜索范围和跟踪距离,只

需两组凸轮曲线.新型复合变焦系统由一个传统的连续变焦系统与一个两档变焦系统组成,可以增大传统

连续变焦系统的焦距变化范围,与传统的复合变焦系统相比,该系统机械结构简单,体积小,透过率高;与使

用扩展镜相比可以实现更大的变倍比.该新型复合变焦光学系统为大变倍比红外变焦距光学系统设计提供

了一种新思路.

２　系统设计原理
鉴于两组原变焦系统结构难以实现大变倍比变焦系统设计,复合式变焦结构是增大系统焦距变化范围

的新方法,图１是光学系统变焦原理示意图.新型复合变焦光学系统包括连续变焦和两档变焦两部分,由

６个透镜组组成,分别为前固定组、变倍组１、补偿组、后固定组１、变倍组２和后固定组２.前４个透镜组组

成一个传统的连续变焦系统,后两个透镜组组成一个两档变焦系统.变倍组１沿轴向移动改变系统焦距,补
偿组沿轴向移动补偿像面漂移,变倍组２沿轴向两点移动改变系统焦距并切换工作状态.新型复合变焦系

统有两个工作状态:状态１为当变倍组２处于位置１时,变倍组１沿轴向移动改变系统焦距,补偿组沿轴向

移动补偿像面漂移,可以进行大范围搜索与近距离跟踪;状态２为变倍组２处于位置２时,变倍组１沿轴向

移动改变系统焦距,补偿组沿轴向移动补偿像面漂移,可以实现小范围搜索与长距离跟踪.在使用时可以根

据需求选择合适的工作状态或将二者结合使用.另外,沿轴向移动变倍组２可以对温度、气压等变化引起的

离焦进行补偿.

图１ 光学系统变焦原理示意图.(a)状态１;(b)状态２
Fig．１ Zoomprinciplediagramsofopticalsystem敭 a State１  b state２

　　图１中前固定组、变倍组１、补偿组、后固定组１、变倍组２和后固定组２的焦距分别为f′１、f′２、f′３、f′４、

f′５、f′６.变倍组１、补偿组、后固定组１、变倍组２、后固定组２的放大倍率分别为m２、m３、m４、m５、m６.变倍

组１在长焦时的放大倍率为m２l,补偿组在长焦时的放大倍率为m３l,变倍组２在状态１时的放大倍率为

m５l,在状态２时的放大倍率为m∗
５l,变倍组１、补偿组、变倍组２的移动距离分别为q２、q３、q５.连续变焦系统

部分的焦距为f′,状态１时复合变焦系统的焦距为f′state１,状态２时复合变焦系统的焦距为f′state２,复合变焦

光学系统总焦距为f∗′.
新型复合变焦光学系统若要保持像面稳定,需满足[９]

m２
５m２

４m２
３(１－m２

２)dq２＋m２
５m２

４(１－m２
３)dq３＋(１－m２

５)dq５＝０. (１)
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　　状态１时,变倍组２位于位置１,由(１)式可知,保持像面稳定需满足

m２
５m２

４m２
３(１－m２

２)dq２＋m２
５m２

４(１－m２
３)dq３＝０. (２)

　　设长焦位置为起始点,可知

m２＝m２l,m３＝m３l,m５＝m５l, (３)
根据(２)、(３)式可以得到关于m３的二次方程
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变倍组１的移动量q２与放大倍率m２的关系为

m２＝
１

１
m２l

＋
q２
f′２

, (５)

根据(３)、(４)式即可解得m３,从而求出补偿组的移动距离:

q３＝f′３(m３－m３l). (６)

　　因此连续变焦部分的焦距f′的变化范围为f′１m２m３m４~f′１m２lm３lm４.
状态１时,复合变焦光学系统焦距f′state１的变化范围为f′１m２m３m４m５lm６~f′１m２lm３lm４m５lm６.
状态２时,变倍组２移动q５到位置２,变倍组１与补偿组运动轨迹不变,由(１)式可知,保持像面稳定需满足

m２
５m２

４m２
３(１－m２

２)dq２＋m２
５m２

４(１－m２
３)dq３＋(１－m２

５)dq５＝０, (７)
由(２)、(７)式可知

(１－m２
５)dq５

m２
５

＝０. (８)

