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变焦距系统像点漂移的校正 

黄 玮 

摘要：本文从几何光学的原理出发，分析论 了变 焦 距系统组元的中心偏差与倾斟对像点漂 

移的影响，并且提出丁通过选定参考物点和控制蛆元中心偏差校正像点漂移的方法。 

一

、 引 言 

在变焦距系统中，通常概念的像移是指变焦过程中像点的轴向移动，其意义在于像面的 

轴向移动。本文所讨论的所谓 “像点漂移”与 “像面轴移一是两个不同的概念，像点漂移是 

指在变焦过程中，由于运动组元的倾斜和中心偏差所引起的像点偏离理想位置的横向移动。 

对于普通的摄影变焦距系统，像点漂移是无关紧要的。但是对于大变倍比的跟踪测量变焦距 

系统，像点漂移的影响是不容忽视的。 由于某些敏感的光机元件公差控制不严，则可导致测 

量错误，甚至中心像点偏出视场。本文从理想光学原理出发，对于变焦距系统中由于变焦元 

阵倾斜和中心偏差所引起的像点漂移量做了定量的分析讨论，并试图拽出校正像点漂移的途 

径，实际证明，该途径是可行的。 

二、像点漂移量的计算 

1．仪存在 中心偏差的光学元件所引起的像点漂移⋯ 

单一光学元件，如果它只存在中心偏差，设它的偏差量为 6，见图l。 

图 I 

如图1所示，光学元件无中心偏差时的理想光轴为 OO ，当存在中心偏差 时， 实际光 

轴相对于理想光轴移动了6，它为0。0 。为同理想光学规定的符号 致，l规定实际光轴位于 

理想光轴之上，6为正，实际光轴位于理想光轴之下，d为负。无中心偏差时的轴上点 ， 

经无偏差元件成像于 ，当元件存在中心偏差时成像于 ， 在0L0t 的投影为 ， 在 

O 0 的投影为 A 。A A 就是存在中心偏差时 的像点的漂移量，设其为P，符号在 位 

于 O0 之上为正，位于 00 之下为负。设该元件对物点刎趴垂轴藏大率为卢，则： 

A =卢· =卢·(一 =一 (1) 

P =A A =A Al +Al A ：d+(一d ：d(1一 ．(2) 

对轴外物点 ，经存在中心偏差的光学元件成像手B 。B点在0O 的投影为 B。，在}O 01 

的投影为B 。B 点在O0 的投影为B。 ，在0 0- 的投影为 l 见图2。 ’ 
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如图 2所示，设物B。B的高度为Y，光学元件对B点的垂轴放大率为 则 

日lB =BlB。+B。B = 一d+Y (3) 

Bl B =卢×BlB=卢(一6+ ) (4) 

B。 B =B0 BJ +Bl B = + (一d+ )=yZ+(1一 ) (5) 

物点 B经过无中心偏差光学元件成像像高为； 

Y = (6) 

像点漂移量 P为： 

P=B。 B 一Y ：(1一卢)d (7) 

由此可见，光学元件的中心偏差对像点位置的影响是使其偏离了理想位置d(1一卢)的量。 

2．仅存在倾斜的光学元件所引起的像点漂移 

当光学元件相对于理想位置存在倾斜时，也会带来像点漂移。设光学元件的主面间隔为 

d，主点分为日，日 ，它的主面法线0．0 相对于理想光轴0O 倾斜了角度 目，物点 通过该 

元件成像于 ， 在理想光轴上的投影为 ， 。 即为像点漂移量，见图 3。 

如图 3所示，沿理想光轴 OO 入射的光线AH过物方主点日，由理想光学原理可知，出 

射光线过像方主点日 ，并且日 与 日平行，所以像点漂移量为 

|D：A A。 ：d sin 0 

为与理想光学规定的符号一致， 

转为正 

(8) 

