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正组补偿变焦距镜头的焦距输出函数
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,
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摘要 用于精密跟踪测量的变焦距镜头不同于普通的变焦距镜头
,

要求其在变倍

过程中实时输出高精度的系统焦距值
�

本文从几何光学理论出发
,

并结合实际变焦距镜

头的参数
,

讨论了二组元大变倍比正组补偿变焦距镜头的焦距输出函数
,

可避免对变焦

距镜头实际焦距的逐点标定工作
�

关键词
�

变焦距系统 ,焦距函数
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随着图像处理技术及精密加工技术的日益发展
,

变焦距电视测量系统在精密跟踪测量领

域得到了广泛的应用
。

变焦距电视测量系统利用其短焦距
、

大视场实施对目标的捕获
,

然后通

过连续变倍
,

在长焦距实施对目标的高精度跟踪
。

为了在变倍过程中始终保持对 目标的精确测

量
,

需要变焦距电视测量系统实时输出高精度的系统焦距值
,

以保证所计算的脱靶量的准确
。

为避免对变焦距镜头的实际焦距值作大量的逐点标定工作
,

有必要确定其焦距输出的函数形

式
,

以便利用有限点的焦距实测值
,

拟合出变焦距镜头的实际焦距曲线
。

以下将从几何光学理

论出发
,

针对实际变焦距镜头的参数
,

讨论大变倍比正组补偿变焦距镜头的焦距函数所应具有

的函数形式
,

并给出其函数内各参数的估计方法
。

� 变焦距运动过程的讨论

变焦距系统是由变倍组和补偿组的移动�即改变它们之间的空气间隔 �来实现焦距的连续

变化和 像面的稳定
。

为了使像面稳定
,

变倍组和补偿组的移动 �即两者的倍率变化 �必须满足一

定函数关系
,

由几何光学理论可知两者必须符合如下方程式
�

, , ,
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其中
�

几
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—
变倍组元的焦距

�
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’
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补偿组元的焦距
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风
, 、

