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短焦段数字电影变焦放映镜头的设计

李维善，陈琛，张禹，刘宵婵
（秦皇岛视听机械研究所，河北 秦皇岛０６６０００）

摘　要：为了填补国内短焦段数字电影变焦放映镜头的空白及满足国内数字电影市场对大投射比

镜头的需求，本文采用机械补偿式变焦原理，利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件自主研发设计出一款适

用于０．６５英寸、单数字光处理器、１．３Ｋ数字电影放映机的短焦段连续变焦数字电影放映镜头．镜

头包括前固定组、变倍组、补偿组和后固定组，由８组１０片玻璃球面透镜组成，其中变倍组由一片

负透镜构成，补偿组由两组双胶合透镜组构成．镜头总长１７０ｍｍ，全口径７０ｍｍ，变焦范围为

１４．５～１８．２ｍｍ，相对孔径为１／２，投射比范围为０．９９∶１～１．２３∶１，后工作距离为３２．６ｍｍ．镜头

凸轮曲线的设计采用等间隔变焦的方法，设计出了平滑稳定、斜率适宜、压力角小的凸轮曲线，具有

加工方便、加工准确度高、变倍组升角容易控制且焦距变化均匀的优点．整个镜头结构简单、体形

小、重量轻、成本低．
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０　引言

为加快中国数字电影发展，国家广电总局制定

了我国数字电影发展的三个主要层次，即面向广大

农村农民观众的电影流动数字放映（０．８Ｋ）、面向

中小城市观众的中档商业影院（１．３Ｋ）、面向大城

市观众与国际相兼容的商业数字影院（２Ｋ）．其中，

面向中小城市观众的中档商业影院是发展我国数字

影院的一个重要层面．

数字电影变焦放映镜头是数字电影放映系统的

重要组成部分．目前，国外对于数字电影变焦放映镜

头的研究已经有了快速、成熟的发展．德国的Ｃａｒｌ

ＺｅｉｓｓＡＧ、日本的ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ等已经成功地研

制出各种型号的数字电影变焦放映镜头，而且短焦

段的数字变焦放映镜头的最大角度已经超过６０°．

然而，目前国内对于短焦段数字电影变焦放映镜头

的研究还没有出现相关文献和报道．国内大部分的

数字电影机采用的放映镜头几乎都是国外产品，其

价格昂贵、类型受限，在一定程度上阻碍了我国数字

电影的健康快速发展．

针对我国数字电影的发展现状，本文基于对变

焦原理［１２］、凸轮曲线设计［３６］以及变焦光学结

构［７１２］的深入研究，利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件开

发设计出了一款适用于０．６５英寸、单数字光处理器

（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）、１．３Ｋ数字电影放

映机的短焦段连续变焦放映镜头．

１　变焦系统工作原理

１．１　变焦原理

变焦系统按补偿法之不同可分为光学补偿法和

机械补偿法［１］．光学补偿法的变焦系统像面位移总

是不能完全补偿的（除设计规定的几点外），必然有

一定的偏移．机械补偿法的变焦系统像面位移，从高

斯光学计算，总是可以完全补偿的．随着机械加工水

平的不断提高，机械补偿形式的变焦系统越来越显

示出它的优越性，目前大多数变焦系统都属于这种

补偿形式．

机械补偿法的变焦系统，一般由前固定组１、变

倍组２、补偿组３和后固定组４构成，如图１所示．

前固定组１和后固定组４在整个变焦过程中保持不

动，当变倍组２在组元１、４之间做线性移动时，为保

证最后像面的稳定，补偿组元３则做相应的非线性

移动，此时整个光组的焦距值随之改变，从而实现整

个系统变焦且像面稳定的目的．
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图１　机械补偿法三组元连续变焦光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

