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全塑料 3倍全动型变焦镜头设计
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摘要：为满足消费电子领域对紧凑型、高性能变焦镜头的需求，设计了一个全塑料 3 倍全动型连续变焦镜头。该设计采

用全动型变焦结构，所有透镜组均可运动，以优化变焦倍率和像质水平。利用 Q 型非球面提高成像质量，并结合塑料材

料降低制造成本，使用 LightTools 为光学系统各表面设置相应的光学属性，通过光线追迹进行鬼像分析。优化后镜头实

现了 22. 72~68. 16 mm 的 3 倍变焦，F 数为 4. 5，光学总长小于 68 mm。在 10，1，0. 2 m 的物距下，不同焦距各视场

80 lp/mm 处衍射 MTF 大于 0. 3，160 lp/mm 处 MTF 大于 0. 22，实现了高分辨率成像，且凸轮曲线设计流畅无拐点。鬼

像分析表明，各表面组合形成的鬼像与像点最大辐照度之比均小于 0. 012 2%，对系统影响较小。全塑料 3 倍全动型变

焦镜头在光学性能、紧凑性及可制造性方面均表现出色，为高性能、小型化变焦镜头的设计提供了技术参考。
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Abstract： To address the increasing demand for compact， high-performance zoom lenses in consumer 
electronics， this paper presents the design of an all-plastic 3× continuous zoom lens featuring fully mov⁃
able components.  An all-movable zoom structure is employed， wherein all lens groups are mobile to opti⁃
mize both zoom range and image quality.  Q-type aspheres are utilized to enhance optical performance， 
while plastic materials serve to reduce manufacturing costs.  Optical properties are assigned to each surface 
using LightTools， and ghost image analysis is performed via ray tracing.  The optimized lens achieves a 
3× zoom range from 22. 72 mm to 68. 16 mm with an F-number of 4. 5 and a total optical length under 68 
mm.  At object distances of 10， 1， and 0. 2 m， the diffraction MTF exceeds 0. 3 at 80 lp/mm and 0. 22 at 
160 lp/mm across all fields of view at various zoom positions， ensuring high-resolution imaging.  The cam 
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curve is smooth and free of inflection points.  Ghost image analysis indicates that the peak irradiance of 
ghost images formed by all surface combinations remains below 0. 012 2% of the main image′s peak irradi⁃
ance， demonstrating negligible impact on system performance.  The proposed all-plastic 3× all-movable 
zoom lens exhibits excellent optical performance， compactness， and manufacturability， offering a valuable 
technical reference for the design of high-performance， miniaturized zoom lenses.
Key words： optical design； all-movable zoom； all-plastic lens； Q-type aspheres； cam curve of zoom； 

