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摘要: ZEMAX 和 CODE V 等光学设计软件，虽然有很强的优化功能，但如果想得到好的设计结果，初始解的选择至关重

要。求初始解的普遍做法是，将已有的光学系统或其中某一个组元拿来进行缩放。这种办法带有盲目性。另一种方法

就是利用高斯光学和三级像差理论求变焦距物镜的初始解。这一方法有助于创新设计，但却很少被应用。本文介绍了

作者在运用这一方法过程中产生的观点、理念、经验和成果。本文通过一个十倍变焦距物镜设计实例，详细介绍了求初

始解的过程，为了验证该初始解的效果，还用 ZEMAX 进行了像差优化。为了增加说服力，设计过程的每一步，都给出了

具体的数据，包括经 ZEMAX 优化得到的最后结果。
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Abstract: Despite the optical design softwares like ZEMAX and CODE V own the strong optimization features，
the selection of preliminary solution is still critical if a good design result is expected． A common practice for
finding a preliminary solution is to scale an existing optical system or one of its components． However，this ap-
proach has a certain blindness． Another method is using the Gaussian optics and the third－order aberration
theory to find the initial solution of the zoom objective lens． This approach is helpful to produce innovative ide-
as in design but is rarely used． The ideas，concept，experiences，and results generated by this approach are
introduced in this paper． Through the design example of a ten－fold zoom objective lens，the process of finding
the preliminary solution is introduced in detail． In order to verify the initial solution obtained，the aberration
optimization is also performed using ZEMAX． For the sake of increasing power of conviction，specific data is
given at each step of the design process，including the final results obtained by ZEMAX optimization．
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1 引 言

