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一种８倍可见光变焦光学系统设计
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摘　要：本文设计了一种焦距为６．５～５２ｍｍ的可见光变焦距光学系统，视场角为６．６°～５２°．设计

中选取５个焦距位置进行了计算，采用负组变倍和正组补偿方式，实现连续变焦．设计结果表明其

成像质量良好，其中７５ｌｐ／ｍｍ处的调制传递函数值均大于０．６，弥散圆直径小于像元尺寸．最后采

用插值拟合的方法进行了凸轮曲线的设计，该系统具有长度短，成像质量好，凸轮曲线平滑易于加

工，工艺性好等优点．
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０　引言

变焦距光学系统可以实现焦距的连续变化并保

持像面稳定，在变焦过程中保持良好的成像质量，且

具有相对孔径基本不变的主要特点，已广泛应用于

国民经济和国防的很多领域［１］．与定焦距镜头相比，

变焦距镜头能在一定范围内迅速改变系统的焦距，

使物像之间的倍率连续变化，产生定焦镜头无法达

到的良好的视觉效果［２３］．可以在短焦距大视场状态

下监测，在长焦距小视场下对目标进行定位分析，另

外与换档变倍光学系统相比，连续变焦距光学系统

的优势主要在于在工作状态下，连续变焦过程中不

丢失目标信息（换档变倍光学系统变焦过程中会丢

帧［１３］）．本文设计了一种８倍连续变焦的光学系统，

该系统能够满足航空相机前视要求，通过焦距连续

变化，实现对不同视场目标成像，并给出了优化后的

凸轮曲线．

１　设计原理

机械补偿变焦距系统的基本原理是利用系统中

２个以上透镜组的移动来改变系统的组合焦距
［４］，

移动过程中需满足“物像交换原则”，使焦距在一定

范围内连续改变时，其像面基本保持不动．即需要满

足方程［５］
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本文采用的变焦形式如图１所示，其中２ 为变

倍组，３ 为中间固定组，４ 为补偿组，此种形式的变

焦运动应满足方程
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图１　变焦形式示意图
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将式（３）和（４）代入式（２）可知该种形式的变焦

方程为
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２　设计实例

现设计一焦距为６．５～５２ｍｍ，系统犉数为４，

靶面尺寸为１／３英寸ＣＣＤ的可见光变焦距光学系

统，其好处是由前组成像后的系统倍率经由固定组

３ 放大后传递给补偿组，有助于系统尺寸的减小，

并且采用负组变倍，正组补偿系统也有助于系统轴

向尺寸的减小，采用正组补偿的优点是前固定组焦

距较长，口径较小，对系统产生的二级光谱最小，补

偿曲线单调、平滑且变焦比增长快，初始位置选定为

系统的长焦位置，本例中，归一化后前固定组焦距
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图２　变焦系统结构
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距为犳′＝６．５，１５，５２ｍｍ时的光学结构图．系统从

第一面顶点到像面总长为１１５ｍｍ，所有透镜均为

球面镜，加工难度低，系统的间隔参量如表１，其中

最后一列为后截距（ＢａｃｋＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ，ＢＦＬ）．

表１　间隔参量

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉狏犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊／犿犿

