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光学系统设计技巧(续 ) 

郑保康 

(云南北方光电仪器有限公司 昆明 6501 14) 

4．11．4 几个问题的说明 
1．物镜的选型 

变焦距摄影物镜，究竟采用什么型式 

为佳?看具体情况而定，一般来说，变倍率 

不大的，视场和孔径不大的，对象面稳定要 

求不太严的可以采用光学补偿。光学补偿 

在变倍过程中象面是有微量位移的，增加 

透镜的组元数能增多全补偿点，减少象面 

位移量。光学补偿一般适用于1～3倍左右 

的，它的最大优点是机械结构简单，不要凸 

轮。当倍率大的变焦距物镜 ，一般用机械补 

偿法为宜，机械补偿法的机械结构复杂，凸 

轮加工精度高。但是，从光学原理讲，象面 

是稳定的。它的结构尺寸也较小，这是最大 

的优点。目前也有光学补偿与机械补偿的 

结合，以光学补偿为主，由光学补偿产生的 

象面位移，用某一透镜组 的小量移动加以 

补偿。它吸收了光学补偿的结构简单，只作 

线性移动透镜组的优点，又用某透镜组的 

小量非线性移动来达到象面的高度稳定。 

光学补偿法：它的象面是有位移的，根 

据要求的象面稳定程度，我们确定结构的 

大小，全补偿点数。二组元有两个全补偿 

点，三组元有三个全补偿点，四组元有四个 

全补偿点。 

机械补偿法：它的象面是稳定的。机械 

补偿法有几种型式，有物象交换原则，有非 

物象交换原则，均可采用。一般讲，取非物 

象交换原则有利一些，使结构更紧凑，使凸 

轮曲线平滑一些，变倍大。一般讲，小倍率 

可以采用物象交换原则，大倍率采用非物 

象交换原则为宜。按补偿组透镜组的光焦 

度又可分为正组补偿和负组补偿。正组补 

偿使结构细长，而负组补偿使结构短粗，各 

有优劣。 

2．倍率的选段 

变焦距物镜的型式不同，其倍率选段 

也有差别，对于物象交换原则它的倍率段 
1 

是定的，由倍率而定，即m 短=一 ，m 长 
l 

= 一 、／厂，式中厂为变焦倍率，非物镜交换 

原则的就要具体进行选段了。 

正组补偿：变倍组位在最前时焦距最 

短，长焦距位置变倍组移至最后面。一般 

讲，正组补偿的变倍组长焦倍率取 一1 左 

右，根据系统变倍率的大小而定，中倍率的 

取 一1 左右而接近一1 ，小倍率的取绝对 

值小一点的数，如 一0．7 ，大倍率的取绝 

对值大一点的数，如 一2 。 

负组补偿：变倍组位在最前时焦距最 

短，长焦距位置变倍组移至最后面。负组补 

偿的倍率选段与正组补偿是不一样的。一般 

讲，负组补偿的变倍组短焦倍率取 一1 左 

右，而且往接近物象交换原则的方 向取 
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值为有利，即如取一0．9 ，长焦就要到 

