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变焦距系统像点漂移的研究

黄 玮

摘典
�

本文系统的分析和论证了变焦距系统像点漂移产生的原因� 比较了不同
�

结构

形式和倍率选段的变焦距系统对像点漂移量的影响
,

为跟踪测量变焦距系统设计初步选型

提供了客观依据 � 给出一种具有实际意义的校正变焦距系统像点漂移的有效方 法 � 提出

了以像点漂移允差为依据制定变焦距系统光学元件中心偏差公差的方法和制定机 械 结构

一些相关公差的参考依据
。

喀

引 言

“
像点漂移

”
是指在变焦距系统的变焦过程中

,

由于运动组元的中心偏差引起的像点偏

离理想成像位置的横向移动
。

像点漂移是影响电视跟踪
、

测量变焦距系统跟踪测量精度的重

要因素
,

严重时则可能导致丢失跟踪目标和测量误差
。

因此
,

限制和校正像点漂移是电视跟

踪
、

测量变焦距系统急待解决的一个问题
。

二
、

像点漂移产生的原因

由几何光学的原理可知
,

变焦距系统的像点漂移是由系统中组元的中心偏差引起的
,

中

心偏差表现为光轴倾斜和光轴平移两种形式
。

对单一组元而言
,

其中心偏差可以看作该组元

的光轴平移了 齐的量
,

然后又旋转了一个角度 �
。
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图 � 中心偏差引起的像点漂移 图 � 不同焦距位置的像点移动 �
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补偿组 , �
�

后固定组

如图 � 所示
,

物点� 经无偏差元件成像于�,
,

经光轴平移了 占的元件成像��
了 ,

经在平移占后

又旋转 � 角的元件成像于 几
尹 。

可见
,

�, 几
产
即为总像点漂移量

。

由几何光学原理可以推导

出由光轴平移引起的像点漂移量�
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为
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其中。是该组元的垂轴放大率
。

由光轴倾斜引起的像点漂移量刀
�
几

‘
为

�

��
。

�二己 � �� �

尸 �

的方向与倾斜光轴在理想像面上投影的方向相同
,
己为该组元的主面间隔

。

上总的像点漂移量
�

� � �
, � � 。

当系统由
。
个组元组成

,

各组元垂轴放大率分为二
�
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三
、

不同结构形式与倍率选段的变焦距系统像点漂移的比较

变焦距系统在长焦端像点漂移量最大
,

所以对不同形式和不同选段的变焦距系统的比较

应以长焦端为准
。

经详细的分析和计算机编程模拟变焦过程
〔”〔”计算的结果表明

,

对变倍比

相同的变焦距系统
,

在对应各组元中心偏差相同的情况下
,

正组补偿变焦距像点漂移量过负

一倍换根最大
,

从负一倍向上取段次之
,

过负一倍偏向上取段最小, 负组补偿变焦距的像点

漂移量偏向下取段最大
,

满足物像交换原则次之
,

偏向上取段最小 , 正组补偿变焦距的像点

漂移量比采用负组补偿时大
。

四
、

采用选定参考点的方法校正变焦距系统的像点漂移

变焦距系统由短焦位置 刀变到长焦位置 �时
,

前固定组像面上像高为 , 的点经变倍组
,

补偿组
、

后固定组在系统像面上成像像高由 犷 �� �变到 扩 �� �
,

由中心偏差引起的像点漂移

量由� �� � 变到� �� �
,

如图 � 所示
,

像点的移动量
�

�
,
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,
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,

�� � 一 夕, �� � � � �� � 一 � �� �
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设前固定组后各组元的总垂轴放大率长焦端为� �
、

短焦端为万 ���
,

� � �式可改写
�

�
,

�� � “ 犷�叮 �� � 一万 �� �� � � �� � 一 � �� � � � �

其中 夕〔�对� 一� � �〕是 由于倍率变化引起的像点移动量
,

〔� �� � 一 � �� �〕是 由于 中 心 偏

差引起的像点移动量
。

要使像点在长焦端时相对于短焦端没有移动
,

需 � �� �
� 。 ,
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这表明对于像高为 , 的点
,

