
变焦距镜头凸轮曲线形式的选择和修正

史 光 辉

在我们设计的�� 倍和 �� 倍彩色 电视变焦

距镜头中
,

凸轮的转角和变倍组移动量之间

采用 了非线性的运动关系
。

并根据各焦距位

置的最佳象面位置对补尝组的移动曲线作 了

修正
。

下面分别对两个 问题进行论述
。

�一 �

在机械补尝变焦距镜头中
,

通过对变倍

组的移动和凸轮转角之间运动关系的选择
,

可以满足在变焦过程中
,

使成象倍率的变化

是匀速的
,

或是匀加速的
。

这对用在 电视
,

电影摄影中的变焦距 镜 头 来 说
,

是很希望

的
。

但是
,

满足这种关 系时
,

在对应短焦距

一端凸轮曲线的升角会达到很大的值
。

这在

追求小型化的变焦距镜头的结构中
,

往往会

使凸轮的转动力矩增加到不允许的程度
。

因

此
,

须要对这种关系进行选择
,

使之满足在

凸轮曲线的最大升角不超过允 许 值 的 情况

下
,

尽量满足在变焦过程中
,

成象倍率的变

化接近匀速变化
。

由下面的讨论 中 可 以 看

到
,

这要比凸轮的转角和变倍组移动之间的

关系为线性关系时
,

�

在变焦过程中
,

成象倍

率变化的不均匀性
,

改善多了
。

以采用负组补偿
,

取段为符合物象交换

原则的�� 倍变焦镜头为例
。

光学结构的示意

福周殊随

� 变活组

见图一
。

先作如下符号规定
�

�
, 尹 ,

�
� 产 ,

�
� � ,

�
‘ ’ �

分 别为调焦组
,

变倍组
,

补偿组和固定组的焦距
。

� � , � � �

分别为变倍组
,

补偿组 的 横

向放大率
。

� � � 二 。 � ·

� � �

由变倍组和补偿组组成

的变倍部分的横向放大率
。

� � � 。�
起点 �� 二 �

“

� 焦距位置时
,

变倍

部分的横向放大率
。

本例为最短焦距位置
。

�
�

变倍组的最大移动量
。

�
�

凸轮的转角
。

� �

凸轮的最大转角
。

本例为 � � �
。

�
�

变焦倍率
。

� � �
� �

�
� � �

� 最大
�

最大变焦倍率
。

本例为 ��
。

‘

� , � � 分别代表变倍组和补偿 组 的 移

动量
。

我们首先讨论 �和 �
之间为线性关系的

情况
。

这是 目前变焦距镜头最常用的关系
。

这个关系可表达为
�

�
�

� �

—
�

‘

”
’ ‘

”
’ ‘

”
’ · · ·

⋯ ⋯ � � �

由 � 可求出 �
。

通过对上式和凸轮方程进行

微分
,

可得到倍率变化的速度为
�

‘

�
� �

�
� �

〔�
� 产 � 。

�� 置一� �一 �立�
�

�� 弓一��〕 �

石白
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口了于不丽万订� 一一 尸 万

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

由公式 � � � 和 � � � 计算出的 。一
� �

�一 �州一
�

中的曲线�
。

从 �一�

� � �

�
等曲线见图二

,

图三
,

图四

� 梦
曲线看 出

,

由于峰值靠近了凸

轮转动的终点 �� 二 ���
“

� ,

因而引起 �一 � 曲
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而 且越来越快
。

当凸轮转到接近最长焦距一

端时
,

那怕是凸轮转动一个很小的角度
,

都

会引起倍率的很大变化
。

这势必会影响到电

视
,

电影摄影的艺术效果
。

考虑到近来电视
,

电影用变焦距镜头都逐渐采用 了伺服变焦系

统
。

这种倍率变化速度的不均匀性
,

更应该

避免 了
。

为 了获得倍率变化的匀速效果
,

自然应

使 �一 � � 。

成线性关系
。 一

这个关系 可 表 达

为
�

一
� 二 � 十

对 卜式进行微分得
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△
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线在终点位置的升角大
。