变焦距系统是通过变倍组和补偿组的同时移动

来实现焦距的连续变化和像面的稳定的，而凸轮是

保证变倍组和补偿组沿着一定曲线运动的关键元

件，所以凸轮曲线的设计，对整个变焦过程中焦距的

连续变化和像面的稳定性起着至关重要的作用．

１．２　凸轮曲线的计算

如图２所示，设变倍组的焦距为犳′２，位移量为

狓；补偿组的焦距为犳′３，位移量为狔；当光学系统处

图２　正组补偿变焦距光学系统图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｍ

ｓｙｓｔｅｍ

于狓＝０，狔＝０，物体为无穷远时，由高斯公式知
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当光学系统确定后，犾′３、犳
′
２、犳

′
３、犱均为已知量．

由式（１２）可知，当狓取某值便可求得相应的狔值，狔

值取两个根中绝对值较小者；当狓、狔值确定后，则

整个变焦系统此时的焦距也随之确定，进而得出变

倍组移动距离与补偿组移动距离分别与系统焦距的

对应关系，为变焦凸轮曲线的设计提供理论依据．

从机械方面考虑，凸轮曲线应该做到尽量平滑

且压力角不能太大，否则在变焦过程中凸轮容易卡

死．所以选取合适的凸轮曲线斜率对于变焦系统显

得尤为关键．

设犚为圆柱凸轮的半径，当转动微小角度Δα

时，则变焦凸轮曲线的升距分别为Δ狓、Δ狔，即变倍

组、补偿组的移动距离．设此时的变倍曲线斜率为

犓狓，补偿曲线斜率为犓狔，则由几何关系知

犓狓＝
Δ狓

２犚·ｓｉｎ（
Δα
２
）

（１３）

犓狔＝
Δ狔

２犚·ｓｉｎ（
Δα
２
）

（１４）

圆柱凸轮的压力角一般在小于４５°时较为适

宜，即犓狓＜１，犓狔＜１，如果凸轮曲线斜率过大，则变

焦过程中凸轮容易卡死．理论上凸轮曲线是由无数

个点组成的，但是数控车床在实际的加工时，只需要

一定数量的点即可．假设取狀个点，则变倍组以斜率

犓狓 做线性运动，以Δ狓＝
狓总移动距离

狀－１
依次递增，当变倍

组每移动Δ狓时，由式（１２）得出补偿组的相应移动

距 离 Δ狔，由 式 （１３）得 出 转 角 Δα ＝ａｒｃｓｉｎ

（ Δ狓
２犚·犓狓

），那么整个变焦过程中总转角则为（狀－

１）Δα．由于圆柱面上分布了两组相互对称的四条凸

轮曲线线槽（或更多的对称凸轮曲线槽），而凸轮曲

线线槽之间必须保证不能相交，所以变焦操作总转

角不能太大，故决定了凸轮曲线斜率不能太小．

变焦操作的平滑、灵活是变焦镜头结构性能的

重要内容，要实现较好的凸轮曲线机械结构则需要

７８１１
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考虑：首先，要能达到变焦范围要求，且变焦过程中

像面保持稳定；另外，凸轮曲线要尽可能平滑稳定，

且斜率适宜、压力角不能太大．

２　变焦镜头设计

２．１　设计指标

要求设计的数字电影连续变焦放映镜头的相关

参量和技术指标如表１所示．

表１　数字电影连续变焦放映镜头的相关参量和技术指标

犜犪犫犾犲１　犔犲狀狊狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｈｉｐｓｉｚｅ ０．６５″ｄｉａｇｏｎａｌ（ＤＭＤ）

