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摘要　介绍了一种可实现高变倍比变焦的结构形式，该结构形式由变焦物镜组和变焦二次成像组两部分组成，系

统的变倍比是前后两组变焦系统变倍比的乘积。系统中间像面处像面高度和数值孔径在变焦过程中可变，在短焦

位置，中间像面高度大，数值孔径小；在长焦位置，中间像面高度小，数值孔径大，这种结构形式有利于系统的像差

校正。与传统变焦距系统相比，该变焦距结构形式较容易实现高变倍比变焦。利用该结构形式设计了一套８０倍

制冷型长波红外变焦距系统，系统全焦距范围内调制传递函数（ＭＴＦ）设计值在空间频率１４ｌｐ／ｍｍ处大于０．２６，

表明该结构形式可用于实现高变倍比变焦距系统。
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１　引　　言
随着光学冷加工、多层膜、高精度机床加工和计

算机自动设计等技术的发展，变焦距系统被广泛地
应用于成像光学的各个领域［１～５］。变焦距系统的广
泛应用也让人们对变焦系统性能不断提出新的要

求，如大的焦距范围，即高变倍比变焦距系统。高变
倍比一直以来都是变焦距系统的发展趋势［６］，由于
光学冷加工和镀膜技术的限制，早期的变焦距系统

镜片数目较少、一般只有两个运动组元，其变倍比较
小［７］。随着这两项技术的发展和高精度数控加工、
计算机自动设计在变焦距系统中的应用，变焦距系
统所用镜片数不断增加，这使得系统变倍比得以显
著提高。在保证变焦系统成像质量的前提下为进一
步提高系统变倍比，人们采用了引入非球面、使用特
殊材料、使用可变可动光阑和多组元变焦等措
施［８～１０］。
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这些措施只能在一定程度上提高系统变倍比，
要继续提高系统变倍比难度较大。这主要由传统机
械补偿变焦系统本身结构所决定：大变倍比意味着
长焦时入瞳过大、前固定组口径较大像差难以校正；
变倍组变焦过程中倍率变化范围太大导致各焦距位

置像差难以同时校正；要解决这一问题，可以减小变
倍组光焦度，但这会导致变倍组行程变长，系统体积
增大，同时短焦时系统主光线在后组的投射高增大，
后组体积变大，导致系统像差校正难度增加［１１］。
为克服传统变焦距的上述缺陷，美国Ｉａｉｎ　Ａ．

Ｎｅｉｌ等［１２，１３］提出采用两个变焦组组合的新型变焦
距结构形式，并利用该结构形式研制出变倍比为

３００倍的变焦镜头，而目前国内没有这种技术的相
关报道。本文利用该结构形式设计了一套焦距１１
～８８０ｍｍ、最大口径为２７０ｍｍ的制冷型长波红外

变焦距系统，该系统采用全球面设计，没有采用衍射
元件，在变焦过程中系统相对孔径恒定。介绍了该
结构形式的设计思想，利用光学设计软件对该结构
形式进行优化，给出了系统设计结果。

２　设计思想
图１为该结构的高斯光学系统示意图，该结构

采用两组变焦系统 Ａ和Ｂ，两者由一像面隔开，系
统一共有１，２，３，４四个运动组元。在变焦过程中，
前变焦组形成数值孔径和像高均变化的中间像面，
后变焦组相当于变焦投影系统，以不同倍率将中间
像面投影到像面上形成最终像面，整个系统变倍比
是前后两变焦组的变倍比之积，从而获得传统变焦
距难以达到的高变倍比。

图１ 变焦结构的高斯光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｏｏｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　这种变焦距结构形式在获得高倍比的同时也降
低了系统校正像差的难度。系统在短焦位置时，后
变焦组以小于１的投影倍率将中间像面投影到像面
上，此时其物方数值孔径较小，像方数值孔径较大，

此时前变焦组只需在小像方数值孔径下校正像差即

可。系统在长焦位置时，前变焦组处于长焦位置，此
时后组投影系统以大于１的投影倍率将中间像面投
影到像面上，其物方数值孔径较大，这意味着前变焦
组像方数值孔径较大，但此时中间像面像高较小。