这在追求小型化的

结构中
,

若凸轮转筒直径取得较小
,

有时也

会达到不允许的程度
。

这显然是一个缺点
。

但从图四可见 �一
�

成线性关系的最大缺点

是在变焦过程中
,

成象倍率变化的速度极不

均匀
。

最长焦距一端倍率变化的速度为最短

焦距一端的��
�

�倍
。

不仅如此
,

而且倍率变

化的加速度也极不均匀
。

这样
,

当凸轮作匀

速转动时
,

如果是由最短焦距向最长焦距变
焦

,

则在凸轮开始转动后较长一段距离内
,

倍率变化非常缓慢
,

开始时甚至觉察不出变

化来
。

而到后来
,

倍率变化速度迅速加快
,

丛退务丛� �� � 常数

� � � � � � � � � · � � � · � · � � ·

⋯⋯
, · · · · · · ·

⋯⋯ � � �

由�可求出相应的
� , �

。

由公式 � � �
,
� � � 计算出的曲线见图

二
,

图三
,

图四 中的曲线�
。

由 �一 � 曲线看出
,

曲线 � 和曲线 � 正

好相反
。

曲线� 的峰值靠近 起 点
。

因 而
,

�一� 曲线在起点位置的升角变大了
。

�一
�

曲线也是在起点位置的升角变大了
。

这样
,

使凸轮在最短焦距一端的转动力 矩 大 大 增

加
,

上面已经提到
,

这个方案有时是不能应

用 的
。



因此
,

有必要在曲线 � 和曲线� 之间取

折 衷
。

我们应寻求一种办法
,

根 据 这 个 办

法
,

能够对不同的具体情况
,

如不同形式的

变焦距
,

不同的补偿形式
,

不同的取段范围

等进行不同的折衷
。

我们发现
,

取 �一� 之间为幂 函 数关

系
,

通过对幂次的选择
,

就能圆满地解决这

个问题
。

用公式写 出来就是
�

� � � � 十 巡圣查熟水二 �
一

。
’ � � �

⋯ ⋯ � ��

为一馒头形
�

而 �一
�全、�

一
�

�

肖线
,

但接近一条直线
,

曲线虽然已不是一

而且倍率变化的速

度差别也 不 算 大

�一 � 和 �一
� � 只

�

‘�
· � � 倍 ,

。 。 二 一

含时的

曲线仍比 曲线 � 的状况好

对此式微分得
�

� � � � 最木

仗

� � � �

� � 闪 一 � � � �

当取
� 为小于 � 的实数时

,

就可在曲线

� 和� 中间进行任意的折衷
。

当 。 � � 时
,

� � � 式就变成了� 式
。

由公式 � � � 可得

得多
。

当 。 � 一

音时
,

由图二可见
,

已经非

常接近曲线 � 了
。

�为和曲线� 相区别
,

用虚

线表示�
。

这样一来
,

我们就可以根据不伺的

具体情况 � 通过
�
的选择来达到最适的折衷

了
。

很明显
,

选择
�
值的原则是

,

在凸轮曲

线最大升角允许的情况下
,

应使之尽量接近

� 或
�
� 。

我们设计的
� � ,

出
,

兰 � � 一

万盯
, �一白

一� � �

为线性关系
。

的
。
值取为含

。

�� 倍彩色电视变焦距 镜 头

而 �� 倍变 焦 距 镜松 则 选

即倍率变化的速度为匀加速的
。

用 。
表示倍

率变化的速度
,

则
,

� �

刁百
� �

斌丽最大 一 �

�

,

川 � � � 二
常数

这也是我们所希望的
。

由公式 � 尽� 和 � � � ,

取
� � �

一
百

’

丁

一车
, 一

要进行计算结果得出的曲线见图二
,

任 ‘

图三
,

图四
。

�为保持图面 清 晰
,

况只在图二中画 出�

�
�

‘ 。

� � 一 下丁 ,育
乙

由图四可见
,

、

一合时
,

力。速度不仅为

一常数
,

而且速度差别也很小 ��
�

�� 倍�
。

由

图三看到
, �一 � 曲线成 了对称的馒头 形

,

其峰值几乎就在中间位置 � � 二 ��
。

� ,

因而
,

这是 �一� 曲线的最大升角处于 最 小 的 情

况
。

但有时
, �一

�
曲线在起点一端的 升 角

还嫌大
。 。 �

李时
,

。一
二

曲线的最大 升 角
’

