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摘要：为了寻找新的变倍补偿方式并降低设计变焦距系统时对经验的过分依赖，提出了一种光焦度分配及变焦补偿方

法。首先以组元之间的间隔为初始量，把组元的运动形式作为自由量，通过计算公式求出满足间隔要求的光焦度分配和

组元运动形式。这种方法在一定程度上降低了变焦系统光焦度分配的难度，同时为探寻新的变焦运动方式提供了新的

思路。为了验证该方法的可行性，以三组式变焦系统为例，在同一指标下得到了４种不同的变焦运动方式。比较几种运

动形式后认为三组全动型变焦方式为最优变焦方式。计算结果表明，得到的４种变焦方式的计算结果和优化后的结果

都很接近，验证了该方法的准确性。
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１　引　言

　　近年来，随着光学设计理论的完善以及加工

工艺的成熟，变焦距光学系统的种类日益丰富，成

像质量逐渐提高，其应用涉及各种领域，设计和加

工都受到相关人员的极大关注［１４］。在变焦系统

的设计过程中，高斯光学参数的求解直接影响最

后的成像质量，早期的研究工作已利用高斯括号

和连分数法给出了光学补偿法全补偿点分布与系

统高斯参数之间的关系［５７］，对机械补偿变焦系统

也有很全面的资料介绍［８］。常规的变焦系统可划

分为：正组补偿、负组补偿、双组联动及多组联动

或多组全动形式。不管设计哪种变焦系统，解系

统的初始结构时都要先确定系统的光焦度分配。

而在求变焦系统过程中，系统各组元光焦度的分

配一直被认为是求解初始结构的重点和难点。能

否合理地进行光焦度分配直接决定了所设计系统

是否合理。现在绝大部分光学设计者在设计变焦

系统时都是根据多年的经验在既定的运动形式下

进行光焦度取值，这对于传统的正组补偿和负组

补偿等简单形式的变焦系统来说是可行的，但是

多组元运动或者全动型变焦系统都很难依靠经验

对各组元进行光焦度分配，而且这种方法不利于

探寻新的组元移动方式。本文突破了传统的变焦

系统的计算方式，提出通过各组元之间的距离来

反推出系统各组元光焦度的方法。理论上可以求

出满足任意给定值的光焦度分配和各组元的运动

形式，该方法既可以避免在光学设计时过分地依

赖经验，又可以打破常规的设计思路，不仅适合传

统的正组补偿、负组补偿，也适合复杂的多组运动

形式甚至是多组全动形式，对寻找新的变焦运动

方式很有益处。

２　理论推导

　　为确定系统的光焦度值，需要知道两个

Ｚｏｏｍ位置的组元间距，及系统的后工作距离，把

计算公式的推导分为三组式和四组式进行［９１１］。

计算过程中参数的意义见图１。

２．１　三组式变焦系统

设组元犌１ 和犌３ 的光焦度值分别为狓和狔，

图１　变焦系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

则由两个变焦位置的方程式（１）可将犌２ 组元的

光焦度表示成狓和狔 函数。在两个不同的变焦

位置时犌２ 的光焦度不变，因此整理可得式（２）。

　Ｚｏｏｍ１　　　　　　Ｚｏｏｍ２

狌１＝狌０′＝犺１１＋狌０　　　犝１＝犝０′＝犎１１＋犝０

犺１＝犺０－狌１犱０１ 犎１＝犎０－犝１犇０１

狌２＝狌１′＝犺１１＋狌１ 犝２＝犝１′＝犎１１＋犝１

犺２＝犺１－狌２犱１２ 犎２＝犎１－犝２犇１２

狌３＝狌２′＝犺２２＋狌２ 犝３＝犝２′＝犎２２＋犝２

犺３＝犺２－狌３犱２３ 犎３＝犎２－犝３犇２３

狌４＝狌３′＝狌３＋犺３３ 犝４＝犝３′＝犝３＋犎３３

犺４＝犺３－狌３′犱３４ 犎４＝犎３－犝３′犇３４

Φ２＝
狌３－狌２
犺２

Φ２＝
犝３－犝２
犎２

，（１）

犘（狓，狔）＝狆１狓
２＋狆２狓＋狆３狓狔＋狆４狔＋狆５＝０，（２）

其中狆１，狆２，狆３，狆４，狆５ 是关于犺２，狌犻′，犾犳犻′，犱犻犻＋１的

函数。

另外由薄透镜之间的传递公式可得到狓和狔

的另一关系式如式（３）：

狔＝
犱１２·犺１·狓＋狌３′·犱２３＋犺３－犺１

犱２３·犺３
， （３）

由式（２）和式（３）即可得到满足任意给定初始

间距和系统总焦距的光焦度分配值。

２．２　三组式变焦系统的换根问题

在变焦过程中，当系统的变倍组的放大倍率

越过－１时，为了使系统不出现断点，需要考虑换

根问题。假设用上述理论已求得３个组元之间的

光焦度。假设组元犌２ 为变倍组（组元犌１ 运动，

犌２ 不动的情况可等效为，组元犌１ 不动，犌２ 向相

反的方向运动），取长焦和短焦分别为Ｚｏｏｍ１和

Ｚｏｏｍ２，计算出组元犌２ 在两个Ｚｏｏｍ位置的放大

倍率。
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　　如果犿２犾＜－１，且犿２狊＞－１，即变倍组越过