ghost image analysis

1 引  言

近年来，紧凑型变焦光学系统在相机镜头、

安防监控、医疗诊断等领域都有广泛应用［1-2］。随

着对变焦系统的研究不断深入，人们对变焦光学

系统的变焦能力、光圈尺寸、成像质量等性能要

求越来越高，同时还要兼顾小体积与低成本。因

此，在有限的结构空间内设计具备高放大倍率、

大相对孔径和优异成像质量的紧凑型变焦镜

头［3］，成为光学设计人员关注的重点。

围绕紧凑型变焦光学系统，罗春华［4］等提出

了一款用于投影系统的变焦物镜，其焦距为 22~
37 mm，视 场 角 为 46° ~75° ，F 数 为 2. 8，总 长

247 mm，适用于大视场的成像需求。Rudiran［5］

等设计了一款三组元紧凑型变焦镜头，其焦距为

35~69 mm，视 场 角 为 30° ~56° ，F 数 在 4. 16~
8. 02 之间，总长小于 45 mm，在保持成像质量的

同时有效压缩了系统体积。钟刘军［6］等则以四组

元全动型结构为基础，设计了一种焦距为 12~
120 mm，半像高 4 mm，F 数为 4 的变焦系统，总

长在 150 mm 以内，进一步拓展了变焦比并提升

了系统的灵活性。

在材料与制造方面，随着高精度注塑技术与

光学塑料性能的提升，全塑料镜头在成像质量、

热稳定性与成本控制方面已具备明显的优势。

相较于传统玻璃材料，塑料镜头不仅具有成本

低、质量轻，还可通过注塑或紫外复制等方式实

现复杂自由曲面结构，在 F 数较小、分辨率高的

情况下依然具备良好的成像质量［7］。同时，非球

面面形的引入可显著改善像差性能，而 Q 型非球

面作为高效优化面型，通过正交多项式表达使各

阶系数互不耦合，具有优化效率高、加工精度易

控制等优点［8-9］，显著提高了光学系统的性能和制

造效率。

相较于采用玻璃镜片和机械补偿变焦的传

统方案，本文提出了一种全塑料 3 倍全动型变焦

光学系统设计方法，参考同类设计结果，通过减

少镜片数量、采用 Q 型非球面和全塑料透镜，实

现了一款紧凑型、大相对孔径的光学变焦系统。

对该系统进行了公差分析及鬼像分析，为真实环

境下高可靠成像提供保障。该设计可实现光学

连续变焦，具备成像性能优异，结构简单紧凑，适

于制造及应用等特点。

2 原  理

2. 1　变焦补偿方式

变焦光学系统通过改变镜片组的位置来实

现系统焦距的变化，根据变焦过程中像面的补

偿方式，可分为光学补偿型变焦系统和机械补

偿型变焦系统。传统的光学补偿型变焦系统通

过系统内部部分镜片的同向线性移动实现变

焦，同时承担变焦和像面补偿的作用。然而，由

于像面补偿不完全，仅能在部分焦距范围内保

持像面稳定，该结构在现代变焦镜头中较少采

用。机械补偿型变焦系统通过独立的变焦组和

补偿组来分别承担变倍和像面补偿任务，提高

了像面的稳定性。该系统通常由“前固定组+
变焦组+补偿组+后固定组”组成［10］。其中，前

固定组和后固定组保持不动，用于改变焦距；变

焦组和补偿组轴向移动，用于补偿像面位移以

确保清晰成像。

具有固定组的变焦系统虽然在结构计算、

像差校正等方面具备优势，但固定组的存在限

制了参数选择的范围，导致总长较长，不利于

小型化设计。相比之下，全动型变焦系统取消

了固定的变倍组和补偿组，让所有镜片组均可

运动，各组元在凸轮驱动下既可线性移动，也
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可非线性移动，为变焦设计提供了更大的灵活