一
‘ 一 ’ 一 “

�
’

一

”
一

,
武刊 ” 子

� 产 、 � ’ 尹 ’�

比起
。 �

鲁时有了很大的改善
,

而 。一� 曲
� 一

‘

� �
‘ ’ 刁

”
‘ ’“、 � 、” 砂

� 口
’ ‘, ” 一 � ”胡

线的峰值稍偏离 了中间位置
。

这条曲线仍然

一青
。

后者 由于 变 倍 组 的 导 程 太 长

�� ��
� �� , 二 的选择受到变倍曲线最大升角

的限制
。

对这种采用负组补偿
,

取段为物象

交换原则的高倍率变焦距镜头
,

通过
�
的选

择
,

使变倍曲线变为非线性
,

不仅大大改善

了成象倍率变化速度的不均匀性
,

而且避免

了补偿曲线出现过大的升角
。

当取 �一
�

为

线性关系时
, �� 倍变焦距镜头的补偿曲线的

最大升角已经大到不允许的程度
。

有人提出
,

取 �一� 为对数关系
。

计算

结果表明
,

这和
。 � 一

兴的情况非常接近
。

泪
� , 、�

’

� � ’

�
, ’” 一 �� ” � ’门 甘 � , 「 ’ ‘� �

爪 一
�

但这是一种固定的函数关系
。 ‘

乞不能根据不

同的情况进行最佳的选择
,

如在本例中
,

就

不女日 � �

奋的结果好 �

当然
,

为了获得�一 � � �
或 �一

�

幻� � �

二�

线性关系
,

可以用增加 � 角或增加凸轮转筒

直径的办法来减小凸轮 曲线的最大升角
。

但

这会增加镜头的体积和重量
。

减小补偿组的

焦距也会使补偿曲线的最大升角减小
。

但这



会使固定组的结构复杂化
,

,

甚至会降低光学

设计质量
。

因此
,

对凸轮曲线形式进行最适

的选择
,

有助于我们设计出小型化的
,

高质

量的变焦距镜头
。

� 二 � �� �
,

使 � � �式变为
�

�二 �

� 二 �� �� � � �� 卜
· · · · · · · · · · ·

⋯⋯ � � �

� ��� 是根据最佳象面位移变化的规律来建

立的
。

为此
,

必须找出最佳象面位移 �
‘产

和
·

夕 之间的函数关系
。

这种关系的参量应为

截距式的
。

利用牛顿公式可求出补偿组和固

定组组成的系统的物象关系式
,

然后对此式

进行全微分可得到下面的式子
�

� � 一 �
‘产
� �

、 ‘

���
� ‘ �

毛
旦土 至,

,
,
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一��

在进行光学设计时
,

我们是根据保持高

斯象面不变的条件来确定变倍组和补 偿组之

间的运动规律的
。

实际上
,

变焦距镜头的最

佳象面在变焦过程中
,

是连续改变的
。

它的

变化规律和象差校正状况有关
。

在高倍率变

焦距镜头中
,

二级光谱的存在对最佳象面位

移的影响尤其严重
。

显然
,

不同的设计结果

就有不同的最佳象面位移变化规律
。

为 了消除各焦距位置之间的最佳象面位

移
,

我们会想到
,

即然采用了凸轮机构来消

除象面位移
,

为什么不利用它来消除最佳象

面位移呢� 而且
,

对于这种没有固定规律的

最佳象面位移
,

也只有采用对凸轮曲线进行

修正的方祛 才能得到解决
。

虽然
,

我们可以用调整各组之间的间隔

和变倍组焦距的方法来消除象面位移
。

’

