
第４１卷第３期

２０１２年３月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１２

　　第一作者：李宏壮（１９８０－），男，副研究员，博士，主要研究方向为光学设计、检测、主动光学、大口径望远镜波前探测．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｌｉｎｂａｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０１ ０１；修回日期：２０１０ ０５ ０９

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１０３．０３５８

长焦距超高倍率变焦距光学系统设计
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摘　要：为设计一套焦距１７～１７００ｍｍ的长焦距、超高倍率变焦距光学系统，首先在合理选择初

始结构基础上，通过比较高斯光学计算结果找出高斯解对系统性能的影响规律，从而确定系统的关

键参量；然后通过分析各组元相对孔径和像差特点选定结构形式，并进行系统像差的校正和优化．

设计结果系统光学总长７６０ｍｍ，各焦距位置全视场５０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ＞０．３，各项指标满足系统

要求．
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０　引言

变焦距镜头通过焦距的连续变化使画面上的景

物成像倍率连续的变化，对目标既能作大视场小倍

率的概观，又能作小视场大倍率的详细观察，因此

在摄影、跟踪与测量等诸多领域得到广泛的应

用［１２］．

评价一个变焦距镜头的主要指标包括变倍比、

长焦端焦距、相对孔径、视场角等．而这些指标又与

结构紧凑性以及成像质量间相互矛盾．变焦距镜头

光学总长的决定因素是长焦端焦距、相对孔径和变

倍比．其中变倍比越大，变倍、补偿组的移动量越大，

其结果是镜头的长度越大．另外几何像差随焦距成

比例的增加，尤其是二级光谱的校正，成为影响长焦

距物镜成像质量的重要因素．因此设计结构简单紧

凑、像质优良的长焦距、高倍率变焦距系统具有一定

的难度［３６］，需要经过反复的高斯光学计算分析与像

差优化［７８］．

本文根据设备指标要求，设计了一套焦距１７～

１７００ｍｍ，变倍比１００倍的长焦距、超高倍率变焦

距物镜．首先通过高斯光学计算，找出不同高斯解对

系统性能影响的规律，从而选择合理的初始结构和

高斯解，然后分析各组元的相对孔径和像差校正的

特点，确定各组元的初始型式，再对系统进行整体优

化，最终使系统的光学总长和成像质量都满足了

要求．

１　光学参量指标

系统的主要设计指标如表１，可见该系统是一

个相对口径和视场角适中、焦距和变倍比很大的可

见光变焦距成像系统．

表１　光学系统指标

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４８６～６５６

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ １００

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １７～１７００

犉／＃ ８～１７

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ（ｄｉａｇｏｎａｌ）／ｍｍ ８

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（°） ２６．４８～０．２６９

Ｍａｘａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ １００

Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜８００

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ＞５０

ＭＴＦｏｆａｌｌｆｉｌｅｄｓ（５０ｌｐ／ｍｍ） ＞０．３

Ｎｅａｒｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ２０

２　光学系统设计

２．１　形式选择与高斯光学计算

变焦距系统按像面补偿方式不同分为光学补偿

和机械补偿两种，光学补偿方式由于像面不能完全

补偿、结构尺寸大、变倍比小等缺点而逐步被机械补

偿方式所取代．机械补偿方式按照技术指标要求不

同，可以有两组式、三组式、四组式甚至五组式，其中

四组式是当今最流行的典型结构．四组式机械补偿

方式按照补偿组光焦度的正负又分为负组补偿、正

组补偿方式．负组补偿的特点是短而粗，但二级光谱

和光阑球差都较大，难以用于较高变倍比的系统中；

正组补偿的特点是细而长，前其固定组焦距较长，产

生的二级光谱较小，且补偿曲线单调，因此适于长焦
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距大倍率的系统．正组补偿方式又分为换根和不换