一个好的变焦距物镜设计结果，不仅要求成

像质量好，而且要求体积小、结构简单和工艺性能

好。像 ZEMAX 和 CODE． V 那样的光学设计软

件，虽然优化功能很强，但若想得到一个好的设计

结果，初始解的选择仍然是至关重要的。求初始

解的普遍做法是将已有的光学系统，或系统中的

某个组元进行缩放。如果已有的光学系统和要设

计的光学系统相仿，则不失为一种省事的方法。
而有助于创新设计的、利用高斯光学和三级像差

理论求初始解的方法却很少被应用。文献［1］认

为，这种方法求解太繁琐，不如用现成的进行缩放

的方法好。对于常规的光学系统，一般会有相仿

的设计，但对于有特殊要求的光学系统，尤其是没

有先例的、非常规的光学系统则很难有相仿的设

计，如果硬要将一种不相干的光学系统或组元拿

来缩放，则很难求得最佳的初始解。长期采用拿

来进行缩放的方法，会使设计者对计算机过分依

赖而不能很好发挥主观能动性。根据作者的经

验，设计非常规光学系统时，若不是利用高斯光学

和三级像差理论求初始解，则很难完成这些没有

先例的光学系统的设计［2-5］。
20 世纪 60 年代末，在薛鸣球院士的带领下，

开始了利用高斯光学和三级像差理论求变焦距物

镜初始解研究［6-7］。核心内容是用阻尼最小二乘

法进行优化，求出各组元的、物在无限远的、规化

的 P、W。然后再用 P、W 求解各组元的结构形

式。因此有人称它为 P W 法。此后有多篇文章

介绍这一方法。但至今缺少一个有说服力的实

例。
用高斯光学和三级像差理论求变焦距物镜初

始解的一个理念是: 对于大部分变焦距物镜光学

系统来说，各组元都是由相贴合的透镜组成的，光

线在其各组元半径上的高度和在主面上的高度差

别不大，因此加厚了的光学系统，基本保留了原薄

透镜系统像差，特别是高级像差特性，以及随着焦

距连续改变而产生的像差变化特性。当然，随着

相对孔径和视场的增加，透镜厚度也增加，像差的

变化会逐渐加大。但一般情况下，仍然基本保留

薄透镜像差特性。作者设计过 10 倍变焦距物镜

和非常规形式的、23 倍高倍率变焦物镜，最大相

对孔径为 F /1. 6、最大视场 58. 7°，也都是用这种

方法求初始解的。
另一个理念是: 光学设计就是一个不断发现

矛盾和解决矛盾，尤其是发现主要矛盾和解决主

要矛盾的过程。这在用高斯光学和三级像差理论

求初始解的过程中会得到充分的体现。因而利用

光学设计软件进行像差优化，基本上只是起到使

各种像差之间的矛盾达到最佳平衡的作用。
利用高斯光学和三级像差理论求初始解虽然

繁琐、计算量大，但一旦编制好了程序，在计算机

上进行计算就会变得容易和省时了。作者编制了

3 个这样的程序。
第一个程序［8］的功能包括解变焦方程，求出

每个焦距下移动组元的移动量，以及各组元的间

隔、倍率和每个组元的轴上光线和主光线出射角、
光线高度。还给出凸轮曲线的公差。为了使连续

变焦过程产生的像差变化量达到最小，以及能容

易找出影响像差变化量和 P、W 及 P0 值的因素，

程序没有采用阻尼最小二乘法，而是采用了解像

差联立方程的方法。参与解方程的焦距位置可从

最短焦距至最长焦距内任意选择。最后求解出各

组元的、规化的、物在无限远的 P、W 和 P0 值，以

及 8 个焦距位置的 S1、S2、S3 和 S5 值 。变焦距有

各种形式，这可通过更换变焦方程来解决，其它部

分是可以共用的。本文对这一程序又进行了较大

的修改。
第二个程序［9］的功能是由规化的 C1 和物在

无限远、规化的 P、W 求各组元的结构形式、光学

材料和半径。每个组元的透镜组最少可由两个单

透镜或一个双胶合透镜组成。最多可由任意排列

的、多个双胶合透镜和多个单透镜组合而成。
第三个程序［10］是用于计算、选择和修正凸轮

曲线的。因为凸轮滚筒的大小以及曲线形式的选

择会影响变焦距物镜的体积和重量，因此在求初

始解时就应该考虑。这部分内容除了计算出每一

步的两个移动量外，还计算出每一步的焦距、升角

和倍率变化速度值。可以通过选择凸轮曲线的方

法来减小凸轮的升角。如果需要，还可以兼顾变

焦倍率变化的均匀性。如果不限制筒长和体积，

8401 中国光学 第 11 卷



甚至可得到曲率小、升角小和倍率变化均匀的解。
这样一来，用高斯光学和三级像差理论求初

始解的过程中的所有计算，就可完全用计算机完

成了。
下面通过一个 10 倍的、负组补偿的变焦距物

镜设计实例来验证上述理念。本文说明，即使有

现成的、可以拿来缩放的常规系统，用高斯光学和

三级像差理论求初始解的方法仍有利于得出创新

的、结构简单和小型化的初始解。变焦距物镜的

参数为，焦距: 10 ～ 100 mm 、F /4 、视场: 3. 44° ～
33. 4°。( 线视场直径为 6 mm) 。

2 用高斯光学求解变焦距物镜的高

斯参数

2．1 求解变焦方程

通常的变焦方程应该称作是凸轮方程，即给

出变倍组的移动量求出补偿组的移动量，若想得

到确定的焦距，得经过多次逐次逼近计算，这对求

初始解很不方便。因此需推导出在给定焦距后，

求解两个移动量以及间隔等参数的变焦方程。

图 1 两个移动组元的变焦距物镜

Fig．1 Zoom objective lens with two move components

如图 1 所示，上图的起始焦距 F0 位置，可选

择任一焦距，一般选定为最长焦距或最短焦距。
下图为任一焦距 Fi 位置。通常称 f1 为变倍组，

f2 为补偿组。当 f1、f2以及 f1 的倍率和间隔确定

后，从物点到像点的共轭距也就确定了。变焦方

程首先要使任一焦距 Fi 位置的共轭距与 F0 位置

相等。于是，

－ l2i + l'2i － l3i + l'3i =
－ l20 + l'20 － l30 + l'30， ( 1)

式中，l 和 l'表示物距和像距。用倍率表示则为:

f'2(
1
m2i

+ m2i ) + f'3(
1
m3i

+ m3i ) =

f'2(
1
m20

+ m20 ) + f'3(
1
m30

+ m30 ) ， ( 2)

式中，m 表示组元的倍率。要求出两个未知量 X
和 Y，还需要一个方程:

F'i
F'0

=
m20m30

m2im3i
， ( 3)

解( 2) 和( 3) 两个方程后，得出二次方程:

aim
2
2i + bim2i + ci = 0 ， ( 4)

其中:

ai =
F'i
F'0

f'2m20m30 + f'3， ( 5)

bi = －
F'i
F'0

m20m30［f'2(
1
m20

+ m20 ) +

f'3(
1
m30

+ m30 ) ］， ( 6)

ci =
F'i
F'0

m20m30( f'2 + f'3m20m30

F'i
F'0

) ， ( 7)

于是:

m2i =
－ bi ± b2i － 4aic槡 i

2ai
， ( 8)

( f'3为正时开方取负号，f'3为负时开方取正号。)

m3i =
F'im20m30

F'0m2i
， ( 9)

Xi = l20 － l2i = f '2(
1
m20

－ 1) － f '2(
1
m2i

－ 1)

Yi = l'3i － l'30 = f'3( 1 － m3i ) － f'3( 1 － m30 )

．

( 10)

2．2 结构形式和各组元焦距以及组元间隔的选择

两个移动组中前面的一组称为前固定组，后

面的一组称为后固定组，后固定组一般由分离的

两组组成。这两组的形式一般有两种，一为正，正

分离形式，一为正，负分离形式。前者会增加筒

长; 后者会使结构复杂以及会增加 S4 值。为了简

化结构、不增加筒长和 S4，本例后固定组的后组

采用了由焦距相同和玻璃相同的正、负两个透镜

组成的无光焦度形式。因为在此位置，它的主光

线高度和角度比较小。5 个组元的焦距依次分别
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为 f1、f2、f3、f4 和 f5。其中 f4 是为满足总焦距计