一 2 ，一4 ，一10 ，a。 ，100 ，10 ，5 ⋯ ⋯ 1 

或O．5 ⋯⋯，看系统具体的变倍率大小而 

定。选段要适中，使结构尺寸小，而凸轮曲线 

平滑，不能有急转的点。其正组补偿和负组 

补偿的倍率选段如图4．121所示。 

短焦 

／正组补偿 
1× I／ 

长 焦 

图 4．121 

3．补偿组焦距值的选取 

变焦距物镜的补偿组，主要是用来补 

偿变倍组移动引起的象面位移(当然，非 

物象交换原则时，补偿组也参加变倍)，所 

以补偿组焦距的大小直接影响补偿组的移 

动量，补偿组焦距长则移动量就大，但补偿 

组的相对孑L径就小，补偿组的焦距短则移 

动量就小，但补偿组担负的相对孔径就变 

大，带来设计的困难。一般来讲，正组补偿 

的补偿组的焦距为变倍组焦距的一(1— 

1．3)倍左右，负组补偿的补偿组的焦距为 

变倍组焦距的1．5～3倍左右。长焦距变焦 

距物镜中，由于相对孔径小，而同时导程 

大，因此补偿量也大，补偿组的焦距就应适 

当小一些，因而补偿组焦距可取为变倍组 

焦距的1．2倍，甚至O．8倍。 

4．凸轮计算 

变焦距物镜一般型式是用变倍组的线 

性运动，补偿组的非线性运动来达到变倍 

目的，而保证象面稳定的。一般我们用一个 

凸轮上加工两条曲线来实现，而且采用变 

倍组为螺旋线，从而确定补偿组的凸轮曲 

线关系，曲线形式如图4．122所示。 

正组补偿 曲线 负组补偿曲线 

图 4．122 

下面推导凸轮曲线的计算公式： 

如图4．123所示进行推导。 

图 4．123 

1 1 】 1 1 】 
’

·
’ + ’ + 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1) 

： + 一
1

，

．

．

．

补偿组3出来的象点1 A z 一
3 

’ 卜 叫  

位置不会变，．·． = 1

3N 

+ 

2 

， 

3 忡 23 

-

．

’

d23=d23短一 +夕，代人上式得： 

1 1 1 
·——一 ： —— ．4-— ————————— — — — — ⋯  

f3短一Y A z2一 3短+ 一Y 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (2) 

从(1)式得：如 

式得： 

(z：短一x)A 
—A+12短一 ，代入(2) 

1 1 

+ ； ’ 
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1 

二 ± 二 墅堑± ± 墼二 二 望塑± 堑二 
+l2短 一 

一 z 短 +Y 
—  

z 短一Ay’ 

(’ +l2短一 )( z 短-AY)=(Al2短-Ad23短一Ay+xl2短一 一z2短d23短一z2短y+xd23~+ 

y) ，三一z 短+y)， 

展开 + l 短一xAl；短一 y-Al 短Y+Axy= z 短一 d ，短一 Y+ ×lz短 
一  一  z2短d23短一 z2短Y+ ×d23短+f3xy-Al2短 短+Ad23短z 短+Ayl；短一xl2短 短+ z 短 

+z2短d23短z：短+z2短yl；短一xd玎短z 短一xyl3短+ z2短一yJ d23短一y2／2+， z2短一yx 一yl2短d23短 
一y212短 +yxd23短 +xy 

， 

(一y —y2l 短+ y2)+( 一 + + z 短Y+z 短z 短y— 短+ l 短一 dz，短 

+ yl 短一 y-yl 短d ，短+ yd ，短+ + y 多 )+[( lz短一 + d：，短一 zz短z 短 
+xZl3短一xd23短z 短+ z 短)+(／ z2短一。， d23短一 z2短d23短一 z2短z 短+ d23短 短+ 

z2短d23短z 短 一
。， z 短-A z；短l2短)]=0 

上式中的六项用双线划去是表示前边三项 

与后面三项消去，上式中的最后一个小括 

号内为零，由下式证明： 

． ．

1 1 1，， ／2z2短 
’

·

’  
—  

，f2 ’ 

_ 2 -d23~ 一dz3~, 

又 ’．’ 1
一  

1
=  
1，f]

短 = = 

． 

z2短 ， 
’ 

．

·

． z 短 ( +l：短)= ( z：短 一d∞蝠 一 

d23~l2短)( 一 短)， 

展 开：／ z2短 一／ d23短 一 z2短d23短 一 

z2短z 短+d23短 短+d23~al2短z 短一z 船／ 一 

z2短z3短 = 0， 

这就证明了上式中最后一个小括号 内为 

零。 

设：口：一(12短+／2一 ) 

b=一(Z3短一12短一d23短+x)x+ 

(z2短+ )(z 短一d23短)+ z2短 

c=一[(d23短+z2短一 )(z 短一 ) 

一 z ] 

得：ay +6y+c=0， 

Y = —-b+ ~／b" -4ac 

补偿组相对于变倍组移动距离 的补偿量 

Y取两根中绝对值较小者。 

计算的公式有了，编制一个程序进行 

计算即可。程序可以计算出 从原始值‰ 

起，每增加一个位移量m，在导程q的范围 

内对应的Y值。 

输入数据为：z 短、 短 、d 短、 q、 

输出数据为： 和相对应的Y。 

对原始数据要用如下的检验公式进行 

校对。 

= ( _2 

上面的二次方程系数c也正是考虑了这个 
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关系才得出来的。 

