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摘 ,
�

本文以‘宁
·
彩色电视 , �倍变焦距物镜和 ‘·工业电视 � 倍变焦距物镜为例

,

采

用目前流行的变倍补偿方式
,

缩小高斯光学尺寸
。

以像差理论分析结构
,

在前后固定组

分别分离胶合面
,

利用空气间隔的作用
,

有效地控制轴上高级球差和轴外宽光束的成像

特性
,

避免结构的复杂化
�

降低变倍组胶合面的折射率差
,

改善短焦距位置的像散校正

状况
,

减少畸变
�

并在补偿组引入近等折射率胶合面
,

控制高级像差
。

两个实例的结构

尺寸简单紧凑
,

口径小
,

重量轻
,

而且成像质量显著提高
,

从而达到变焦距物镜小型化

的目的
。

引 言

变焦距物镜已经广泛应用于电影
、

电视和照相等各个领域
。

这不但要求变焦距物镜的成

像质量 日臻完善
,

同时在许多场合
,

如新闻采访
、

医用或工业电视
,

又要求变焦距物镜的结

构尽量简单紧凑
,

减小体积
,

减轻重量
。

即要求变 焦距物镜在改善成像质量的前提下
,

结构

尺寸做到小型化
。

变焦距物镜的小型化
,

首先取决于变焦距系统的高斯光学问题〔� 〕
。

而本文的 目的则是采

用目前流行的变倍补偿方式
,

设计出成像质量好
,

结构简单
,

尺寸尽可能小型化的变焦距物

镜
。

目前流行的变倍补偿方式基本上有两种
。

一种是负组变倍负组补偿
,

选段形式是变倍组

的 一 � 倍位置处于中间
,

对称选段 �或称为物像交换原则�� 图 � �
,

补偿曲线处于对称状态
。

另一种是负组变倍正组补偿
,

选段形式是变倍组的
一 � 倍位置为起始点 �长焦距位置� 往上

选段 �图 � �
,

补偿曲线没有拐点
。
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图 � 负组变倍负组补偿
,

对称选段
。

图 � 负组变倍正组补偿
,

一 �倍位置为

起始点往上选段
。

我们设计的
‘

�
� —
�

夕

彩色电视 �� 倍变焦距物镜和 �
夕

工业电视 � 倍变焦距物镜
,

就是采用上

一 � � 一



述两种变倍补偿方式
,

简化结构型式
,

改善成像质量
,

做出尽可能小型化的结果
。

二
、

变焦距物镜的结构分析

‘

奋
·

彩色电视‘“倍变焦距物镜用于彩色电视摄像机
,

后面附有分色棱镜
,

要求有较
一

长

的后工作距离
,

所以采用负组补偿
,

对称选段
。

� 沙工业电视 � 倍变焦距物镜用于黑白电视摄

像机
,

不要求较长的后工作距离
,

所以采用正组补偿
, 一 � 倍位置往上选段

。

下面着重介绍负组补偿对称选段的变焦距物镜的结构分析
,

顺便简单介绍正组补偿 一 �

倍位置往上选段的变焦距物镜
。

我们把整个变焦距物镜看成是由一个非聚焦的变倍系统和一个固定物镜组合而成
。

非聚

焦的变倍系统提供变焦距物镜的变倍比
,

固定物镜则确定变焦距物镜的焦距范围
。

变倍系统

如图 � 所示
。

图 � 中
,
� 为前固定组 �因用作调焦

,

固也称调焦组�
,
� 为变倍组

,
� 为补偿

组
,

� 为后固定组
。

� 组为系统提供一个固定的物点 �
,

在

变倍过程中
,

通过 � 组的移动实现变倍
,

而 �

组随之作相应的移动
,

始终给出一个稳定的

像点 �
产 ,
� 组把像点 �

产

成像于无限远处
,

构成一个非聚焦变倍系统
。

这个非聚焦的变倍系统
,

各个组元焦距

的大小
,

在补偿方式和选段形式确定后
,

将

直接影响变倍系统结构尺寸的大小
。

而在这

个系统中
,

各组元的焦距之间具有一定的比

���
、

� ’’