在长焦位置相对于短焦位置由倍率变化引起的像点移动量与中心

偏差引起的像点漂移量大小相等
、

方向相反
,

其共同作用的结果使该点的像点在长
、

短焦端

准确地位于相同的位置
。

因此
,

像高为 梦的点 即可选为参考点
。

选定参考点后
,

对任意变焦

位置
� ,

该点的像点相对于短焦位置� 的残余像移量为
。

�
,
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一般来说
,

�’ �幻 并不一定等于 。 ,

但由于选定了参考点
,

各变焦位置由倍率变化引起的像

移量与由中心偏差引起的像点漂移量得以相互补偿
,

其残余像移量要比像点漂移量小得多
。

经计算机编程模拟变焦过程计算的结果也证明了该结论的正确性
。

对整个系统而言
,

当参考物点选定后
,

即可选定一个参考光轴作为视轴
,

使视轴上的点

在整个变焦过程中基本保持稳定
。

当前固定组焦距为 ��
‘

时
,

视轴与理想光轴的夹角
�

� � 犷� �
� , �� � �

以上论证的实际意义在于
,

对变焦距系统
,

总可以找到一个视轴
,

只要在装校过程中找

到该轴上的点在像面上的像点位置
,

并标定该位置作为电视零位
。

在跟踪时把目标像与该点

对准
,

就可以实现在连续变焦过程中准确地跟踪 目标
,

从而达到了校正像点漂移的目的
。

五
、

跟踪测� 变焦距系统光学元件

中心偏差与机械公差的考虑

对于光学元件来说
,

光轴平移和倾斜可以综合考虑为光学元件各面球心偏离理想光轴的

量
,

称为偏心差
。

以往对光学元件偏心差公差的计算是按限定中心彗差的方法得出的
。

跟踪

测量变焦距系统的目标像是取像点的能量密度中心
,

这就使得中心彗差对跟踪精度的影响比

像点漂移的影响要小得多
,

所以这种公差给定方法对跟踪的测量变焦距系统并不是非常合适

的
。

这也就是当系统按中心彗差允差给定偏心差公差后
,

系统成像质量良好
,

但像点漂移量

仍很大的原因
。

所以
,

应当按像点漂移的要求
,

给定各光学表面偏心差公差
。

如果变焦距系

统由� 个面组成
,

像点漂移量允差限定为�
,

那么按等概率分布第 ‘个面中心偏差分配 式 如

下
�

占
‘ � � � 〔亿万�� 一 二

‘
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,
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对此可编制程序进行计算
。

由给定中心彗差允差计算各光学表面偏差仅需计算两条近轴光线 ��和�
,

�〔”
,

对此可以

编制程序计算
。

计算结果表明
,

当中心彗差允差和像点漂移允差相同时
,

按像点漂移允差给

出的各面偏心差公差比按中心彗差允差给出的要严格得多
。

既使光学元件无偏心差
,

各组元的机械偏差仍可导致像点漂移
。

当考虑运动过程中光轴

平移与光轴倾斜的不同影响
,

可以把� 乘以一个因子 州
。� �� 分配给光轴平移带来的像点漂

移量
,

分配给光轴倾斜带来的像点漂移量为 �� 一 的尸
。

由
� 组构成的系统

,

光轴平移 量 公

差等概率分配公式
�
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各组元允许倾斜 的角度 � 等概率分配公式
�
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其中 �
‘

是组元的主面间隔
。

各组元机械公差的分配也可编制程序进行计算
,

为机械设计者提供参考
。
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今 � �

制定元件中心偏差公差时应以系统的像点漂移允差为依据
,

在形成产品后应实测像点漂移量

的值并在装调过程中通过选择参考点的方法校正像点漂移
。

为从事本研究工作所编制的应用软件采用� �� � � � �� �� 语言
,

包括变焦距系统高 斯解

主程序
、

变焦距系统凸轮曲线计算作图子程序
、

变焦距系统像点漂移量计算作图子程序和变

焦距系统中心偏差公差分配程序
。

跟踪测量变焦距 系统的像点漂移始终是影响此类系统的跟踪测量精度的重要因素
。

本研

究工作系统地分析了像点漂移产生的原因
,

并提出了具有实际应用价值的校正像点漂移的方

法
,

在国内尚属首次
。
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