算出来的。其它焦距是要进行选择的，选择的根

据是有利于解决像差校正和结构的小型化的矛

盾。为使各焦距的相对孔径相等，将光栏放在后

固定组前组上。
首先要选择的是 f1。它对筒长、体积、后面各

组的相对孔径，主光线的偏角和 S4 都有很大影

响，选择的主要依据是最长焦距的相对孔径大小。
f2 对筒长和 S4 影响很大。选取 f2 的主要依据是

固定组和变倍组之间的间隔。这一间隔选取时要

考虑的因素是筒长、主光线在前固定组上的高度

和进入变倍组的入射角度。间隔大，筒长小，但主

光线在前组的入射高度过高会增加前组口径，以

及增加入射面到变倍组的主光线角度，从而增加

轴外高级像差。因此，对于最短焦距的视场很大

的、高倍率变焦物镜，这个距离应尽量小，视场超

过 60°时，为了降低入射到变倍组的主光线的角

度，前固定组应采用负、正分离的复杂化形式。f3
的选择范围很重要，其与补偿组和后固定组的偏

角，以及补偿曲线的曲率、升角和公差都有关。无

光焦度组单透镜的焦距选择原则是使该组的高级

像差最小，有个最佳值。
变倍组和补偿组，补偿组和后固定组之间的

间隔主要是以透镜组之间不相碰为主。有时也可

通过调整间隔来小程度改变 P、W 和 P0 值。如本

例的补偿组和变倍组间隔比较大就是为了减小前

固定组和后固定组前组的 P0 值不得不采取的办

法。后固定组两组之间的间隔的选择要看是否有

利于减小无光焦度组的高级像差，其也有一个最

佳值。
此外，在求初始解时，还要考虑拦光多少。可

大致根据 h 和 hp 的值来确定拦光的多少。半口

径等于 h+hp 时完全不拦光。本例设定最长焦距

的边缘视场拦光不超过 40%。要注意，主光线高

度最大位置不是最短焦距，而是次短焦距，如本例

在 F= 35 处的主光学高度比 F = 10 还大了 3. 5 m
( 表 2) 。忽略这一点，在视场很大的情况下，容易

出现黑角。视场很大时，还要顾及光栏像差对拦

光的影响。
上述选择结果对各组元的 P、W 和 P0 值，以

及在连续变焦过程中产生的像差变化的影响很

大。因此，为了简化结构和小型化，同时又要有利

于获得好的成像质量，就需要经多次反复地选择，

权衡利弊、综合矛盾，寻求最佳解。得出各组焦距

如下 f'1 = 60，f'2 = －16. 5，f'3 = －34，f'4 = 17. 498 3，f'5
=∞，其它参数见表 1。

表 1 两移动组件的移动量和各组之间间隔

Teb．1 Movements of two move components and interval between components

F X Y D1 D2 D3 D4

100 0 0 41．85 15 4 20
70 －2．579 1 －3．983 0 39．270 9 13．596 2 7．983 0 20
55 －4．850 1 －5．851 2 36．999 9 13．998 9 9．851 2 20
30 －12．547 8 －7．931 1 29．302 2 19．616 7 11．931 1 20
10 －35．599 7 －6．306 9 6．250 3 44．292 8 10．306 9 20

2．3 倍率段选取

将满足变焦倍率 m2 ×m3 变化的范围称倍率

段，在程序中用给定变倍组的倍率来确定。按照

变倍组和补偿组之间的移动关系，变倍组可在很

大的范围内移动，因此变焦倍率可在很大范围内

变化，而实际要求的变焦倍率只是其中的一段，这

就存在一个倍率段选取的问题。把 m2 ×m3 向绝

对值小的方向变化称为上方，向大的方向变化称

为下方。为此设定两个筒长相同、前固定组焦距

相同，但倍率段分别为上和下的系统进行比较。
经过比较可知，往下取比往上取，除前固定组的轴

上光线偏角 u'－u 相同外，其它每组元都变小，而

主光线在前固定组的出射角 u'p、u'p－up 以及主光

线的高度增加。因此对相对孔径比较大、视场不

是很大的系统应当往下取。对最短焦距视场很

大，最长焦距相对孔径较小的系统应适当往上取。
本例的相对孔径和视场属中等偏大，因此应当适

当往下取。最终取变倍组的倍率为 －10，倍率段
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为 －0. 149 3 ～ －1. 493。往下取还可以减小在变

焦过程中的球差和慧差随着焦距的连续变化而产

生的变化量，以及降低补偿曲线的公差等好处。
往上取，通常取在物像交换原则倍率段。本例变

倍组的倍率为－3. 162 28，倍率段为－0. 095 406～

－0. 954 06。
往下取的缺点是，因导程变短，变焦速度变

快，因此速度变化更加不均匀了; 此外，往下取还

会增加 补 偿 曲 线 的 曲 率 和 升 角。相 关 数 据 见

表 2。

表 2 F=100、F=35 和 F=10 各组元相关参数

Teb．2 Ｒelated parameters of components for F=100，F=35 and F=10

F 前固组 变倍组 补偿组 后固前 后固后

100 u'－u 0．208 3 －0．229 2 －0．120 4 0．266 2 0
h 12．5 3．781 3 4．093 8 4．658 7 2．158 7
hp －9．675 9 －1．671 4 －0．322 0 1．609 9

35 u'－u 0．072 9 －0．125 7 －0．088 4 0．266 2 0
h 4．375 2．075 1 3．065 3 4．658 7 2．158 7
hp －11．702 5 －2．847 －0．9423 0 1．609 9

10 u'－u 0．020 8 －0．067 8 －0．094 2 0．266 2 0
h 1．25 1．119 8 3．203 4．658 7 2．159 7
hp －8．205 7 －5．475 8 －0．829 6 0 1．609 9

