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变焦曲线拟合方法的比较与研究

高天元，侯振岩
（长春理工大学 光电工程学院，长春１３００２２）

摘　要：在机械补偿变焦距光学系统中，通过利用变焦曲线控制变倍组与补偿组的移动来达到变焦

目的．因此，为使变焦距光学系统在变焦过程中能够始终成像清晰且稳定，拟合出良好的变焦曲线

是十分必要的．本文运用动态光学理论、ＣＯＤＥＶ和ＺＥＭＡＸ宏三种方法分别对一个２０倍变焦距

光学系统进行变焦曲线拟合，得到相应的运动曲线方程．根据所得到的三组曲线方程，随机选取若

干变焦位置点，分别对这些位置点的光学系统离焦量、中心视场 ＭＴＦ和边缘视场 ＭＴＦ进行评价．

数据分析表明，动态光学理论拟合出的变焦曲线在满足系统要求前提下更能够保证像面的稳定性．
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０　引言

变焦距镜头即在保持像面不动的前提下，可在

一定范围内实现焦距连续变化的光学系统［１２］．目

前，变焦距镜头已经广泛应用于军事和民用领

域［３４］．目前，在变焦系统设计中大部分采用机械补

偿法，在机械结构上也多数采用变焦凸轮作为动力

传动机构［５］，而如何得到一个良好的变焦曲线是变

焦光学系统设计的又一重要研究内容．

在求解变焦曲线的方法中，利用追迹光线的方

法较为简单．它是将透镜或透镜组等效为薄透镜，进

而将各主点之间的间隔作为镜面定点之间间隔进行

计算．由于计算中存在较大误差，使得成像质量难以

满足要求．多点拟合法在实际应用中较为常见，它是

以优化好的变焦光学系统为基础，在短焦到中焦、中

焦到长焦之间分别插入点进行优化，当插入足够多

的位置点时便可得到光滑的变焦曲线．但是，这种方

法不能实现曲线上所有的位置都能良好成像，而且

工作量较大．本文以变焦距光学系统设计为例，分别

运用动态光学理论、ＣＯＤＥＶ及ＺＥＭＡＸ宏对其进

行变焦曲线拟合并对结果做出比较，得到良好的变

焦曲线．

１　曲线拟合

１．１　主要技术指标

变焦距镜头的主要技术指标见表１．
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表１　光学系统参量
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Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ４８５～６５６ｎｍ

Ｆｉｅｌｄ ６ｍｍ

　　该系统为一个机械补偿变焦系统，包括四个组

元，即：前固定组、变倍组、补偿组、后固定组，采用的

是正组补偿方式．图１为该变焦系统分别在短、中、

长焦距时的系统示意图．

图１　短、中、长焦距时系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｒｔ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．２　动态光学理论的曲线拟合

动态光学［６７］是对光学系统、光学空间、光学元

件、光学物像之间的内在关系的研究．从动态光学理

论上讲，变焦镜头属于一维动态稳像光学系统．应用

动态光学理论可推导出像移补偿公式，并准确计算

出补偿曲线，从而设计补偿像移的凸轮机构［８］．

由于该系统中只有两个组元运动，而一般情况

下可将变倍组的运动视为线性运动．因此由动态光

学理论中二元稳像系统推导出变倍组与补偿组的运

动关系为
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式中狇１ 为变倍组沿光轴位移量；狇２ 为补偿组沿光轴

位移量．β１ 为变倍组初始位置的垂轴放大率；β２ 为

补偿组初始位置的垂轴放大率；犳
′
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　　由此可通过式（３）准确计算出补偿组的运动

迹［８１０］．

根据式（１）～（３）建立 Ｍａｔｌａｂ数学模型，得到变

倍组与补偿组的运动轨迹曲线如图２．

图２　动态光学理论拟合的变焦曲线

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｏｍｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｃｓ

根据所得到的变焦曲线，分别运用 Ｍａｔｌａｂ工具

选项中的一阶线性方程和四阶多项式分别拟合变倍

组与补偿组的运动曲线，由于变倍组曲线的常量项

趋于零，而拟合出的曲线方程是后续凸轮加工的依

据，则在此将该常量项省略．ＣＯＤＥＶ 和ＺＥＭＡＸ

宏所拟合的曲线方程也省略了此项．

变倍组与补偿组的运动曲线方程分别为
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１．３　用犆犗犇犈犞进行曲线拟合

