
第  33 卷  第  11 期
2025 年  6 月

Vol. 33 No. 11
Jun.  2025

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

多运动组共轨型紧凑变焦光学系统
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摘要：传统变焦系统广泛运用的机械补偿型变焦结构在一定程度上存在总长较大、结构笨重的问题，难以符合小型化设

备对光学系统体积和质量的严格约束。为了解决上述问题，讨论了多运动组变焦系统稳定成像原理，提出了一种基于多

运动组共轨型结构的紧凑变焦光学系统模型，以五组元变焦系统为设计载体，详细阐述了从设计指标制定到高斯解分析

再到优化方案的完整设计流程，并通过性能评估验证了设计结果的有效性。设计结果表明：该系统采用 3 片玻璃透镜与

7 片塑料透镜组合，用 69 mm 总长实现了 23~69 mm 三倍连续变焦，其中 F 数为 2. 4~4. 5，像高为 8. 49 mm，工作波段为

435~650 nm，系统质量控制在 30 g 以内，全视场全焦段成像质量优良，变焦曲线平滑无拐点。该多运动组共轨型紧凑变

焦光学系统设计模型在固定行程条件下扩大了单个运动组元的有效移动范围，在压缩变焦系统轴向尺寸的同时，保障了

连续变焦过程中的像质稳定性，为实现变焦光学系统的紧凑型设计目标提供了有效路径。此外，通过透镜材料玻塑混合

配置方案实现了系统的轻量化。
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Abstract： Traditional zoom system widely use mechanically compensated zoom structures， which suffer 
from excessive total track length and bulky structures.  These limitations make it difficult for them to meet 
the strict constraints on volume and weight imposed by miniaturized devices.  To address the aforemen⁃
tioned issues， this study discusses the principle of stable imaging in multiple moving groups zoom systems 
and proposes a compact zoom optical system model based on multiple moving groups sharing travel path.  
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Taking a five-group zoom system as a design case， the complete design process from the formulation 
of design specifications to Gaussian structure analysis and then to optimization solutions is elaborated 
in detail.  The effectiveness of the design results is verified through performance evaluation.  The de⁃
sign results show that the system employs three glass lenses and seven plastic lenses， achieving a 3× 
continuous zoom from 23 mm to 69 mm with a total track length of 69 mm.  The system has an F-num⁃
ber range of 2. 4~4. 5， an image height of 8. 49 mm， and a working spectrum covering 435~650 nm， 
and the system mass is controlled below 30 g， while maintaining excellent imaging quality across the 
entire field of view and zoom range.  The zoom curves exhibit smooth transitions without inflection 
points.  The proposed compact zoom optical system model based on multiple moving groups sharing 
travel path effectively expands the effective motion range of individual moving groups under limited 
mechanical travel.  While reducing the axial length of the zoom system， it ensures imaging quality sta⁃
bility during continuous zooming， providing an effective approach to achieve the goals of compactness 
design in zoom optical systems.  Additionally， by adopting a glass-plastic hybrid configuration for the 
lens material， the lightweight target of the system is achieved.
Key words： optical design； continuous zoom； multiple moving groups； compact optical system