性和优化空间。为了进一步提高变焦比和像

质，全动型变焦系统逐步成为变焦镜头设计的

趋势。

2. 2　全动型变焦系统

如图 1 所示，以四组元的全动型变焦系统为

例。在全动型变焦过程中，第一组元起到补偿组

的作用，而剩下的镜头均起到变倍组的作用。由

于运动的组元数量多，因此，各组元承担的变焦

倍率较小，光焦度分配较均匀，进而提升了变焦

系统的像质。

由动态光学理论可知，对于一个四组元全动

型变焦光学系统，为保证变焦过程中光学系统的

共轭距变化量为零，满足稳像需求，由高斯光学

的物像共轭关系推导出的稳像方程为［11］：

R 4
*R 4R 3

*R 3R 2
*R 2(E- R 1

*R 1) q1 +
R 4

*R 4R 3
*R 3 (E- R 2

*R 2) q2 +
R 4

*R 4 (E- R 3
*R 3) q3 +

(E- R 4
*R 4) q4 = 0， （1）

其中：R1，R2，R3，R4 是光学系统组元的静态作用

矩阵，R1
*，R2

*，R3
*，R4

*是光学系统的动态作用矩

阵，q1，q2，q3，q4是各透镜组运动矢量，E为单位矩

阵。由于变焦镜头各透镜组均沿光轴进行一维

位移，可以用相对应的轴向放大率代替光学系统

的作用矩阵，故式（1）可简化为：

β4
* β4 β3

* β3 β2
* β2(1 - β1

* β1) q1 +
β4

* β4 β3
* β3 (1 - β2

* β2) q2 +
 β4

* β4 (1 - β3
* β3) q3 + (1 - β4

* β4) q4 = 0，（2）
其中：β1，β2，β3，β4 是初始位置的垂轴放大率，β1

*，

β2
*，β3

*，β4
*是运动后的垂轴放大率，q1，q2，q3，q4 是

各透镜组沿光轴的位移量，放大率无量纲。当变

焦距光学系统中的透镜组位移取微分形式时，可

以 近 似 认 为 β1= β1
*，β2= β2

*，β3= β3
*，β4= β4

*，

q1=Δq1，q2=Δq2，q3=Δq3，q4=Δq4，微分形式的稳

像方程表示为：

     
β 2

4 β 2
3 β 2

2 (1 - β 2
1 ) Δq1 + β 2

4 β 2
3 (1 - β 2

2 ) Δq2 +
β 2

4 (1 - β 2
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4 ) Δq4 = 0. （3）
通过高斯光学的成像公式，可以得到轴向放

大率 βi
*和焦距 fi

′（i为 1~4）的关系为：
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对方程（4）两边取微分，可以得到各运动组

元的微分移动量 Δq1，Δq2，Δq3，Δq4与垂轴放大率

和各组元的焦距的关系为：
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（5）
式中：Δβ1，Δβ2，Δβ3，Δβ4 为各组元垂轴放大率微

分量；f1′，f2′，f3′，f4′为各组元的焦距。联立式（3）和

式（5），可以得到四组元全动型变焦光学系统的

变焦运动方程：

∑
i = 1

4 1 - β 2
i

β 2
i

f ′i Δβi = 0. （6）

对运动过程中各组位移极值问题讨论分析

可以计算出变焦移动过程中各组位移 q1，q2，q3，q4

的运动曲线。

图 1　全动型变焦系统示意图

Fig. 1　Schematic aliagram of zoom lens with all elements 
movable
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3 设计过程

3. 1　设计要求

变焦系统的设计指标如表 1 所示。该系统需

要实现 22. 73~68. 16 mm 的 3 倍连续变焦，满足

16. 98 mm 的最大像面要求，工作波长为 470~
650 nm，F 数需要控制在 2. 4~4. 5 以内。该焦段

覆盖了从广角到中长焦的等效焦距范围，满足主

流消费电子设备对光学变焦功能的基本需求。

3. 2　系统初始结构

在光学设计过程中，初始结构的选择往往与

最终系统的性能有着密切联系。根据设计指标

中的有效焦距和总长的要求，选择 ZEBASE 专利

库中 S_23 全动型变焦系统作为初始结构，该系

统的有效焦距为 40~102 mm，最大总长为 134 
mm，13 枚玻璃透镜，F 数为 6. 8，变倍比为 2. 55，
总长与最大焦距相近，组元数量较少，如图 2 所

