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变焦系统中可调光焦度器件初值分析
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2
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摘要：为了实现变焦系统中可调光焦度器件初值分析，对可调光焦度器件的变焦系统进行了

像差分析。根据变焦系统的光束孔径角和成像物高等特征参数确定系统初级像差，并以像差

独立性的原理分析共轴可调光焦度器件变焦系统。采用薄透镜像差理论分析形状参数与变焦

系统放大率的关系，应用球差和彗差最小值对可调光焦度变焦系统初值进行确定。结果表

明，采用变焦系统放大率与形状参数的计算方法可满足变焦系统中可调光焦度器件初值的确

定要求，并具有简单、快速、可靠等特点，为进一步计算机校正变焦系统像差提供了参考。
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Abstract:  In  order  to  realize  the  analysis  of  the  initial  value  of  the  variable  focal  power
lens(VFPLs)  for  the  zoom system,  the  aberration  of  the  VFPLs for  the  zoom system is  analyzed.
The  primary  aberration  of  the  zoom  system  is  determined  according  to  the  aperture  angle  of  the
beam and the height of the object. The relation between the shape parameters and the magnification
of  the  zoom system is  analyzed by using the  theory of  thin  transparent  image difference,  and the
initial value of the zoom system is determined by using the minimum value of spherical aberration
and coma. The results show that the calculation equation of the magnification and shape parameters
of the zoom system can reach the requirements of determining the initial value of the VFPLs in the
zoom system,  and  it  is  simple,  fast  and  reliable,  which  provides  a  reference  for  further  computer
correction of the aberration of the zoom system.
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引　言

光学变焦系统的发展经历了三个阶段：第一

阶段是通过更换物镜使显微镜倍率改变达到变

焦[1-2]；第二阶段是通过整体移动部分光学组件

的光学补偿变焦[3-4]；第三阶段是透镜的移动方

程成曲线的机械补偿变焦[5-6]。随着研究不断深

入，产生了可调光焦度器件[7-8]，基于可调光焦

度器件的新一代变焦系统的最大优点是：给光学

设计者提供额外的自由度，因无需移动的光学器

件，不用昂贵的精密移动机构，提高了变焦光学

系统的鲁棒性；可调光焦度器件的材料比玻璃

轻，能够减少系统的总重量[9]，同时使系统结构

更紧凑。

下一代变焦系统是用可调光焦度器件设计，

可调光焦度器件能够代替需要机械运动装置实现

变焦的光学系统，将对变焦系统发展产生革命性

的突破，为可穿戴式设备、手机、内窥镜等变焦

系统更新换代创造条件[10-11]。本文对基于可调光

焦度器件的变焦系统进行像差理论分析，通过讨

论可调光焦度器件的球差、彗差与形状参数、放

大率的关系，快速获得变焦系统中可调光焦度器

件的初值。

1    可调光焦度器件变焦系统的像差
分析

在变焦光学系统中，光束的孔径角和成像物

高往往都比较大，即高级像差相当大，因此初级

像差不能充分地代表变焦光学系统的成像性质。

尽管初级像差不足以充分代表变焦光学系统的成

像质量，但是它正确反映了光学系统小孔径和小

视场情形下的成像性质。对于一个具有较大孔径

和较大视场的实际变焦光学系统，如果其成像清

晰，则在小孔径和小视场范围内成像必然是清晰

的。对于一个成像质量优良的变焦光学系统，使

初级像差校正到一定限度内，虽然不是一个充分

条件，但却是一个必要条件，因此研究初级像差

对于设计变焦光学系统仍然具有重要的实际意

义。目前初级像差理论已经比较完善，并且已被

广泛地应用于实际的光学系统设计中；高级像差

虽然有不少研究，但是由于问题本身的复杂性和

计算量过大，因此在实际的光学系统设计中应用

较少。共轴球面变焦系统一般主要讨论初级像

差，对高级像差不作讨论。

( j−1)

k ( j−1)