州州州曰曰卜‘二� 亡二三二万门门

卜卜卜
护护二」」曰曰曰曰

图 � 负组补偿变倍系统的结构

例关系
。

假如各组元的焦距缩短
,

则非聚焦变倍系统的结构尺寸就随之缩小
。

反之
,

这个非

聚焦变倍系统的尺寸就增大
。

当非聚焦变倍系统的各组元焦距缩小时
,

因为整个变焦距物镜

的相对孔径不变
,

轴上光线高度也不变
,

所以引起各组元的相对孔径增大 � 而整个变焦距物

镜的视场角不变
,

轴外光线高度则随之缩小
。

在一般的广角情况下
,

透镜的 口径是由轴外光

线高度决定的
,

因此透镜的口径则随着变倍系统的缩小而缩小
。

每个组元的相对孔径增大
,

必然产生很大的高级像差
,

使像差难以校正
。

但我们又要追求变焦距物镜的小型化
,

所以尽

可能缩小变倍系统中每个组元的焦距就势在必行
。

以负组补偿的�� 倍变焦距物镜为例
,

当变倍系统每个组元的焦距为

�
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�

�

�
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此时
,

高斯光学尺寸总长为 � ��
�

� � ,

各组元的相对孔径为

月组 � � �
�

��

� 组 � � �
�

��

� 组 �� �
�

��

一般说来
,

相对孔径 � 组为 � � � 左右
,
� 组为 � � �

�

� 左右
,

用普通的结构型式来校正像

差是比较容易的
,

但高斯光学的尺寸就嫌大了
。

当我们把变倍系统缩小 王
,

� 倍左右时
,

各组

一 � � 一



元的焦距为

�
, � 二 � � �

�

� �

�
。 产 � 一 � �
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。 产 � 一 � �

�
。 � � � �

�

� �

此时
,

高斯光学尺寸总长为 �� �
�

� ,

比前者缩短 ��
�

��
,
口径当然也随着缩小�

�

�倍左右
,

但

每个组元的相对孔径却增加 �
�

� 倍左右
。

各组元的相对孔径为

刀组 � � �
�

��

� 组 � , �
�

��

� 组 � � �
。

� �

正因为这样
,

采用正组补偿的 � 倍变焦距物镜
,

其变倍系统的各个组元的焦距开始计算

时就首先让它们尽可能短些
。
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高斯光学尺寸总长为 � �
�

��
,

各组元的相对孔径为

刃组 � � �
�

��

� 组 � � �
�

此

� 组 � � �
�

��

正组补偿与前面的负组补偿相比较
,

前固定组的相对孔径小些
,

而变倍组和补偿组的相

对孔径都增大了
,

均为 � , � 左右
。

我们首先分析负组补偿�� 倍变焦距物镜的结构
。

对 � 组和 � 组来说
,

这么大的相对孔径
,

再采用普通的结构型式来校正像差 就 很 困 难

了
。

尤其是 � 组
,

必然产生大量的轴上高级球差
、

高级像散
,

以及宽光束轴外高级像差 �轴

外球差
、

慧差和轴外色球差�
。

为了校正上述像差
,

简便的办法是结构复杂化
,

比如 � 组增加

二个单片
,

变为双
、

单
、

单 �图 � � � � 组增加一个单片
,

变为单
、

单
、

双 �图 � �
。

这种办法

已为国内外不少设计者所采用仁
� 〕� � 〕

。

姗
图 � � 组的复杂化结构 图 � � 组的复杂化结构

但是
,

我们认为结构的复杂化是应该避免的
。

因为它给加工制造增加了工作量
,

提高了

成本
,

并且显然也增加了变焦距物镜的光能损失
。

可取的途径应该是采用简单的结构型式
,

充分利用结构本身的有效参数来校正像差
。

在这里
,
� 组采用

“
三片头

”
结构

, � 组仍然采

用单
、

双结构
�
而 � 组的相对孔径仅在 � � � 左右

,

用一个双胶合透镜就可以了
。

这样变倍系

统前三组结构型式如图 � 所示
。

变倍系统的� 组可以看作是后固定物镜的一部分
,

将在后面
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图 � 负组补偿�� � 变焦距物镜前
三组的结构型式