示。该初始结构透镜数较多，F 数较大，不满足

设计要求，需要进行系统缩放和后续优化。

3. 3　优化策略

变焦镜头设计时，各组镜片在移动过程中会

产生复杂的像差变化，仅应用像差理论难以校正

和平衡像差，需要结合专业光学设计软件，建立

不同焦距的多重结构对像差进行评估，通过设置

变量、迭代计算进行系统优化。

3. 3. 1 基本参数控制

初始结构整体缩放后仍与设计目标存在偏

差。基于不同焦距与像高的对应关系，在“多重

结构”中设置视场类型为“角度”以提升优化效

率 ，利 用 ZEMAX 软 件 中 EFFL（有 效 焦 距）、

TTHI（总长）、WFNO（工作 F 数）等操作数读取

系统参数，配合 OPLT（参数下限）、OPGT（参数

上限）等约束操作数控制条件范围；同时，通过

MNCA/MNEA/MXCA/MXEA（最 小/最 大 空

气 中 心/边 缘 厚 度）、MNCG/MNEG/MXCG/
MXEG（最小/大玻璃中心/边缘厚度）操作数限

制厚度。采用渐进优化策略：分阶段增大视场

角、降低 F 数、逐步缩紧操作数的约束范围，直至

焦距、总长、像高及 F 数满足设计指标。

3. 3. 2 系统结构调整

为避免各焦距下系统总长差异过大，图 3 中

图 2　变焦光学系统的初始结构

Fig. 2　Initial structure of zoom optical system

表 1　变焦系统的设计指标

Tab. 1　Design specifications for zoom system

指  标

有效焦距/mm
最大像面/mm

F 数

光学后焦/mm
工作波长/mm

畸变

考察物距/m
考察 MTF/（lp·mm-1）

要  求

22. 72~68. 16
16. 98

2. 4~4. 5
≥1

470~650
≤2%

10，1，0. 2
80，160

图 3　增删透镜后全球面系统结构

Fig. 3　Structure of all-spherical surface system after add⁃
ing or removing lenses
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第一组元（Group 1）用来保持总长相对稳定性。

通过渐进式结构优化，将光焦度贡献弱的透镜曲

率半径优化至趋近平板状态后删除；对需胶合消

色差的两个透镜，将其相邻面曲率半径优化至相

近值。同步实施材料替换，根据折射率及阿贝数

相近匹配原则，逐步将玻璃材料替换为塑料材

料。结构调整后的系统如图 3 所示，此时像质未

达标准，需引入非球面进一步优化。设计后期应

增加多重结构数量，保证变焦过程中各焦段下的

运动组元无碰撞且凸轮曲线无拐点。

3. 3. 3 系统像质提升

结合“波像差”与“点列图”评价函数优化基

础像质，精细化提升调制传递函数（Modulation 
Transfer Function， MTF），可采用 MTFA（平均

MTF）、MTFS（弧矢 MTF）、MTFT（子午 MTF）
等操作数。引入非球面后，为保障全视场像质，

需将视场数量增加，将多重结构视场类型切换为

“实际像高”以简化设置。通过 SSAG（矢高控

制）、SDRV（径向斜率控制）等操作数约束非球

面面形，避免反曲，以降低加工难度。

3. 4　加入 Q型非球面

在光学设计过程中，采用传统幂次级非球面

往往会出现优化效率低，优化结果不理想的问

题。近年来，研究人员发现 Q 型多项式采用正交

基底，使得各阶系数独立影响面形修正，可以有

效 提 高 优 化 效 率 和 成 像 质 量 ，便 于 加 工 与

检测［12-14］。

Q 型非球面可以分为强非球面 Qcon 与温和非

球面 Qbfs
［12，15］。Qcon型非球面的表达式为：

z = cr 2

1 + 1 -(1 + k )c2 r2
+ ∑

m = 0

M

Q con
m ⋅ ( r 2

R 2
max )

m + 1

，

（7）
其中：c 为圆锥基面的顶点曲率（即顶点曲率半径

的倒数，c=1/R），决定基准二次曲面的基础形

状；k 为圆锥常数，控制基准二次曲面的类型。

k=−1 时为抛物面，k>0 时为扁椭圆体，k<−1
时为双曲面；Q con

m 为多项式系数，表示非球面 Qcon

相对于基准二次曲面的正交化偏离量，m 为阶

数。各系数独立控制特定阶次的面形修正，优化

时互不干扰；r 为归一化径向坐标，取值为［0，1］；

Rmax 为归一化半径，通常取非球面的最大通光口

径，用于保证多项式项在单位圆上正交，避免系

数间数值抵消［16］。

Qbfs型非球面的表达式为：

z = cr 2

1 + 1 - c2 r 2
+ ∑

m = 0

M

Q bfs
m ⋅ ( r 2

R 2
max )

m + 1

⋅ cos θ，

（8）
其中：c 为最佳拟合球面（Best Fit Sphere， BFS）
的顶点曲率，基准球面通过非球面顶点和最大通

光口径边缘；Q bfs
m 为多项式系数，表征非球面 Qbfs

与最佳拟合球面的偏离量，m 为阶数。系数与面

形偏离的斜率直接相关；cos θ 为余弦因子，将沿

光轴的偏离转换为法线方向的偏离，便于加工检

测时通过斜率约束控制面形精度。

本文引入 Q 型非球面进行优化，设计过程

中，为降低后端透镜组的像差校正负担，将物方

第一片透镜设为非球面；同时，将邻近像面的两

枚透镜也设置为非球面，以优化即将到达成像平

面的光线形态，尤其针对场曲和畸变，从而进一

步提高成像质量。系统的最终结构如图 4 所示，

表面 S1，S2，S14，S15，S16，S17 为 8 阶 Q 型非球面，面

形流畅无反曲。系统采用塑料材料，模压加工难

度小，透镜制造成本低。

图 4　最终设计结构

Fig. 4　Final design structure
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4 设计结果

