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30倍轻小型变焦光学系统设计
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摘要：针对机械补偿式变焦光学系统难以同时实现大变倍比和轻小型设计的难题，提出了一种高倍率轻小型机械补偿式

变焦光学系统的设计方法。为了降低高倍率变焦光学系统色差和球差的校正难度，对机械补偿式变焦光学系统的光焦

度分配原理进行了理论分析。然后，提出采用平滑换根的“+，-，+，+”光焦度分配方式结合固定光阑口径变 F数的方

法，来实现大变倍比轻小型设计，并通过参数设定和光学设计软件联合解算的方法，快速有效地解算出较佳的初始结构

参数。最后，使用全球面透镜设计了一款大变倍比轻小型的连续变焦光学系统，该系统的最大口径为 67 mm，全长为

190 mm。该变焦系统具有成像质量好、变焦曲线无拐点等优点。
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Design of 30× zoom optical system with
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Abstract：Developing a lightweight and compact mechanical compensation zoom optical system with a
high zoom ratio is challenging. Therefore，this study investigates a design method for a lightweight and
compact mechanical compensation zoom optical system with high magnification. First，to simplify the cor⁃
rection of chromatic and spherical aberration in the high magnification zoom optical system，the focal pow⁃
er distribution principle of the mechanical compensation zoom optical system is analyzed theoretically.
Then，the“+，－，+，+”optical focal length distribution method with smooth root exchange and fixed
aperture to change the F-number is proposed to realize a lightweight and compact design. In addition，the
joint solution method using parameter setting and optical design software is adopted to solve the initial
structure parameters quickly and effectively. Finally，a lightweight and compact continuous zoom optical
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system with a high zoom ratio is designed using spherical lenses based on the proposed design method.
The maximum diameter of the zoom optical system is 67 mm，and the total length is 190 mm. In addition，
the zoom system is also characterized by good imaging quality and no inflection point in the zoom curves.
Key words：optical design；zoom optical system；high zoom ratio；focal power distribution；light weight