2．4 双曲线凸轮

倍率选段往下取，导致补偿曲线的曲率和升

角增加的同时，却减小了变倍曲线为直线时的升

角。这样就可以采用双曲线凸轮来降低补偿曲线

的最大升角。计算凸轮时，首先要确定凸轮总转

角和滚筒直径。本例总转角设定为 220° ( 应当尽

图 2 凸轮曲线展开图。实线代表变倍曲线为直线，

其升角 36°。虚线代表变倍曲线为双曲线。X

为焦距由 10 变化到 100 时，变倍组移动方向。
Y 为焦距由 10 变化到 100 的滚筒转动方向

Fig．2 Unfold curves of the cam． The solid lines express
the variable curves in shape of strait line with
rise angle of 36°． The dotted lines express the
variable curves in shape of bi － curve． X: The
moving direction of the zooming groups from F=

10 to F= 100． Y: The rotation direction of roller．

可能往大取) ，滚筒直径为 25 mm。得出变倍曲线

为直线时的升角为 36°，而补偿曲线的升角，从最

短焦距的－ 4. 2°升至最长焦距的 58° ( 见图 2实

线) 。按文献［10］的方法，通过选取不同曲线就

可以降低凸轮的最大升角。最终得到变倍曲线的

升角，从最长距的 22. 4°上升到最短焦距的 43°，

而补偿曲线的升角则由最短焦距的－5. 3°上升为

最长焦距的 43° ( 见图 2 虚线) ，补偿曲线的最大

升角降低了 15°。这是通过让两条曲线的最大升

角相同来达到凸轮曲线的最大升角最小化。如果

还要降低最大升角，就要增大滚筒直径了。

3 用三级像差理论求各组元的初始

结构

3．1 解像差联立方程组减小连续变焦过程中的

像差变化量并求出每个组元的 p∞、w∞ 和 P0

值

无论什么形式的变焦距，也无论组元数多少，

变量总是有限的，在用光学软件优化时也只能选

几个焦距位置，因而也就这几个焦距位置的像差

能得到校正。若保证在连续变焦过程中的成像质

量，不能只考虑这几个焦距位置的像差校正，也要
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尽量减小其它焦距的像差。这是求初始解的重要

内容之一。为了解决这一问题，过去采用阻尼最

小二乘法求解各组元的两个变数。这一方法很难

求出像差变化量小的解，也很难找出影响像差变

化量的因素。其和用光学设计软件进行优化也没

什么联系。因此作者改用解像差联立方程的方

法，将参与解方程的焦距位置的像差校正到 0，下

面称这一位置为 0 点。通过 0 点焦距位置的选

择，来减小除 0 点以外其它焦距位置的像差，下面

称其为像差变化量。
只有物在无限远的、规化的 p∞ 和 w∞ 才能作

为各焦距的每各组元的变数。下面列出 S1、S2、S3

和 S5 的方程式［11］。

S1 = Σ
5

1
h4
i 

3
i pi

S2 = Σ
5

1
h3
i hpi

3
i pi － jΣ

5

1
h2
i 

2
i wi

S3 = Σ
5

1
h2
i h

2
pi

3
i pi － 2jΣ

5

1
hihpi

2
i wi + j2Σ

4

1
i

S5 = Σ
5

1
hih

3
pi

3
i pi － 3jΣ

5

1
h2
pi

2
i wi + j2Σ

4

1

hpi

hi
( 3 + μ) i

， ( 11)

式中，h 和 hp分别表示轴上光线高度和主光线高

度;  表示焦距倒数; μ 表示规化场曲系数; 需将

式中规化的 p 和 w 换成 p∞ 和 w∞ :

w = w∞ + u1( 2 + μ)

p = p∞ + u1( 4w∞ － 1) + u2
1( 3 + 2μ)

，( 12)

对于无光焦度组为，

w = w∞

p = p∞ + 4u1( 2 + μ)
， ( 13)

此外还需要算出各组元的 P0 值:

p0 = p∞ － 0．84( w∞ － 0．14) 2 ． ( 14)

方程中的 w= －( i－i') ( i'－u) ，在文献［11］中

该公式前边无负号。而在以上的方程中，和 w 有

关项的符号都为负号。这是为了和已有程序接

轨。
对无光焦度组，在 S3 和 S5 方程中的常数项

为零。可以证明，方程中的  在无光焦度组中，

则为该组单透镜的值。系统每个参数的改变都会

影响到像差变化量、同时也要影响到 P、W 和 P0

变化。因此要二者兼顾。
5 个组元可有 10 个 0 点，分配给 S1、S2 和 S3

各 3 个，焦距位置都为 F = 100、F = 55 和 F = 10。
剩下一个给最短焦距 S5。S5 不需要校正到 0。对

于大视场 S5 是有要求的，对于较小视场，可将它

作为变数来参与求解。
由表 3 可见，除 0 点位置以外，其它焦距位置

的像差都很小，S3 几乎没变化。这是由于 10 个 0
点是比较充足的缘故。假如将只起校正像差作用

而对高斯光学没有影响的无光焦度组去掉，则 0
点由 10 个减少到 8 个。因此需要去掉两个 0 点。
除了把方程 S5 去掉外，再把 F = 55 位置的 S3 方

程去掉。得出的各焦距位置的像差见表 4。显

然，只因少了一个组元，像差 S3 的变化量就大多

了，S1 和 S2 也变大了。这说明，0 点位置数，即系

统的组元数对像差变化量影响很大，系统组元数

越多，越有利于减小像差的变化量。

表 3 解方程后得出的各焦距的像差系数

Teb．3 Aberration coefficients of zooming groups in each focal length after solving equations