1 引  言

随着遥控无人机、智能机器人及头戴式显

示器等技术的快速发展，光学系统在集成度与

成像性能的平衡方面面临更严苛的挑战。例

如，无人机载荷质量直接影响飞行器续航时间、

航程、机动性等关键性能，头戴式显示器超重易

引发颈部疲劳降低佩戴舒适度，智能机器人视

觉模块的结构特性影响其灵活程度［1-3］。因此，

在空间受限的应用场景中，紧凑型与轻量化设

计成为光学系统的关键指标要求。在此背景

下，变焦光学系统凭借其动态调节能力和环境

稳定性，逐渐发展为现代智能装备的核心组

件［4-6］。然而，当前广泛运用的机械补偿型变焦

结构通常在一定程度上存在总长较大、结构笨

重的局限性，难以满足小型化设备对光学系统

体积和质量的严格约束［7］。

研究人员已针对小型化设备的变焦需求进

行了一些探索。数码变焦通过裁剪和插值放大

图像模拟光学变焦，无法展示原始未捕获的高

频细节［8］。多摄像头切换的混合变焦可通过优

化算法缓解部分画质损失，但效果仍受限于硬

件差异［9］。新型可调光焦度器件为解决轻小型

化难题提供了新思路，这类器件通过改变透镜

折射率、表面曲率或介质上电润湿流体接触角

来实现光焦度调节，显著减少了机械移动部件

的需求［10-12］。其中，Alvarez 透镜与液体透镜具

有独特的变焦机制。然而，自由曲面引起的非

对称像差难以通过其他透镜校正，设计难度较

大［13-14］，液体透镜则存在易受温度、振动和重力

影响的情况［15］。

近年来，多组元移动变焦系统的研究取得

了一定进展。SUN 等为 1 020 万像素的 APS-C
型数码单反提供了高质量的变焦镜头，其变焦

范围为 17~51 mm，最大总长度为 175 mm［16］。

ZHANG 等基于四组元稳定成像原理构建的 40
倍变焦光学系统实现了高变倍比特性，但由于

使用了 16 片透镜，结构复杂度较高［17］。LI 等运

用矩阵光学结合粒子群优化算法设计的五组高

变倍比光学系统具有良好性能，但变焦曲线仍

存在拐点［18］。多组元移动变焦光学系统面临的

问题主要表现为严苛技术指标要求下的像差校

正复杂性、整体长度优化难度及变焦曲线平滑

性等。在空间受限应用场景的驱动下，解决这

些问题成为紧凑型轻量化光学系统技术迭代的

关键。

本文讨论了多运动组变焦系统稳定成像原

理，提出了一种基于多运动组共轨型结构的紧凑

变焦光学系统模型，以五组元变焦系统为设计载

体，详细阐述了从设计指标制定到高斯解分析再
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到优化方案的完整设计流程，并通过性能评估验

证了设计结果的有效性。

2 原  理

多运动组变焦系统的稳定成像依赖于各

组元光学特性的精确设计以及运动规律的严

格控制。本文分析了多运动组变焦系统的稳

定成像原理，建立多运动组变焦系统的数学

模型。

对于由 k 个组元 G0，G1，G2，…，G k - 1 构成的

多组元光学系统，当光线平行于光轴入射时，该

光学系统的总光焦度在变焦前后由 Φ 变为 Φ *，其

表达式为：

ì
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ï
ï
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Φ = 1
f '

= tan U 'k - 1

h0
= φ 0 + h1
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0
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0
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2

h*
0

φ 2 + ⋯ + h*
k - 1

h*
0

φk - 1

. （1）

此时，系统的变倍比 Γ 为：

Γ = Φ *

Φ
=

h0 ( φ 0 h*
0 + φ 1 h*

1 + φ 2 h*
2 + ⋯ + φk - 1 h*

k - 1 )
h*

0 ( φ 0 h0 + φ 1 h1 + φ 2 h2 + ⋯ + φk - 1 hk - 1 )
，（2）

式中：U 'k - 1，U '*
k - 1 分别为变焦前后最后一个光组

G k - 1 出射光线与光轴的夹角，φi 为第 i+1 个组元

的光焦度，hi，h*
i 为变焦前后光线在第 i+1 个组元

上的投射高度，i取 0，1，2，⋯，k-1。
式（2）限定了系统的设计边界，该式说明多

组元变焦光学系统的变焦能力不仅与各组元光

焦度相关，还受光线在各组元上的投射高度的影

响。h0，h*
0 取决于光学系统的入瞳直径，通过多个

轴向可移动组元的精密配合改变 h1，h2，⋯，hk - 1，

系统可实现焦距连续变化。

当首组元 G0 保持固定时，该组份为系统提

供稳定的成像基础，后续 k-1 个运动组 G1，G2，

⋯，G k - 1 独立移动，以前固定组 G0 为基准进行位

移调整光路。这种“首组固定 -其余组元全动”型

变焦结构在维持变焦过程光学稳定性的同时，保

证了变焦潜力。图 1 为多运动组变焦光学系统示

意图。

这种包含 k-1 个相邻运动组元的变焦光学

系统，其变焦方程可以表述为：

∑
i

1 - m 2
i

m 2
i

f 'i dmi = 0， （3）

式中：f 'i 为移动组元 G i 的焦距，mi 为移动组元 G i

的放大倍率，i取 1，2，⋯，k-1。

高斯公式如下：

1
li '