犱６ 犱１２ 犱１７ 犱１９ 犳′ ＢＦＬ

２ ４３．８０ ４．５９ ０．８９ ６．５ １０．４４

２２．３４ ２３．４６ ２．３９ ３．０８ １５ １０．４６

３１．５５ １４．２５ １．０７ ４．４１ ２５ １０．４６

３４．４９ １１．３１ ０．７ ４．７８ ３０ １０．４６

４３．３０ ２．５ １．０４ ４．４３ ５２ １０．４５

３　像差校正及像质评价

当光学系统中前固定组、变倍组、补偿组、后固

定组的焦距及各组件之间长焦、短焦位置的间隔初

步确定以后，进入像差校正阶段，分别对前固定组、

变倍组、补偿组、后固定组进行优化，然后将各部分

连接起来总体优化．由于第一辅助光线改变量的最

大值发生在前固定组长焦位置，因此用前固定组校

正长焦位置的球差和正弦差；第二辅助光线该变量

的最大值发生在变倍组的短焦位置，因此用变倍组

来校正短焦位置的细光束像差，利用后固定组校正

短焦位置的轴上像差［６］．表２给出了系统中五个位

置最大视场弥散圆直径的均方根值．从表中可以看

出，系统长焦时最大视场弥散圆直径为４．２μｍ，小

于ＣＣＤ像元尺寸．图３给出了系统４个不同焦距

（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ，ＥＦＦＬ）位置的传递函数曲

线，ＣＣＤ像元尺寸为６．７μｍ，奈奎斯特频率为犉＝

７４．６ｌｐ／ｍｍ，从图中可以看到，系统在７５ｌｐ／ｍｍ的

ＭＴＦ值均大于０．６，从传函曲线可以看出，系统各

视场成像质量比较均匀，接近衍射极限，通过传递函

数和弥散圆直径可以看出系统有比较理想的成像质

量．

表２　各变焦位置弥散斑直径的均方根值
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犳′＝５２ｍｍ １．０ ０．４２
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图３　系统四个不同焦距位置的传递函数

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＦＬｓ

４　凸轮曲线设计

凸轮曲线的拟合以保证像面稳定，像质良好为

条件，在运动组件的运动范围内插入一定的点．本设

计中采取变倍组线性变化，补偿组在凸轮的带动下

以一定步长做曲线运动，最后根据插入点的数据可

以拟合出变倍组及补偿组的运动曲线方程，进行凸

轮加工．此方法不需要经过复杂的公式推导得出凸

轮曲线，而是通过插值并优化的方法得出凸轮曲

线［７］．

设计中选用了５个焦距位置对系统进行优化，

其选择的焦距位置分别为犳′＝６．５，１５，２５，３０，

５２ｍｍ．当优化后的系统成像质量达到要求时用

ｃｏｄｅｖ编制一个小程序对系统的曲线加以控制优

化．在变倍组和补偿组的运动行程中插入９９个点，

使变倍组在移动的同时有一个优化后的补偿组位置

与之对应，并保证其变倍组为线性移动，补偿组间隔

变化为非线性，使系统能够实现连续变倍的同时保

证各位置的成像质量．编制程序为：

ｄｅｚ１

ｆｒｚｓａ

ｔｈｃｓ１２０

ｔｈｃｓ１７０

ｔｈｃｓ１９０

ｃａｍ

ｅｆｌ＝１０

ｏａｌｓ１．．１３＝（ｏａｌｓ１．．１３）

ｉｎｃ（４３．３２．０）／９８

ｌｉｍ４３．３

ｌｉｓｓ６ｓ１２ｓ１７ｓ１９

ｇｏ

将得到的数据进行曲线拟合，得到如图４的凸

轮曲线．图中，纵坐标表示不同时刻的焦距值，横坐

标表示为不同焦距时在光轴方向对应的变倍组与补

偿组的间隔．曲线１表示为变倍组的移动曲线，曲线

２为补偿组的移动运动曲线．从图中可以看出，凸轮

曲线平滑，对得到的数据进行拟合可以得到凸轮曲

线方程，进行机械加工．

图４　凸轮曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｚｏｏｍｌｅｎｓ

５　结论

本文设计了一种高变倍的可见光变焦距光学系

统，短焦时能对目标进行搜索，长焦时能对目标进行

精确跟踪．设计中根据第一辅助光线及第二辅助光

线在各组分上的变化情况校正了系统像差，系统中

所有透镜均为球面透镜，加工难度小，系统总长短，

最后用插值法进行凸轮曲线的拟合并对曲线进行优

化，优化后的凸轮曲线可以保证像面稳定，凸轮曲线

平滑，此方法不需要经过复杂的公式推导，且优化后

各焦距位置成像质量良好．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆ８×ｒａｔｉｏｖｉｓｉｂｌｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅｏｆｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅ６．５～５２ｍｍａｎｄ６．６°～５２°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｉｓａｂｏｖｅ０．６ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｆｏｃａｌｒａｎｇｅａｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ７５ｌｐ／ｍｍ，ａｎｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｍｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ｓｈｏｒｔｚｏｏｍ

ｐａｔｈａｎｄｓｍｏｏｔｈｚｏｏｍｌｏｃｕｓｅｔｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ；Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；ＭＴＦ；Ｃａｍｃｕｒｖｅｓ
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