and compact size

1 引 言

变焦光学系统调节凸轮能够使镜头的焦距

连续地变化，从而使被观测物体的成像倍率连续

地变大［1］。因此，变焦光学系统不仅可以对感兴

趣的目标进行广域的搜索，而且还能进行精密的

跟踪和详细的观察［2-3］。变焦光学系统在目标跟

踪、无人机光电吊舱、安防监测以及摄影等诸多

领域都得到了广泛的应用［4-6］。

变焦光学系统的变焦类型可分为 4种：光学

式变焦、机械补偿式变焦、双组联动式变焦和全

动型变焦。同其他变焦类型相比，机械补偿式变

焦光学系统通过改变变倍组和补偿组的相对位

置，可以连续地改变整个光学系统的焦距，具有

结构简单和研制成本低廉等优点。然而，机械补

偿式变焦光学系统已经发展了几十年，却仍然存

在大变倍比和轻小型的设计矛盾［7-9］。2019年，

张健等［10］利用正组补偿结构设计了一款焦距为

30~300 mm的机械补偿式变焦光学系统，通过

引入非球面和渐晕的方法把整个系统的质量从

937 g减小到了 584 g，但整个系统的长度仍然高

达 330 mm，其凸轮曲线也出现了拐点。2020年，

刘圆等［11］设计了一款焦距为 50~1 000 mm的机

械补偿式变焦光学系统，该光学系统由 28片球面

透镜组成，最大口径为 100 mm，总长为 399. 9 mm。

2020年，刘云鹏等［12］设计了一款 50倍五组变焦

光学系统，该系统的第二组元和第三组元是运动

组元，第四个组元是一个可替换透镜组元。整个

系统结构紧凑，但论文中并没有对该系统是否具

有 50倍连续变焦的功能进行分析。

为了解决机械补偿式变焦光学系统大变倍

比和轻小型设计之间的矛盾，本文对大变倍比变

焦光学系统的光焦度分配方式进行了理论分析，

并利用平滑换根取段和变 F数的方法来实现轻

小型设计，从而提出了一种大倍率轻小型机械

补偿式变焦光学系统设计方法，使用全球面

透镜设计了一款焦距为 7~210 mm的机械补偿

式变 焦 光 学 系 统 ，该 变 焦 系 统 的 最 大 口 径 为

67 mm，全长为 190 mm。

2 原 理

2. 1 大倍率变焦光学系统的光焦度分配

机械补偿式变焦光学系统应用非常广泛，其

光学系统仅有两条凸轮曲线，即一条直线和一条

曲线。同双组联动型变焦光学系统和全动型变

焦光学系统［12］相比，机械结构更加简单、研发成

本更低。然而，机械补偿式变焦光学系统分为负

组补偿式变焦光学系统和正组补偿式变焦光学

系统两种结构，负组补偿式变焦光学系统的特点

是整个光学系统的口径大、长度短，正组补偿式

变焦光学系统的特点是整个光学系统的口径小、

长度长［13］。机械补偿式变焦光学系统中，前固定

组、变倍组、补偿组和后固定组的光焦度分配有

多种形式［14］。

当密接薄透镜组位于空气中时，透镜组的位

置色差和倍率色差分别为：

∑
1

N

C Ι = h2∑
1

N φ
υ
， （1）

∑
1

N

C ΙΙ = hhz∑
1

N φ
υ
， （2）

其中：N为薄透镜组中薄透镜的个数，φ为薄透镜

的光焦度，υ为透镜的阿贝数，h为透镜的半通光

口径，hz为主光线在透镜表面上的入射高度。根

据式（1）和式（2）可知，变焦光学系统前固定组的

口径越大，前固定组的色差越大。为了减小前固

定组的色差，前固定组的光焦度越小越好，即焦

距越大越好。

负组补偿式变焦光学系统的口径大、长度

短。根据式（1）和式（2）可知，光学系统的口径越
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大色差越大，色差校正越困难。根据球差方程：

∑
1

N

S I =∑
1

N

hni ( )i- i ' ( i '- u)， （3）

其中：n为透镜的折射率，i，i'分别表示光线的入

射角和出射角，u为第一近轴光线的孔径角。变

焦光学系统的口径越大，h越大，光学系统的球差

越难校正。正组补偿式变焦光学系统的口径小、

长度长。因此，与负组补偿变焦光学系统相比，

正组补偿变焦光学系统对色差和球差的校正能

力更强。综上分析可知，在不使用特殊光学元件

的时候，正组补偿结构更适合大倍率变焦光学系

统设计。

正组补偿式变焦光学系统前固定组的光焦

度通常为正值，后固定组的光焦度可为正值也可

为负值。当后固定组的光焦度为正值时，为了满

足光焦度分配方程，前固定组的正光焦度将变

小。由式（1）和式（2）可知，前固定组的光焦度越

小，位置色差和倍率色差就越小。因此，后固定

组的光焦度为正值的正组补偿式变焦光学系统

更有利于色差校正。

综上所述，当机械补偿式变焦系统的前固定

组、变倍组、补偿组和后固定组的光焦度分配分

别为“+，-，+，+”时，更有利于大倍率变焦光

学系统的像差校正。

2. 2 初始结构计算

当机械补偿式变焦系统的前固定组、变倍

组、补偿组和后固定组的光焦度分配分别为

“+，-，+，+”时，变焦光学系统的变焦原理如

图 1所示。从图 1可知，机械补偿式变焦光学系

统有 4个组元，分别为前固定组、变倍组、补偿组

和后固定组，各组元对应的光焦度分别为 φ 1，φ 2，

φ 3和 φ 4。当变焦光学系统位于短焦位置时，变倍

组距离前固定组最近，补偿组距离后固定组最

近。当变焦光学系统逐渐由短焦向长焦变化时，

变倍组将逐渐向右远离前固定组，补偿组向左远

离后固定组，最后变倍组和补偿组的距离达到最

小值，此时光学系统的焦距最长。

在计算变焦光学系统的初始结构时，为了避

免相邻组元在运动过程中发生碰撞，相邻组元之

间必须留有足够的间距。这里利用高斯光学来

计算变焦光学系统的初始结构［15］。

在变焦光学系统中，假设变倍组和补偿组的

归一化焦距分别为 f '2 和 f '3，根据长焦距时变倍组

和补偿组的归一化倍率 m 2l和 m 3l，可得变倍组与

补偿组之间的距离为：

d 23l = f '2 (1- m 2l)+ f '3 -
f '3
m 3l
. （4）

变倍组从长焦距变化到短焦的总移动距

离为：

q= d 12l - d 12s. （5）
短焦时变倍组的倍率为：

m 2s =
1

1/m 2l + q/f '2
. （6）

根据变焦微分方程可得短焦距时补偿组的

倍率m 3s：

m 3s =
b± b2 - 4

2 ， （7）

b=- f '2
f '3 ( 1m 2s

- 1
m 2l
+ m 2s - m 2l)+ ( 1m 3l

+ m 3l).
（8）

补偿组从长焦距变化到短焦的总移动距

离为：

Δ= f '3 (m 3s - m 3l). （9）
变焦光学系统的总变倍比可表示为：

Γ= m 2lm 3l

m 2sm 3s
. （10）

当变焦光学系统在短焦时，前固定组和变倍

组的距离为 d 12s，补偿组与后固定组的距离为

图 1 正组补偿变焦光学系统原理

Fig. 1 Principle diagram of positive group compensation
zoom optical system
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d 34s，后固定组的倍率为m 4s，则光学系统前固定组

