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一种30倍连续变焦电视光学
系统装调技术研究 
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王章利，马  力，赵  玮 
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摘要：针对 30 倍连续变焦电视公差灵敏度高，装调难度大的问题，运用光学仿真方法分析各分离透镜偏心对光学系统

MTF 的影响。结果显示，前组镜中心偏差对系统像质影响敏感，会产生非对称像差。本文优选光机界面的结构形式，

使透镜下表面自动定心，微调上表面将偏心控制在公差范围内。变倍组、补偿组作为运动组件，在变焦过程中光轴共

轴性也是影响系统像质的关键因素。本文采用机械定心工装使运动组件的中心轴线与导杆轴线平行，再以前组镜透射

光轴为基准，校正所有光学部件光轴与之共轴。光学系统经过精密装调，小视场像质分辨率达到 2.43″，接近衍射分辨

率极限。 
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1 引  言 
连续变焦电视可以实现目标图像大小的连续变

化，产生由远及近的感觉，在光电跟踪和侦察系统中，

这种视场连续变化的特性具有重要意义，可以对目标

进行更细致的观察，且不易丢失目标[1-2]。因此，连续

变焦电视已经在光电跟踪及侦察平台等领域得到广泛

的应用。目前，国内外各种形式的连续变焦镜头种类

很多, 但变倍比一般均低于 20倍，光学总长与小视场
焦距的压缩比值一般在 0.8 左右。通过光学仿真，可
知系统的压缩比值越小，对光学系统的装调精度要求

越高，装调难度也越大。本文所述的连续变焦电视变

倍比达到 30倍，光学总长与小视场焦距的压缩比值达
到 0.5，因此对系统的装调精度提出了更高要求。传统
的调试方法是以前组镜的透射光轴为基准，调校变倍

组、补偿组和后组光轴与之共轴，但获得的图像质量

较差，很难满足使用要求。前组镜的口径较大，镜片

较多，需将所有透镜均定心到 0.3′以内，系统非对称
性像差才能获得较好的控制。本文采用反射定心法和

优选光机界面结构形式使每片透镜的两个表面中心偏

差均控制在 0.3′以内，达到公差控制要求。变倍组、
补偿组作为系统的运动组件，其在变焦过程中应保证

运动组件的光轴平行性[3]，因加工、装调误差，共轴

偏差较大，使系统成像质量下降。本文采用机械定心

法使运动轴线与导杆轴线平行，再通过透射光轴校正

法使所有光学部件实现 0.5′的光轴平行性要求。光学
系统最终获得了小视场光学分辨率为 2.43″的清晰图
像，接近衍射分辨率极限。 

2  连续变焦光学系统简介 
连续变焦的基本原理是利用系统中两个或两个以

上透镜组的移动，改变系统组合的焦距，同时保持像

面位置不变，从而使系统在变焦过程中获得连续清晰

的图像[4-5]。本文选用的四组式变焦系统如图 1所示，

要求变焦范围 12 mm～360 mm，口径 60 mm，光学总
长不大于 180 mm，光学系统传递函数值 48 lp/mm处
不小于 0.4，小视场光学分辨率达到 2.5″。 

3  影响成像质量的装调因素分析 
根据变焦系统的工作原理可以看出，影响连续变

焦电视成像质量的主要装调因素有透镜偏心误差和光

学运动组件共轴性误差。本文将为这两个方面开展研

究。 

3.1 透镜偏心误差 
变焦系统的光学压缩比值越小，对透镜共轴性要

求越高，因机械加工和装调误差的存在，系统中各透

镜会产生平移、倾斜等误差，破坏了透射式光学系统

轴线的唯一性与旋转对称性，使系统产生非对称性像

差[6-7]。因此，约束透镜偏心误差是提高系统成像质量

的关键。 

3.2 光学运动组件的共轴性 
变倍组、补偿组均是通过螺钉与滑块连接，由曲

线套筒驱动滑块沿导杆轴向移动，实现系统焦距变化。

因螺钉连接只在轴向起到约束作用，径向自由度较大，

不易保证系统光轴共轴，变焦过程中图像会出现横向

位移且像质变差。因此，运动组件与固定组件的光轴

共轴性也是提高系统成像质量的关键。 

3.3 透镜偏心误差对系统 MTF 影响 

光学仿真方法可分析各分离透镜偏心对系统

MTF(modulation transfer function)的影响，并针对实测
偏心值实时评价系统 MTF[8]。仿真结果如图 2，前组
镜中任意一块透镜出现偏斜，MTF值下降均很快，只
有将偏心误差控制在 0.3′以内，在特征频率 48 lp/mm
处才高于 0.4，而变倍组、补偿组和后组中单块透镜位
置精度要求较低，整体光轴共轴偏差控制在 0.5′，以
内其特征频率 48 lp/mm处就高于 0.4，满足系统要求。 