ＣＯＤＥＶ是目前世界上分析功能最全，优化设

计功能最强的光学工程软件．它有一项功能为“变焦

凸轮设计”，该功能通过设定ＣＡＭ 步数，参量值线

性步进量，使变倍组做线性运动，可得到一系列的组

元间隔数值．把所得到的数据输入到 ｍａｔｌａｂ程序

中，可得到变倍组与补偿组的运动轨迹，如图３．

图３　ＣＯＤＥＶ拟合的变焦曲线

Ｆｉｇ．３　ＺｏｏｍｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

５９
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　　其中，变倍组与补偿组的运动曲线方程分别为
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１．４　用犣犈犕犃犡宏进行曲线拟合

ＺＥＭＡＸ设计软件不能像ＣＯＤＥＶ一样直接

对一个设计好的变焦光学系统做变焦曲线计算，但

通过输入特定的宏命令可实现对变焦系统组元间隔

的计算．图４为变焦过程中各组元之间的间距．

图４　ＺＥＭＡＸ宏拟合的变焦曲线

Ｆｉｇ．４　ＺｏｏｍｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｂｙＺＥＭＡＸｍａｃｒｏ

该宏命令是基于高斯光学原理中光线追迹的方

法．它只能用于变焦系统中只有两个运动组元，且其

中一个运动组元作线性运动的情况．通过设定线性

运动组元步长值，即可计算出变焦过程中的各个组

元间的间距见表２．

表２　变焦过程中的组元间隔
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４０．８０ ５８．８６５８２ ４１．６７１８６ ５．９９