4．11．5 光学补偿变焦距物 

镜的几组公式 

(一)二组元系统(正组动) 

2 1 

、 ’ 

l刿 4．124 

1)变僦 匕：尺= Fmax 

2 + 

3) ： F—  L ]： 

2R(R +1)1一(R 一1) 2I 

S2J给定， 

4)y r
z

m

m

ax

，y为最大偏移量，Zm为 

最大导程，给定。 

5 =
f max

= 尺 

6 = + =+ 

7 =南1 = 1 z- 一(，)T √尺一 一 
8 =一(尺){’ 或+ tU

一  ‘是。 8 ̂嘣 =一(尺)i· 或+—T一 一只言·是。 

9)F(z) 一ZmfdrJ(z+b，) 

6 d：- sz-一 + 或6t 

lo)w ： 

11) 10选取(便 1，0不碰，是实际值， 

比Zm大一些) 

12)Lo=L (0)一S Lo一后固定组物 

距，L (0)一变倍组象距。 

13)L'o= Lo
，Lo一 后固定组象距即工 

作距离。 

14)Fo= ， 一 后固定组焦距。 

15)附带式： 

= 一  

)=+( 
T

一  

) 
月 一 1 l十 一 l J 

(z)= (z)]Zm 

(二)二组元系统(负组动) 

2 1 0 
， 

图 4．125 

1)变倍 比： 

R = 

2 一 

3 【 】 

S：。给定， 

F‘ 

4)y ，广 最大偏移量， 

5 = = ， 

、  

0  ． 
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6) =一亘
R -1， 

7 + -， 

8 一志 一 ， 
或 ：+(R)÷． 

， 

9)F(Z)=一ZmftfJ(z+b。)，bI=d21 

=
s ，+ 一 ，或 6。= 1

， 

lO)W ： 
J’m且】c 

11)S。。选取(使 l，0不碰，是实际值， 

比Zm大一些) 

12)Lo=L (0)一S10 

— — 后固定组物距， 

L (0) 变倍组象距， 

13~Lo= ，厶——后固定组象距， 

14)Fo ， ——后固定组焦距， 

15)附带式： 

)= 

I 

(r)丁· 

+(r一1) ’ 

一 c 1一 ， 
R — l+ “ 一l八l— J 

L ( )=[1 ( )]·Zm 

(三)三组元系统(正组连动) 

1)变倍比： 

R 

2)．r=+ R-1 

3)0=0．0218z [(1—1．463z + 

0．722z )一0．171z(1—1．51r +0．67T )] 

4 

)，——最大偏移量，zm—— 最大导程 

3 2 1 

J 

f J 1 
- 

1．．．．．_ 

() 

I璺I 4．126 

5)z：(0)：1．703 E(1—0
．

294．r2— 

0．171z )+0．44or(1—0．05z 0．01z )] 

f：(0)应该为正值。 

6)∈=0．1508z(1+0．17r +0．15z4)， 

∈—— 补偿点偏移量。 

7)取 I=0， 2=0．5一∈， 3=1， 

8)rI = 1+ 2+ 3，r2 = 1 2+ZIZ3+ 

Z2Z3，r3 zIz2z3， 

9)m=}(÷+2∈) 

10)A=+[z一÷一J(m一∈)j]，(把 

5)式算得的z代入一般讲适合的z比5)式 

算出的z值要大些) 

11 =(A 一m )／2A 

12) =Z一 

13)JB2=(r～1)b = 一(÷一∈) 

14)b1=卢2—1 

l5)b2=32／(r—I) 

6 

7 

8 

口1= b2 

d23 一 l 

d21= d32+bl 

19)L =一 
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20)S：。=fx+dz。一I I，此数在0．2左 

右为宜，太大或太小要重新取l值。 

21)S，：选取，(3，2不碰，给定数要比1 

大些) 

22)f3=I l_d32+S32 

23 _-( ) 

警， 
24)L (Z)=(Z—Z)Zm，L (0)=IZm， 

25)F(Z)= [一 ／(z +b xz+ 

b2)]Zm， 

26)IV： 

27)S，。给定，(使1，0不碰，实际值，比 

Zm大一些) 

