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变焦距物镜正组补偿与负

组补偿小型化的比较

冯 秀 恒

摘 要
�

长期以来
,

人们往往认为变焦距物镜正组补偿
“
细而长

” � 负组补偿
“

粗 而

短
” 。

这个结论是否正确
,

本文以完全相同的技术指标
,

做出正组补偿和负组补偿两 种 变

焦距物镜的设计加以比较
。

当然这种比较应在相同条件下进行
�

�� � 在倍率选段 上
,

正

组补偿选取换根解方式
�

负组补偿采用物像交换原则
。

这两种补偿方式通常被认为共扼

距短
。

��� 无论正组补偿还是负组补偿
,

它们的调焦组元和变倍组元
,

其相对孔径 应 大

致相同
。

�� � 两种补偿方式的变焦距物镜
,

像差校正应力求完善
。

在上述相同条件下
,

结果证明
,

‘

变焦距物镜负组补偿比正组补偿不但总长度短
,

而

且前片口径也小
。

文中介绍了两个� � � �� 彩色电视 �� 倍变焦距物镜的实例
,

给出了它们的

结构型式和尺寸大小
,

以及像差校正状况
。

一
、

问 题 的 提 出

变焦距物镜已经广泛应用于各种电视摄像机上
。

为了携带和摄像方 便
,

要 求 摄 像机

小型轻便
。

为此 目的
,

近年来电视摄像机在小型化方面取得了长足的 进 展
。

摄 像 机 的 小

型化要求摄像管也随之小型化
,

靶面直径越来越小
。

靶面直径小
,

才有可能实现 变 焦 距 物

镜 的 小 型 化
。

六 十 年代通用的摄像管是超正析管
,

靶面直径为� �
�
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靶面直径分别为 � � � � 和名
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。

又由于电子器 件的飞速发展
,

使得摄

像机的体积和重量已经相当可观地小型化了
。

可是与此同时
,

虽然光学设计者做了可贵的努

力
,

但是变焦距物镜小型化的进展
,

还是不能满足摄像机小型化的要求
。

长期以来
,

人们往往认为变焦距物镜正组补偿
“
细而长

” �
负组补偿

“
粗而短

” 。
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是否正确
,

正组补偿和负组补偿到底孰优孰劣
,

我们在亏‘
“
电视变焦距物镜的设计中

,

以完

全相同的技术指标
,

做出了正组补偿和负组补偿两种变焦距物镜的设计加以比较
。

当然比较

应该在相同条件下进行
�

�� 在高斯光学方面
,

应当选取共扼距被认为是短的倍率 选 段 方

式
。

�� � 无论正组补偿还是负组补偿
,

它们的调焦组元和变倍组元
,

其相对孔径 要 大 致 相

同
。
��� 两种补偿方式的变焦距物镜

,

像差校正均应力求完善
。

在上述相同条件下
,

变焦距物镜负组补偿与正组补偿比较
,

不但总长度短
,

而且前片口

径也小
。

下面我们从高斯光学的选段方式
、

结构型式以及像差校正诸方面加以说明
。



二
、

高 斯 光 学

�� 正组补偿

以往正组补偿的选段方式通常采取 小咔 � 一 � � , 帐
二 一 �二即所谓变倍组和补偿组同时

处于
一 �倍位置为起始点往上选段

,

如图 �
。

此 时 起

始点为长焦距位置
,

它的组合倍率为

阴 , 长
�

� 。长 “ � � � �

而短焦距位置的组合倍率应为
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�
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式中� 为变倍比
。

在这里
,

长焦距位置变倍组� 与补偿组 �之间的距

离�
, 。长仅与变倍组焦距�

� ‘
和补偿组焦距�

。产
有关

,

即

� � �

而短焦距位置变倍组与补偿组之间的距离为

�
� � 短 二 �

� 。长 � 占� � �� �

式中己为变倍组的导程
,

� 为补偿组的补偿量
。

我们选�
� ‘ � 一 � ,

�
。 , � �

�

� � � , � � � � ,

此时�
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�
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计算结果
,

导程和补偿量分别为

占 � �
�
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�
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总长为
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�
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我们又选取换根解的选段方式
,