j

物体通过一个共轴变焦光学系统后，在像空

间形成带有像差的像，而此像差是各个光学面综

合作用产生的。如图 1 所示，光线通过第 j个面

以后，总的像差可以分为两部分：一部分是第一

面到第  面所产生的；另一部分是第 j面至

最后第  面产生的。由于第一面到第  面存

在像差，因此第  面的入射光束已经具有像差。

第 j面产生的像差不仅和它本身的结构参数如曲

率半径、折射率及物体位置有关，而且和入射光

束的像差有关，因此入射光束的像差不同，光线

在第 j面上对应的入射位置就不同，它所产生的

像差也就不同。因此系统中各个球面对于像差的

影响并不是彼此独立的。
  

1 j−1 j k

… …

 
图 1   光线通过光学系统图

Fig. 1    A paraxial ray passing through an optical system
 

如果只考虑光学系统初级像差而忽略高级

像差，则可以认为每一面产生的像差和入射光束

的像差无关。因此系统中每个光学面产生的像差

认为是彼此独立的，此即为初级像差的独立性

原理。

根据初级像差的独立性原理，可以分别求出

系统每个光学面的像差，并且认为每个折射面入

射光束也是处于没有缺陷的理想状态。由此，为

研究一个共轴光学变焦系统的初级像差，只要研

究单个折射球面的像差即可，从而使研究大为简

化。本文应用像差独立性原理研究基于可调光焦

度器件变焦系统，可调光焦度器件变焦系统的一

阶光学设计任务是根据变焦基本准则确定系统的

光焦度和光阑控制方程，并不能得到变焦系统的

最终成像质量，还需要应用三阶像差理论进行研
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究。所以当变焦系统的一阶控制方程给定以后，

还需要按变焦基本准则[12]，确定系统的成像质

量，也就是讨论变焦系统的像差变化情况。

2    变焦系统中可调光焦度器件初始
结构分析

2.1    球差与形状参数、放大率的关系

X

可调光焦度器件的变焦系统的像差优化过程

与一般的光学系统的像差优化过程是一样的，因

此可用初级像差来表示可调光焦度器件变焦系统

的像差贡献。初级像差能够指出各种像差来自系

统何处，而且计算迅速，可以不做实际光线追迹

而在短时间内做出一个近似设计方案。引入透镜

的形状参数 X，围绕形状参数   与像差中的球

差、彗差的关系来分析透镜的形状参数对变焦系

统像差的影响。

TS C

图 2 是一个透镜对无限远轴上物点成像产生

的球差示意图。透镜的球差与透镜形状有关，还

与物点的位置、光阑位置和大小有关。改变透镜

的形状（曲率半径），不改变透镜的口径、折射

率和焦距，简单透镜的球差会改变，这种降低球

差的过程称为“透镜弯曲”。将薄透镜两面的

  （横向球差）合并，系统中的薄透镜或密接薄

透镜组在最后像方产生的初级球差[13] 为

TS C = −
y4

u′
(
G1c3−G2c2c1+G3c2v+G4cc2

1−

G5cc1v+G6cv2
)

(1)

c2

c = c1− c2 u′

h′

式中：n为透镜折射率；G1=n
2(n −1) /2；G2=(2 n +1)

(n −1) /2；G3=(3 n +1)(n −1) /2； G4=(n +2)(n −1)/
(2 n)；G5=  2(n2 −1)  /n；G6=(3 n +2)(n−1)/(2 n)；
v为透镜的物距倒数（又称为物空间的聚散度）；

c1 为透镜第一面的曲率；   为透镜第二面的曲

率；   ；   为光线在像方出射后的倾斜

角；y为光线入射到表面的高度；  为像高。

X =
c1+ c2

c1− c2
ϕ = (n−1)(c1− c2)令  ，  ，代入式（1）

得到

TS C = KS
[
e1(X+1)2+ e2(X+1)+ e3

]
(2)

式中：

KS = −
y4

u′
;

e1 =
1
4

G4ϕ
3

(n−1)3 ;

e2 = −
1
2
ϕ2

(n−1)2 (G5v+G2
ϕ

n−1
);

e3 =
G1ϕ

3

(n−1)3 +
G3ϕ

2v

(n−1)2 +
G6ϕv2

n−1
。

tscX

由于只考虑形状参数对球差的影响，且是针

对单个透镜，因此定义一个与形状参数有关的

量，称之为类球差  ，以此表达形状参数和球

差的关系，则有

tscX = e1(X+1)2+ e2(X+1)+ e3 (3)

对式（3）求导，得到

dtscX

dX
= 2e1(X+1)+ e2 (4)

令式（4）等于零，可得

X = −
(
1+

e2

2e1

)
(5)

此时，类球差绝对值取得极小值。由式（5）
可得透镜第一、二面的曲率计算式：

c1 =
ϕn(2n+1)+4v(n2−1)

2(n+2)(n−1)
(6)

c2 =
ϕ(2n2−n−4)+4v(n2−1)

2(n+2)(n−1)
(7)

G e1 e2对式（5）代入  、  、  ，得

X =
2(ϕ+2v)(n2−1)
ϕ(n+2)

(8)

 

主光线
纵向球差

横向球差

近轴光线

透镜

点列图
 

图 2   球差示意图

Fig. 2    Spherical aberration
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tscX式（6）～（8）是类球差  绝对值取得最小值