规定倾角 0相对于理想位置顺时针旋转为负，逆时针旋 

In· 一 

3．同时存在倾斜与中心偏差的光学元件 

所引起的像点漂移 

实际光学系统中，光学元件的倾斜和中心 

偏差往往同时存在，像点漂移则为这两者共同 

作用的结果。当光学元件的倾斜和中心偏差都 

存在时，可以认为该元件是相对于理想光轴偏 

移 d，然后再旋转角度 0，见图4。 图 4 

如图4所示，物点 ，设其物高为 y， 经仅存在中心偏差 d的元件成像于 。此时实 

际光轴为0z0 ，oJO- 与理想光轴00 平行，由于 点到元件的物距不变， 仍位于 通过无 

中心偏差元件成像的理想像面口 上。设该平面与。l ol 的交点为 ，与 00 的交点为 。 。 

此时物方主点为日-，像方主点为日- 

当蚶元件绕日-又旋转了一个角度 oN ，设此时物方主点为日。，像方主点为日： 。日 与 

日 重合，日： 在 0 O 上的投影为 日n 。 在理想像面上的散为 。由理想光学的原理可 

知，日t 平行于 日-，日2 也平行于 H-，所以 平行于日： ，则有； 
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由图中可见： 

一

ll 一 

(9) 

D A =A0 A 一A A =AD A +A A；／ (10) 

山公式 (5>知： 。 A =yB+(1一 )d 

A =yB +(1一 )d+d sin 目 (11) 

点经光学元件成墩的理想像高 y = 卢，像点漂移量 P为： 

P=A0 A ～Y =(1一卢) +d sin (12) 

综上所述，蕈个组元像点漂移量为山 1 心偏差 l起的像点漂移量与元件倾斜 l起的像点 

漂移量之和。 

4，多个组元像点漂移量的计算 
一 个变焦距系统，山多个光学组元组 成。设系统存在 个组元，它们的垂轴放大率分别 

为 ⋯ ，⋯ ，光学系统如图 3所示。 

图 5 图 6 1．变倍组 2．补偿组 3．后周定组 

第 i个组元在像面上的像点漂移量P。为： 

P；=d (1一 ，)卢．+l⋯卢 +d．sin 。卢．+ ⋯卢 (13) 

整个系统总的像点漂移量应该等于各组元的像点漂移量之和： 

P =∑ P 
l 一 ， 

三、关于像点漂移量的校正 

1．利用选择参考物点的方法校正馕点漂移量 

变焦距系统且的变化依赖于变焦过程‘” ，所 像点滦移量P也依赖于变焦过程，当变 

焦距系统从短焦位置 变到长焦位置 时，物高为 的像点理想墩高由 ( )变到 ( )， 

像点漂移量由 P(s>变到 P ‘￡)，如 图6所示． 

由圈 6可见，变焦距系统由短焦位置变至长焦位置，像点的穆动量为； ． 

q (￡)=Y (￡>+P (￡)～[ (S)+P (S)] ． 

=Y (￡)一Y (S)+P(￡)一P(S> (15) 

设短髂位置系统的总垂轴放大率为卢(s)，长焦位置系统的总垂轴放大率为fl(L)，则 

Y (￡>=yfl(L)J Y ( )=yp(s) 

g ( )=yEfl(L)一 (s))+P(￡)一P(s) (16) 

山 (1e)式可见，我们可 选择一个台适的参考物点 Y，使 q (￡)=0， 即相对于短焦 

端像点长焦端像点没 r移动。这个参考物点 Y为： 
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卢(￡)一 (s) ⋯ 

公武 (16)中， [卢(三)一卢(s)]是由倍率变化引起的像移量，P(上)一P(s)是由像点 

漂移引起『内像移碴。q (三)=0意昧 着物点 的像在不同的焦距时准确地位于相同位置，也 

就 是说由倍事变化引起的像穆量的贡献与由像点漂移引起的像移量的贡献大小相等，符 号牛̈ 

反，闲此刚好正负相消。 

对于任意的变焦位置 ，栩对短焦位置 s的残余像移量为 

q (H)=，【8( )一p CA))+P (*)一P ( (18) 

由 (18)式可见，只有当P(鲫 与卢 (蝴 都是线性函数时，对于所有的变焦位置 口 ( ) 