图 � 正组补偿 � 倍变焦距物镜前三组
的结构型式

加以论述
。

正组补偿 � 倍变焦距物镜的结构
,
� 组和 � 组均与负组补偿�� 倍变焦距物镜相类似

。

而

� 组的焦距是正的
,

相对孔径又很大
。

我们不准备采用高折射率玻璃
,

它的结构型式仍采用

单
、

双
、

单结构
。

这样正组补偿 � 倍变焦距物镜前三组结构型式如图 � 所示
。

三
、

变倍系统的像差校正

变焦距物镜的像差校正分为两步
�

第一步是使变倍系统前三组残存的各种像差
,

在不同

焦距位置上达到一致
�
第二步是选择合适的后固定组平衡前三组残存的像差

,

从而校正好整

个变焦距物镜的像差
。

我们首先分析负组补偿的�� 倍变焦距物镜前三组在各焦泵巨位置的像爱影响�
�

�

� 组

月组在长焦距位置时
,

轴上和轴外光线高度均很高
,

所谓 � 组的相对孔径就是指长焦距

位置而言
。

因此
,
� 组在长焦距位置时

,

高级球差很大 , 轴外宽光束轴外高级球差也很大
。

� 组所采用的
“
三片头

”
结构

,

实际上可以看作是普通的双
、

单结构增加一个空气间隔
,

利

用这个空气间隔的大小和半径的差别
,

一方面校正轴上高级球差
,

另一方面有效地控制轴外

宽光束下光线的成像特性
,

校正轴外球差
。

普通的双
、

单结构
,

轴外宽光束下光线的成像特性曲线如图 � 中虚线所示
。

我们分离双

岁
‘
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、
、

、
、、

图 � 轴外宽光束下光线

成像特性曲线的校正

胶合透镜
,

给出一个适当的间隔
,

使得下光线在正透镜面上有较高的

高度
,

以使下光线的成像点位置变高
,

成像特性曲线如图 � 中实线所

示
。

变焦距物镜总是允许有渐晕的
,

有时允许渐晕甚至达 �� �
。

这

样
,

我们就可以根据下光线的遮拦情况
,

给出恰 当的空气间隔和半径

差别
,

随心所欲地控制轴外宽光束下光线成像特性曲线的拐点
。

这不

仅对校正单色轴外球差有好处
,

对校正轴外色球差更有好处
。

� 组在短焦距位置时
,

轴上光线高度很低
,

而轴外光 线 高 度 较

高
。

这就是说
,

长
、

短焦距位置轴外光线高度均很高
。

因此
,

� 组无

论对长焦距位置
,

还是对短焦距位置
,

对像散和畸变均有较大影响
。

我们在保证空气间隔对长焦距位置的高级球差校正状况的前提下
,

弯

曲每个单元
,

把长
、

短焦距位置的像散校正一致
,

并且尽量降低畸变
。

�
�

� 组

� 组在长焦距位置时
,

轴上光线高度较高
,

所谓 � 组的相对孔径就是指长焦 距 位 置 而



言
。

它的高级球差是胶合面产生的
。

为了降低高级球差
,

一种办法是加大胶合面的折射率差

和 �
差

,

使半径变大 , 另一种办法是降低胶合面的折射率差
,

使半径本身所起的作用减弱
。

我们采用后一种办法
,

并且提高玻璃的折射率
,

这样
,

既或相对孔径很大
,

高级球差也可以

降下来
。

在短焦距位置时
,
� 组移动到最贴近 � 组的位置

,

视场角最大
,

轴外光线的高度最高
,

了一
、

�
‘

比陌卜陌��‘
�

这时的高级正像散很大
。

高级正像散同样是胶合面产生的
。

前面提到的

加大胶合面的折射率差和
� 差

,

仅对校正高级球差有利
�

对降低高级正像

散并不利
。

以往的变焦距物镜短焦距位置的高级正像散很大 �图 � �
,

就是

这个原因造成的
。

如果要求同时兼顾高级球差和高级正像散的校正
,

就

必须降低胶合面的折射率差
。

这样才有可能在降低高级球差的同时
,

把

高级正像散降下来
,

使长
、

短焦距位置的像散校正一致
,

并且照顾 到短

焦距位置的畸变
。

本文中的两个例子
,

�� 倍和 � 倍变焦距物镜
,

就采取

上述措施
,

降低了短焦距位置的高级正像散
,

像散曲线分别如图�� 和图

� �所示
。

戈
�

从

图 � 以往的变焦距物

镜短焦距位置的

像散校正状况
。

、

、

�合川啡川杀‘

凡 艾� 几��

图�� 本文中�� 倍变焦距物镜短焦距

位置像散校正状况