与上面的从
一 � 倍位置往上选段加以比较

。

这种选段方

式从�
, � 一 � � � 。 � 一 �位置开始换根

,

往下选至。
, � 一 �

�

�作为长焦距位置
,

往上选段为 短

焦距部分
,
如图 �

。

在这里
,

起算位置 , , � 一 � , 。。 二 一 �为换根条件
。

我们选八
了 � 一 � ,

�
。户 � �

�

� �  , � � ��
。

此时起算位置变倍组与补偿组的距离

‘
了

�
了‘

矛�

�
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计算表明
,

当。
� 长 � 一 �

�

�时
, 。 。长 � 一 �

�

� � � �
,

其

组合倍率为

阴� 长
·

�
。长 � �� � �  �

变倍组和补偿组之间的距离

�
� 。长 � �
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而导程和补偿量分别为

占� �
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万 � �
。

� � �  �

总长为 图 �
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这两种选段方式相比较
,

换根解的导程变短
,

补偿量变长
,
而总长度却几乎不变

。

我们令两种选段方式的调焦组与变倍组在短焦距位置的距离相等
, 一 �倍位置往上选段的

调焦组焦距�厂
二 �

�

� ��
,

而换根解选段的调焦组焦距 �
, , 二 �

�

��
。

可 以看出
,

换根解选 段的

调焦组焦距短
,

适 当地加大 了调焦组的相对孔径
,

这是有利的
,

换根解选段使补偿组的 焦距变长
,

相对孔径减小
,

这不但有利于高级像差的校正
,

而且

有可能把补偿组的结构简化为双
、

单结构
。

更 由于补偿组相对孔径变小
,

减轻后固定组的偏

角负担
,

从而有利于后固定组结构型式的简化和像差校正
。

应该说这一点是换根解的可取之

处
。

我们选择了换根解选段作为正组补偿的选段方式
。

�� 负组补偿

负组补偿通常采用物像交换原则的选段方式
,

变倍比

� 二 � 塑鱼旦竺边叁
�

阴刀 短 �

� �

��� �

令 �
, 长与。

, 短互为倒数
,

取

� , 长 �
护 万
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二
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此时

阴 口长 � 阴 。短

即补偿组对变倍比没有贡献
,

如图 � 所示
。

我们选�
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令变倍组

与补偿组的距离 �
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,

导程和补偿量分别为
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总长为
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我们令调焦组与变倍组在短焦距位置时的距离