F 100 90 70 55 40 25 15 10

S1 0 0．000 6 0．000 5 0 －0．000 5 －0．000 9 －0．000 7 0
S2 0 －0．000 3 －0．000 3 0 0．000 5 0．000 8 0．000 5 0
S3 0 0 0 0 0 0．000 1 0．000 2 0
S5 －0．025 9 －0．026 4 －0．027 6 －0．028 3 －0．028 6 －0．026 4 －0．015 0．011 3
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表 4 去掉无光焦度组四组元的像差系数

Teb．4 Aberration coefficients of the four groups by removing afocal group

F 100 90 70 55 40 25 15 10

S1 0 －0．001 5 －0．001 3 0 0．001 3 0．002 0．001 6 0
S2 0 0．001 4 0．001 5 0 －0．001 8 －0．002 6 －0．001 6 0
S3 0 －0．002 1 －0．005 2 －0．006 1 －0．005 6 －0．003 6 －0．001 5 0

为减小 S3 的变化量，可将两边的 0 点焦距向

中间靠拢一点，结果变化量就变小了不少，见表

5。这说明，通过改变 0 点的位置，可有效地减小

像差变化量。如果使像差的正量和负量相等，就

可使像差变化量达到最小。如果经过 0 点选择还

达不到要求，就要选择改变其它参数，或用放大筒

长的办法来解决了。解方程得到的结果，不仅要

求像差变化量小，还要求 P、W 和 P0 值( 绝对值)

也小。二者往往是矛盾的。这要通过 0 点以及相

关参数的选择来进行折中。

表 5 采用 0 点方法时像差的减小量

Teb．5 Aberration reduction results using zero-point method

F 100 90 70 55 40 25 15 10

S1 0 －0．001 2 －0．001 0 0 0．001 0 0．001 6 0．001 3 0
S2 0 0．001 2 0．001 3 0 －0．001 5 －0．001 6 －0．001 3 0
S3 0．001 9 0 －0．002 9 －0．003 8 －0．003 5 －0．001 0 0 0．001 2

由上述分析可知，为了得到好的成像质量且

小型化，高倍率变焦物镜应采用多组元结构形式，

低倍率的应采用组元少的形式。譬如对低倍率变

焦距物镜，后固定组可以采用单组形式。但是，如

果允许加大筒长，即便组元少的形式也可以设计

成高倍率。因为后固定组只起到校正前边变倍分

剩余像差的作用，而这剩余像差为 S1、S2、S3 和 S5

四个。因此多余两组元的后固定组对减小像差变

化量不起作用。

3．2 由 C1 和 P∞、W∞ 求各组元的结构

各组元采用的结构主要根据最长焦距各组元

的、轴上光线的偏角 u'－u 大小来确定。其次还要

考虑主光线距离光栏的远近，以及主光线的偏角

和高度。根据表 2 可知，前固定组、变倍组和后固

定组前组的偏角都比较大，因此采用了双胶合加

单透镜的形式。这有很多解，其中双胶合透镜，又

分冕在前和火石在前，以及它们之间的光焦度分

配。如果偏角很大，可以采用包括胶合透镜的，由

4 片以上的透镜组成的更复杂的形式，解就更多

了。补偿组的偏角比较小，可采用双胶合或双分

离形式。对于无光焦度组，可选择正透镜在前或

负透镜在前。两块透镜的玻璃可选择折射率和阿

贝数都相等，也可选择阿贝数相同，折射率不同

的。因为这是一种正、负分离形式，所以无光焦度

组可以满足很大的 P、W 和 P0 值的要求。但要将

它放在合适的位置，本例中将它放在像面前边，离

开光栏较远处。利用无光焦度这一特性，作者曾

多次用到无光焦度组校正像差［5，12-13］。
P、W 和 P0 值小的解容易得到高级像差小的

解。P0 值小，可选用的玻璃多，P0 值大则需要采

用较特殊的玻璃，如高折射率、高色散，高折射率、

低色散，低折射率、低色散等。如果 P0 值小，P 和

W 大，用普通玻璃也可能有解，但得出的半径小。
依据上述理念，得出各组元的结构。前固定

组的 P0 值为－0. 319 4，是比较大的，其中胶合透

镜采用高折射率、高色散和低折射率、低色散玻璃

ZF7 和 K9，而单透镜采用高折射率、低色散玻璃

LAK2，取双胶合光焦度比为 0. 3，得到了高级像

差小的解。前胶合透镜组的光焦度比小还有个好

处是，透镜加厚后可以使主面向后移，这可以减小

透镜加厚以后产生的像差变化量。如果将 LAK2
换成 ZK9，则光焦度比为 0. 4 才有解，解出的胶合
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面半径比用 LAK2 小。双胶合光焦度占比应尽量