－１倍时则需要考虑换根问题。

换根的条件如下［４］：

犿２＝
犳２′

犳２＋犳１－犱１２
＝－１

犿３＝
犳３′

犳３＋
犳２′·（犳１－犱１２）

犳２＋犳１－犱１２
－犱２３

＝－
烅

烄

烆

１
．

即可求出满足换根条件的组元之间的间隔

犱１２＝２·犳２＋犳１

犱２３＝２·（犳２＋犳３
烅
烄

烆 ）
．

式中犿为系统组元的垂轴放大倍率，犱为系统组

元的主面间隔。求出满足换根条件的组元之间的

间隔，然后在这个组元间距的基础上再进行组元

间隔取值，即可避免变焦过程中出现断裂现象。

２．３　四组式变焦系统

设组元犌１ 和犌４ 的光焦度分别为狓和狔。

（Φ２）０＝
犪２狓＋犫２狔＋犮２
犱２狓＋犲２

　（Φ２）１＝
犃２狓＋犅２狔＋犆２
犇２狓＋犈２

（Φ３）０＝
犪３狓＋犫３狔＋犮３
犱３狓＋犲３

　（Φ３）１＝
犃３狓＋犅３狔＋犆３
犇３狓＋犈

烅

烄

烆 ３

，

其中犪，犫，犮，犱，犃，犅，犆，犇 是关于犺犻，狌犻′，犾犳犻′，犱犻犻＋１

的函数。同理，将犌２ 和犌３ 的光焦度表示成狓和

狔的函数，得到下式

犘（狓，狔）＝狆１狓
２＋狆２狓＋狆３狓狔＋狆４狔＋狆５＝０，（４）

犙（狓，狔）＝狇１狓
２＋狇２狓＋狇３狓狔＋狇４狔＋狇５＝０， （５）

其中狆１，狆２，狆３，狆４，狆５，狇１，狇２，狇３，狇４，狇５ 是关于犺犻，

狌犻′，犾犳犻′，犱犻犻＋１的函数。

由式（４）和（５）可以求出满足任意给定初始值

的光焦度分配值，具体表达式如下：

Φ１＝狓　　　　　　　　Φ２＝
犪２狓＋犫２狔＋犮２
犱２狓＋犲２

Φ３＝
犪３狓＋犫３狔＋犮

犱３狓＋犲３
Φ４＝

烅

烄

烆
狔

．

２．４　多组式变焦系统

多组式变焦系统和三组式，四组式的计算方

法是一样的，三组式和四组式是设第一个组元和

最后一个组元的光焦度为狓，狔，五组式变焦系统

则可以设第一组元和最后两组元别为狓，狔，狕，这

样同样可以得到３个高次方程组，同样可以解出

不同的运动方式的解。但是多组式变焦系统在求

解时比较复杂，因为这些高次方程组会产生很多

根，并产生很多种运动方式，因此在对每组根进行

取舍时需要根据实际情况，得到满足条件的运动

方式和高斯解。

３　三组式变焦系统的分析

　　为了验证本文推论的正确性，作者通过不同

的取值得到了三组式变焦系统的４种运动形式，

为了使本计算结果更具有说服力，对这４种不同

运动形式都取一样的指标参数（焦距：犉＝５０～

２００ｍｍ，犉＃：４～５．６，视场：２狑＝４０～１０°），而且

各组元所采用的结构形式也是基本一致的。在具

体计算时，先给定长焦和短焦时各个组元之间的

间隔，根据本文所推导的公式可求出满足该给定

间隔的各组元光焦度值，再根据中间要求组元的

焦距及后截距即可求出各个中间焦距值的组元间

隔，从而确定系统的初始结构参数。或者是假设

任意两个焦距为一组，分别计算出满足该组要求

的光焦度分配，然后再把所求的光焦度分配当作

已知量取求其他组元的值，通过反复迭代也可以

得到比较合理的初始解。

３．１　运动方式一

在变焦过程中组元犌２ 固定不变，组元犌１ 和

犌３ 之间独立运动，实现变焦和相互补偿像面，从

而实现系统的连续变焦。系统的结构图和运动方

式如图２，图３所示。所设计光学系统基本参数

如表１所示。

表１　运动方式一的计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅ１

参数 计算值 优化后的值

犉（犌１） １３１．５７８９ １５９

犉（犌２） －２７．６５７ －３３．２６１

犉（犌３） ３２．０５１３ ３３．９６１１

犱１２（长焦） ７０ ７７．６１５４

犱２３（长焦） ５ －３．３６７４

犔ｆ（长焦） １０５ ９６．４１３９