４４．００ ６０．８６５８２ ３９．３５４１５ ６．３０７７１

４７．５８ ６２．８６５８２ ３７．０１１６１ ６．６５０２４

５１．６２ ６４．８６５８２ ３４．６４１３１ ７．０２０５５

５６．２０ ６６．８６５８２ ３２．２３９７４ ７．４２２１２

６１．４１ ６８．８６５８２ ２９．８０２９３ ７．８５８９２

６７．３７ ７０．８６５８２ ２７．３２６２９ ８．３３５５６

７４．２３ ７２．８６５８２ ２４．８０４４１ ８．８５７４５

８２．１９ ７４．８６５８２ ２２．２３１０６ ９．４３０８

９１．４７ ７６．８６５８２ １９．５９９２２ １０．０６２６３

１０２．３８ ７８．８６５８２ １６．９０１３ １０．７６６５

１１５．２９ ８０．８６５８２ １４．１３０１６ １１．５３１７

１３０．６５ ８２．８６５８２ １１．２８１６４ １２．３８２３

１４８．９４ ８４．８６５８２ ８．３６２８８ １３．２９８９９

１７０．４９ ８６．８６５８２ ５．４１５５５ １４．２４６３１

１９４．６９ ８８．８６５８２ ２．５７９７ １５．０８２１６

２１０．８０ ９０．８６５８２ １．３５３９２ １４．３５７８

　　将表２中变化的组元间距带入到 ｍａｔｌａｂ程序

中可得到相应的变倍组与补偿组的曲线，如图４．

其中，变倍组与补偿组的运动曲线方程分别为

狔１＝狇１

狔２＝－０．００５８狇
４
２＋２．２３２５狇

３
２－３２０．０８狇

２
２＋

　２０３９８狇２

烅

烄

烆 －４８７３５０

（６）

２　拟合曲线的结果比较

从动态光学理论、ＣＯＤＥＶ和ＺＥＭＡＸ三种方

法所得到的变倍组与补偿组的运动曲线中不难看出

变倍组均成线性运动，补偿组的曲线形状基本相似，

所得到补偿组的运动曲线方程在同次幂系数上略有

差别．

为进一步比较三种方法，分别从该变焦系统的

短焦到中焦之间取三个位置点，中焦到长焦之间取

出两个位置点，这些位置点由变倍组与前固定组之

间的间距确定．然后分别对其离焦量、中心视场

ＭＴＦ及边缘视场 ＭＴＦ值进行比较，具体如表３．

该变焦系统要求：系统焦深为０．０５５ｍｍ，在空

间频率为６０ｌｐ／ｍｍ时，中心视场 ＭＴＦ≥０．４，边缘

视场 ＭＴＦ≥０．３．从表３中可知，当变倍组相距前固

定组为２０．８６５８ｍｍ时，ＺＥＭＡＸ宏所得到变焦曲

线在该位置的离焦量大于焦深，而且中心视场的

ＭＴＦ也不满足像质要求；由动态光学理论和ＣＯＤＥ

Ｖ所拟合的变焦曲线在各位置均满足成像要求．其

６９



１期 高天元，等：变焦曲线拟合方法的比较与研究

表３　分析数据

犜犪犫犲犾３　犃狀犪犾狔狊犲狅犳犱犪狋犪

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｉｎｔｓ／ｍｍ

Ｄｅｆｏｃｕｓ／

ｍｍ

ＭＴＦｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌｆｉｅｌｄ

ＭＴＦｏｆ

ｅｄｇｅｆｉｅｌｄ

Ｄｙｎａｍｉｃ

ｏｐｔｉｃｓ

２０．８６５８ －０．０１２６２８０．６５１９３０ ０．５９７６８６

３４．８６５８ －０．００１１９７０．６７１２２１ ０．５３０４８３

６６．８６５８ ０．０２３８６４ ０．６６０１６２ ０．５４６１７６

８２．８６５８ －０．０１９９７４０．５３４３６４ ０．３８１３４４

８４．８６５８ ０．０２９３０７ ０．５１９５３５ ０．３２２９５４

ＣＯＤＥＶ

２０．８６５８ ０．００２３０４ ０．７０４７６１ ０．５７３６８２

３４．８６５８ ０．００８３８８ ０．７０２６４８ ０．５１０３２４

６６．８６５８ ０．０２４１２３ ０．６６０９２３ ０．５４５７０５

８２．８６５８ －０．０２２９８２０．５２２５６３ ０．３７７１０７

８４．８６５８ ０．０３４５０９ ０．５０１４６５ ０．３１３３６３

ＺＥＭＡＸ

ｍａｃｒｏ

２０．８６５８ －０．０８１９７３０．１９３６７３ ０．４０９８３５

３４．８６５８ －０．０２０７３２０．５７１２６２ ０．５４８６９５

６６．８６５８ ０．０２２９３１ ０．６５７４３７ ０．５４７７６５

８２．８６５８ －０．０３５４７４０．４６６３０１ ０．３５８３２９

８４．８６５８ －０．０４２０４４０．４７１８２０ ０．３００５７５

中，动态光学理论拟合的变焦曲线相比于ＣＯＤＥＶ

所拟合出的变焦曲线中各个位置点的离焦量更小，

实际像面位置更接近于理想像面位置．因此，动态光

学理论所拟合的变焦曲线相比ＣＯＤＥＶ拟合出的

变焦曲线能够更好地保持像面稳定．此外，尽管由动

态光学理论拟合的变焦曲线中，其短焦到中焦之间

的中心视场ＭＴＦ比ＣＯＤＥＶ所拟合变焦曲线的中

心视场 ＭＴＦ低，但边缘视场的 ＭＴＦ均高于后者，

可见动态光学理论的拟合方法能够更好地考量系统

整体的成像质量．

对于三种方法的难易程度及工作量，动态光学

理论的拟合方法在ｍａｔｌａｂ中的编程简单，只需知道

变倍组和补偿组的焦距、初始位置垂轴放大倍率以

及变倍组的光学导程即可拟合出变焦曲线；而利用

ＣＯＤＥＶ拟合变焦曲线，则需首先生成运动点，然

后再将各点数据导入 ｍａｔｌａｂ程序中才能拟合出变

焦曲线，尽管方法简单，但增加了工作步骤；用

ＺＥＭＡＸ宏的曲线拟合方法由于需要进行宏编程，

增加了曲线拟合的工作量和难度．

３　结论

变焦曲线的拟合方法有很多，良好的成像质量

以及简便的操作是光学设计者所追求的．本文运用

动态光学理论、ＣＯＤＥＶ及ＺＥＭＡＸ宏分别对一个

四组元正组补偿的变焦系统进行曲线拟合，在对三

种拟合曲线的结果对比中，动态光学理论拟合变焦

曲线的方法不仅简单而且能够使得成像面稳定，值

得推广应用．
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