4. 1　设计指标

优化后镜头各项指标满足要求，长焦无穷远

物距的结构数据如表 2 所示，采用全动型变焦实

现 22. 72~68. 16 mm 3 倍连续变焦，系统 F 数为

4. 5，总长 68 mm，最大像面为 16. 98 mm。在 10，
1，0. 2 m 的物距下，使用内调焦的方式满足清晰

成像要求。

4. 2　性能指标

4. 2. 1　MTF 评估

MTF 是衡量光学系统成像质量的重要指

标，系统在 10 m 物距下不同焦距的 MTF 曲线

如图 5 所示。在 10 m 和 1 m 物距时，各视场在

80 lp/mm 处的 MTF 值均大于 0. 4，160 lp/mm 处

的 MTF 值均大于 0. 2，说明系统在远距离成像时

能够提供较高的分辨率；在 0. 2 m 物距时，短焦

的 80 lp/mm 处 的 MTF 值 仍 能 达 到 0. 3，
160 lp/mm处的MTF值大于 0. 2，而中焦 80 lp/mm
处的 MTF 值在 0. 7 视场内大于 0. 2，160 lp/mm

表 2　最终镜头数据

Tab. 2　Final lens data

曲面序号

0（物面）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10（光阑）

11

12

13

14

15

16

17

18（像面）

曲面类型

球面

Q 型非球面

Q 型非球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

Q 型非球面

Q 型非球面

Q 型非球面

Q 型非球面

球面

曲率半径/
mm

无限

-71. 897

45. 553

26. 246

-124. 48

14. 496

72. 713

-34. 076

23. 414

-126. 977

无限

56. 169

5. 101

-43. 920

-16. 487

20. 434

-122. 992

-23. 604

无限

厚度/
mm

1. 237

0. 117

4. 344

0. 260

4. 960

5. 441

1. 417

2. 372

1. 530

0. 611

1. 424

4. 142

0. 942

1. 520

1. 444

2. 592

29. 084

-

材料

APL5014DP

APL5014DO

ARTON_
D4532

EP5000

APL5014DP

E48R
ARTON_

D4540

APL5014DP

OKP-1
图 5　系统在 10 m 物距下的 MTF 曲线

Fig. 5　System MTF curves at 10 m object distance
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处的 MTF 值在 0. 7 视场内大于 0. 1。结果表明，