小，这会增大胶合面半径。对后固定组前组，因

P0 值比前固定组还大，为－0. 446 6，因此用同样

的玻璃，取光焦度比为 0. 4 才有解。变倍组的 P0

值很小为－0. 057 3，因此可选用玻璃比较多，允许

的光焦度分配范围也比较宽，但 P 和 W 值比较

大，经综合考虑后，选用 ZF7 和 ZK9，双胶合占光

焦度比为 0. 4。前固定组的双胶合选取火石在

前，变倍组为冕在前。得出的胶合面半径都弯向

光栏，可以有效地降低轴外视场的高级像差。对

于补偿组，因偏角较小，且离光栏较近，主光线高

度很低，不用考虑轴外高级像差，但因为 P0 值( －
4. 159 7) 和 P( －1. 865 3) 、W( 1. 802 6) 都很大，从

P0 表可知［11］，若采用双胶合形式，需两个折射率

较低，且差值较小，以及阿贝数较小的玻璃才有

解。即使有这样的玻璃，但得到的解要极度弯曲，

致使半径很小，而且透镜加厚以后，还会令主面离

开透镜组外比较远，这会使透镜组加厚后的像差

产生大的变化。因此采用了双胶合分离的形式。

这种正负分离的形式可满足很大的 P、W 和 P0

值。最终采用高折射率、高色散和高折射率、低色

散玻璃 ZF7 和 ZK9，且火石玻璃在前，解出的半径

比较大，产生的高级像差小。有时还可以利用补

偿组产生的正的高级像差来补偿前固定组产生的

负的高级像差。对于无光焦度组，单透镜焦距可

任意选择，可用来校正高级像差，最终选定为－22
mm。负焦距表示负透镜在前，用的都是 ZK9 玻

璃。
究竟选哪一种结构形式和什么玻璃，最后要

经过光线追迹算出像差后，由高级像差大小来确

定。对无先例的、非常规光学系统要经过多次地

选择和计算。对于像本例这样的常规光学系统，

因为有了经验，追迹光线次数就少多了。得出的

最终结果见表 6。对于色差，令每组 C1 = 0，因此

C2 = 0。追迹光线计算像差是用国内程序 CAOD
程序完成的，其中色差的符号和 ZEMAX 程序相

反。计算出的像差见表 7。

表 6 各组元的 p∞、w∞ 和 p0值以及结构

Teb．6 P∞ ，w∞ ，p0 and structure of each component

前固定组 变倍组 补偿组 后固组前 后固组后

p∞ = 0．210 1 p∞ = 1．121 2 p∞ = －1．865 3 p∞ = －0．262 3 p∞ = 10．811 9
w∞ = 0．938 8 w∞ = 1．331 6 w∞ = 1．802 6 w∞ = 0．611 2 w∞ = 1．128 5
p0 = －0．319 4 p0 = －0．057 3 p0 = －4．159 7 p0 = －0．446 6 p0 = 10．011 0

半径 玻璃 半径 玻璃 半径 玻璃 半径 玻璃 半径 玻璃

121．917 5 ZF7 －74．656 9 ZK9 －19．888 4 ZF7 42．750 3 K9 9．622 6 ZK9
42．715 2 K9 22．115 3 －13．023 7 －9．897 5 ZF7 5．6437
－99．809 9 －28．057 7 ZK9 －16．332 4 ZK9 20．121 1 6．874 5 ZK9
51．853 1 LAK2 13．439 9 ZF7 48．494 3 17．668 7 LAK2 13．850 3
411．755 1 50．519 0 141．750 4

表 7 中的像差系数和由解像差方程得出的像

差系数( 表 3) 不完全一致。这是由于在公式中采

用了统一的、归一化的场曲系数 μ 值的缘故，而实

际上各组元选用的玻璃不同，因而 μ 值也不同。
但因 μ 值差别很小，对结果没什么影响。由非 0
点位置的 F = 70 和 F = 30 两栏的像差可见，像差

变化量很小，和由解像差方程得出的结果是一致

的。
由于 C1 = 0，因此 C 线和 F 线在轴上交于一

点，此点距 d 线轴上点的距离为 0. 086 mm( 相当

于 1. 14 个波长) 。这就是二级光谱的几何量。二

级光谱是影响长焦距成像质量的主要因素。它随

筒长的增加而减小，这和变焦距系统的形式，如正

组补偿还是负组补偿，没多大关系。
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表 7 薄透镜系统像差

Teb．7 System aberrations of thin lenses

F 像差类别 S1 S2 S3 S4 S5 C1 C2

100 系数 0．001 55 0．000 479 －0．000 03 －0．001 195 －0．025 84 0 0
初级 0．049 6 0．000 639 －0．002 141 －0．038 24 －0．034 46 0 0
实际 －0．120 3 0．005 158 －0．443 1 0．070 15 －0．038 97 －1．281 6 0．0126 8
高级 －0．169 9 0．004 519 －0．440 9 0．108 4 －0．000 45 －1．281 6 0．0126 8

70 系数 0．002 078 0．000 126 0 －0．001 195 －0．027 54 0 0
初级 0．066 51 0．000 168 0 －0．038 24 －0．036 72 0 0
实际 －0．064 81 0．001 538 －0．365 6 0．047 67 －0．042 19 －0．633 3 0．011 75
高级 －0．131 3 0．001 37 －0．365 6 0．085 91 －0．005 47 －0．633 3 0．011 75

55 系数 0．001 576 0．000 459 －0．000 02 －0．001 195 －0．028 23 0 0
初级 0．050 44 0．000 612 －0．001 35 －0．038 24 －0．037 65 0 0
实际 －0．086 99 0．001 646 －0．318 1 －0．032 96 －0．044 04 －0．548 7 0．010 24
高级 －0．137 4 0．001 034 －0．316 8 0．005 28 －0．006 39 －0．548 7 0．010 24

30 系数 0．000 758 0．001 167 0．000 06 －0．001 195 －0．027 49 0 0
初级 0．024 26 0．001 556 0．003 952 －0．038 24 －0．036 64 0 0
实际 －0．121 8 0．002 586 －0．229 1 0．007 815 －0．045 96 －0．546 0．004 71
高级 －0．146 1 0．001 030 －0．233 1 0．046 55 －0．009 32 －0．546 0．004 71