根两种，其中换根方式能够在较小的空间内实现较

高的变倍比，对于变倍比的增加效果非常明显，因此

本系统选择换根正组补偿方式．正组补偿变焦距系

统的结构如图１所示，其中φ１、φ２、φ３、φ４＿１、φ４＿２分别

表示前固定组、变倍组、补偿组、后固定前组、后固定

后组的光焦度，犱１２、犱２３、犱３４表示其间隔、犳４＿２′为后固

定后组焦距，ｓ、ｍ、ｌ分别表示短焦、中焦、长焦位置．

下面通过高斯光学计算确定系统的关键参量．

图１　正组补偿变焦距系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

变焦距系统高斯光学计算的任务是根据系统的

焦距范围、外形尺寸等要求，确定系统中各个组元的

焦距、间隔、倍率等，从而讨论系统是否有解、补偿曲

线是否合理等全局性问题，对系统的性能具有本质

的影响，是变焦距系统设计的基础．而其核心任务是

选择变倍组在长焦时的倍率犿２犾和补偿组的焦距

犳
′
３，使系统在满足变倍比前提下，达到结构尺寸与像

差校正难度之间的平衡．

为此我们选择不同的犿２犾、犳
′
３参量进行计算，由

于犿２犾确定后，犳
′
３往往受到变倍和补偿组最小间隔

的限制而不再是独立的变量，因此主要考察不同

犿２犾对应高斯解的性能，也即系统的选段问题．而系

统性能的评价主要从结构尺寸、补偿曲线、像差校正

等方面考虑，具体包括以下几点：

１）系统总长：由于后固定前组和后组之间为平

行光，因此系统总长由式（１）表示

ＯＡＬ＝犱１２＋犱２３＋犱３４＋犳
′
４＿２ （１）

２）变倍组移动量狇２ 和补偿组移动量Δ：由于采

用换根补偿方式，令换根点（犿２犾＝犿３犾＝－１）处

狇２＝０、Δ＝０；越过换根点向下选段时狇２ 和Δ取负

值，向上选段时取正值．

３）后固定组倍率绝对值｜犿４｜∶｜犿４｜大，物镜的

尺寸可以减小，但后组焦距短，像差校正困难．

４）各组元相对孔径：为了更加准确地表示各组

元在不同焦距位置的相对孔径及其变化，我们采用

孔径图方法［１］，即将各组元轴上边缘光线高度犺和

轴外主光线高度犺ｐ分别除以其焦距，作为该组元

在孔径图上的纵坐标和横坐标．曲线上每点与原点

的距离能够全面地表示该组元所承担的像差情况．

为找出不同高斯解对系统性能的影响规律，进

行了反复计算，下面列出其中典型的四组结果，设变

倍组焦距为归一化值，即犳
′
２＝－１．变倍组焦距直接

影响系统尺寸，同时对各组元相对孔径及系统像差

校正影响也很大，仅通过高斯计算不容易确定，往往

需要进入像差校正阶段根据设计的难易程度反复试

验，本系统中最终选择犳
′
２实际值为４５ｍｍ．

高斯解１：犿２犾＝－３；犳
′
３＝３．０５；ＯＡＬ＝１５．２７；

｜犿４｜＝０．８８；狇２＝－０．６７～４．８４＝５．５１；Δ＝－２．７９～

２．０３＝４．８２；

图２　孔径图１

Ｆｉｇ．２　Ａｐｅｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ１

高斯解２：犿２犾＝－２．５；犳
′
３＝２．６５；ＯＡＬ＝１４．８７；

｜犿４｜＝１．０４；狇２＝－０．６～５．５＝６．１；Δ＝－２．０６～

１．８９＝３．９５；

图３　孔径图２

Ｆｉｇ．３　Ａｐｅｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ２

高斯解３：犿２犾＝－２；犳
′
３＝２．２５；ＯＡＬ＝１４．７３；

｜犿４｜＝１．３１；狇２＝－０．５～６．４２＝６．９２；Δ＝－１．３４～

９５３



光　子　学　报 ４１卷

１．７２＝３．０６；

图４　孔径图３

Ｆｉｇ．４　Ａｐｅｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ３

高斯解４：犿２犾＝－１．５；犳
′
３＝１．８１；ＯＡＬ＝１４．８４；

｜犿４｜＝１．７９；狇２＝－０．３３～７．７８＝８．１１；Δ＝－０．６４～

１．４９＝２．１３；

图５　孔径图４