28)Lo=L (0)一S。0， 
— — 为固定组物距， 

L (0)——一为变倍组象距， 

29) = Lo
， — — 为固定组象距 ， 

30)Fo=．A 1， ——为固定组焦距。 
(四)三组元系统(负组连动) 

3 2 1 0 
r 

I ／ 
＼ 

- 

【———．．一 

图 4．127 

1)变倍比：R = Fmu 

2 一 

3)0=0．0218~- [(1—1．463~- + 

0．722~- )一0．171~-(1—1．5h" +0．67．r )] 
，=’2 

4)y 8 I"max 

5)z，。(1)：1．703[(1
— 0．204~2—0．171'／-4) 

+0．44r(1一Q05~-2—0．017．4)]一1 

(计算出来为负值2) 

6)E=0．1508~"(1+0．17．r + 

0．15~-4) 

7)取zl=0，z2=0．5一∈，z3=1 

8)rl =gl+z2+z3，r2=7,1z2+ZI7,3+ 

Z．2Z．3，／'3 Z．1Z2Z'3 

9)m=÷(÷+2∈) 
10)A=一[一z一÷一l(m一∈)I]， 

(这里我们把5)式计算得到的负值 c代入 

式中，一般讲合适的Z其绝对值比计算的 

小一些。) 

l1) =(A 一m )／2a 

12) =Z— +1， 

13) ：= 一(÷一E) 

14)bI= 2—1 

-5)b：=等 = ，(r=去) 
16)al=b2 

17)d32=一t／, 

18)d2I=d32+bl 

19)f2=+~／d32d2I+b2 

20)S：。=f2+d：。一I I，此数在0．2左 

右，不行时重新取f值，从 10)式起重算。 

21)-s，：给定(3，2组元不碰，要大于1) 

22)f3=S32一d32一 
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23 

南  警， 
24)L (Z)=(1一Z)Zm，L (0)=lz ， 

25)，(Z)= [一 ／(z +61z+ 

b2)]Zm 

26) =f maxZm
一  

27)5。。给定(使 1，0组元不碰，是实际 

值，要比Zm大些) 

28)L。=L (0)一Sl0 

29)L'o= Zo 

30)F。= 

这里的，(z)=厂(z)xZm=F(Z)实际 

(五) 

4 3 

四组元系统(正组连动) 

2 1 

图4．128 

1)变倍比 ： = 

2 + 

3) =0．001284 I丁l X[(1—1．224z 

+0．778z )+0．147~-(1—1．1z + 

0．88r )] 
F 

4)y 1"max 

5)l。 2．6 08[(1
— 0．29丁2— 

0．233z )+0．277zj 

(导程为1时透镜1的像距，l。 应为正 

值。) 

6)E=0．1丁(1+0．154z +0．274-r )， 

7)取 1=0，z2=0．293一E，Z3= 

0．707一E ．Z4 = 1 

8)rl =1+ 2+ 3，r2= 2+ 3+Z2Z3， 

3 Z2Z3，r4 =0 

9)r= 等(即变倍组在最前和最后 
的焦距比) 

r=R(负组在前为r=R，正组在前为 

r=面1) 

10)取 S2I(如S ．=0．3) 

l 1)e 1 
。 ：I)(r2+ ) 

一 r3] 

= [(r。+2S 1)(r。+ )+ 

rA

r 一

-

l

1 ] 

+3Sz-+者 ] 

‰ =[ (r-+2Sz-)r，] 

e。。= [(r。+2S2,)(r +r
，

,

一

-

l

1)
+ 

r+ 1 

_T J 

= [(r。+2S：I)(r。+ )+r2+ 

，' 奇 (r-一I) 

= [2rI+2Sz-+ ] 

一 }  
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以f0。作起始计算，即1=1 

=  

14 +2 

：  坠  

一 Ko = 0． 

2 
负组在 值) 

前的系统根号前的正负号要取正号。 

15) =Z一 

l6)bl= 一rl 

17)b2=x'bl— +r2 

l8) =1+bl+b2 

19)b3=J93／(r—1) 

20) 坐  

21)a2=x'b3 

22)d2I=bl—al 

23)取s：。(如给定S 。=0．3) 

24 = S2I一 一d2l 

25)d43=(b3一d2．a2) 