图 1  变焦光学系统图 
Fig. 1  Zoom optical system diagram 

前组镜 变倍组 补偿组 后组
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4  前组镜定心方法研究 
前组镜由三片双凸透镜组成，推顶透镜时，透镜

在重力作用下只能在隔圈的光机界面上沿曲面滑动，

无法平移，因此不能实现双面定心。但是如果球面与

隔圈匹配良好，则下表面球心会在重力作用下自动位

于隔圈的中心轴上，且调整透镜倾斜不会对下表面球

心位置产生影响，实现透镜下表面自动定心效果[9-10]。

常用的光机界面类型如图 3所示。 
1) 尖角界面：这是目前最常见的结构形式，易于

加工，应用广泛，接触应力均匀但接触应力较大，易

形成系统象散； 
2) 相切界面：相切界面只适合凸球面，加工精度

高，成本低且比尖角界面更小的接触应力，对于凸球

面而言是一种较理想的光机界面； 
3) 球形界面：将光机界面加工成与透镜下表面曲

图 2  光学仿真结果。(a) 前组镜透镜 1；(b) 前组镜透镜 2；(c) 前组镜透镜 3；(d) 变倍组；

(e) 补偿组；(f) 后组 
Fig. 2  Optical simulation results. (a) Front group lens 1; (b) Front group lens 2; (c) Front group lens 3; (d) 
Multifocal group; (e) Compensating group; (f) Posterior group 
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图 3  光机界面结构形式。(a) 尖角界面；(b) 相切界面；(c) 球形界面 
Fig. 3  Interface structure of optical machine. (a) Sharp angle interface; (b) Tangent interface; (c) Spherical interface
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率半径相同的弧形面，其优点是轴向力作用在大面积

上，透镜所受应力小，缺点是加工精度要求高，加工

难度大，成本高。 
本文前组镜的镜筒光机界面选择球形界面，隔圈

选择相切界面，镜筒预设灌胶孔和顶丝孔，透镜与镜

筒之间的间隙为 0.1 mm，留出中心偏的调整空间，压
圈与透镜之间放置弹性橡胶圈，起到防松和减小应力

作用。前组镜结构如图 4所示。 

4.1 前组镜定心装调　 
将镜筒固定到双光路中心偏测量仪的气浮转台

上，通过打表实现镜筒内圆柱面的轴线与气浮转台旋

转轴同轴，误差控制在 5 μm 以内，使用专用吸盘将
透镜 1装入镜筒中，然后观察上表面球心像的划圈，

通过顶丝孔中的螺钉推顶透镜，使镜片在光机界面上

滑动，将上表面划圈调整到 0.3′以内，然后在灌胶孔
中注入硅橡胶，在胶层固化过程中监测划圈变化，如

有变化及时调整，待硅橡胶固化后完成该透镜装配。

透镜 2、透镜 3 的定心方法如上，同时透镜的清洁度
应满足要求。 

4.2 中心偏差测量 
通过双光路中心偏测量仪对前组镜中心偏进行测

量，以回转轴为基准，实测透镜上下表面中心偏误差

如表 1所示，可见透镜下表面自定心效果良好，每个
面的中心偏差均控制在 0.3′以内。 

5  运动组件共轴性装调 
变焦系统需要在整个变倍过程中图像清晰且光轴

稳定，因此运动组件不仅应与运动轴线平行，还应与

系统光轴共轴，传统装调方法只能实现在变焦某个特

定的装调位置处光轴共轴，不能保证在变焦运动范围

内全程共轴，图像会在变焦过程中出现横向移动和像

质变差现象。针对以上问题，本文设计了芯轴定心工

装(如图 5 所示)，在机械装调过程中，通过机械定位
的方式使运动轴线与导杆轴线平行，然后再通过透射

光轴校正法实现光轴同轴。 
1) 测量前组镜的镜筒内孔尺寸，设计高精度的定

心芯轴，其中芯轴与镜筒配合间隙为 0.01 mm，芯轴
各段同轴度也为 0.01 mm。 

2) 定心芯轴依次穿入前组镜、变倍组和补偿组的
镜筒中，通过调节变倍组、补偿组与滑块之间的空间

位置，使滑块沿导杆运动时可带动镜筒在芯轴上平滑

滑动，实现运动轴线与导杆轴线平行。然后拆除定心

芯轴，安装变倍组和补偿组的透镜。 
3) 光轴一致性调校，以前组镜透射光轴为基准，

图 4  前组镜结构示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of front group mirror

弹性橡胶圈 相切界面 扩大间隙 球形界面

透镜 3 透镜 2 透镜 1

表 1  前组镜实测中心偏结果 
Table 1  Results of the test center of front group mirror 

透镜 中心偏误差/(′) 