10 系数 0．001 579 0．0004 33 －0．000 05 －0．001 195 0．010 77 0 0
初级 0．050 5 0．000 578 －0．000 303 －0．038 24 0．014 36 0 0
实际 －0．090 47 0．001 538 －0．166 95 －0．001 345 0．010 15 －0．535 7 －0．007 35
高级 －0．141 0 0．000 96 －0．166 6 0．036 90 －0．004 21 －0．535 7 －0．007 35

注: S2 一列中的像差为 O．S．C． C1 一列中的色差是以波长为单位。

表 8 初始解( 厚透镜系统) 的像差

Teb．8 Aberrations of initial solution for thick lens system

F 像差类别 S1 S2 S3 S4 S5 C1 C2

100 系数 0．014 13 0．006 108 0．000 206 －0．001 608 －0．022 55 －0．000 607 0．000 61
初级 0．451 8 0．008 146 0．013 16 －0．051 43 －0．030 07 －0．516 5 0．004 876
实际 0．429 1 0．013 126 －0．337 43 0．033 45 －0．034 4 －1．229 3 0．015 02
高级 －0．022 7 0．004 98 －0．350 6 0．085 29 －0．004 24 －0．712 8 0．010 14

70 系数 0．013 94 0．003 955 0．001 099 －0．001 608 －0．023 73 0．000 018 0．000 272
初级 0．446 38 0．005 273 0．070 38 －0．051 43 －0．031 64 0．001 531 0．002 174
实际 0．406 61 0．007 370 －0．217 8 0．013 77 －0．036 53 －0．247 1 0．011 91
高级 －0．039 77 0．002 106 －0．282 2 0．065 17 －0．005 29 －0．248 6 0．009 736

55 系数 0．013 01 0．003 744 0．001 569 －0．001 608 －0．024 09 0．000 242 0．000 088
初级 0．416 0．004 992 0．100 31 －0．051 43 －0．032 13 0．205 9 0．000 70
实际 0．362 2 0．006 843 －0．141 6 0．000 06 －0．037 66 －0．022 8 0．009 27
高级 －0．052 7 0．001 851 －0．241 9 0．051 49 －0．005 53 －0．228 6 0．008 57

30 系数 0．011 66 0．003 849 0．002 441 －0．001 608 －0．022 57 0．002 38 0．000 748
初级 0．373 7 0．005 132 0．156 42 －0．051 43 －0．030 09 2．025 3 0．005 93
实际 0．310 72 0．007 052 －0．004 87 －0．024 12 －0．037 75 1．759 5 0．010 86
高级 －0．062 98 0．001 92 －0．161 29 0．027 31 －0．007 66 －0．265 8 0．004 94

10 系数 0．013 116 0．002 626 0．002 779 －0．001 608 0．016 89 0．000 861 －0．000 455
初级 0．419 42 0．003 502 0．177 9 －0．051 43 0．022 45 0．477 4 －0．003 635
实际 0．360 36 0．005 836 0．063 51 －0．027 65 0．020 61 0．478 8 －0．010 5
高级 －0．059 06 0．002 334 －0．114 4 0．023 78 －0．001 84 0．001 4 －0．006 865
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经分析，透镜加厚后产生的色差和单色像差

校正有矛盾。为只改变色差而单色像差保持不

变，用折射率相等、阿贝数不等的玻璃 ZBAF1 换

掉变倍组中单透镜的玻璃 ZK9; 用 F2 换掉无光焦

度组中的 ZK9。上述结果在 ZEMAX 软件上进行

像差优化。经计算得到的像差见表 8。和薄透镜

系统比较，像差特别是高级像差变化不大。纵观

各焦距的像差，最长焦距的 O．S．C 和像散的高级

量大了点。但考虑到最长焦距的边缘光线要拦掉

30%多，因此影响不会大。无光焦度组加厚以后，

将产生像差很小的最后一面半径稍加修改，使之

满足实际上的无光焦度，即满足 u ＇－u = 0。因此

焦距不再是无穷大。初始解结果见表 9。

表 9 初始解结构数据

Teb．9 Structure data of initial solution

序号 半径 间隔 玻璃 组元焦距

1 121．912 8 1．5 ZF7 60
2 42．713 6 4 K9
3 －99．806 1 0．1
4 51．851 1 3 LAK2
5 411．739 3 变焦间隔

6 －78．323 4 1 ZBAF1 －16．5
7 23．201 4 2
8 －29．346 0 1 ZK9
9 14．057 0 2 ZF7
10 52．838 7 变焦间隔

11 －19．607 6 1．2 ZF7 －34
12 －12．839 8 1．5
13 －16．101 8 1 ZK9
14 47．809 6 变焦间隔

15 42．797 8 2．5 K9 17．498 3
16 －9．908 4 1 ZF7
17 －20．143 5 0．1
18 17．688 3 2 LAK2
19 141．907 9 20
20 9．622 58 0．7 F4 －315．43
21 5．643 74 0．3
22 6．874 45 1 ZK9
23 11．940 0

变焦间隔

F d5 d10 d14

100 37．972 0 12．045 9 0．871 5
70 35．392 3 10．611 7 4．854 8
55 33．121 9 11．044 8 6．722 7
30 25．423 6 16．632 2 8．802 6
10 2．372 3 41．338 7 7．178 4
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表 10 最终设计结果结构数据