的焦距 f '1 为：

f '1 = d 12s +
f '2 ( )1- m 2s

m 2s
， （11）

1
m 4s ( l '3s - d 34s )

- 1
l '3s - d 34s

= 1
f '4
， （12）

其中：l '3s表示光学系统在短焦时补偿组的像距。

根据式（7）可知，变倍组的一个位置对应补

偿组的两个位置。因此，利用补偿组的这两个位

置可以进行换根，变焦光学系统的平滑换根原理

如图 2所示。图中，A1-A2-A3为变倍组的运动轨

迹，B1-B2-B3和 C1-C2-C3为补偿组对应的两条运动

轨迹。

若要保证补偿组的运动曲线不出现拐点，必

须使补偿组的两条运动曲线相切以实现平滑换

根，即在 B2和 C2处相切。此时，相切处补偿组的

放大倍率m 3m应满足：

m 3m =-1. （13）
平滑换根的补偿组仍然具有两条运动曲线，

即 B1-B2-B3和 C1-B2-B3。从 A1运动到 A3的过程

中，变倍组放大率的绝对值一直在增大。从 C1运

动到 B2再运动到 B3的过程中，补偿组放大率的绝

对值也一直在增大。因此，当补偿组的运动曲线

为 C1-B2-B3时，光学系统可实现快速变焦。

综上所述，根据式（4）~式（13）并利用参数

设定的方法，可计算出 f '1，f '2，f '3，f '4 和各组元之间

的距离。

3 变焦光学系统设计

3. 1 设计指标

光学系统的设计指标与用户使用的要求和

所选探测器的参数相关。本文所选探测器的像

元尺寸为 4. 8 µm×4. 8 µm，其对应的奈奎斯特

频率为 104 lp/mm。为了满足广域搜索和高分辨

率观察的应用需求，变焦光学系统的详细设计指

标如表 1所示。

3. 2 光学系统设计

根据 2. 2节可知，式（4）~式（13）属于欠定方

程组，因此机械补偿式变焦光学系统的初始结构

具有多重解。为了快速有效地解算出较佳的初

始结构，本文提出了利用参数设定和光学设计软

件联合解算的方法。解算步骤如下：

（1）为了实现补偿组平滑换根，以变倍组和

补偿组的放大倍率为-1作为计算的起始状态，

假设变倍组的焦距为-1，计算出补偿组的焦距、

补偿组与变倍组的物像距离和它们之间的间距；

（2）设定长焦时变倍组的放大率，求取长焦

时变倍组的物距、像距和沿光轴的移动量，再通

过变倍比计算出短焦时变倍组和补偿组的放大

倍率等参数；

（3）以起始状态为基准（变倍组和补偿组的

放大率为-1），计算短焦时光学系统的参数；

（4）选取短焦状态，计算出前固定组的焦距；

（5）选取短焦状态，设定后固定组的放大率，

再计算出后固定组的焦距；

（6）通过系统参数缩放，获得长焦、中焦和短

焦时各组元之间的距离；

图 2 平滑换根原理

Fig. 2 Schematic diagram of smooth root exchange

表 1 变焦光学系统的设计指标

Tab. 1 Design parameters of zoom optical system

参 数

焦距/mm

F数

光谱/nm

全视场/（°）

畸变/%

数 值

7~210

2. 5~4. 5

480~660

2. 1~61

≤3
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（7）把计算出的参数带入光学设计软件中，

对系统的光阑位置和 F数等参数进行优化，并保

证光学系统结构紧凑和变焦曲线平滑无拐点。

利用上述计算方法，对 30倍变焦光学系统的

初始结构进行解算和优化，最后得到变焦光学系

统中各组元的焦距，如表 2所示。

变焦光学系统的焦距分别在 7，60和 210 mm
处各组元之间的间距如表 3所示。

变焦光学系统的理想结构模型如图 3所示。

变焦光学系统的总长为 180 mm，孔径光阑位于

补偿组前方 1 mm处。在连续变焦的过程中，孔

径光阑与补偿组同步运动，孔径光阑的口径保持

不变，光学系统的 F数会随着焦距的变化不断

改变。

从图 3可知，光学系统的焦距从 7 mm连续

变化到 210 mm的过程中，变倍组逐渐远离前固

定组，补偿组逐渐靠近前固定组。在连续变焦的

过程中，两条变焦曲线没有出现拐点。

把表 2和表 3中的数据代入光学设计软件中

进行透镜替换，经过优化设计得到的变焦光学系

统的结构如图 4所示。变焦光学系统的全长为

190 mm，最大口径为 67 mm。

4 系统评价与分析

4. 1 像质评价

调 制 传 递 函 数（Modulation Transfer Func⁃
tion，MTF）、点列图和畸变是评价光学系统成

像质量的重要指标。MTF表示光学系统成像

的调制度变化情况，通过MTF曲线可以比较全

面地评价系统的成像质量。图 5为变焦光学系

统的 MTF曲线，由图 5可知，当变焦光学系统

表 2 四组元的初始焦距

Tab. 2 Focal length of four groups in initial structure