Ｆｉｇ．５　Ａｐｅｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ４

由以上结果和孔径图可以看出：

１）由于系统变倍比很大，变倍组和补偿组移动

量不可避免地都较大，但在换根点之前（犿２犾＞ －

１）变倍组移动量大，而补偿组只做少量移动；越过换

根点向下（犿２犾＜－１），变倍组移动量不大即可实现

焦距的迅速增加，但这时补偿组移动量很大．因此当

犿 ２犾分别取得过于偏上或偏下时都将使系统总长

增加．

２）如果犿２犾偏向下选段，将使前固定组焦距减

小，犺／犳′和犺ｐ／犳′都增加；变倍组犺／犳′减小，犺ｐ／犳′增

加；补偿组焦距增加相对孔径减小，主要是犺／犳′减

小；同时后固定组倍率｜犿４｜减小，利于像差的校正；

但补偿组移动量迅速增大，凸轮曲线陡度增加．

３）如果犿２犾偏向上选段，则将使前固定组焦距

增加，犺／犳′和犺ｐ／犳都减小，从而使二级光谱减小；

变倍组犺／犳′增加，犺ｐ／犳′减小；由于｜犿２犾｜的减小，长

焦时变倍组距前固定组更近，轴上边缘光线在变倍

组上的高度增高，经过变倍组发射后，引起补偿组上

的高度迅速增加，使其承担的像差加大；同时导致后

固定组倍率｜犿４｜也迅速增大，不利后固定组的设

计．

为在总长较短下保证前固定组、变倍、补偿组相

对孔径不大，后固定组倍率适中，并且补偿曲线陡度

合适，我们折衷选择了高斯解２．

２．２　各组元设计与系统优化

１）前固定组

前固定组像差校正的特点是长焦时轴上光线高

度最高，而短焦时轴外光线高度较高，因此长焦的球

差和正弦差，以及长、短焦的象散、畸变和轴外球差

都很大，另外前固定组产生的二级光谱最大．对于此

系统，由图３中的孔径图可知，前固定组的相对孔径

不大，因此采用双单结构，并将双胶合分离，利用其

空气间隔和半径差对像差进一步校正．同时由于系

统焦距很长，必须尽量减小二级光谱，因此两块正元

件采用ＦＫ特殊材料，如图６所示．

２）变倍组

变倍组长焦时轴上光线高度高，相对孔径大，球

差、正弦差及其高级量较大，短焦时轴外光线高度

高，象散较大．由孔径图可见，本系统中由于长焦端

系统犉数变为１７，因此变倍组犺／犳′最大位置为次长

焦，约为０．２２，短焦端的犺ｐ／犳′约为０．２７，都不是很

大，但由于变倍组移动量很大，为减小系统的色差，

必须对该组元色差更好的校正，因此采用双双结构，

如图７．为了同时降低高级正球差和高级正象散，将

第二块双胶合透镜的折射率差降低，并均采用高折

射率的材料．

３）补偿组

正组补偿的补偿组在长焦时相对孔径最大，重

点校正此时的球差和正弦差，由于其处在光阑附近，

轴外光线高度不高，因此像散和畸变不大．同样由于

本系统长焦端相对孔径减小的原因，补偿组犺／犳′最

大位置在次长焦，但仅为０．１５，犺ｐ／犳′则更小．因此

结构相对简单，仅用一块双胶合透镜即可，如图８．

图８　补偿组结构

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

４）后固定组

后固定组起着保证系统焦距、缩短总长、校正前

０６３



３期 李宏壮，等：长焦距超高倍率变焦距光学系统设计

面各组剩余像差的作用，分为前组和后组，二者之间

为平行光，便于安装滤光片、衰减片等．其中前组靠

近光阑，像散和畸变几乎为定值，主要校正球差和正

弦差．本系统中前组采用一块双胶合透镜，并采用特

殊材料ＴＦ玻璃进一步校正二级光谱；后组主要校

正前面各种剩余的正象散，因此为产生较大的负象

散，后组采用三块分离较远的单透镜，并且后面两块

正、负透镜的折射率差很大，如图９和１０所示．

图９　后固定组

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｆｉｘｅｄｇｒｏｕｐ

图１０　不同焦距时光学系统结构

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｏｍｌｅｎｓｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