- 1
li

= 1
fi '

. （4）

将各组元物距 li 和像距 l'i 分别同乘式（4）两

侧有：

li = f 'i ( )1
mi

- 1 ， （5）

li ' = f 'i ( 1 - mi ). （6）
因此，每一组元的共轭距 Li 为：

Li = li ' - li = fi ' ( )2 - 1
mi

- mi . （7）

系统变焦前总长 L 的表达式为：

   L = f '0 + ∑
i = 1

k - 1

Li = f '0 + ∑
i = 1

k - 1

f 'i ( 2 - 1
mi

- mi ).（8）

同理，系统变焦后总长 L* 的表达式为：

L* = f '0 + ∑
i = 1

k - 1

L *
i = f '0 + ∑

i = 1

k - 1

f 'i ( 2 - 1
m *

i

- m *
i ).（9）

图 1　多运动组变焦光学系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multiple moving groups 
zoom optical system
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通过约束 L 与 L* 相等可构建系统总长与各

组元焦距及放大倍率的解析关系，通过精准分配

多运动组光焦度与放大倍率可实现连续变焦过

程像面位置稳定，同时保证结构的紧凑性。

3 多运动组共轨型变焦系统设计

3. 1　设计指标

在探测器选型方面，考虑到传统工业传感器

体积较大的问题，为满足小型化便捷式应用场景

的需求，光学系统选择旗舰型手机的 1 200 万像

素 1 英寸大底 CMOS 传感器。该传感器对角线

尺寸为 16. 38 mm，为实现全像面照度均匀性，以

直径 16. 98 mm 的最大成像圆定义视场范围。光

学系统的工作波段覆盖 435~650 nm 的可见光波

段，其中，短波端设置 435 nm 截止波长以避免紫

边效应。焦距支持 23~69 mm 三倍连续光学变

焦，满足从广角到中长焦的多场景拍摄需求。受

镜头模组装配限制，光学后截距必须大于 1 mm
以预留必要的间隙余量。针对不同焦段变化光

圈数，F 数为 2. 4 至 4. 5。系统的总长度不超过

69 mm，光学透镜总质量控制在 30 g 以内，以满

足空间受限应用场景的紧凑型轻量化需求。表 1
列出了多运动组共轨型变焦光学系统的关键设

计指标。

3. 2　变焦系统高斯解分析

为验证多运动组共轨型变焦系统设计方案

的可行性，基于高斯光学理论对系统进行理想化

建模分析。

考虑到长焦镜头存在像差校正难度大的固

有特性，本设计在长焦端采用大 F 数值提升成像

质量，而短焦端匹配小 F 数值满足通光需求。由

于需要通过调整光阑与光阑后续组元的相对位

置来实现系统在不同焦段的 F 数变化，因此，系

统采用光阑前置架构，所有移动组元均配置于光

阑后方。这种布局还可有效控制透镜口径，进而

实现系统整体的轻小型设计目标。

为提高有限机械行程下运动组元的效能，本

设计中的多个运动组采用共轨方案，其核心特征

包括：所有运动组元沿同一方向独立移动并使用

公共行程；变焦过程全局像面保持稳定；各运动

组间距满足共轨约束条件。

这里以五组元变焦系统为例说明多运动组

共轨方案，要求五组元变焦系统的首组 G0 为前

固定组，其余 4 个组元 G1，G2，G3，G4 为运动组。

由长焦向短焦变化的过程中，所有运动组沿光轴

正方向独立移动并使用公共行程，则此时各运动

组间距 d 01，d 12，d 23，d 34 满足共轨约束条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d 01 < d *
01 < d **