时单个薄透镜的曲率半径和形状参数取值公式。

为了更直观理解类球差，下面对物点在无限远及

有限远位置进行分别讨论。

（1）物点在无限远

v = 0对于无限远轴上物点，即   ，当取类球

差最小值时，能够得到：

Xop =
2(n2−1)
(n+2)

(9)

(
c1

ϕ

)
op
=

n(2n+1)
2(n+2)(n−1)

(10)

(
c2

ϕ

)
op
=

(2n2−n−4)
2(n+2)(n−1)

(11)

tscX

ϕ3 =
1
4

G4

(n−1)3 (X+1)2− 1
2

G2

(n−1)3 (X+1)+
G1

(n−1)3

(12)

op

n ∈ (1,2)

X ∈ (0,1.5)

(c1/ϕ)op

(c1/ϕ)op

(c2/ϕ)op

(c2/ϕ)op

n = 1.686 14 c2 = 0 X = 1

(c1/ϕ)op = 1.457 43

n = 1.686 14

tscX/ϕ
3

各式下标  表示取得最优值，即类球差最

小值时的取值。依据式（9）得到折射率与形状参

数的关系图，如图 3 所示，由图可以看出，当折

射率  时，单个透镜的形状参数与折射率

成近似线性关系，且  。依据式（10）得
到折射率与  的关系图，如图 4 所示，可

以看出，折射率越高，  值越小，即在透

镜光焦度一定的情况下，第一表面弯曲程度越平

坦。依据式（11）得到折射率与   的关系

图，如图 5 所示，从图可以得出：折射率越高，

总体上  值越小，即在透镜光焦度一定的

情况下，第二表面弯曲程度越平坦；但当折射率

 时，   ，即为平面，此时   ,
 。计算表明，对于无限远轴上

物点来说，当折射率   时，单透镜的

形状为凸平、凹平型，球差最小。由此得到折射

率、形状参数与  的函数关系如图 6 所示。

tscX/ϕ
3

(tscX/ϕ
3)op

X ∈ (0,1.5)

从图 6 可以看出，当折射率确定时，利用

与 n轴垂直剖切面去截图，能够得到   与

X的截面曲线。图 7 是不同折射率时得到的

 与 X之间的函数关系图，从图中可以

看出，在  的时候，能够获得类球差最

小值，如表 1 所示。从表 1 可以看出，光焦度相
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图 3   折射率与形状参数的关系图

Fig. 3    Relation between refractive index and shape parameter
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(c1/ϕ)op图 4   折射率与  的关系图

(c1/ϕ)opFig. 4    Relation between refractive index and  
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(c2/ϕ)op图 5   折射率与  的关系图

(c2/ϕ)opFig. 5    Relation between refractive index and  
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同时，折射率越高，类球差越小，即球差越小，

也就是说明了选用高折射率的材料是降低球差的

一种途径。

（2）物点在有限远

物点位于有限距离的时候，即 v=1/s（s为物

距），形状参数与类球差的关系比无限远情况更

复杂。物距是和系统放大率有关的量，因此对于

一个透镜系统有

1
sϕ
=

m
m−1

(13)

m式中  为放大率。

将 v代入式（13）得到

v =
mϕ

m−1
(14)

将式（14）代入（3）得到

tscX = e4(X+1)2+ e5(X+1)+ e6 (15)

式中：

 

0

200

400

t s
c
X
/ϕ
3

1.5

1.0

0

0.5
X

1.0

1.5

2.0

n

 
tscX/ϕ

3图 6   折射率、形状参数与  的函数关系图

tscX/ϕ
3

Fig. 6    Relation of refractive index,
shape parameter and  
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(tscX/ϕ

3)op图 7   不同折射率情况下，  与 X之间的函数关系图

(tscX/ϕ
3)op XFig. 7    Relation between    and    under different refractive indices

 

 
表 1   不同折射率下的最优值

Tab. 1   Optimal value under different refractive indices

折射率
最优值

X (c1/ϕ)op (c2/ϕ)op (tscX/ϕ
3)op 

n=1.2 0.275 3.187 5 −1.812 5 4.453 125

n=1.5 0.714 286 1.714 286 −0.285 714 1.071 429

n=1.8 1.178 947 1.361 842 0.111 842 0.573 602

第 4 期 程洪涛，等：变焦系统中可调光焦度器件初值分析 •  29  •



e4 =
1
8

(n+2)
n(n−1)2 ϕ

3;

e5 = −
ϕ3

(n−1)2

[
(2n+1)

4
+

m(n2−1)
n(m−1)