犔／犠 １６∶９

Ｆｉｅｌｄ／（°） ５０～６０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４６０　５４６　６３０

Ｂ．Ｆ．Ｌ／ｍｍ ≥３０

犉／＃ ２

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ ０．９９∶１～１．２３∶１

２．２　光学结构设计

本文设计的变焦镜头属于数字电影变焦放映镜

头，具有一定的特点：镜头在变焦过程中，其最前端

的透镜离电影银幕的距离需保持不变；由于数字电

影放映机内部含有一定厚度的分合色棱镜，所以镜

头需要具有较大的后工作距离；目前，１．３Ｋ数字电

影放映机的亮度还不高，需要镜头具有较大的相对

孔径，来提高通光量；由设计指标知，成像像高犺＝

０．６５×２５．４＝１６．５１ｍｍ，半视场角狑 为２５°～３０°，

由公式犳′＝（犺／２）／ｔａｎ（狑），得出变倍比约为１．２４，

另外，镜头投射比为０．９９∶１～１．２３∶１，所以该变

焦镜头属于大投射比、小变倍变焦系统．

根据以上特点，选取了具有反远距结构特性的

初始变焦光学结构，如图３所示．

图３　初始结构图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

该变焦结构由９组１１片镜片组成，其等效变焦

范围为１～１．３ｍｍ，视场角范围为２３．５°～１８．５°，相

对孔径范围为１／２．４～１／２．８，后截距为１．４８ｍｍ．

该结构属于两组元变焦结构，具有负光焦度的第四

个透镜为变倍组，具有正光焦度的胶合透镜组（由第

五个透镜和第六个透镜胶合而成）为补偿组．

利用光学ＺＥＭＡＸ设计软件中的多重结构优

化功能对初始变焦结构进行目标优化．首先，在多重

结构中建立长、中、短三种焦距的多重结构参量，如

视场、相对孔径、有效焦距等，选取合适的空气间隔

作为多重结构的操作数变量，然后，将透镜的半径、

厚度以及空气间隔设为优化变量，最后，在ＺＥＭＡＸ

的 ＭｅｒｉｔＦｕｎｃｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ中分别为长、中、短三种焦

距结构建立合适的优化操作数以及相应的目标值．

经过ＺＥＭＡＸ的多重结构功能的不断优化，并

结合人工对各优化目标值的不断修改、对光焦度的

合理分配以及对结构的不断改造，最终设计优化出

一种满足各种技术设计指标要求的变焦镜头结构．

其结构如图４（ａ）和（ｂ）所示，分别为短焦、长焦结构

图．焦距范围为１４．５～１８．２ｍｍ，视场角范围为

５０°～６０°，等效后工作距离为３２．６ｍｍ，相对孔径为

１／２，最大口径为７０ｍｍ，光学总长为１７０ｍｍ．

图４　短焦与长焦光学结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈｏｒｔＥＦＬａｎｄｌｏｎｇＥＦＬ

该变焦结构由８组１０片镜片组成，所有透镜材

料均为常用、价格便宜、易加工的中国牌号光学玻

璃，所有透镜面型均为球面．变焦系统由前固定组

（由第一个、第二个、第三个透镜组成）、变倍组（第四

个负透镜）、补偿组（由两组胶合透镜组成）、后固定

组（由第九个、第十个透镜组成）组成，属于负组变

倍、正组补偿型变焦系统．该结构无论在任何有效焦

段，都可以看成由负的前组和正的后组构成，前组各

负透镜远离、弯向光栏且结构紧凑，同时加入了一个

正透镜，这样的结构构造有利于校正各种像差、增大

视场角、减小镜头口径；该结构中将光栏放在了后

组，且光栏之后仅有两个透镜，这样有利于增大后工

作距离；另外，后组中加入双凸厚透镜和双凹透镜，

８８１１
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有利于补偿前组的一些剩余像差，改善大视场化、小