01

d 01 + d 12 < d *
01 + d *

12 < d **
01 + d **

12

d 01 + d 12 + d 23 < d *
01 + d *

12 + d *
23 < d **

01 + d **
12 + d **

23

d 01 + d 12 + d 23 + d 34 < d *
01 + d *

12 + d *
23 + d *

34 < d **
01 + d **

12 + d **
23 + d **

34

. （10）

式（10）约束了各运动组元的移动范围，也是

多运动组共轨型变焦系统的变焦曲线无拐点要

求。在此基础上，结合式（2）、式（3）对各组元的

光焦度进行初步分配，框定各运动组在变焦过程

中的运动范围；进一步运用式（8）、式（9）控制变

焦过程全局像面保持稳定，并持续优化调整各组

元光焦度与放大倍率，直到系统总长满足紧凑性

要求；最终，得到一种包括 4 个运动组的共轨型变

焦系统高斯结构如图 2 所示。其中，前固定组 G0

负光焦度配置实现了大视场光线收集功能，末端

组元 G4 采用正光焦度有利于系统压缩总长，中

间组元以正负光焦度交替形式配合首末组元光

表 1　变焦光学系统的设计指标

Tab. 1　Design index of the zoom optical system

Parameters

F-number

Image height

Working spectrum

Zoom ratio

Effective focal length

Total track length

Mass

Back focal length

Value

2. 4-4. 5

8. 49 mm

435-650 nm

3

23-69 mm

≤ 69 mm

<30 g

≥ 1 mm
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焦度，整个系统呈现“负 -正 -正 -负 -正”的光焦度

分布结构形式。

表 2 和表 3 列出了基于多运动组共轨型紧凑

变焦光学系统的高斯结构的参数配置。

3. 3　优化方案

在将高斯结构转换为实体架构的过程中，透

镜材料采用玻塑混合配置方案。玻璃材料的高

折射率或低色散特性为系统提供优异的像差校

正能力，塑料材料的低密度特性则有助于系统实

现轻量化。前固定组 G0 的首片透镜作为整个光

学系统的首片透镜，选用高透过率的玻璃材料。

4 个移动组 G1，G2，G3，G4 协同承担变焦、像面位

移补偿及像差校正功能。考虑到塑料非球面镜

片易于成型、可批量生产的特性，在系统中适当

引入偶次非球面以提升整体成像性能。优化过

程中，需要避免非球面发生局部反曲现象，确保

全部镜片符合模压工艺要求。为了降低制造和

装调难度，严格控制各透镜的最小厚度与直径的

比值大于 0. 1 以保证机械强度。特别注意的是，

各运动组元之间要保持安全间距，避免碰撞，规

定最小空气间隔为 0. 4 mm。

4 系统性能评估

多运动组共轨型紧凑变焦光学系统结构示

意图如图 3 所示。最终变焦系统采用 3 片玻璃

透镜与 7 片塑料透镜完成设计，使用的玻璃材料

包 括 H-FK95N，H-ZF72A，H-ZLAF4LB 三 种 ，

塑 料 材 料 包 括 K26R，OKP-700，EP8000，
APL5514，PMMA 五种。该系统仅用 69 mm 总

长便实现 23~69 mm 三倍连续变焦，其中 F 数为

图 2　变焦系统高斯结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of Gaussian structure for zoom 
system

表 2　高斯结构各组元焦距

Tab. 2　Focal lengths of groups in Gaussian structure

Group

G0

G1

G2

G3

G4

Focal length/mm

-49. 69

16. 37

264. 34

-10. 09

35. 97

表 3　高斯结构各组元间隔

Tab. 3　Component spacing in Gaussian structure（mm）

Component spacing

Long focal length

Middle focal length

Short focal length

d01

4. 75

18. 67

38. 79

d12

10. 72

7. 03

5. 94

d23

2. 29

4. 73

6. 41

d34

19. 82

14. 78

5. 09

d4p

30. 41

22. 79

11. 77

图 3　多运动组共轨型紧凑变焦光学系统结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of compact zoom optical system 
with multiple moving groups sharing travel path
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2. 4~4. 5，像高为 8. 49 mm，工作波段为 435~
650 nm，全部透镜总质量为 29. 6 g，最短后截距