５）系统优化

将各个组元按照高斯光学计算的间隔连接起来

进行系统优化，约束条件包括各组元的焦距、各组元

在各焦距位置时的主面间隔、系统总长及透镜最小

厚度等．当保证了各组元焦距和主面间隔后，系统的

倍率、焦距和后固定前、后组之间出射光束平行都将

自动保证．

２．３　设计结果

光学系统结构如图１０所示．系统参量如下：

变倍组导程：２７４．５ｍｍ；

补偿量：１７７．５ｍｍ；

后工作距离：９９．６ｍｍ；

前片到后片：６６０．４ｍｍ；

光学总长：７６０ｍｍ；

前片口径：１００ｍｍ；

　　后片口径：１６．４ｍｍ；

各焦距位置５０ｌｐ／ｍｍ处，全视场子午、弧矢平

均 ＭＴＦ均达到０．３以上，如图１１所示．最大渐晕

发生在系统的长焦端，此时边缘视场照度约为中心

视场的６４％，满足指标要求．

１６３
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图１１　各焦距位置系统传函

Ｆｉｇ．１１　ＭＴＦｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图１２是凸轮转角与变倍组移动量成线性关系

时的变倍补偿曲线，可见变倍组和补偿组移动曲线

平滑，没有明显跳动点．

图１２　变倍补偿曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｚｏｏｍａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２．４　近摄调焦

当最近物距为系统长焦的７倍以上时，采用前

固定组调焦即可，而本系统要求近摄距离２０ｍ，大于

７倍的长焦，因此将前固定组作为调焦组，调焦量为

δ＝
１

２
×［－（犾＋犳

′
１）＋ （犾＋犳

′
１）
２－４犳

′２
槡 １］ （２）

式中犾为前固定组前主面与物面距离，犳
′
１ 为前固定

组焦距．当物距由无穷远向近距离移动时，前固定组

相对后面的镜组向前移动，移动量见表２．

表２　调焦量

犜犪犫犾犲２　犇犲犳狅犮狌狊犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ Ａｄｊｕｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

∞ ０

１００ １．３５

５０ ２．７０

４０ ３．３８

３０ ４．５２

２０ ６．８２

３　结论

本文设计了一套焦距１７～１７００ｍｍ的１００倍

变焦距光学系统．文中对设计的主要过程，从初始结

构选择、高斯光学计算到各组元结构确定、系统优化

设计及结果都做了较详细的介绍，设计的系统结构

简单，尺寸和成像质量等均满足要求．

参考文献

［１］　陶纯堪．变焦距光学系统设计［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

１９８８：１５３１６３．

［２］　ＴＩＡＮＨａｉｘｉａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＭＡＸｉａｏｌｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｖｉｓｉｂｌｅｖｉｄｅｏｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，３７（９）：１７９７１７９９．

田海霞，杨建峰，马小龙．可见光变焦距电视光学系统设计

［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（９）：１７９７１７９９．

［３］　ＦＥＮＧＸｉｕｈｅｎｇ．Ｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｉｇｚｏｏｍｉｎｇｒａｔｉｏ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，１９９２

（５）：１２１６．

冯秀恒．长焦距大倍率变焦距物镜的小型化［Ｊ］．光学机械，

１９９２（５）：１２１６．

［４］　ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｚｏｏｍｉｎｇｌｅｎｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９３，１４（４）：５１１．

