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变焦放映镜头的设计
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摘　要：为满足场地规格略有不同的影厅的放映需求，基于机械补偿式的变焦思想，设计了一个四

组九片式的变焦电影放映镜头，给出了凸轮曲线的设计方法以及光学镜头结构参量，并通过与一款

经典３５ｍｍ变焦放映镜头结构的对比分析，阐述了该镜头的特点．镜头全部采用球面玻璃透镜，焦

距为２６～３４ｍｍ，视场角为３６．２°～２８．３°，相对孔径为１／１．７．系统总长为１５８ｍｍ，全口径为

７１ｍｍ．畸变保持在２％以内，在４４．６线对／毫米的空间频率时，轴上调制传递函数高于０．６８，轴外

全视场的子午方向调制传递函数高于０．３８，弧矢方向调制传递函数高于０．５８．结果表明，本系统具

有亮度高、像面稳定、结构紧凑、工艺性好等优点．
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０　引言

由于影厅以及银幕的规格均大小不一，标准定

焦镜头无法精准地满足每个影院的放映需求，会出

现画幅超过幕布，或画幅过小的情况，使用变焦放映

镜头就可解决上述问题，可在一定范围内根据放映

场所的实际情况将画幅调整到合适的尺寸．电影放

映镜头比一般投影镜头在亮度、色彩饱和度以及清

晰度等方面提出了更高的要求，变焦电影放映镜头

在变焦的全过程中均需保持较高的成像质量，并且

机械结构复杂，受加工工艺等方面的制约，设计和制

造难度大，目前市场上的此类镜头均来自于国外知

名镜头制造厂家，价格高昂．为了达到上述成像要

求，以往的变焦结构［１５］一般会加入非球面透镜，或

增加透镜片数使结构复杂化．使用非球面，就需要使

用塑料，塑料的稳定性低，在高功率的放映机灯光的

长时间照射下，必然导致其光学性能受到影响，成像

质量会随之变差，另外还需要一定的产量才能降低

非球面加工的成本．而片数多除了会导致材料成本

上升以及镜头亮度降低以外，还使本来就复杂的变

焦系统更加繁琐、笨重，给运动机构增加了负

担［６１０］．为此，本文设计了一款结构紧凑、简单、片数

少的变焦镜头，且全部透镜均为球面玻璃透镜，保证

较高成像质量的同时，又降低了加工的难度，具有较

高的实用价值．

１　变焦镜头的高斯解分析

光学系统的变焦过程是焦距连续变化而像面位

置保持不变且成像质量保持良好的过程，其焦距的

变化通过改变运动组份之间的间隔完成．其像面补

偿方式包括光学补偿和机械补偿两种方式．机械补

偿对于结构紧凑化以及片数的精简十分有利，并且

可以实现连续变焦过程中的最佳像面位置补偿，故

本文选择机械补偿的变焦补偿形式．整个变焦过程

中，镜头长度保持不变，且镜头相对放映机的位置不

变，其结构包括前固定组、变倍组、补偿组和后固定

组．其中，前固定组和后固定组的光焦度为正，变倍

组 、补偿组的光焦度为负，变焦过程如图１所示．系

统从短焦到长焦的变化过程中，变倍组和补偿组的

位置关系是从分离到靠拢，后又一起向右运动，距离

再次变大．

图１　变焦结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｍｇｒｏｕｐｍｏｖｉｎｇ

为保证像面位置不变，就需要使变倍组和补偿

组的移动引起的像面漂移能够相互抵消，可用微分

方程表示为
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２　光学设计

２．１　技术指标

焦距范围：２６～３４ｍｍ

适用芯片尺寸０．６５英寸数字微镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）

分辨率：１．３ｋ，相当于４４．６线对／毫米的尼奎

斯特频率．

犉ｎｕｍｂｅｒ：小于犉２．０．

外形尺寸：小于１６５×Φ１００（长度×口径）

２．２　以往经典镜头结构举例

如图２，为一款经典３５ｍｍ放映镜头
［１１］的结构

示意图，表 １ 为其结构参量．该镜头视场角为

３３．５８°～２７．７４°，本文的镜头视场角（由２．１节所述

技术参量算得）为３６．２°～２８．３°，焦距为４５～

５５ｍｍ，变倍比为１．２２∶１，本文镜头变倍比应为

１．３∶１，以上参量较为接近．需要改进的地方如下：１）

该经典镜头结构中，共有４对胶合镜片，不利于高温

环境下的使用，需减少．２）该经典镜头犉＃为３．８，与

小于犉２．０的要求相距甚远，另外该镜头由１１片透镜

组成，片数略多，二者会对镜头亮度构成较大影响．

图２　３５ｍｍ变焦放映镜头的结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３５ｍｍｚｏｏｍｌｅｎｓ