即前变焦组无需同时在大的中间像高和大数值孔径

的情况下矫正像差，这导致前变焦组设计难度比具
有相同变倍比的传统变焦系统小。对于后组投影变
倍系统而言，其像差矫正亦较容易，投影倍率较小
时，其物方视场较大，但物方数值孔径较小；投影倍
率较大时，其物方数值孔径较大，但其物方视场较
小。因此，无需同时在大物方视场和大物方数值孔
径的情况下校正系统像差。

该结构形式的缺点是运动组元多，系统机械结
构复杂，但随着高精度数控加工技术、装调技术的进

一步发展，在变焦距系统中普遍采用这种结构形式
是有可能的。

３　设计实例
３．１　设计指标
根据上述设计思想，设计了一套制冷型长波红外

变焦距系统，系统采用的探测器为１６０ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ
制冷红外探测器，探测器像元尺寸为３５μｍ×３５μｍ。
系统的主要设计指标要求如表１所示。

表１ 长波红外变焦距系统的设计指标

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｚｏｏｍ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 １１～８８０
Ｆｎｕｍｂｅｒ　 ４
Ｌａｒｇｅｓｔ　ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ　 ２７０
Ｗａｖｅ　ｂａｎｄ／μｍ　 ８～１２
Ｆｕｌｌ　ｆｉｌｅｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） ０．４５～３５．２
Ｂａｃｋ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ７７．９５
Ｔｏｔａｌ　ｔｒａｃｋ／ｍｍ　 ８８０
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３．２　初始结构参数确定
设计此类变焦距系统的关键之处在于给出合适

的前后变焦组的变倍比，其设计依据是充分考虑前
后变焦组的变倍能力、系统复杂程度、最大元件口径
和系统总长等因素。基于前面提到的光学设计思
想，前变焦组类似于传统的四组元变焦距光学系统，
较容易实现大变倍比；而后组元变焦系统是二组元
变倍投影系统，在保证系统结构紧凑和复杂程度较
低的前提下，其变倍能力有限，一般为３～６倍，若其
变倍比过大，则导致后变焦组设计难度增加而前变
焦组的变倍能力没有充分利用，若其变倍比过小，则
前变焦组变倍比过大，其像差校正难度增大，综合考
虑，选取后变焦组变倍比为４，前变焦组变倍比为

２０。接下来确定后变焦组的投影倍率，为降低整个
系统的设计难度，其短焦位置投影倍率０．２５＜ｍｓ＜
１，若ｍｓ过小，则短焦位置中间像面高度较大，导致
前变焦组视场角过大，前端元件口径较大，同时导致
系统轴外像差校正难度增大；若ｍｓ过大，则长焦位
置中间像面数值孔径较大，前端元件口径过大。经
权衡选取后组变焦系统短焦位置投影倍率ｍｓ 为

０．５，则其投影倍率范围为０．５～２，前组焦距范围为

２２～４４０ｍｍ。

３．３　光学系统设计
前变焦组的设计类似于普通的２０倍机械正组

补偿变焦系统，通过变焦距设计理论［１４］选择合适的
倍率段以及变焦组份的焦距，然后借助光学设计软
件，将各组元按各自焦距单独优化，再将优化后的结
果按各组元间隔组合，即得到初始变焦距结构，对其
进行优化。所得到的设计结果像面高度和数值孔径
恒定。为了和后变焦组组合得到像面高度和数值孔
径恒定的系统，前变焦组需要设计成像面高度和数
值孔径随焦距改变的系统，表２给出系统５个焦距
位置处前变焦组和后变焦投影组之间参数的对应关

系。通过软件将前面优化结果的像面高度和像方数
值孔径进行多种结构设置，再设置合理的优化函数
通过软件优化，得到前变焦组初步的设计结果。
图２为前变焦组３个焦距位置的系统结构图。
后变焦组可看作像高和像方数值孔径恒定的

４倍变焦投影物镜，其物高和物方数值孔径随倍率
改变。由于其变倍比较小，可以由结构类似的定焦
投影物镜优化而来。图３为后变焦组３个投影倍率
状态下的系统结构图。

表２ 前变焦组和后变焦组之间参数的关系
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ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｂａｃｋ　ｚｏｏｍ　ｇｒｏｕｐ

Ｆｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ

Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

２２　 ７　 ８　 ０．５　 ４　 １１
２１０　 ４．６７　 ５．３３　 ０．７５　 ４　 １５７．５
３００　 ３．５　 ４　 １　 ４　 ３００
３５６　 ２．８　 ３．２　 １．２５　 ４　 ４４５
４４０　 １．７５　 ２　 ２　 ４　 ８８０

图２ 前变焦组外形结构

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｚｏｏｍ　ｇｒｏｕｐ

图３ 后变焦组外形结构

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ｚｏｏｍ　ｇｒｏｕｐ
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３．４　设计结果与分析
将前变焦组和后变焦组组合后，设置合理的优化参数，得到整个系统优化结构如图４所示。

图４ 外形结构与对应的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

　　系统一共１０片透镜，其中前变焦组７片透镜，

后变焦组３片透镜。前变焦组分为前固定组（透镜

１，２）、变倍组（透镜３）、补偿组（透镜４）、后固定组
（透镜５，６，７）；后变焦组包括两个运动组元（透镜８
和透镜９，１０）。前固定组采用锗和硒化锌组合便于
校正系统长焦色差，除此之外，系统第７片和第１０
片也采用硒化锌材料。第１个运动组元为锗透镜，

用来修正系统的轴向色差，同时帮助修正彗差和轴
外像差。从图４中可以看出，系统通过前变焦组和
后变焦组的同时移动来实现变焦。在变焦过程中，

系统像面处相对孔径恒定为１／４，像面位置不变，系
统总长为８８０ｍｍ，处于长焦位置时第１片透镜通

光口径为２７０ｍｍ，整个系统所有透镜表面均为球
面，没有引入非球面和衍射元件，大大降低了系统的
加工难度和制造成本。

ＭＴＦ值能够全面地评价出光学系统的成像质
量，既能够反映系统的分辨率，还可以反映出系统的
对比度。图４给出了系统短焦、中焦和长焦时 ＭＴＦ
值，系统在尼奎斯特频率１４ｌｐ／ｍｍ 处（像素大小

３５μｍ），ＭＴＦ值大于０．２６。系统短焦像质较好，长
焦像质稍差，主要原因是系统长焦焦距较长，二级光
谱较大，可在系统中引入衍射元件来提高像质。

图５给出了系统各焦距位置上４个运动组元相
对于像面的位置关系，各运动组元运动轨迹平滑无
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江　伦等：　高变倍比变焦距系统设计

图５ 各运动组份位置与系统焦距的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ　ｆｒｏｍ　ｉｍａｇｅ

ｖｅｒｓｕｓ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

拐点，有利于系统凸轮曲线的加工。
红外光学材料具有很高的光热膨胀系数，温度

变化会使元件的折射率、曲率、厚度和间隔发生变
化，从而导致系统性能严重恶化，必须采取热补偿措
施。本文采用机械补偿措施，选取第６、７片透镜作
为温度补偿组，图６给出了系统短焦和长焦在

－５０℃～５０℃温度范围内的调焦曲线 ，以２０℃为
基准，负符号代表温度补偿组远离探测器。系统长
焦时温度调焦组移动范围为＋０．７４～－０．３３ｍｍ，
短焦位置时移动范围为＋０．８４～－０．３ｍｍ。经补
偿后，系统 ＭＴＦ值在尼奎斯特频率１４ｌｐ／ｍｍ处均
大于０．２３。表明系统能在－５０℃～５０℃温度范围
内对目标清晰成像。

图６ 温度补偿曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

４　结　　论
本文介绍的变焦距结构形式可用于高变倍比变

焦距光学系统的设计，该结构形式成功地应用于一
套焦距为１１～８８０ｍｍ、最大口径为２７０ｍｍ、工作

波段在长波红外的制冷型连续变焦光学系统的设计

中。该结构形式采用２个变焦组份，中间用１个像
面将两变焦组分隔开，变焦过程中有４组透镜运动。
系统变倍比为前后变焦组变倍比的乘积；长焦位置
时中间像面高度较小，数值孔径较大；短焦位置时中
间像面高度较大，但数值孔径较小。这种结构安排
有利于系统像差的校正，容易实现高变倍比变焦，为
高变倍比变焦距系统发展提供了一种新的思路。
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