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光学补偿法的变焦距物镜的光学设计 
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1 引言 

变焦距物镜补偿像面位移有机械补偿与 

光学补偿两种方式。本设计采用光学补偿方 

式设计了一个焦距 42~220mm (变倍比 5．2 

倍)，相对孔径 D／f=1／5，视场角 14．9 ～ 

2．9。的变焦距物镜。 

2 设计过程 

2．1 变倍部分 

光学朴偿法的变倍部分采用正组在前的 

四透镜系统。如图 1所示，由于光学补偿法 

的变焦距物镜 目前尚无专利和相关的光学设 

计可供参考，因此本设计通过高斯光学计算、 

解像差方程求 P 、W ，确定初始解，像差 
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的校正与平衡等环节实现了变焦的目的。 

囝 l 四透镜 系统 

高斯光学计算主要解决的是焦距分配问 

题，它对整个变焦距物镜的设计十分重要 ，起 

到了确定结构型式的作用。通过计算得到：主 
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光线在前固定组 1上的高度是长焦距时最 

大，变倍组 2的主光线高度则是短焦距时最 

大，轴上光线是长焦距时透镜蛆上的高度最 

高 。 

计算各组 P 、W 是为了在满足高斯光 

学条件下进一步求解其结构参数。变倍部分 

使各个焦距位置的像差达到相等 ．其初级像 

差方 程为 
‘ 

n  

，= 2 h ． 
● l 

． = ∑( P． ， +y,4w ) 
·。 t 

‘ 

。 = ∑ P +’2 ． 井Ⅳ +J 稍) 
● 1 

4 

= ∑0 h， 4-3jh,*~w 
●± 1 

+ J (3+ )∞] 
H 

物 在 近距 离 的 P 和 与 物在 无 限远 时 的 

P 、 的关 系为 

P = P 一 ．(4W 一 1)+ (3+ 2"a) 

W = W + ‘(2+ ) 

式中， ．是近轴光线下各透镜与光轴夹角的 

规化值， ．：fill ， =譬／ ∞≈0．6～0．65。 
对于单色像差而言，每一透镜组有两个 

变数 P 、 ，四组元变焦距物镜有 8个 自 

由度，可列8个方程 令 一 -在四个焦距 

位置、 ．在三个焦距位置相等， 没有必要 

也不可能让它在各个焦距位置相等。根据经 

验 ，只控制其最短焦距位置的畸变即可。将 

整个焦距范围进行等分，然后逐次取第一焦 

距位置和最长、最短焦距位置解联立方程，求 

出 P 、 ，再用该值对每一焦距位置计算 

各 种像差 的起伏量，其 中起伏量最小的解 

P 、 即为最佳解 。因为各组 元相 对孔径 

不大，所以均采用双胶合透镜组。由P。值确 

定玻璃组合 ，然后再按胶舍面半径尽量大 ，并 

弯 向光 阑，以控制高级像差的原则 ，经过多 

次 比较 ，选择一组最佳初始解。台组双胶合 
f 。 

透镜玻璃均为 K9、ZF。。 

． 求出初始解后，用CAOD软件中的像差 

分析程序进行像差分布计算 。由解像差方程 

到进行像差分布计算这一过程，一般耍反复 

多次，直至求出的高级像差小到满足要求为 

止。薄透镜加厚后，初级像差发生了变化，又 

因为高级像差的存在，因而需要进行各焦距 

位置的像差平衡。由于变焦部分各组元的相 

对孔径和视场较小-加厚时初级量变化较小， 

而且高级像差也不大，所以只修改了一次就 

得到了较好的结果 。对于象本设计这样一个 

经过初始解优化选择出来的系统 ，在进行像 

差平衡时，用手工方法 比用像差 自动平衡程 

序更为有效 。 

2．2 后固定组 

变倍部分实现了变焦和像移补偿，同时 

使各焦距位置的像差大小尽量相等。后固定 

组则使整个光学 系统的焦距具有特定的变化 

范围，并保证像差与变倍部分匹配。根据设 

计要求，后固定组采用负、正组分离的结构 

型式 ，如 图 2所示 。 

囝 2 采用负、正组分离型式 

的后固定组示意图 

满足了系统的焦距和后工作距离及 马 

的要求。后固定组光焦度 及负、正组主面之 

间隔的确定 ，使得该结构型式前后组的变数 

P 、W 及 P 、Wr可以满足整个 系统 消去 

s 、 ，、sl、 的要求。因为视场小 ，在求 

解时可以将 s 作为变数，这就相当于首先计 

算出负组的像散 j 然后求出产生 。一一 

： 的众多弯曲，从中选出高级像差的最小 

解 ，而 正蛆 产生的 、 ．由 负组 消除 。后固 

定组相对孔径较小 ，采用双胶合透镜 ，玻璃 
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组合为ZF 、ZK9 正组由于相对孔径大。采 

用双单单型式时高级像差量最小，玻璃为 

ZF6、ZK 9。 

变倍部分与后固定组连接之后 ，得到整 

个光学系统的结构参数。计算像差分布可知 ， 

由于 后固定组 的加厚引起球差 、彗差 、像敖 

等像差的变化，使其高级量变化很小。对后 

固定组进行优化设计，使得最后的像差达到 

使用要求。此时 ，目标值的设定要考虑各焦 

距之 间的平衡 。 

3 设计结果 

图 3为整个变 焦距物镜的光学系统图 

(导 程 L=177．9ram)。 

圉 3 光学系统图 

表 1为特 征频 率为 50对 线／mm 的四个 

焦距位置的传递函数值。 
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表 1 四个位置的传递函数值 

廖 

、 ＼  0 0
． 71 l_0 焦 、 TF 值 

距 ＼ 

45．62 0．831 I】．763 0．592 

81．48 0．829 0．784 0．630 

153．36 O．828 0．621 0．431 

2o4．6O 0．819 0_721 n 614 

表中四个焦距值是变焦距物镜像面位移 

完全补偿的位置。其最大像面位移量为士 

0．025ram，小于半倍焦深．满足使用要求。三 

种波长 0．5893ttm、0．6563~m、0．5461~m 取 

相 同的权重，是在一个公共 像面上计算的 

MTF值。若都按焦距最佳像面位置来计算， 

MTF值还要高 。 

4 结束语 

综上 可见 ，对 于焦距不 很大、相 对孔径 

较小的变焦距物镜，只要其最大像面位移量 

满足使用要求，那么采用光学补偿法是完全 

可行的。无论是扣始结构的选择，还是最终 

结果的确定 -始终以像差理论为指导，严谨 

分析，计算每～环节．最后得到的变倍部分 

全部采用了简单的双胶合透镜．戍像质量完 

善，饥械结构简单，整个系统具有良好的工 

艺性和可靠性。 
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