犱１２（中焦） ４８．２６２４ ４６．２３２６

犱２３（中焦） １４．７５６３ １３．３６７４

犔ｆ（中焦） ９０ ７７．５５５１

犱１２（短焦） ２０ １３．１１５４

犱２３（短焦） ３０ ２２．７７４９

犔ｆ（短焦） ７５ ７０．１８９９
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图２　系统的结构图及运动方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔａｎｄｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）犉＝５０ｍｍ

（ｂ）犉＝８５ｍｍ

（ｃ）犉＝２００ｍｍ

图３　系统的 ＭＴＦ和像差曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．２　运动方式二

在变焦过程中组元犌３ 固定不变，组元犌１ 和

犌２ 在变焦过程中独立运动，实现变焦和相互补偿

像面。所设计光学系统基本参数如表２所示，结

构形式及传递函数如图４，图５所示。

表２　运动方式二的计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅ２

参数 计算值 优化后的值

犉（犌１） １５１．５１５２ １５６．９３５０

犉（犌２） －３５．３６２ －３９．２５５７

犉（犌３） ４４．０５２９ ４６．９５９４

犱１２（长焦） ９０ ９０．９１１６

犱２３（长焦） ７．５ ４．２５９１

犔ｆ（长焦） ８８ ８６．８６３９

犱１２（中焦） ６３．５２１１ ５６．０６１２

犱２３（中焦） ２９．９９５９ ３７．９９１６

犔ｆ（中焦） ８８ ８６．８３８７

犱１２（短焦） １２ １２．８１１６

犱２３（短焦） ３８ ４８．１７４０

犔ｆ（短焦） ８８ ８６．９３３９
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图４　系统的结构图及运动方式

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔａｎｄｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）犉＝５０ｍｍ

（ｂ）犉＝８５ｍｍ

（ｃ）犉＝２００ｍｍ

图５　系统的 ＭＴＦ和像差曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．３　运动方式三

在变焦过程中组元犌１ 固定不变，组元犌２ 和

犌３ 在变焦过程中独立运动，实现变焦和相互补偿

像面，从而实现系统的连续变焦。所设计光学系

统基本参数如表３所示，结构形式及传递函数如

图６，图７所示。

表３　运动方式三的计算结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅ３

结果ｅ参数 计算值 优化后的值

犉（犌１） １５１．２１５２ １４１．１９２３

犉（犌２） －４４．３３２３ －５０．６９２５

犉（犌３） ５３．１９１５ ５０．３９８２

犱１２（长焦） ６５ ４５．９１８

犱２３（长焦） ５ －１７．４７９２

犔ｆ（长焦） １２０ １１３．１８１９

犱１２（中焦） ５５．６４９９ ２７．８６５８

犱２３（中焦） ４０．０５３４ ２２．６６８９

犔ｆ（中焦） ９４ ９０．０９１０

犱１２（短焦） １５ ６．６２４５

犱２３（短焦） ７５ ５５．０８１８

犔ｆ（短焦） ９０ ７９．９２８２
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图６　系统的结构图及运动方式