表１　３５ｍｍ变焦放映镜头结构参量

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳３５犿犿狕狅狅犿犾犲狀狊

Ｓｕｒｆ． Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ

１ －１１７．４８４ ５．０７６ ＮＬＡＫ７

２ ２１１．７１４ ３．８０７ ＳＦ１

３ ５６．９０５ ２２．４９６

４ ８７．１４５ ５．７７７ ＮＬＡＦ２

５ －２６６．９３８ ６９．２５６－３５．３１－６９．２５６

６ －８１．９８５ ３．８０７ Ｆ５

７ －１００．７１４ ０．２５４

８ １３３．８８１ ５．７０３ ＮＬＡＫ１２

９ ６５．９７４ ３．０２３ ＳＦ１

１０ １０１．４４５ ７９．７６１－４６．３２１－１２．９２

１１ Ｓｔｏｐ ０．５０８

１２ １０８．２３ ３．８０７ ＢＡＳＦ２

１３ －１８８．３１９ ３．８０７ ＮＬＡＫ１２

１４ －１９５．５２２ ０．５０８

１５ ４３．８７６ １４．０４１ ＮＬＡＫ１４

１６ －６０．７７３ ３．９２７ ＳＦ１

１７ ２７．４８９ ２．６７３

１８ ３２．２７１ ３．８０７ ＮＬＡＫ１４

１９ ７１．５３２ ６０．９６

２．３　结构的建立和像差设计

根据上述求高斯解的思路建立起初始光学结

构，针对五个分布均匀的焦距位置进行设计，其焦距

和相应视场角如表２．

对于电影放映镜头，应重点校正球差、色差，以

及影响清晰度的彗差和象散，畸变应控制在２％以

内．设计过程中应尽量提高相对孔径，减少玻璃片

数，以提高亮度，简化结构．

８０３１
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表２　选取五个位置的焦距和视场角

犜犪犫犾犲２　犉狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犪狀犱犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲狅犳犳犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀

Ｃｏｎｆ． Ｅ．Ｆ．Ｌ／ｍｍ ＦＯＶ／（°）

Ｃｏｎｆｉｇ１ ２６ ３６．２

Ｃｏｎｆｉｇ２ ２８ ３３

Ｃｏｎｆｉｇ３ ３０ ３１．６

Ｃｏｎｆｉｇ４ ３２ ２９．１

Ｃｏｎｆｉｇ５ ３４ ２８．３

　　设计过程中采取了先分后合的设计方法
［９１０］，

即将变倍组、补偿组先各自校正像差，再组合在一

起，以保证变焦组元的移动不会引起太大的像差．变

倍组和补偿组应尽量简化，以便于移动．后固定组的

像差尽量要与前面累计像差等量而反向．由于后固

定组的责任比较大，除了负责把整个系统的像差校

正到最佳状态，还要起到调整后工作距离和光学筒

长的作用，因此后组是该系统中最为复杂的部分，由

一对双胶合透镜和两片单透镜组成．为保证照度不

变，必须使相对孔径保持不变，需将孔径光栏设置在

后固定组前方，与后固定组固连．在长焦和短焦位

置，前组的犺ｐ 和犺都为最大值，由式犮２＝
狀

犻＝１
犺犺ｐφ

狏

可知，前组对垂轴色差的影响最大，可通过调整前组

系统的玻璃材料、光焦度分配来消倍率色差．

最终，设计了一个相对孔径为１／１．７，由九片玻

璃透镜组成的变焦放映镜头，图３为长焦、中焦、短

焦三个位置的结构示意图，前固定组为一片正透镜，

变倍组由一对双胶合透镜组成，补偿组由双分离的

负正透镜组成，后固定组由四个透镜组成．

图３　变焦镜头结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

３　凸轮曲线的设计

若完全按照高斯理论计算出凸轮曲线，则像质

不能达到最佳效果，若只采取插点后由光学设计软

件自动优化计算，则会使曲线失去控制，于是在按照

高斯理论计算的点位上，利用光学软件进一步优化，

可以得到以上二者兼具的优点．在已经优化好的五

个焦距位置的基础上，用插值法选取变焦过程中

２００个焦距位置的数据作为采样点，如表３所示．

表３　凸轮曲线的取样点

犜犪犫犾犲３　犛犪犿狆犾犲狅犳犮犪犿犮狌狉狏犲

Ｚｏｏｍｇｒｏｕｐ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｒｏｕｐ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＴｈｅＲｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｃａｍ

６．７５５ ５４．１８６ ０

６．８６４ ５４．１９６ ０．８

６．９８２ ５４．２０６ １．６

７．０９１ ５４．２１５ ２．４

７．２００ ５４．２２４ ３．２

７．３１７ ５４．２３４ ４

… … …

２６．８８５ ５５．８７８ １５０．４

２６．９８９ ５５．８８７ １５１．２

２７．１０１ ５５．８９６ １５２

２７．２０５ ５５．９０５ １５２．８

２７．３１ ５５．９１４ １５３．６

２７．４２２ ５５．９２３ １５４．４

２７．５２６ ５５．９３２ １５２．２

２７．６３０ ５５．９４１ １５２．８

２７．７４２ ５５．９５０ １５３．６

２７．８４６ ５５．９５９ １５４．４

２７．９５０ ５５．９６８ １５５．２

２８．０６２ ５５．９７７ １５６

２８．１６６ ５５．９８６ １５６．８

２８．２７０ ５５．９９４ １５７．６

２８．３８２ ５６．００４ １５８．４

２８．４８６ ５６．０１３ １５９．２

　　根据以上这些点拟合出变倍组和补偿租的凸轮

曲线，如图４所示．求出曲线方程，经试算，将曲线拟

合为三次方程时，三次项已经小于机械加工的误差

图４　运动组分的凸轮曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃａｍｃｕｒｖｅｏｆｍｏｖｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

允值，可忽略不计，因此该曲线拟合为二次方程即

可．求得变倍组的凸轮曲线方程为

　狔＝６．７５５４３＋０．１３９８１狓－２．０８０３２犈－５狓
２ （１１）

９０３１
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补偿组的凸轮曲线方程为

　狔＝５４．１８６９５＋０．１１７５狓－１．７５８５５犈－６狓
２ （１２）

图４为变倍组和补偿组的凸轮曲线图，其中狓

轴为凸轮转过的角度，狔为补偿组和变倍组的坐标，

这里以前固定组的最后一片玻璃透镜作为起点．

在算得的凸轮曲线上，分别选取２０个点，代入

光学结构中检验，可证实像面得到了比较准确的补

偿，成像质量良好，焦距变化均匀、快速，图５为焦距

变化曲线图．其中，狓轴为凸轮转过的角度，狔轴为

焦距值．

图５　焦距变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

４　设计结果及像质评价

本文最终设计了一个四组九片式的结构，全部

采用球面玻璃透镜．表４为该系统的结构参量列表．

该镜头与之前列举的３５ｍｍ经典变焦镜头相比，除

视场角、变焦比略有增大外，孔径从犉３．８提高为

犉１．７，镜片从１１片缩减为９片，胶合镜片由４对减

少到２对，玻璃更为廉价，透镜形状也更易加工．因

此，该镜头在亮度、成本、工艺性及使用性能方面都

得到了一定程度的优化．

表４　镜头结构参量

犜犪犫犾犲４　犔犲狀狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｓｕｒｆ． Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ

１ １５５．１４２ ６．７７８ ＨＫ９Ｌ

２ －３１７．６７３ ６．７５６－１８．２８５－２８．４８６

３ ２９４．２７２ １０ ＨＱＫ３Ｌ

４ ２６．５９９ １０ ＨＺＦ７ＬＡ

５ ２８．２６８ ２７．４３１－１６．４２４－７．５２７

６ －３３．０３３ １ ＢＡＦ６

７ ２３．８８９ ６．５４２

８ ３４．２２２ １０．４６１ ＨＬＡＫ３

９ －７１．０３２ ９．０１７－８．３８９－７．１８８

１０ Ｓｔｏｐ １０．６２２

１１ －１８８．４７７ １０ ＨＱＫ３Ｌ

１２ －１７．０７ ７．６１４ ＨＺＦ５２Ａ

１３ －３３．９３９ ０．２

１４ ２０１．８１２ １３．２５ ＨＺＫ１０

１５ －７１．８１ ９．４

１６ ４５．８５７ １０ ＨＺＫ１１

１７ １９１．６０６ １５．１６６

１８ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２０ ＨＫ９Ｌ

１９ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４

　　在长焦时，两运动组元间距最小，为７．５ｍｍ，

已留有足够空间．系统总长为１５８ｍｍ，全口径为

７１ｍｍ．相对口径为１／１．７．由于篇幅关系，这里只

给出短焦、中焦、长焦三个焦距位置的像差情况，如

图６和图７所示．畸变保持在２％以内，在４４．６线

对／毫米的空间频率时，轴上调制传递函数分别为

０．６８、０．７、０．６８，轴外全视场的子午调制传递函数分

别为０．４６、０．５、０．３８，弧矢调制传递函数为０．６、

图６　不同焦距下的畸变

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ
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１１期 刘宵婵，等：变焦放映镜头的设计

图７　不同焦距的调制传递函数

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

０．６５、０．５８，完全满足成像要求．

５　结论

本文设计了一个四组九片式的电影变焦镜头，

全部采用球面玻璃透镜，设计了平滑的凸轮曲线．在

４４．６线对／毫米的空间频率时，轴上调制传递函数

高于０．６８，轴外全视场的子午方向调制传递函数高

于０．４５，弧矢方向调制传递函数高于０．５８．畸变小

于２％，色差小，亮度高，完全满足影院的放映需求，

同时又能根据影院的不同放映距离，将画幅调整到

合适的尺寸．镜头结构简单、紧凑，具有较好的工艺

性，此电影变焦镜头的成功开发对于国内电影领域

具有重要意义．
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