图�� 本文中 � 倍变焦距物镜观焦距位置

像散校正状况
。

�
�

� 组

对于 � 组
,

由于是对称选段
,

长
、

短焦距位置是一致的
,

并且相对孔径很小
,

只有 � � �

左右
。

在校正像差时
,

只要注意不产生较大的高级像差就可以了
。

为此
,

我们适当地提高折

射率
,

并且使胶合面接近等折射率
。

因为 � 组靠近光栏
,

像散和畸变几乎是定值
,

不用考

虑
。

在采取上述这些措施之后
,

综合平衡各种像差
,

使得变倍系统前三组的像差在各个焦距

位置上基本一致
。

像差一致性如表 �

表 �

乙 �
,

高级量

�
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� � �

�
�

� � �
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� � �

一 �
�

� � �

一 �
�

� � �

� � � � 高级量

�
�

� � � �

�
�

� � � �
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� � �
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�
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� � � �
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� � � �
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� � � �
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� � � �
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� � ��
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0
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一 0
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0 3 Q

一 0
.
0 3 1

~ 0
.
0 3 6

一 0
.
0 4 6

0
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我们再简单介绍正组补偿 6倍变焦距物镜前三组在各焦距位置的像差影响
。



正组补偿的变倍系统的A 组和B 组
,

结构与负组补偿相类似
。

在这里
,

因为A 组相对孔

径小些
,

所以玻璃折射率可以适当降低
。

B 组相对孔径大些
,

但 C 组的相对孔径也大
,

而且

焦距符号相反
,

二者产生的像差高级量符号也相反
,

可以互相抵 消一些
。

我们在 B 组已经把

胶合面的折射率差降低
,

高级像差 自行降低了大部分
。

那么为了 C 组自行降低高级像差
,

它

的胶合面也要相应地选择等折射率的玻璃
。

变倍系统前三组的像差一致性如表 11

表 n

} 乙A’ 高级量

0 .193

一 0
。

1 1 5

一 0
.
1 0 2

一 0
。

0 3 4

0

。

0 0 2

高级量 A 刃 产 C
l

⋯
e!1
{
D丁 ,

长焦

次长

中焦

次短

短焦

1
.
163

1
。

0 9 0

1

.

1 7 5

1

。

1 8 2

1

。

1 3 2

一 0
。

0 3 4 6

一 0
.
0 3 0 7

一 0
。

0 2 9 7

一 0
.
0 2 9 5

一 0
.
0 2 9 3

一 0
。

0 0 3 8

一 0
。

0 0 1 1

一 0
.
0 0 1 2

一 0
。

0 0 1 5

一 0
.
0 0 1 凌

2
.
8 9 3

2
.
8 8 8

2
.
9 3 2

2
。

9 2 9

2

.

9 2 7

高级量

一 0
.
0 1 6

0
.
0 2 6

0
‘

0 9 5

0

.