�
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图 �

计算表明
,

这种选段方式共辆距最短
。

与正组补偿相比
,

当变倍组的相对孔径大致相同

时
,

调焦组的相对孔径比较大
,

补偿组因为焦距长而相对孔径很小
。

又因为采用物像交换原

则的选段方式
,

补偿组从 一 �倍起又回到初始位置
,

其补偿量很小
。

负组补偿可不可以偏离物像交换原则呢 � 我们认为是不好的
。

比如选段区域偏下
,

这时

导程可以缩短
,

随之调 焦组的焦距也短
,

使得本来就承担较大相对孔径的调 焦组
,

其相对孔

径更大了
。

给像差校正带来困难
。

选段区域偏下
,

又使补偿量增加
,

对缩短总长度并不利
。

假如选段区域偏上
,

调焦组因导程的增加使焦距变长
,

相对孔径变小
,

但补偿量和导程同

时增加
,

使总长度变得很长
,

这是不利的
。

更为不利的是选段区域偏上加大了补偿组的相对

孔径
,

导致后固定组的偏角加大
,

不利于后固定组的像差校正
。

因此
,

负组补偿以物像交换原则的选段方式为最好
。



一 � 一

上述两种补偿
,

当变倍组规化为�了
二 一 �时

,

它们的总长度分别为

正组补偿换根解选段为 �
�

� � � � �
,

正组补偿 一 �倍往上选段为 �
�

�� � � �
,

负组补侩物像交换原则为 �
�

� � � � �
�

可以看出
,

负组补偿物像交换原则比正组补偿短
。

这两种补偿前片口径的大小如何呢� 我们在变倍组均规化为�
, 了 二 一 �时

,

按实际的相同

视场角计算轴外最高点分别为
�

正组补偿换根解选段 � � � �
�

� � � � �,

正组补偿 一 �倍往上选段 � � 二 �
�

� �� � �
,

负组补偿物像交换原则 �� 二 �
�

� � �� �
。

看来好像负组补偿要比正组补偿的前片 口径大得多
,

似乎正组补偿 介细而长
” 、

负组补偿
“粗

而短
”
的结论是成立的

。

但是
,

这个结论缺少一个重要的前提
,

就是正组补偿和负组补偿相

应各组元的相对孔径应当相同
。

比如当变倍组规化为�
, ‘ 二 一 �时

,

正组补偿变倍组 的相对孔

径换根解时为 �
� � � 一 �倍往上选段时为 �

� �
�

� � � � � 而负组补偿物像交换原则时为 �
� �

�

�� ��
,

相对孔径小很多
。

假如令正组补偿和负组补偿的变倍组相对孔径均为�
� � ,

那么负组补 偿 的

变倍组焦距则只有几
‘ � 一 �

�

� � �� �
,

因而前片口径最高点则为 �户 二 �
�

� �  � �
。

可以看出
,

前

片口径负组补偿还是比正组补偿小
,

而且总长度更短
,

只有 2
.148 16

。

正组补偿与负组 补 偿

前片口径的大小如图 4 所示
。
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图4 两种补偿前片口径的大小

我们在上述高斯光学的讨论中
,

已经看出所谓正组补偿
“
细而长

”; 负组补偿
“
粗而短

”

的结论是不正确的
。

而在正组补偿中
,

换根解和
一 1 倍往上选段

,

总长度和前片口径则 大 致

相同
。

三
、

结构参数的确定和像差校正

我们采用上述两种补偿和选段方式
,

分别设计两种变焦距物镜
,

它们的共同 技 术 指标

为
:
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焦距 f
, = 1 0 ~

1 0 0 m m

相对孔径 1:1.6~ 1
.
9

摄像靶面 6
.
6 x 8

.8m m

近摄距 lm (以前片量度)

上述两种补偿
,

无论正组补偿还是负组补偿
,

其调焦组
、

变倍组和补偿组
,

组成了变焦

距物镜的前三组
。

这前三组在整个变焦距物镜中是核心
,

是起变倍作用的
。

各组元焦距的大

小
,

直接影响结构尺寸和像差校正
。

各组元之间
,

它们的 焦 距 又 具有确定的比例关系
。

如

果确定每个组元的焦距大小
,

既要考虑小型化的要求
,

又要考虑校正像差的难易
。

上述两种

补偿既然要求在相同条件下比较
,

那么两种补偿相应组元的相对孔径就应该大致相同
。

在这

个前提下
,

我们选择每个组元的焦距
,

其相对孔径如表 1
:

衰1

_ _ _ _ __ ___ _ _
{

_ ___
___ _
丝汽鱼_

_

变 倍 组 ’卜 偿 组

正组补偿

负组补偿

1:1
。

5 7 7
1 :

0

。

8 5 4 1 :
0

.

9
9 2

1 : 1

。

3
5 5 1 : 0

。

9 5 4 1 : 2

。

2 8 0

可以认为两种补偿相应各组元的相对孔径大致相同
,

这里当然也考虑 了像差 校 正 的难

正组补偿变焦距物镜的实际结构如图 5 所示
。

…

刊姗
·

书仔姗
一

\
/

图 5 正组补偿变焦距物镜

负组补侩变焦距物镜的实际结构如图 6所示

图 6 负组补偿变焦距物镜

下面我们考察两种补偿的像差校正状况
。

图 7 是正组补偿变焦距物镜的像差曲线
。
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短焦距位置

图 7

图 8 是负组补偿变焦距物镜的像差曲线
。
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图 8

下面比较两种补偿方式的变焦距物镜的像 差 校 正 状况
。

正组补偿时
,

长焦距位置残存

较大的子午轴外球差
,

表现为轴外下光束的成像特性曲线不好
。

而负组补偿时
,

轴外球差的

校正比较完善
。

正组补偿时
,

短焦距位置又残存较大的像散
,

表现为轴外上光束的子午光线

和弧矢光线的实际弥散较大
。

总的看来
,

两种补偿的变焦距物镜
,

负组补偿比正组补偿的像

差校正更为完善
。

正组补偿和负组补偿的变焦距物镜
,

它们的结构尺寸如表 2

表2

前片到后片 前片到像面 前片口径 后片口径

正组补偿

负组补偿

165
。

2 9

1 4
5

.

7 7

1 8 7

。

6 8

1 6 5

。

7 7

6 8

。

4

6
5

。

2

1 6

1 6

从表 2 发现
,

负组补偿时
,

总长度短22 m m
,

前片口径小3
.
2m m

。

由此得出结论
,

变焦距物镜负组补偿与正组补偿相比
,

不但总长度短
,

前片口径小
,

而

且像差校正也更为完善
。