组 元

前固定组

变焦组

补偿组

后固定组

焦距/mm

85. 5

-16. 2

47. 0

41. 3

表 3 四组元之间的间距

Tab. 3 Spacing between four groups

组元距离

d12

d23

d34

f/mm

7

20. 48

113. 02

23. 83

60

54. 98

43. 63

58. 76

210

63. 72

8. 81

84. 80

图 4 变焦光学系统结构

Fig. 4 Structure diagram of zoom optical system

图 3 变焦光学系统的理想模型

Fig. 3 Ideal model of zoom optical system
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的焦距分别为 7，60和 210 mm时，奈奎斯特频

率 104 lp/mm 处 全 视 场 的 平 均 MTF 均 大

于 0. 25。

点列图可以比较准确地反应出光学系统成

像光线的弥散情况。点列图中的均方根（Root
Mean Square，RMS）弥散斑半径越小，光学系统

的成像质量就越好。图 6为变焦光学系统的焦距

分别为 7，60和 210 mm时的点列图。

图 7为变焦光学系统的焦距分别为 7，60和
210 mm时的场曲和畸变曲线。从图 7可知，光学

系统全焦段的畸变都小于 3%。

4. 2 公差分析

公差分析是变焦光学镜头加工装配前的重

图 5 变焦光学系统的MTF曲线

Fig. 5 MTF curves of zoom optical system

图 6 点列图

Fig. 6 Spot diagram
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要分析环节之一，利用光学设计软件中的公差

分析功能，可以快速有效地评估出变焦镜头的

制造难度。综合考虑变焦光学系统在短焦、中

焦和长焦处时各光学透镜的公差灵敏度，最终

确 定 变 焦 光 学 系 统 的 公 差 分 配 情 况 ，如 表 4
所示。

根 据 蒙 特 卡 洛 分 析 可 得 ，当 采 用 表 4 的

分配公差时，变焦光学系统在奈奎斯特频率

104 lp/mm处全视场的平均MTF分布规律如图

8所示。蒙特卡洛分析表明，80%的系统在全焦

段内的MTF均大于 0. 14。
4. 3 变焦曲线

在变焦光学系统中，若变焦曲线出现了拐

点，极可能会出现变焦卡死的现象。因此，为了

能够保证变焦镜头平滑变焦，变焦曲线尽量不要

出现拐点［16-17］。此外，机械补偿式变焦光学系统

在变焦曲线设计的过程中，为了降低凸轮的加工

难度，一条变焦曲线设计为直线，另外一条变焦

曲线设计为高次曲线。

本文的 30倍变焦光学系统采用变倍组线性

运动，补偿组非线性运动的方式进行连续变焦。

当变焦镜头的凸轮直径为 50 mm时，变倍组和

补 偿 组 与 凸 轮 旋 转 角 度 的 变 化 曲 线 如 图 9

所示。

图 8 蒙特卡洛分析概率

Fig. 8 Probability of Monte Carlo analysis

图 7 场曲和畸变曲线

Fig. 7 Field and distortion curves

表 4 变焦光学系统的公差分配

Tab. 4 Tolerance distribution of zoom optical system

公差类型

光圈/fringe

元件厚度/mm

表面偏心/mm

元件倾斜/（°）

元件偏心/mm

表面不规则度/fringe

折射率

阿贝数/%

Value

≤3

±0. 02

±0. 02

±0. 02

±0. 02

≤0. 3

±0. 001

±0. 5
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5 结 论

为了缓解机械补偿式变焦光学系统大变倍

比和轻小型设计之间的矛盾，本文提出采用平滑

换根的“+，-，+，+”光焦度分配方式，结合变

F数的方法来实现轻小型设计，并提出利用结构

参数设定和光学设计软件联合解算的方法，来合

理地分配各组元的光焦度，保证变焦曲线平滑无

拐点，从而快速有效地解算出变焦光学系统的初

始结构参数，提高光学系统设计的成功率。利用

全球面透镜设计了一款焦距为 7~210 mm的 30
倍连续变焦光学系统，可匹配 1/2英寸的探测器，

该变焦系统的最大口径为 67 mm，全长为 190
mm，在奈奎斯特频率处全视场的 MTF均大于

0. 25，该系统还具有全视场无渐晕、变焦曲线无

拐点、制造成本低廉等优点，在目标跟踪、安防监

测等领域具有广泛的应用前景。
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