为 1. 1 mm。

变焦过程中，移动组元的轨迹与高斯结构吻

合，各运动组元的共轨情况如图 4 所示。具体而

言，在长焦向短焦的变化过程中，前固定组 G0 与

像面保持固定，4 个移动组 G1，G2，G3，G4 逐渐远

离前固定组 G0 而渐近像面，第一移动组 G1 和第

二移动组 G2 逐渐靠近，第三移动组 G3 和第四移

动组 G4 逐渐靠近。孔径光阑随第一移动组 G1 共

同 运 动 ，全 焦 段 内 孔 径 光 阑 的 直 径 上 限 为

16. 24 mm。

多运动组共轨型方案解除了传统机械补偿

结构中变倍组与补偿组的运动耦合关系，在固定

行程条件下扩大了单个运动组的有效移动范围，

支持更灵活的运动轨迹规划，以实现更紧凑的光

学变焦结构。

变焦系统的调制传递函数如图 5 所示，在考

察 空 间 频 率 160 lp/mm 处 ，全 焦 段 全 视 场 的

MTF 值均大于 0. 3。其畸变情况如图 6 所示，

长、中焦端畸变绝对值小于 2%，短焦端畸变绝对

值小于 5%。图 7 显示了系统长、中、短焦时的相

对照度随视场变化情况。可以看出，全焦段边缘

视场的相对照度高于 70%。变焦曲线如图 8 所

示，纵坐标代表各组元相对于 G0 组元第一片透

镜前表面中心处的位置，变焦曲线平滑无拐点与

断点，利于凸轮加工。

基于当前的加工能力和装调水平，运用蒙

特卡洛模拟法对多运动组共轨型紧凑变焦光

学系统进行公差分析。依据表 4 中的公差分

配条件，经过 2 000 次模拟计算后得到，在空间

频 率 160 lp/mm 处 ，光 学 系 统 MTF 值 优 于

0. 15 的概率为 80%，这表明小型化设计后的光

学系统在合理的公差范围内具备良好的工程

可实现性。

图 4　运动组元共轨情况

Fig. 4　Condition of moving groups sharing travel path

图 5　变焦光学系统的 MTF 曲线

Fig. 5　MTF curves of zoom optical system
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5 结  论

本文讨论了多运动组变焦系统稳定成像原

理，提出了基于多运动组共轨型结构的紧凑变焦

光学系统模型，给出了共轨方案的核心特征及约

束条件。该模型在固定行程条件下扩大了单个

运动组元的有效移动范围，在压缩变焦系统轴向

尺寸的同时，保障了连续变焦过程中的像质稳定

性，为实现变焦光学系统的紧凑型设计目标提供

了有效路径。通过透镜材料玻塑混合配置方案

进行系统轻量化。实验设计了一个五组元变焦

光学系统，该系统采用 3 片玻璃透镜与 7 片塑料

透镜组合，仅用 69 mm 的总长即实现 23~69 mm
的三倍连续变焦，其中 F 数为 2. 4~4. 5，像高为

图 6　变焦光学系统的畸变曲线

Fig. 6　Distortion curves of zoom optical system

图 7　变焦系统的相对照度

Fig. 7　Relative illumination of zoom optical system

图 8　变焦曲线

Fig. 8　Zoom curves

表 4　变焦光学系统的公差分配

Tab. 4　Tolerance limits of proposed zoom optical system

Tolerance type
Radius of lens surface/fringe

Thickness of lens/mm
Surface decenter/mm

Surface tilt/（″）
Element decenter/mm

Element tilt/（″）
Irregularity of lens surface/fringe

Refractive index
Abbe number/%

Tolerance range
±3

±0. 02
±0. 01

±60
±0. 02

±60
±0. 3

±0. 001
±0. 5

1719



第  33 卷光学  精密工程

8. 49 mm，工作波段为 435~650 nm，质量控制在

30 g 以内。在考察空间频率 160 lp/mm 处，全焦

段全视场的 MTF 值均大于 0. 3，长、中焦端畸变

绝对值小于 2%，短焦端畸变绝对值小于 5%，全

焦段边缘视场相对照度高于 70%，所有运动组元

的变焦曲线平滑无拐点。
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