该系统在不同物距下均能提供较好的成像质量，

特别是在远距离成像时表现更为优秀。

4. 2. 2　畸　变

光学系统的畸变会导致图像变形，本设计要

求在不同物距下系统的相对畸变均小于 2%。

10 m 物距下不同焦距的畸变曲线如图 6 所示，最

大相对畸变约为 1. 25%，其余短焦、中焦、长焦各

状态下的畸变均符合系统设计要求。

4. 2. 3　相对照度

相对照度影响图像边缘的亮度均匀性，10 m
物距下的相对照度如图 7 所示，最大视场处的最

小相对照度为 57. 7%，远大于 20% 的设计要求，

说明该系统在所有工作状态下均能提供较高的

边缘亮度，提高成像均匀性。

4. 2. 4　公差分析

在完成设计后，首先采用较为宽松的预定公

差值对系统各焦段进行分析，给定公差项以及公

差值如表 3 所示。以衍射 MTF 平均值为评价指

标进行 2 000 轮次蒙特卡洛模拟，并缩紧公差敏

感项，如表 4 所示，重新进行分析。蒙特卡洛分析

结果如表 5 所示，不同物距下系统在 80 lp/mm 处

衍 射 MTF 均 值 高 于 0. 236 的 良 率 在 80%，在

160lp/mm 处衍射 MTF 均值高于 0. 119 的良率

在 80%。通过上述分析，该设计公差敏感度较

低，公差较为宽松，可加工性高，良率高。

图 6　系统在 10 m 物距下的畸变曲线

Fig. 6　System distortion curves at 10 m object distance

图 7　系统在 10 m 物距下的相对照度

Fig. 7　System relative illuminance at 10 m object distance

表 3　初始公差预设值

Tab. 3　Initial tolerance grade

公差类型

光圈数

厚度/mm
表面倾斜/（′）
表面偏心/mm
元件倾斜/（′）
元件偏心/mm

不规则度

折射率

阿贝误差/%

给定值

2
0. 037 5

1
0. 01

1
0. 01
0. 5

0. 001
0. 1

表 4　公差敏感项缩紧

Tab. 4　Tolerance grade variation table

敏感公差项

表面 4，6，11，12 厚度

表面 1，2，14 偏心

表面 5，11，12 折射率

缩紧后公差

0. 012 5 mm
0. 005 mm

0. 000 5

表 5　80% 良率下衍射 MTF平均值的蒙特卡洛分析结果

Tab. 5　Monte Carlo analysis results of average diffrac⁃
tion MTF at 80% yield

物距焦段

10 m 短焦

10 m 中焦

10 m 长焦

1 m 短焦

1 m 中焦

1 m 长焦

0. 2 m 短焦

0. 2 m 中焦

80 lp/mm 处

0. 418
0. 384
0. 325
0. 423
0. 393
0. 298
0. 334
0. 236

160 lp/mm 处

0. 230
0. 207
0. 143
0. 236
0. 190
0. 133
0. 157
0. 119

2014



第  13 期 蓝 澜，等：全塑料 3 倍全动型变焦镜头设计

5 变焦凸轮曲线设计

本设计采用内调焦方式，即通过移动镜头

内部部分组元实现调焦。具体而言，通过调整

表 2 所列的 S6，S13 空气厚度以及后截进行对焦

操作，将图 4 所示的 Group 1 与 Group 2 组合形

成调焦组 1，Group 3 则作为调焦组 2，并需改变

后截距。针对不同物距，主要通过对后截距进

行较大调整，并辅以微调各调焦组之间的相对

位置来实现对焦。如表 6 所示，相同焦距设定下

对不同物距进行对焦时，除中焦段的后截距变

化较为显著外，各调焦组的微调移动量均较小，

保持在 0. 5 mm 以内，各调焦透镜的运动不存在

机械干涉问题。

在变焦光学系统中，变焦曲线不应出现拐

点，否则容易导致变焦过程中凸轮发生卡顿甚至

卡死的现象［17-19］。在设计全动型变焦系统时，为

了降低加工难度以及提升变焦流畅度，将 Group 2
和 Group 3 的变焦曲线设计为直线，Group 1 和

Group 4 的变焦曲线设计为高次曲线。全动型变

焦系统采用直径为 13 mm 的凸轮机构驱动四组

镜片运动。

在 10 m 物距下，四组镜片至像面的距离随

凸轮旋转角度的变化关系如图 8 所示。凸轮旋转

角度 0°时系统处于短焦端，随着旋转角度增大，

系统实现变焦操作，焦距相应增大。分析结果显

示，凸轮运动曲线流畅无拐点，确保了变焦与对

焦过程的平稳性。

6 鬼像分析

鬼像是指由于透镜表面反射而在光学系统

焦面附近产生的附加像，当鬼像与系统像面距离

近时，会产生明显的鬼像斑影响成像；而距离较

远时，离焦的鬼像斑会影响成像整体的清晰

度［20］。光学设计后期需要使用光学仿真软件进

行鬼像分析，将在系统中经过透镜表面多次反射

的非成像路径称为鬼像路径。一般情况下，较为

严重鬼像路径的判断依据为：该路径下的光通量

不小于成像路径下光通量的 0. 01%［21］。为了方

便计算，后续分析中使用鬼像最大辐照度与成像

最大辐照度之比进行判断，当该值小于 0. 01%
时，则可以认为该鬼像不严重，对系统影响不大。

使用 LightTools 软件对系统各表面产生的

鬼像进行分析，各表面的光学属性如表 7 所示。

采用 10 m 物距下结构近似无限远物距情况进行

鬼像分析。光源设置为 1 W 功率朗伯光源，坐标

在系统入瞳位置，大小为在 ZEMAX 中查看对应

位置的光束口径。探测器设置为圆形接收器，尺

寸与最大像面一致，即半径为 8. 49 mm。光线追

表 6　不同物距下对焦时各表面厚度的变化

Tab. 6　Variation of surface thickness during focusing under varying object distances （mm）