型化与像质优良之间的矛盾．

该变焦结构短焦与长焦时的调制传递函数

（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线如图５

（ａ）和（ｂ）．

图５　短焦与长焦时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｒｔＥＦＬａｎｄｌｏｎｇＥＦＬ

从图中看出系统在５０ｌｐ／ｍｍ 处各视场的

ＭＴＦ值均大于０．３，在３０ｌｐ／ｍｍ处０．７视场以内

的 ＭＴＦ值均大于０．６５．由设计指标知，芯片大小为

０．６５英寸，长、宽比为１６∶９，适合１．３Ｋ（１２８０×

１０８０）数字电影放映机放映，所以空间频率极限分

辨率为４４．５ｌｐ／ｍｍ．由此说明设计的变焦镜头分辨

率远大于空间频率极限分辨率，该变焦系统在全焦

距范围内有较好的成像质量．

图６（ａ）和（ｂ）分别是该变焦结构在短焦、长焦

时像面上的照度均匀度曲线，横坐标是视场角，纵坐

标是像面上的相对照度．在ＺＥＭＡＸ中像面照度均

匀度的定义为像面上各个视场的照度犈′ｗ 与像面上

最大照度犈′ｍａｘ之比，即犈
′
ｗ／犈

′
ｍａｘ≤１．从像面照度均

匀度的曲线知，像面上最大照度为零视场位置犈′０／

犈′ｍａｘ＝１，最小照度出现在边缘视场，且全焦距范围

内边缘视场照度均匀度均大于０．９９，因此像面上可

以得到较好的照度均匀性．

图６　短焦与长焦时像面照度均匀度曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｒｔＥＦＬａｎｄ

ｌｏｎｇＥＦＬ

２．３　凸轮曲线设计

本文设计的变焦光学系统属于小变倍比的变焦

光学系统，所以设计凸轮曲线时，将变倍组的运动曲

线设计成直线轨迹，然后根据补偿原理求出补偿组

的运动曲线，这种设计的优点是加工方便，加工准确

度较高，变倍组的升角容易控制．

首先，选 取 合 适 的 凸 轮 曲 线 步 长 Δ狓＝

０．３８６２ｍｍ，由式（１２）得到该变焦系统在变焦过程

中变倍组与补偿组的相对位置关系，即Δ狔的各离

散值，再结合ＺＥＭＡＸ软件可以很快、准确地得到

各离散值对应的系统焦距，然后，选取合适的犓狓＝

０．５８，由式（１３）得出转角Δα＝１．５３３１°，由式（１４）得

出对应犓狔 的各离散值，由ｔａｎ（犓狓）和ｔａｎ（犓狔）进而

得出变倍组与补偿组各自升角的离散值，最后利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合出该变焦系统的各种凸轮曲线．

选定前固定组的最后一个面的坐标点作为坐标

原点．表２为选取的变倍组坐标、补偿组坐标及系统

焦距的各离散值．表３为变倍组升角与升距、补偿组

升角与升距及系统焦距的各离散值．图７为Ｏｒｉｇｉｎ

软件拟合的变倍组移动坐标、补偿组坐标与系统焦

表２　变倍组、补偿组坐标与系统焦距数据

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳狕狅狅犿犵狉狅狌狆，犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犵狉狅狌狆犪狀犱犈犉犔

Ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

０ ３１．１３４０ １８．２０８

０．３８６２ ３１．４３０４ １８．１１８

０．７７２４ ３１．７２６２ １８．０２９

１．１５８６ ３２．０２１４ １７．９４１

１．５４４８ ３２．３１５９ １７．８５３

…… …… ……

１８．１５１６ ４４．３８２９ １４．６４３

１８．５３７８ ４４．６４９６ １４．５８４

１８．９２４０ ４４．９１５７ １４．５２４
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表３　凸轮曲线加工数据

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳犮犪犿犮狌狉狏犲

Ｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｌｉｆｔａｎｇｌｅｏｆ

ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ／（°）

Ｌｉｆｔａｎｇｌｅｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ／（°）

Ｌｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ／ｍｍ

Ｌｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ／ｍｍ

Ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１．５３３１ ３０ ２３．９００１ ０．３８６２ ３１．４３０４ １８．１１８