2 0 4

0

.

3 0 1

一 0
。

0 0 0 7

一 0
.
0 0 0 6

一 0
.
0 0 0 4

一 0
.
0 0 0 2

一 0
.
0 0 0 2

0
.
0 0 4 0

0
。

0 0 5 4

0

.

0 0 7 1

0

.

0 0 9 1

0

.

0 1 0 9

一 0
。

0 5 1

一 0
。

0 4 9

一 0
。

0 4 6

一 0
。

0 3 2

0

。

0 5 0

从两个结果可以看出
,

各焦距位置的像差比较一致
。

球差和像散的高级量均很小
;
os
c 尹

各焦距位置最大相差0
.005 左右

,

是允许的
; 轴上色差 C

l
几乎完全一致

;
短焦距位置的 C

, ,

有较大的正值
,

是因为短焦距视场大
,

有很大的高级负倍率色差
,

所以留给它较大的正值

C 、 ,
方能平衡

。

长
、

短焦距位置的畸变也都不大
。

四
、

后固定组的选型和像差平衡

这里所说的后固定组玉实际包括了变倍系统的 D 组和后面的固定物镜;

我们首先谈谈后固定组的选型
。

土
,,

4

彩色电视10 倍变焦距物镜要配备一个 2 倍的倍率镜
,

我们认为这个倍率镜放在后

固定组的中间为宜
。

为此
,

在后固定组高斯光学尺寸的安排上
,

把它分为前后两部分
。

前组

仍称为D 组
,

后组则称为E 组
。

两组之间近似平行光
,

间隔大约等于万组的焦距
。

这样的安

排是为了达到出射远心光路的目的
。

1
夕

工业电视 6 倍变焦距物镜的后固定组同样分为 D
、

百 两组
,

两组之间要求近似平行

光
,

那么 D 组的焦距应该是负的
。

下面介绍后 固定组的像差校正
。

1

.

0 组
1
今

,

彩色电视1。倍变焦距物镜
,

D 组的焦距是正的
。

因为D 组靠近光栏
,

像散和畸变
‘

4
, 夕 目毛

’/ “ ‘ “ ’卜 ,

人
“” 少卜

一
刁 陇

’

~
~

曰 廿 :‘ 、, 护‘
~ 一 ~

。

片
, / 韧

~
~

翎尸

~

/ 目 ’

一
7 ’刁 “

~

.I 口
一

,

~

基本上是定值
,

它的主要作用是校正球差和正弦差
,

因此D 组采用单
、

双结构就可以了
。

1
少

工业电视 6 倍变焦距物镜
,

D 组焦距是负的
。

正组补偿变倍系统前三要 残存的像散是

一个很大的正值
。

为了校正像散
,

我们使D 组加厚
,

出现一个远离光栏的校正像散的面
,

变

成一个双胶合厚透镜组
,

使得D 组在校正球差和正弦差的同时
,

还要负担像散的校正
。

2

.