焦距

短焦

中焦

长焦

10 m

S6厚度

3. 42

4. 77

5. 44

S13厚度

8. 08

2. 42

0. 94

后截距

1. 00

16. 91

29. 08

1 m

S6厚度

3. 35

4. 64

5. 37

S13厚度

8. 19

2. 59

1. 03

后截距

  1. 43

18. 79

33. 71

0. 2 m

S6厚度

3. 34

4. 34

-

S13厚度

8. 22

2. 96

-

后截距

  3. 43

29. 98

-

图 8　凸轮拟合曲线

Fig. 8　Fitting cam curves
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迹数为 3×104，光线阈值设为 10−5。分析模型如

图 9 所示。运行光线追迹，由于像点辐照度与鬼

像辐照度差异巨大，辐照度分布采用对数表示，

不同焦距的鬼像分析结果如图 10 所示。不同焦

距下各视场鬼像最大辐照度与像点最大辐照度

之比如表 8 所示，结果表明，短焦下各视场鬼像较

明 显 ；中 长 焦 鬼 像 相 对 不 严 重 ，但 均 小 于

0. 108%，在可接受范围内。

利用 LightTools 局部分析及滤光片筛选光

表 7　鬼像分析各表面的光学属性

Tab. 7　Optical property settings for each surface in ghost 
image analysis

表面类型

透镜侧表面

透镜通光表面

反射率

0%
10%

透过率

\
90%

吸收率

100%
\

图 9　鬼像分析模型

Fig. 9　Ghost image analysis model

图 10　不同焦距各视场下鬼像分析像面辐照度分布

Fig. 10　Image plane irradiance distribution for ghost image analysis at different focal lengths and field angles
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线功能寻找形成较明显鬼像的表面，并单独计算

其产生的鬼像最大辐照度与成像最大辐照度之

比，结果如表 9 所示，表面序号同图 4。各表面组

合产生的鬼像与像点最大辐照度之比均小于

0. 012%，影响较小。若要降低整体鬼像对成像

的影响，可以重点关注表 9 中的表面组合，通过在

设计中改变其表面形状、避免鬼像斑会聚能量较

大，或提升其表面透过率、减少反射率来抑制

鬼像［22］。

7 结  论

本文通过应用全动型变焦结构和 Q 型非球

面技术，实现了全塑料 3 倍连续变焦光学系统的

小型化与高性能设计。实验结果表明，该系统在

总长 68 mm 的前提下，实现了 22. 72~68. 16 mm
的连续变焦和 F4. 5 的大相对孔径，通过 3 枚 8 阶

Q 型非球面透镜的优化配置，在 10 m 和 1 m 物距

时，各焦距下各视场在 80 lp/mm 处的 MTF 值均

大于 0. 4，160 lp/mm 处的 MTF 值均大于 0. 2；
0. 2 m 物距下仍能保持良好成像，畸变小于 2%，

相对照度大于 57. 7%。公差设置较宽松，进行了

凸轮曲线拟合，采用 13 mm 直径无拐点凸轮机

构，凸轮曲线的最大角度为 100°，曲线流畅无拐

点，系统制造与装配可行性强。鬼像结果表明，

不同焦距和不同视场下，各表面组合形成的鬼像

与像点最大辐照度之比均小于 0. 012 2%，所有

鬼 像 路 径 与 像 点 最 大 辐 照 度 之 比 总 和 小 于

0. 108%，对系统成像的影响较小。与现有技术

相比，本方案通过选用全动型变焦结构，采用 Q
型非球面，进行全塑料化，为消费电子领域的光

学变焦系统提供了兼具性能优势与经济性的解

决方案。
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