Teb．10 Structure data of final design results

序号 半径 间隔 玻璃 口径 组元焦距

1 134．843 4 1．5 ZF7 29．8 60．120 2
2 47．075 39 4 K9 29．38
3 －134．108 2 0．1 29．36
4 47．300 25 3 LAK2 28．76
5 413．596 3 变焦间隔 28．37
6 －66．570 41 1 ZBAF1 13．9 －16．494 9
7 19．972 16 2 12．88
8 －41．840 76 1 ZK9 12．65
9 15．549 69 2 ZF7 12．38
10 54．753 75 变焦间隔 12．18
11 －18．917 59 1．2 ZF7 8．38 －33．879 8
12 －13．284 99 1．5 8．53
13 －15．468 31 1 ZK9 8．52
14 78．311 92 变焦间隔 8．69
15 45．045 39 2．5 K9 8．85 17．527 2
16 －9．877 915 1 ZF7 9．23
17 －18．838 67 0．1 9．76
18 23．768 19 2 LAK2 10．04
19 －199．390 2 20 9．97
20 12．480 83 0．7 F4 7．5 －586．08
21 7．204 519 0．3 7．15
22 10．466 23 1 ZK9 7．15
23 23．432 3 14．383 01 7．04

变焦间隔

F d5 d10 d14 最佳像面

100．07 38．280 17 11．728 7 0．607 73 14．382 02
70．05 35．667 3 10．405 0 4．544 1 14．449 3
55．02 33．406 05 10．778 18 6．431 32 14．382 02
30．02 25．611 9 16．608 6 8．394 9 14．468 3
10．03 2．565 75 41．261 78 6．793 77 14．382 02

4 用 ZEMAX 程序进行像差优化

用 ZEMAX 或 CODE V 进行像差优化，在初

始解合理的前提下，可以得到很好的效果［14-15］，

但如果优化结果中各组元的焦距和主面间隔与初

始解相差较大，则前面求初始解的意义就要打折

扣了。为此采用以下措施来尽量减小两者的差

别。
首先按照 0 点理念，参与用 ZEMAX 优化的

焦距位置应该是 3 个，且 3 个焦距位置应该和求

初始解时的 0 点焦距相同，即 F 为 100、55 和 10。
这 3 个焦距位置都要在程序设定的默认操作数前

边加进两个操作数，一是 ISFN，以保证 3 个焦距

的相对孔径和焦距值不变，二是 ZTHI，以保证各

焦距位置的总长度相等。结果是比较快地就得到

了 MTF 值比较高的结果，但是各组元的焦距和主

面之间的距离和初始解差别比较大。后来在最长

焦距位置( 也可以是其它焦距) 上加进 3 个操作

数，一是 TOTＲ，让光学筒长和初始解尽量保持相

同。二是 PETZ，让匹兹瓦曲率半径( 程序中有这

个值) 、也即 S4 和初始解尽量保持相同 。三是
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PAＲB，将每一组元的、轴上光线的出射角 ( 用 Y
方向的余弦表示) 和初始解相同。最终取得了比

较满意的结果。经优化得到的最终结果见表 10。

结构图和传递函数见图 3。根据人眼的敏感程

度，将 D 线 C 线和 F 线的权重比设为 2 ∶1 ∶1．筒长

为 109. 6 mm。

图 3 10×变焦距物镜的光学系统结构和传递函数

Fig．3 Structure and transfer functions of optical system with 10× zooming objective lens

参与像差平衡的 3 个焦距 F = 100、55 和 10
都处在最佳像面，而且都在一个像面上，而没参与

像差平衡的 F = 70 和 30 两个焦距的最佳像面偏

离了参与像差平衡的 3 个焦距的最佳像面。见表

10。两个焦距的最佳像面是用工具栏中的快速调

焦得到的。为保证在连续变焦过程中的成像质

量，应该按文献［10］的方法，对初始解得到的补

偿曲线进行修正。其实，对一般的变焦距物镜设

计，也都应当进行这一修正。
F= 70. 05 和 F= 30. 02 的传递函数和参与优

化的 3 个焦距相比差别不大，说明在连续变焦过

程中，像差变化不大。这和初始解得到的结果一
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致的。

5 结 论

从设计过程可见，系统各参数，包括各组元的

焦距、主面距离、结构形式、光学材料、光学筒长、
凸轮形式、倍率段的选择，独有的后固定组形式的

设计等，以及减小在连续变焦过程中的像差变化

量等问题，在求初始解的过程中就已经解决了。
从表 10 和表 9 的对比可见，透镜组弯曲状况也没

有发生太大的变化。这说明了初始解所起到的作

用是主导性的，而且能够给出一个好的初始解。
而 ZEMAX 的优化功能只是起到像差最佳平衡的

作用。但是，像差优化的工作量比求初始解大得

多，没有 ZEMAX 这样先进的软件是很难得到好

的设计结果的。两者还能用 0 点理念有效地连接

起来。因此，利用高斯光学和三级像差理论求初

始解，再用 ZEMAX 或 CODE V 进行像差优化是

一个不错的选择。这一事实也表明，在具有先进

的计算机技术和像 ZEMAX 和 CODE V 这样可以

提供强大优化功能的光学软件的今天，传统的像

差理论并没有过时，而是应该更加有用武之地。
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