庄组

无论10 倍变焦距物镜
,

还是 6 倍变焦距物镜
,

它们的E 组都离光栏较远
,

不但要负担球

差和正弦差的校正
,

还要校正残存的像散
,

以及控制轴外宽光束上光线的成像特性
。

因此
,

尸组的结构型式采用在普通的单
、

双结构或单
、

单
、

双结构的基础上
,

把双胶合透镜分离
。

本来E 组的胶合面是校正像散最主要的面
,

现在既要求它仍然校正像散
,

又要求它控制

一 20 一



轴外宽光束上光线的成像特性
,

我们只好把胶合面分离
。

它的作用与前面 刃组胶合面的分离

道理相同
。

本来双胶合透镜的轴外宽光束上光线的成像特性曲线如图12 的虚线所示
。

我们选

择恰当的空气间隔和半径差别
,

使上光线的成像像高降低
,

成像特性曲线如图12 中的实线所

示
。

与下光线相同
,

我们可以根据上光线的遮栏情况
,

选择曲线的拐点
。

、、
、、

、

I

图12 轴外宽光束上光线成像 图13 轴外宽光束成像特性曲线的校正
。

特性曲线的校正
。

总之
,

我们利用月组和万组中分离透镜的空气间隔
,

在校正其它像差的同时
,

改善轴外

宽光束的成像特性
,

特性曲线如图13 所示
,

轴外光线的传递函数显著提高
。

另外
,

变焦距物镜的变倍比越大
,

以及高斯光学尺寸越小
,

则 尸et
Z v
al 和就越小

,

使像

面弯曲变负
,

这对轴上和轴外像差的匹配很不利
,

尸时z v al 和应当校正到什么程度
,

应当视

轴上和轴外像差的匹配情况而定
。

我们知道

“‘ “ ‘
“
叉

盗
即在光焦度甲为定值时

,

玻璃折射率与S F成反比
。

对10 倍变焦距物镜
,
尸et

zv
al 二和太小了

,

为 了把像面弯曲校正到与轴上球差相匹配的程度
,

则降低D 组和 E 组的玻璃折射率
,

使后固

定组的尸
。
tz

v o
l 和增大

;
对 6 倍变焦距物镜

,
尸et

z v o l和比较适中
,

则用不着降低D 组和 E

组的玻璃折射率
。

我们用 D 组和E 组平衡了前三组残存的各种像差
,

完成了整个变焦距物镜的像差校正
。

10 倍和 6 倍变焦距物镜的后固定组的结构分别如图14 和图15 所示
。

喃和

,.

珊
一

任哥
分光

二

佼烧
,

图14 10 倍变焦距物镜后固定组的结构型式 图15 6 倍变焦距物镜后固定组的结构型式

五
、

简短的结论

我们采用上、的设计方法设计的 1
于

·

彩色电视10倍变焦距物镜
,

焦距为2。一2。。毫米
,
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相对孔径1: 2
.
2, 视场角58

.
7 “

~
6

。 ,

最近摄像距离为 1
.7米

,

前片到后片的长度为 25 5
.
44 毫

米
,

前片通光 口径为 12 3毫米
,

,

后片通光 口径为 38 毫米
。

而 1夕工业电视 6 倍变焦距物镜
,

焦

距为 15 一90 毫米
,

相对孔径1
:2.2 ,

视场角 58
.
2 “

~
9

.

6

。 ,

最近摄像距离为1
.2米

,

前片到后片

的长度为150
.
69毫米

,

前片通光口径为67 毫米
,

后片通光 口径为18 毫米
。

这两个变焦距物镜
,

长焦距位置的高级球差
、

轴外宽光束的高级像差以及短焦距位置的

高级像散
、

均得到显著的改善
。

光学传递函数尤其是短波部分更是大为提高
,

10 倍变焦距物

镜波长546
.
1毫微米和656

.3毫微米频率为15 对线/毫米时
,

在整个变焦范围内
,

M
T 尸 值均

不低于55%
。

而波长 450 毫微米
,

频率为 15 对线 /毫米时
,

长焦距位置的M T F 值从以往的

16 % 提高到31 %
。

6 倍变焦距物镜各波长选择同一像面
,

频率为18 对线 /毫米时
,

M
T F 值

大都在50 % 以上
,

只有在波长656
.3毫微米时

,

长焦距位置的 M 丁F 值下降为33 %
。

两个变焦距物镜的结构均比较简单紧凑
,

口径小
,

长度短
,

重量轻
,

达到了小型化的 目

的
。

六
、

后 记

1
于

‘ 彩色电视1。倍变焦距物镜是为 :
于

, 彩色电视摄像机设计的 , 1 ,
工业电视 6 倍变焦

任 卜 七

距物镜是为1
夕

黑 白工业电视摄像机设计的
。

史光辉
、

孙晶
、

匡裕光等同志参加了这项工作
,

在工作中
,

得到薛鸣球同志的具体指导
,

仅致谢意
。
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