刘肖民．高倍率高分辨率变焦距镜头设计［Ｊ］．应用光学，

１９９３，１４（４）：５１１．

［５］　ＨＵＪｉｘｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌ

ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００７，２８（５）：

５６９５７２．

胡际先．长焦距大口径连续变焦光学系统的设计［Ｊ］．应用光

学，２００７，２８（５）：５６９５７２．

［６］　ＬＩＵＦｅｎｇ，ＸＵ Ｘｉｐｉｎｇ，ＳＵＮ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｚｏｏｍｒａｔｉｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００９，３０（６）：１０２０１０２３．

刘峰，徐熙平，孙向阳．高变倍比红外变焦距光学系统设计

［Ｊ］．应用光学，２００９，３０（６）：１０２０１０２３．

［７］　ＬＩＸｉａｏｔｏｎｇ，ＨＥＧｕｏｘｉｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｚｏｏｍｌｅｎｓＧａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１９９３，２７（１）：１２２１２７．

李晓彤，何国雄，变焦距系统高斯解优化的研究［Ｊ］．浙江大

学学报，１９９３，２７（１）：１２２１２７．

［８］　ＹＡＮＬｅｉ，ＪＩＡＰｉｎｇ，ＨＯＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｍｃｕｒｖｅｆｏｒｚｏｏｍｌｅｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

２６３



３期 李宏壮，等：长焦距超高倍率变焦距光学系统设计

２０１０，３１（６）：８７６８８２．

晏蕾，贾平，洪永丰，等．变焦距镜头凸轮曲线形式的选择

［Ｊ］．应用光学，２０１０，３１（６）：８７６８８２．

［９］　ＷＡＮＧ Ａｎｋｅ，ＸＵ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅｖｉｄｅｏｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ

ｇｕｉｄｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊犚狅犮犽犲狋狊，犕犻狊狊犻犾犲狊

犪狀犱犌狌犻犱犪狀犮犲，２０１０，３０（３）：４１４３．

王安科，徐宏斌，杨建峰．变焦距光学系统在电视制导中的应

用［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１０，３０（３）：４１４３．

［１０］　ＣＨＥＮＫｅ，ＺＨＯＵＳｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｊｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，３４（１２）：１８２５１８２８．

程珂，周泗忠，张恒金．短焦距变焦物镜设计［Ｊ］．光子学报，

２００５，３４（１２）：１８２５１８２８．

［１１］　ＺＨＡＮＧ Ｌｉｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｔｉａｎ，ＬＩＬｉｎ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｇａｕｓｓｉａｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｚｏｏｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｖｉｎｇｌｅｎｓｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，

２２（５）：５７２５７６．

张丽琴，王涌天，李林．多组元全动型变焦距透镜高斯光学

参量的求解方法［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（５）：５７２５７６．

犇犲狊犻犵狀狅犳犣狅狅犿犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狑犻狋犺犔狅狀犵犉狅犮犪犾犔犲狀犵狋犺犪狀犱

犛狌狆犲狉犺犻犵犺犣狅狅犿犚犪狋犻狅

ＬＩＨｏｎｇｚｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｄｕｏ，ＣＡＯＪｉｎｇｔａｉ，ＬＩＵＸｉｎｙｕｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉ
（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｆｒｏｍ１７ｔｏ１７００ｍｍ，ａｐｒｏｐｅｒｉｎｉｔｉａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＧｕａｓｓｉａｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇＧｕａｓｓｉａｎｏｐｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．

Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆｅａｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙｉｓｃｈｏｓｅｎｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｂａｌａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｃｋｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｌｅｎｓｉｓ７６０ｍｍ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔ５０ｌｐ／ｍｍｆｏｒｅａｃｈｚｏｏｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｌｌ

ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．３，ａｎｄａｌｌｉｎｄｅｘｅｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｍｍａｎｄｏｆｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｚｏｏｍｌｅｎｓ；Ｇｕａｓｓｉａｎｏｐｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｅ；Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

３６３