但用

调整的方法
,

只能使有限个焦距位置 �如本

例为三个或四 个� 的最佳象面一致
。

其余焦

距位置仍然存在遗留的象面位移
。

而这遗留

的象面位移
,

恐怕主要是由剩余象差起伏产

生的
。

因此
,

为了提高变焦距镜头的成象质

量
,

有必要根据象差校正结果
,

选定各焦距

位置的最佳象面位置
,

依此对补偿曲线进行

修正
。

如果全靠加工精度和玻璃材料的精选来

解决象面位移问题
,

那么据根最佳象面位移

的变化规律来对补偿曲线进行修正
,

就是必

不可少的 了
。

下面介绍我们采用的方法
。

在进行光学设计之初
,

就已经确定了变

倍组和补偿之组间的运动关系
,

即
�

� � � � � 》
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

我们的目的是要在此基础上加进一个修正量

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ � � �

】
� ‘

是从高斯象面起算的
。

为和光学设计符

号一致
,

�
� 产

在高斯象面左边取正号 , 在右

边取负号
。

补偿组向左移动时 � 取正号
。

补偿卑的物距 �
。

以及补偿组和固定组

之间的距离 �
� ‘

是随焦距而变化的
。

根 据
·

�
� 尹

对应的 �
可 求出对应的 �

� ‘

和 �� 来
。

于是就可通过 � � � 式求 出一系列
�
和 了

的对应值
。

从而求出方程 � 二 � � � �的系数
。

并建立这个方程
。

由于最乒象面位移的变化规律很难用 一

个确定的函数关系很好地表达出来
,

因此
,

我们实际上采用了分段插值法来求解的
。

在我们设计的彩色电视变焦距镜头 中
,

月
� 产

是这样确定的
。

根据传递函数计算 结

果
,

确定 �
个

�
位置的最佳象面位置

。

依此

得 出 � 个 �
� 产 。

然后 画出 �

一 �
‘尸

曲线来
。

从这条曲线可以很方便地确定任意多个 与 �

相对应的 」
‘ ’

来
。

为了保证足够的精度
,

应适当地多取些点
。

在拐点附近
,

或线性较

差的地方
,

点子应取密一些
。

作图的比例尺

也应适当地取大些
。

图五是 �� 倍彩色电视变焦距镜头根据最

佳象面位移变化规律对补偿曲线进行修正的

情况
。

如果用上节中的公式 � � � 时
, � � � 式

中的 自变量 � 变为相应的变焦倍率�
。

这时
,

将 �
� ‘

一

与 � 对应的数例改为 」
‘ 产

与总焦距 �

对应的数歹��
。

下转 �� 页
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不圆度的 V 形测量法
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1 9 7 7 年 9 )j

邹 自强 (南嗽会议报告)

〔11〕
“

精密主轴 0
.
06 微米晃动量的测量

”

, 方益林
《
机床

, 1 9 7 7 年 3期
。

汇12」《机械精度基础
》 1 9 77 年韦恩
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穆尔

著
,

北京机床研究所译
,

国 防 工 业 出

版社

〔13〕 《
刻线长度量具的检验》

国家计量局译

1958年机械工业出版社
‘

〔1

小误差理论与卖验致据处理:
.
冯师颇编

1964年科学出版社
。

〔庄 夔执 笔〕

乡
.r.......ee.....上接 4 页

夕

自妙

严匕
.

才刀
矛"

/,
/

‘乒丫八
一

l

ee

卿I.̂|畔刀了
,11、、\

认

飞{ 夕 “

图 五
:

匕图为最佳象面位移随凸轮转角 o变化的情况
.
左图实线为

原补偿曲线
,

虚线为经过修 医后的补偿曲线
。

其座标原点在 计算 时
,

仍移到原曲线的座标原点
.

起点 (0 = 今
。

) 为最长焦距位里矛 图上的八y

值被夸大了10 倍
.

这个方法可以用到实际变焦距镜头的装

调中去
。 :

用 实 测 的 焦距值 F 和 与 之 对应

的
‘

I

‘ 产
L

数列
,

.

来修正己加工好 了的凸轮补

偿
J
曲线

,

以达到消除象面位移 的 目 的
。

当

然
,

这要在程序控制铣床上来实现
。

在国内

有关单位正在研制的加工变焦距镜头凸轮的

专用程序控制铣牢中
,

是可以做得到的
。
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