３．０６６２ ３０ ２３．８５４８ ０．７７２４ ３１．７２６２ １８．０２９

４．５９９３ ３０ ２３．８０９５ １．１５８６ ３２．０２１４ １７．９４１

６．１３２４ ３０ ２３．７６４３ １．５４４８ ３２．３１５９ １７．８５３

…… …… …… …… …… ……

６８．９８９５ ３０ ２１．８７７７ １７．３７９２ ４３．８４７５ １４．７６５

７０．５２２６ ３０ ２１．８３１１ １７．７６５４ ４４．１１５５ １４．７０４

７２．０５５７ ３０ ２１．７８４３ １８．１５１６ ４４．３８２９ １４．６４３

７３．５８８８ ３０ ２１．７３７６ １８．５３７８ ４４．６４９６ １４．５８４

７５．１２１９ ３０ ２１．６９０９ １８．９２４ ４４．９１５７ １４．５２４

图７　系统焦距值与变倍组、补偿组坐标之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＦＬ，ｚｏｏｍｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ

距的关系曲线．图８（ａ）为Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合的变倍组

移动距离与补偿组移动距离的关系曲线；图８（ｂ）为

Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合的变倍组移动距离与系统焦距的关

系曲线．图９（ａ）为Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合的变倍组升角、

补偿组升角与凸轮转角的关系曲线；图９（ｂ）为

Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合的变倍组升距、补偿组升距与凸轮

转角的关系曲线．

图７是系统焦距值与变倍组、补偿组坐标的关

系曲线，横坐标为系统焦距值，纵坐标为变倍组、补

偿组在凸轮上的坐标值；从图中可以看出，系统在变

焦过程中，变倍组与补偿组之间不会发生碰撞现象．

图８　变倍组移动距离与补偿组移动距离及系统的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｚｏｏｍｇｒｏｕｐｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＥＦＬ

图８（ａ）中，横坐标是变倍组的移动距离，纵坐标是

补偿组的移动距离，整个凸轮曲线显得平滑稳定，系

统变焦过程中变倍组与补偿组同向运动；图８（ｂ）

中，横坐标是变倍组移动距离，纵坐标是系统焦距

值，从图中可以看出，变倍组位移和系统焦距的关系

接近线性，系统能够匀速变焦，可以营造出较好的视

觉效果．

图９（ａ）中，横坐标是凸轮曲线展开后的角位

移，纵坐标是凸轮曲线的轴向位置；从图中得知，变

倍组升角为３０°，补偿组最大升角为２３．９°，即犓狓＝

０．５８，犓狔ｍａｘ＝０．４４，变倍组与补偿组曲线的最大斜

率均小于１，所以系统在变焦过程中不会出现凸轮

曲线斜率过大（即压力角过大）而造成凸轮卡死的现

象，另外，凸轮的总转角小于８０°，所以在加工凸轮

曲线时，可以在凸轮上分布三组相互对称的六条凸

轮曲线线槽，这样更有利于变倍组、补偿组在移动过

程中的稳定性和同步性．

图９（ｂ）是凸轮转角与变倍组升距、补偿组升距

的关系曲线，变倍组升距与转角成线性关系，补偿组

升距与转角的关系非常接近线性，且两线接近平行，

０９１１
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图９　凸轮转角与变倍组、补偿组升角及升距的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃａｍｗｉｔｈｌｉｆｔ

ａｎｇｌｅｓ／ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｚｏｏｍｇｒｏｕｐａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

没有曲线拐点，所以该系统的凸轮曲线具有较好的

平稳性及同步性．

３　结论

短焦段连续变焦数字电影放映镜头的光学结

构，具有大视场角、大相对孔径、长后工作距离的光

学特性．本文采用机械式补偿法成功设计出了一种

连续变焦数字电影放映镜头结构，具有负光焦度的

前固定组、负光焦度的变倍组、正光焦度的补偿组及

正光焦度的后固定组，属于一种反远距光学结构，由

８组１０片玻璃透镜组成，结构简单、体形小、工艺性

好，且在各焦段均具有优良的像质．

变焦光学系统凸轮曲线设计是保证光学系统变

焦精确、匀速、平滑和驱动力均衡的关键．本文采用

等间隔变焦凸轮曲线设计的方法，设计出平滑稳定、

斜率适宜、压力角小的凸轮曲线，具有加工方便、加

工准确度高、变倍组升角容易控制且焦距变化均匀

的优点．
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