　　因为

dq５＝f′５dm５, (９)
设长焦位置为起始点,可知

m２＝m２l,m３＝m３l,m５＝m∗
５l. (１０)

　　由(８)、(９)、(１０)式可知
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　　同理可得,状态２时复合变焦系统焦距f′state２的变化范围为f′１m２m３m４m∗
５lm６~f′１m２lm３lm４m∗

５lm６.
为实现焦距连续变化,需要满足

f′１m２lm３lm４m５lm６＝f′１m２m３m４m∗
５lm６, (１２)

根据(１２)式可得

m∗
５l ＝

m２lm３lm５l

m２m３
. (１３)

　　根据(１１)、(１３)式可得

m５l ＝－
m２m３

m２lm３l
;m∗

５l ＝－
m２lm３l

m２m３
, (１４)

由(１４)式可知

m５l ＜１,m∗
５l ＞１. (１５)

　　复合变焦光学系统总焦距f∗′的变化范围为f′１m２m３m４m５lm６~f′１m２lm３lm４m∗
５lm６.

根据(１５)式和f′,f∗′的变化范围可知,与两档变焦结合后,连续变焦光学系统部分短焦焦距更短,长焦

焦距更长.
光学系统的最大跟踪距离为

L＝f′l
y′
y
, (１６)
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式中L为跟踪距离,f′l为系统长焦焦距,y′为可跟踪目标对应的最小像面尺寸,y为目标尺寸.
光学系统的最大搜索视场为

２ω＝２arctan
d/２
f′s
, (１７)

式中２ω为最大搜索视场,d为探测器对角线长度,f′s为系统短焦焦距.
由(１６)、(１７)式可知,新型复合变焦系统结构可以提高传统连续变焦光学系统的跟踪距离和搜索视场.
变倍组２由状态１移动到状态２时的移动距离[１０]为

q５＝(m∗
５ －m５)f′５, (１８)

由(１４)式可得

q５＝ m２m３

m２lm３l
－
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　　根据(１４)式和f∗′的变焦范围可得复合变焦系统的变倍比为

Γ＝
m２lm３l

m２m３
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÷

２

. (２０)

　　至此,完成了新型复合变焦光学系统设计模型的建立.由该模型可以确定各组分的运动轨迹、组元间隔

及光焦度分配关系.

３　设计实例
３．１　设计指标

系统采用像元数为３２０×２４０、像元尺寸为３０μm×３０μm的长波红外非制冷焦平面探测器,状态１时,焦距

为１０~６０mm,F数为２;状态２时,焦距为６０~３６０mm,F数为４.复合变焦光学系统具体设计指标见表１.
表１ 设计指标

Table１ Designparameters

Item Value

Wavelengthrange/μm ８Ｇ１２

Focallength/mm １０Ｇ３６０

Fieldofview/(°) ３０．９６Ｇ０．９５

Sensor ３２０×２４０

Pitch/μm ３０

Zoomratio ３６×

３．２　设计结果

根据上节中的理论计算公式,再结合系统设计指标可得连续变焦部分焦距f′的范围为２５~１５０mm,根据

f′的变焦范围和(１４)式可得m５l＝－０．４,m∗
５l＝－２．４５,根据以上参数各透镜组的焦距分配如下:前固定组的

焦距f′１＝３０４．２６mm,变倍组１的焦距f′２＝－６３．８５mm,补偿组的焦距f′３＝５９．６mm,后固定组１的焦距

f′４＝４６．１mm,变倍组２的焦距f′５＝３９．３３mm,后固定组２的焦距f′６＝９６．７２mm.根据以上参数即可求得

不同焦距处的透镜间隔,将以上数据代入CodeV软件进行优化,图２给出了该系统在不同有效焦距(EFL)
位置处的光学系统光路示意图.

该系统共包含９片透镜,仅采用锗和硒化锌两种红外材料.前固定组采用锗,承担主要光焦度;变倍组

１光焦度为负,采用锗材料,通过沿轴向移动改变系统焦距;补偿组光焦度为正,采用锗和硒化锌两种红外材

料,有利于校正系统色差,通过沿轴向移动补偿像面漂移;后固定组１采用双分离结构,材料均为锗;连续变

焦光学系统部分是个传统正组补偿连续变焦系统,变倍组２采用双分离结构,光焦度为正,采用锗和硒化锌

两种红外材料,通过沿轴向两点移动改变系统焦距和进行状态切换;后固定组２采用硒化锌材料与前面系统

一起校正系统像差,两档变焦系统部分是一个变倍组光焦度为正的两档变焦系统.