风
,

—
变倍

、

补偿组元的初始倍率 �短焦位置 �
�

夕
� 、

夕
�

—
变倍过程中任一位置变倍

、

补偿组元的倍率
。

上式表明了在变倍过程中夕
�

和 夕
�

之间的制约关系
,

将上式改写成如下形式
�

夕互一 �月
。

� � 一 。

解之 得
�

�� �

� � 丫护 一 �

�
�� �

� 一 了少 一 �

�

�二均‘
�尸口
�

了�� � � � �、

�
�

其中

几
, ,

� �
� 。 。 、 � ,

�
� 。 、

� � 一 � 下 �万
�

一 万尸 十 � � 一 � �口 十 火万
一

一 尸�’夕
� � 尸� 尸 �

‘
尸 �

,

� � �

变倍组偏离初始状态位置 �短焦位置 �的移动量 � 可由下式求得
�

‘ 一 几
’ ·

�

岚
一

友 � � �

上式可进一步表示为
�

夕
� , ·

几
‘

几
‘
一 �

·

夕
·

口
� � � � �

其中
�
�

—
凸轮转动 �

。

对应的变倍组移动量
�

夕

—
凸轮转角

。

式 � �� 反映了凸轮转角与变倍组倍率的变化关系
。

从上分析
,

变倍过程中
,

对应 于变倍组的一个倍率
,

补

偿组有两个倍率 风
,

和 风
�

满足像面稳定的要求
。

到底哪一

个倍率是系统当前的倍率呢 �正组补偿的大变倍比变焦距

系统为了实现最速变焦路线
,

并使外形尺寸紧凑
,

在短焦时

选择 风
,

补偿曲线
,

在 夕
�
� 一 � 和 风

� � 风
�
� 一 � 点实现换

根
,

补偿曲线由风
�

曲线经过切点换到 风
�

曲线上来
,

以便达

到补偿曲线保持单调变化
,

变倍比增长迅速的目的
,

变倍
、

补偿曲线如图 � 所示
。

实线为补偿组所走的路线
。

根据补偿

组倍率的取段
,

式 ��� 可表示为
�

图 � 变倍
、

补偿曲线
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变焦距镜头的焦距可表示为
�

� 一 办
,
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其中
�

几
,

— 前固定组焦距
�

夕
‘

—
后固定组倍率

。

已知各组元的焦距及后 固定组倍率和变倍组
、

补偿组在初始状态的倍率
,

就可利用 � � �
、

� � �
、

� � �
、

�� �
、

��� 式确定变倍过程中任一点的系统焦距的理论值
,

但很难利用上式表示出具体的焦
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距输出函数
。

然而
,

对于此类变焦距系统
,

以凸轮转角为自变量
,

必有一固定的焦距函数形式
。

我们将利用 曲线拟合的方法
,

讨沦此类变焦距系统的焦距函数
。

� 焦距输出函数的确定

未知函数的曲线拟合
,

首先应确定此曲线应有的函数形式
。

在此我们利用正组补偿的 ��

倍变焦距系统的初始参数绘制其焦距 曲线
,

并使之与基本函数的曲线相比较
,

确定此类变焦距

系统所应具有的焦距输出函数形式
,

并利用最小二乘法对函数中的参数进行精确地估计
。

我们选用的正组补偿的 �� 倍二组元变焦距镜头的各参数为
�

�
�‘
� ���

�

�� � �
,

几
‘
� 一

� �
�

� � � �
,

��
‘
一 � �

�

� � � �
,

月
� ,

� 一 �
�

� � �
,

月
� ,

� 一 �
�

� �  
,

夕
�
� �

�

� � �
,

� � �
�

� � � � � � ��
。

�
�

� 焦距输出函数形式的确定

� 典型变焦距系统的焦距曲线的绘制

以凸轮转角为横坐标
,

系统的焦距为纵坐标
,

可绘出变

焦距 系统的焦距与凸轮转角的关系曲线
,

如图� � �
。

把此图

形与常用经验公式形式及其函数图形相比较
,

显见下式可

能对这一情形是适用的
。

� � � � �〔�
� � � � � � �� �〕 � �� �

� 用直线化法检验所选定的函数是否适用

依照焦距曲线与常用函数图形选定的焦距函数是否适

用
,

需用直线化法进行检验
。

为此
,

令 � � �� � ,

则 ��� � 式变

为
�

�� �� 一 �� �
� � � �� � � � �� � �� � �

·

夕

令 � 一 �� � � 一 �� � , � ,

则上式可进一步表示为
�

� 一 �� � � � � � ��� � �
·

� � ���

其中
�

� � � � �
� 巧� �� � �已� � � � �已�

图 �

���
·

焦距输出曲线

� ��� � �  � � � �

�� � ,
� , � � 一 �音

� � 十 � � 一 �� � � ���

� , 、� �

为任取 凸轮转角 夕
, 、

夕
�

及相应的焦距值

几
、

几对应的值
, � �

为 �, 一 冬� �
, � �� � 对应的

‘ 二 ’

“
’‘

一 � �
’

一
。 � 矽 一 。

� 一
盛 ’ 一

“
’ �

一
“ �

值
�

以 �值及相应的焦距理论值作出� 一 �的关

系图
, � 为横坐标

, � 为纵坐标
,

如图 �
。

从图中
,

我们可以看到 � 一 � 的线性关系相当准确
,

因

此可以认为该类变焦距系统的焦距与凸轮转角

满足函数关系式 � ���
。

下面将讨论该类变焦距

系统的焦距输出函数中各参数的估计方法
。

�
�

� 焦距输出函数中各参数初始值的确定

在利用最小二乘法确定非线性函数中的参

数时
,

首先应给出各参数的初始近似值
。

我们利

图 � 归直化直线

� ��
�

� � � � �� � � � � � �� � �
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用均值法
,

在凸轮转角范围内
,

选择

方程组
�

�,� 个点 的焦距理论值
,

并将其分成两组
,

代入 �� � �式
,

得

� , �一� � �
。

� � �� �� � 艺民

� 。一� � 。
+

a 3。
l g

e

艺0
‘

(
1 3 )

FF艺
!,
习川rl
J、
selt

解此方程组可得理论焦距输出函数中各参数的初始值 几
。 、

a : 。 。

利用式 (12)可求得初始参数

口 l。。

上述利用均值法确定的各参数值必须利用最小二乘法进一步精确
。

3

.

3 利用最小二乘法精确修正函数中的各参数

以均值法确定的各参数为初始值
,

利用最小二乘法确定各参数的真值时
,

可将各参数的真

值表示为如下形式
:

a ‘
=

a ‘。

+
O
‘

( i = l
、

2

、

3 ) ( 1 4 )

这时确定各参数真值的问题就化为确定修正值 戊
。

为确定各参数的修正值
,

可将焦距输出函

数(10) 式在
a:。 、

兔
。 、

a :。

附近作台劳展开
,

并略去(含)二次以上的各项得
:

, 一 ;
。

+

鲁
:, +

会
。2 +

会
八

(15)

式中
:

a留气
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日2 ~
. 2。

. , ~
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f (氏
, a ; 。 , a Z 。 , a 3。

)

给出凸轮转角与焦距的
n
对理论值(几

,

的
,

则焦距残差的平方和表示为
:

~ 石
尸 , , ,

.

叭
。 , .

叭
。 、 .

叭
。 , 、 , ,
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。
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竺乙3)〕
2

一 创
“ ‘ “

“
‘“ ’

两 一
‘ ’

机 一“ 机 一“ “

为使 Q 达到最小
,

应满足如下方程组
:

(16)

(17)

000
一一一一一一

刃一叭砌一峨魏一岭

此方程组进一步表示为
:

{
b!10 1 + “

!:△,
+ “13△3 一 “1

i

”, 1△,

+
“::‘: + b:3△3 一 。:

Lb a一O :
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--.
、
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艺
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,
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( 几 一 人
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解此方程组可得各参数的修正值 八
,

进而代入 (14 )式得 ai 值
。

当 }d
‘

! 值较大时
,

可令当前的 自

值代替原来 ai
。 ,

重复上述过程
,

直至 !八 !的值小到可忽略为止
,

这样最后得到各参数的真值
,

从而得到了变焦距系统的理论焦距输出函数
。

3

.

4 实际焦距输出曲线的拟合

在上述参数估计过程中
,

所采用的焦距值均为设计的理论值
,

因此拟合出的焦距输出函数

亦为理论函数
。

为了得到变焦距系统的实际焦距输出函数
,

只需测得实际变焦距系统在一些特

征点的实际焦距值
,

并将理论焦距输出函数中的各参数作为初始值
,

进一步采用最小二乘法进

行精确
,

即可求得实际焦距输出函数中的各参数的真值
。

进而拟合出实际焦距输出函数
。

4 结 论

我们从分析正组补偿的 16 倍二组元变焦距系统出发
,

得到了需换根的大变倍比正组补偿

变焦距系统的焦距输出函数形式
,

并给出了其参数的估计方法
。

在大视场变焦距电视系统中
,

利用上述焦距输出函数形式及参数估计方法
,

以 14 位编码

器为角度传感器
,

实现了优于 l% 的焦距输出精度
。

本文得到了史济成
、

尤英奇两位老师的指导并审阅了全文
,

在此表示感谢
。
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