26)d32=d43一口I 

27)． =+~／n2+d43d32 

28)S32= +d32+ ，此数为 1．3左 

右，若s ：离1．3左右相差很大时，重新取z 

值，直计算到 1．3左右为止。 

29)取 S (如取 S =0．2) 

30)f4=S34-L —d34 

31) = f=I／6， 

或31)式不计算，设 (辅助系统)值， 

然后得： 

／ =． 厂2 ／6，。将要求的全系统焦 

距与计算规化焦距之比得 值，然后将规 

化的值乘以M值得实际值。即得实际的 、 

与S S：3、S 。、S 

33 

34 

35)S。。选定(使 1，0组元不碰，实际 

36)Lo=L (O)一S 。 

37)L'o= 

38)Fo= 

(六)四组元系统(负组连动) 

4 

图 4．129 

1)变倍 ： 

2 一 

3)0=0．001284 If I [(1—1．244~- + 

0．778"r )+0．1471"(1—1．1r +0．88 )] 
F ‘ 

4)y 口 r max 

5)／。l：2．608 E(1—0
．

29f2— 

0．233~- )+0．277,r] 

(1o．应为负值。) 

6)E=o．1,r(1+o．154,r +Q 274,r4)， 

7)取 l=0，Z-2=0．293一E， 

Z3= 0．707 一E ， 4 = 1 

8)rl =1+ ，+ ，r2= 2+ +Z2Z3， 

32)L，(Z)：(f—z)zm，L，(0)：IZm l"3=Z2Z3，r4 0 
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9)r= ，r=去(变倍组在最前和 
最后的焦距比) 

10)取 S2 

1 1)e 。= 1 (r 
一

2S：。)(r r
r

1

一

-

l

1
) 

一 r3] 

．。 ： [(rl+2S I)(r + )+ 

rl — l 

r一1 

= E 2r1+3S 。+ ] 

eoo=[ (r-+2S )r，] 

e。 =[(r。+2Js：。)(r：+r
r

1

一

-

l

1
)+ 

r+ 1 
J 

e。 =[(rl+2S 1)(r + )+r2+ 

1 

一 1)] 

e03=E 2rl+2S： + 2 i-] 

12)Kl 10一 I1 Z+el2Z 一l 
一  

(Z+S21) 

=  

l4) +2Ko：~一ro=0， 

： —

- 2
—

K,
—

~~ ／(2
—

K1) 2+4K~
， 正组 

在前根号前的正负号取负号。 

15) =Z一 

16)bl= 一rI 

17)b2=x'b1一 +r2 

18) 3=1+bl+b2 

19)b = 

20) 

21)口2= b3 

22)d21=bl一口1 

23)S：。给定 

24)f2=S2l一 一d21 

25 = 

26)d32=d43一口I 

27)A =± (正组在前根 

号前的正负号取负号。) 

28)S32=厂2+d32+ ，此数应在 1．3左 

右。 

29)5 给定 

30)f4=S -A —d43 

3- = 尺 

32) (Z) = (￡一Z)Zm，L (O) = 

Z m 

33 

34 

35)S 。给定(实际值) 

36) 0= (0)一S。0 

37)L'0=．Lo 

38)Fo= 
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· 1O· 《云光技术》2006 Vo1
． 38 No3 

二组元光学补偿变焦系统图示 

I 
等  

、 ／ 一 

、  

二== L _ 
一 ● ● 一 --

-  

0 1
．() —· 

y(z)用于正鲤 

用于负 

～ | 一《Z—Z 1)《Z—z 2) 
l J 一 z b 

、 
＼ 
、 

＼Zi z12 
0 ＼  i ／ 1．0． 
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三组元光学补偿变焦系统图示 

变焦光组 组 

活动组元在初始 

一

Z +blz+b2 

‘＼ } 负垂 
、

、 

— ● _ _  

正 

0 1．0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 12- 《云光技术》2006 Vo1
． 38 Nv3 

四组元光学补偿变焦系统图示 

变焦光组 4 3 2 光栏 ／辅助光组 

．  

l_ lz—Z|)lZ—Z2)lZ—Z3)lZ—Z4) 
一  

z3+b| +b2Z+b 3 

y(z)甩t正套 
、 

I 3 z 4 z ， 
。 露亏每 

、 

Z2j＼  ／ 1_0 
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