１１０８００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图２ 变焦光学系统光路示意图.(a)EFL:１０mm;(b)EFL:６０mm;(c)EFL:２１０mm;(d)EFL:３６０mm
Fig．２ Opticalpathdiagramsofzoomopticalsystem敭 a EFL １０mm  b EFL ６０mm 

 c EFL ２１０mm  d EFL ３６０mm

４　光学系统性能分析
４．１　调制传递函数

调制传递函数(MTF)反映光学系统对物体不同频率成分信息的传递能力,是评价光学系统成像质量的

重要手段之一.图３给出了该系统在不同焦距位置处的调制传递函数曲线.可以看出,各焦距处调制传递

函数接近衍射极限,表明该系统具有较好的成像质量.

图３ 变焦光学系统的调制传递函数曲线.(a)EFL:１０mm;(b)EFL:６０mm;(c)EFL:２１０mm;(d)EFL:３６０mm
Fig．３ MTFcurvesofzoomopticalsystem敭 a EFL １０mm  b EFL ６０mm  c EFL ２１０mm  d EFL ３６０mm
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４．２　点列图

点列图是评价光学系统成像质量比较好的方法,它表示来自点目标的光线在像面上的交点的集中程度

和弥散范围,集中程度越高,弥散半径越小,成像质量也就越好.图４给出了该系统在不同焦距位置处的点

列图,结果表明各焦距位置处均方根(RMS)弥散斑直径均在３０μm以内,该系统具有较好的能量集中度.

图４ 变焦光学系统点列图.(a)EFL:１０mm;(b)EFL:６０mm;(c)EFL:２１０mm;(d)EFL:３６０mm
Fig．４ Spotdiagramsofzoomopticalsystem敭 a EFL １０mm  b EFL ６０mm  c EFL ２１０mm  d EFL ３６０mm

４．３　凸轮曲线优化设计

本系统利用编写的CodeV宏程序对连续变焦系统部分的凸轮曲线进行优化设计,变倍组１做线性运

动,补偿组做非线性运动,变倍组１导程为１０２．１３mm,补偿组导程为２７．９７mm.连续变焦系统部分焦距随

凸轮转角呈线性关系,凸轮总转动角为２７０°.结果如图５所示,其中横坐标表示凸轮转动的角度,纵坐标表

示变倍组１和补偿组与前固定组之间的距离,可以看出,变倍组１与补偿组运动曲线平滑无拐点.

图５ 变焦光学系统的凸轮曲线

Fig．５ Camcurvesofzoomopticalsystem

　　两档变焦部分变倍组２通过轴向移动改变系统焦距和切换不同工作状态,状态１时,变倍组２与后固定

组１的距离为１４０．４６mm;状态２时,变倍组２与后固定组１的距离为６０．２５mm;两档变焦部分变倍组２的

导程为８０．２１mm.
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５　结　　论
提出了一种新型复合变焦光学系统结构,在一个传统的低倍连续变焦系统后面加入一个两档变焦部分,

增大传统的低倍连续变焦系统的焦距变化范围.针对长波红外像元数为３２０×２４０,像元尺寸为３０μm×３０μm
的非制冷焦平面探测器,设计了一款新型复合变焦光学系统,工作波段为８~１２μm,焦距变化范围为

１０~３６０mm,该系统具有变倍比大、调制传递函数接近衍射极限、凸轮曲线平滑、机械结构简单等优点.传

统的连续变焦系统很难同时满足大范围搜索目标和远距离跟踪目标的使用要求,新型复合变焦光学系统与

传统连续变焦光学系统相比可以增大焦距变化范围,实现大范围搜索目标和远距离跟踪目标,与传统复合变

焦光学系统相比,凸轮曲线少,结构简单,体积小,透过率高.新型复合变焦光学系统可以通过增大连续变焦

部分和两档变焦部分的变倍比以实现更大变倍比,随着变倍比增大,新型复合变焦光学系统的尺寸也会增

加,可以通过折叠光路来减小系统尺寸.
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