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔａｎｄｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）犉＝５０ｍｍ

（ｂ）犉＝８５ｍｍ

（ｃ）犉＝２００ｍｍ

图７　系统的 ＭＴＦ和像差曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．４　运动方式四

在变焦过程中组元犌１、犌２ 和犌３ 独立运动，

实现变焦和相互补偿像面，从而实现系统的连续

变焦。所设计光学系统基本参数列表和结构如表

４所示，结构形式及传递函数如图８，图９所示。

表５为几种形式之间参数的比较，可以看出三组

元全动型的运动方式是这几种方式中最优的。

表４　运动方式四的计算结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅ４

参数 计算值 优化后的值

犉（犌１） １４０．８４５１ １４０．０２１６

犉（犌２） －４２．２０６８ －４１．３３３６

犉（犌３） ５３．２０６８ ４１．６７４４

犱１２（长焦） ７０ ５６．８９８４

犱２３（长焦） ５ －１２

犔ｆ（长焦） １０５ １０１．８５６９

犱１２（中焦） ４８．２６２４ ３６．５１

犱２３（中焦） １４．７５６３ １８．１３１３

犔ｆ（中焦） ９０ ７９．９３０８

犱１２（短焦） １８ １３．５１

犱２３（短焦） ４０ ３６．５４７４

犔ｆ（短焦） ９０ ７２．３４１３

８６０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



图８　系统的结构图及运动方式

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔａｎｄｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）犉＝５０ｍｍ

（ｂ）犉＝８５ｍｍ

（ｃ）犉＝２００ｍｍ

图９　系统的 ＭＴＦ和像差曲线

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

表５　四种形式的对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

运动方式
系统总长（ｍｍ）

长焦 短焦

前片口径

（ｍｍ）

后工作距离（ｍｍ）

长焦 短焦
成像质量 综合

１ １５５．１２ ２２３．８０ ３５．０７ ９６．４１３９ ７０．１８９９ 一般 一般

２ ２００ ２３５．０１４４ ４４．２２ ８６．８６３９ ８６．９３３９ 一般 一般

３ ２１５ ２１５ ２９．３１ １１３．１８１９ ７９．９２８２ 较好 较好

４ １８０．７４５８ ２０５ ２９．４６ １０１．８５６９ ７２．３４１６ 较好 最好

４　结　论

　　阐述了一种简单有效的计算光焦度方法，该

方法通过设定组元之间的间隔可以求解出系统的

光焦度分配和系统不同的运动形式。在同一指标

下，可以通过该方法计算出不同的光焦度分配形

式以及不同的变焦移动形式，从而通过比较选取

满足不同要求的结果。通过几种形式的对比可以

看出，三组元全动型的运动方式是这几种方式中

最优的，在同一指标下，三组全动型可以在实现高
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像质的同时更容易实现系统的小型化。同理在四

组式甚至是多组式中，也可以尝试多组全动型的

运动方式，这将为实现系统的小型化起到重要的

作用。
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春光学精密机械与物理研究所分别获

得硕士、博士学位，现为中国科学院光
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●下期预告

镀膜光纤探针近场捕获的数值与实验

刘炳辉１，２，杨立军２，王　扬２

（１哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为提高近场捕获的能力与灵活性，本文从理论与实验的角度研究了一种利用镀膜光纤探针对纳米

微粒进行近场捕获的方法。采用麦克斯韦应力张量和三维时域有限差分方法建立了近场中纳米微粒的

作用力模型，通过光阱力与其他作用力的比较讨论了近场捕获的稳定性，并根据各轴向光阱力的分布情

况分析了纳米微粒的捕获尺寸与捕获位置。实验结果表明，只有当微粒尺寸小于探针孔径时才存在捕

获效果，探针尖端不同位置出现不同捕获过程，在光阱力的作用下微粒最终被捕获至孔径边缘并形成圆

状分布。结合纳米定位与检测方法，设计了全光纤低损耗的光纤探针近场捕获系统，并对１２０ｎｍ的聚

苯乙烯微粒进行了捕获实验。结果表明，采用极低的激光功率能把粒径为激光波长１／７的纳米微粒捕

获至光纤探针尖端，并形成内径与探针孔径一致的圆环状分布。
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