]
;

e6 =
n2ϕ3

2(n−1)2 +
m(3n+1)ϕ3

2(n−1)(m−1)
+

(3n+2)ϕ3m2

2n(m−1)2 。

当球差取得最小值时，依据式（5）～（7）、
（15）有：

Xops =
2(1−n2) (m+1)

(n+2)(m−1)
(16)

(
c1

ϕ

)
op
=

2n2(1+m)+n(1−m)−4m
2(n+2)(n−1)(1−m)

(17)

(
c2

ϕ

)
op
=

2n2(1+m)−n(1−m)−4
2(n+2)(n−1)(1−m)

(18)

(
tscX

ϕ3

)
op
=

n
[
(4n−1)m2− (4n2+2)m+4n−1

]
8(n−1)2(m−1)2(n+2)

(19)

m ∈ [−2,0]

m = −1

X = 0 c1 = −c2

(tscX/ϕ
3)op

分别取 n=1.2、1.5、1.8，   ，根据

式（16）～（19）得到图 8～11。从图 8 我们发现，

不管折射率取何值，   处是共同的交点，

此时  ，也就是  。从图 9 可知，当变

焦系统的放大率逐渐从−2 到 0 时，折射率取值

越大，形状参数的变化率在加速变化，即梯度在

增大。从图 11 可知，折射率取值越大， 

值就越小，说明高折射率能够得到小的球差值，

与物点在无限远结论一样。

物点在无限远时，得到形状参数只和折射率

有关，因此以折射率作为变量分析；物点在有限

远时，考虑到变焦系统中倍率是一个关键参数，

因此把物距转化成倍率参数来分析。

2.2    彗差与形状参数、放大率的关系

与初级球差类似，薄透镜的初级彗差也有表

达式，初级彗差如图 12 所示。当光阑在薄透镜

上时，弧矢方向的初级彗差[13] 可以表示为

CC = h′y2
(
−1

4
G5cc1+G7cv+G8c2

)
(20)

式中：

G7 = (2n+1)(n−1)/2n,G8 = n (n−1)/2。

在此也定义一个类彗差，其表达式为

cX = −
1
4

G5cc1+G7cv+G8c2 (21)
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将式（14）代入式（21），得到

cX

ϕ2 = −
1
4

(n+1)(X+1)
n(n−1)

+
1
2

(2n+1)m
n(1−m)

+
1
2

n
n−1

(22)

cX

ϕ2 X

n = 1.5
cX

ϕ2
tscX

ϕ3

X

从式（22）可知，  与  成线性关系。令m = 0、

 ，依据式（12）、（22）得到图 13。从图 13

可以看出，   、   同时取得较小值的时候，

 取值相接近。

X为了定量分析  取值对球差和彗差的影响，

令式（22）为零，得到彗差取得最优值时形状参

数的取值，即

Xopc =
(n−1)(2n+1)(1+m)

(n+1)(1−m)
(23)

为了进一步与球差相比较，式（23）可以写成

Xopc

1+m
1−m

=
(n−1)(2n+1)

(n+1)
(24)

同时根据式（16）得到球差取得最优值时形

状参数的表达式

Xops

1+m
1−m

=
2(n2−1)
(n+2)

(25)

依据式（24）、（25），可得到图 14，由图可

知，当放大率相同时，折射率越大，球差和彗差

的形状参数相差越大。
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差值

图 14   最优值的比较图

Fig. 14    Comparison of the optimal values
 

n = 1.6 m ∈ [−2,0]当取相同的折射率   、   时，

式（24）、（25）可写成

Xopc = 0.969 231× 1+m
1−m

(26)
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Xops = 0.866 667× 1+m
1−m

(27)

依据式（26）、（27），得到图 15 曲线图，由图

可以看出，二者最优值相差较小，变化趋势一样，

几乎同时取得优值。因此可以得出，对于任何薄

透镜系统，球差达到了代数优值时的弯曲状态，

几乎也就是彗差优值的弯曲状态。因此在可调光

焦度器件变焦系统中，当光焦度改变时，我们可

以依据校正初级彗差或初级球差的要求平衡确定

透镜的形状参数，为进一步优化像质提供参考。
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3    结　论

本文根据光学变焦系统中可调光焦度器件的

初值确定要求，提出了采用薄透镜像差理论分析

形状参数与变焦系统放大率的设计方法。根据变

焦基本准则、初级像差理论、像差独立性原理和

薄透镜原理，采用球差和彗差最小值对可调光焦

度变焦系统初值确定进行了研究。研究表明，本

文采用的变焦系统放大率与形状参数的计算方程

基本满足变焦系统中可调光焦度器件初值的确

定，且具有简单、快速、可靠等特点。
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