透镜名称 曲率半径/mm X向 Y向 合计 

透镜 1 
184.38 0.026 -0.058 0.064 

-171.79 -0.081 -0.244 0.257 

透镜 2 
104.23 0.062 0.049 0.079 

-221.34 0.177 -0.068 0.189 

透镜 3 
94.62 0.025 0.141 0.143 

-234.43 -0.223 -0.131 0.259 
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通过旋转或微调透镜，使变倍组、补偿组光轴与前组

镜光轴共轴。后组通过微调螺孔的过孔量使光轴与系

统光轴共轴，完成光学系统的装调。表 2为使用双光
路中心偏测量仪分别测量变倍组、补偿组和后组的透

射光轴与前组镜光轴之间的相对偏差量的测量结果。 
光学系统经过精密装调并获得调试数据，通过光

学仿真得到了连续变焦系统小视场的光学传递函数曲

线，可以看出，传递函数值在特征频率 48 lp/mm处优

于 0.4，满足系统的设计要求，如图 6所示。 

6  效果验证 
光学系统检测结果如下：小视场星点图像能量集

中，无明显像差，小视场光学分辨率达到 2.43″，图像
对比度良好，通过实测 MTF 曲线可以看出，在特征
频率 48 lp/mm处优于 0.4，满足设计要求，如图 7所
示。 

表 2  实测运动组分光轴平行差结果 
Table 2  Result of the parallel difference of the optical 
axis of the motion component 

镜组 实测结果/(″) 

变倍组 20.02 

补偿组 26.03 

后组 19.92 

 

图 7  系统星点像(a)和实测 MTF 曲线(b) 
Fig. 7  System star (a) and measured MTF curve (b) 
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 X
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图 6  小视场光学传递函数曲线 
Fig. 6  MTF results of small field of view 
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图 5  芯轴定心示意图 
Fig. 5  Centering diagram of mandrel 
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7  结  论 
本文通过单组透镜组自身定心装调与镜组间机械

定心装配的方法相结合，实现变焦系统的定心装调。

优选光机界面的结构形式，使透镜下表面获得良好的

自定心效果，通过反射法对上表面进行定心装调，使

前组镜单片透镜的上下两个面的中心偏差均小于

0.3′。采用机械定心法使运动轴线与导杆轴线平行，通
过透射光轴校正法实现所有光学部件共轴，使运动组

件在变焦过程中始终与光轴共轴，图像无横向移动，

成像清晰，小视场光学系统像质分辨率达到 2.43″。 
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Continuous zoom TV 

 
Overview: This paper introduces a kind of continuous zoom TV. The zoom ratio reaches 30 times and the ratio of total 
optical length to focal length of small field of view reaches 0.5. The smaller the optical compression ratio of the conti-
nuous zoom system is, the higher the tolerance sensitivity of the system is and the greater the difficulty of mounting and 
adjusting is. The traditional debugging method is that the transmission optical axis of the former set of mirrors is taken 
as the reference, and the optical axis of the adjusting group, the compensating group and the rear group are coaxial with 
the former set of mirrors. However, the image quality is poor and it is difficult to meet the use requirements. Eccentrici-
ty error of lens and coaxial error of optical motion module are the main factors affecting the image quality of conti-
nuous zoom TV. The effects of eccentricity on the MTF (modulation transfer function) of the optical system were ana-
lyzed by optical software. The results show that the central error of the front mirror group is sensitive to the asymmetric 
aberration. Because of the existence of machining and alignment errors, the lens of the system produces translation and 
tilt relative to the optical axis, so the system produces asymmetric aberration. The front mirror group consists of three 
double convex lenses. If the convex sphere of the lens is well matched with the optical-mechanical interface of the 
high-precision diaphragm, the spherical center of the lower surface of the lens is automatically located on the central 
axis of the diaphragm under gravity. Adjusting the inclination of the lens will not affect the position of the spherical 
center of the lower surface, thus realizing the automatic centering of the lower surface of the lens. In this paper, the 
structural form of the spacer ring machine program is optimized, so that the lower surface of the lens is automatically 
centering. As the moving component of the system, both zoom lens group and compensation lens group are the key 
factors affecting the system image quality during the zooming process. In this paper, mechanical centering tooling is 
used to make the central axis of the moving assembly parallel to the axis of the guide rod. The optical axis of all compo-
nents is corrected by the optical axis of the front mirror group. The optical system is precisely adjusted, and the optical 
resolution of the small field of view reaches 2.43″, which is close to the limit of diffraction resolution. 
 
Citation: Zhang X M, Wang Z Q, Chang M, et al. Research on a 30 times ratio continuous zoom television optical system 
adjustment technology[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(4): 180462 
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