皆为 o，但这是不可能的，其原因在于； 

Ⅳ 

P( )：∑ (d。[1一卢．( )]卢 +-( )···卢 ( ))+∑d sin0 卢．+。(功⋯卢 ( ) 

卢C砷 =卢-(却 卢 (砷··⋯-卢 0c) (19) 

显然，P 0)和 )都不是线性函数，但 由于选定了台适的参考点，倍率变化引起的 

像移量与像点漂移引起的像移量可以很好地补偿，所以残余像移量 口 ( )比 像 点漂移量要 

小得多，这由第四部分的例子可以明显地看出。 

2。采用专门的机械结构改变组元偏心鼍d；校正像点漂移 

由公式 (14)可见： 

Pd：∑ {d．C1一卢 ( )+d．sin目．]}·卢 +。 ⋯卢Ⅳ(功 (20) 

由此式可见，如果对于每一个变焦位置，d [1一卢．( )]十d．sing。=O，则P ：0。所以， 

相对于每个 。的值： ． 

1  ．sjn口 (21) 

依据这个公式提供的条件 ，我们可以采用一个合适的偏心量 6．，使变焦距系统枉变焦过 

程中像点漂移得到良好的控制。 

四、两 个 实 例 

在实际工作中，像点漂移量可以在装校过程中谢得，在测得长焦端与短焦端的像点漂移 

蹙的值以后，参考点的位置就确定了。征变焦距系统的设计工作以前，我们可以用计算机模 

拟变蒜过程来计算像点漂移量以及选定参考物点后残余像移量的大小。以下两个侧子就是使 

用计算机摸拟计算的结果，为讨论问题方便，令各组元主面间隔 d ：0，中心偏差d 取规化 

值 1 

说明 佣 子中 F(三)为长焦端焦距，F(s)为短焦端焦距，F：为 变 倍 组焦距， F 为 

补偿组焦距， t为后固定组放大倍率，Mz(工)为 艮焦端变倍组放大倍率， 。。为长焦位置 

变倍组与补偿组间隔。F为几个不同变焦位置时的焦距值，P 为变倍组像点漂移 量，P：为 

补偿组像点漂移量，Pa为后固定组像点漂移量}q 为 变倍组的残余像漂移量，口 ，为补偿 

组的残余像漂移 ，qs 为后固定组的残余像漂移量，根据公式 (17)，令yJ， ，y 是相对于 
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变倍组、补偿组、后固定组的参考物高，在前固定组像面上的参考点物高为 

= l+ 2+ 0 

1．机械补偿法正组补偿10×变焦距系统 

其数据与像点漂移、残余像漂移曲线如下 
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图 7 

由上述数据和曲线可见．选定参考点后残余像移量大大小于像点漂移量。而且，如果变 

倍组与补偿组的中心偏差大小相等，方向相同，则总的残余像移量三吼接近于零。 

2．机械补偿法负组补偿10×变焦距系统 

其数据与像点漂移、残余像移曲线如下： 
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由上述数据与曲线可见，选定参考点后对像点漂移做了良好的校正，如果变倍组与补偿 

组中心偏差大小相等，方向相同，残余像移量接近于零。 

五、结 论 

跟踪测量电视变焦距系统中像点漂移可以采用两种光学方法加以校正。一种方法是选择 

合适的参考物点，使其在像面上所成的像点做为电视零位，也就是建立一个新的跟踪视轴， 

这样在变焦过程中可以大大降低视轴漂移。另一种方法是采用专门的机械结构来改变组元偏 

心量 来实现校正像点漂移。这些方法可以在变焦距系统装调过程中实现。 

本文所做的工作，是在我的导师尤英奇研究员的悉心指导下完成的，在此特表示衷心的 
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Rectifying the Transverse Image Displacement 

in Zoom System 

Huang W ei 

The effect of the center error and tilt iof̂ the components in zoom 

system upon transverse image displacement is analyzed
．
in this paper， 

and a method is presented to reduce the transverse image displacement
， 

by choosing the reference point and controlling the center error
． 
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