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大口径折反射式变焦距物镜的设计
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摘要：介绍了一种大口径变焦距物镜的设计方法。该方法将整体光学系统分为前后两个部分，前端光学系统采用反射式

的结构来满足大口径的要求，后端光学系统采用将变焦距物镜倒接的方式，在系统的一次像面处进行组合，通过对后端

倒接变焦距物镜的优化设计来保证系统的成像质量。用具体的实例验证说明了该项设计，结果表明这种设计方法是可

行的，系统结构简单紧凑，解决了大口径光学系统难以实现连续变焦的问题。
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１　引　言

　　随着现代观察和测量技术手段的不断提高，

越来越多的情况下需要对远距离的目标进行观察

和监视。由于要对远距离的物体清晰成像，所以

对观察用光学系统的要求也随之提高。能实现远

距离观察和测量的大口径光学系统越来越多地应

用在地面观察测量系统中。为了满足对远距离目

标同时发现和识别的要求，本文将变焦距镜头的

设计思想结合到大口径光学系统中，使大口径的

光学系统在保证成像质量的同时又能实现光学系



统焦距的连续变化。

２　光学系统的设计思想

　　变焦距镜头是一种焦距（或倍率）可以连续变

化而像面位置保持相对稳定的镜头［１２］。光学系

统的放大率β与焦距犳′有如下关系：

β＝
犳′
狓
， （１）

式中：犳′为光学系统的后焦距；

狓为光学系统前焦点到物面的距离。

放大率的变化为：

ｄβ
β
＝
ｄ犳′

犳′
－
ｄ狓
狓
． （２）

从式（２）可知，如果光学系统的焦距不变，要

想在画面上得到不同倍率的像，必须改变被摄体

到前焦点的距离狓，而在被摄体的距离不变时，光

学系统放大率的连续变化，就取决于焦距的连续

变化［３］。

对远距离物体成像时，为了使到达接收器的

能量高于接收器响应值，可根据式（３）增大光学系

统的通光口径。

犈′＝
１

４
π犅τ（犇／犳）

２， （３）

式中：犈′———像面照度；

犅———物体光亮度；

τ———物镜的透过率。

因此，大口径的光学系统往往采用卡塞格林

式或牛顿式的结构。大口径变焦距物镜就是在这

种结构基础上结合变焦距物镜设计的。这种光学

系统为了减小后端变焦距设计的难度通常都有一

次像面，在一次像面的后端接变焦距结构。由于

变焦距物镜的设计是以远距离物体为目标进行

的，可近似地看成平行光入射，在焦距变化的过程

中像面保持不变，因此，将变焦距结构应用到大口

径光学系统时，如果采用传统的对接方式（变倍组

在前大于补偿组在后）就相当于对有限远的目标

进行连续变焦，使得后端变焦距系统的结构复杂，

如果将传统的变焦距结构颠倒（补偿组在前大于

变倍组在后）与前端大口径光学系统产生的一次

像面进行对接，即将一次像作为后端变焦距系统

的成像面，在变焦距物镜的出射处形成平行光，再

组合上一组正光焦度的透镜形成最终的像面。这

样的设计思想便于后端变焦距物镜的设计，使得

整体光学系统结构简单紧凑，便于装调。

３　光学系统的设计过程

　　 为了进一步地说明大口径变焦距物镜的设

计思想，以一个实例来进行具体阐述。以一款像

元数为１４００×１４００，像素大小为７．５μｍ的高清

晰度ＣＣＤ作为接收器件，光学系统的焦距定为

犳′＝２０００～６０００ｍｍ，可以进行连续变焦。

３．１　光学系统指标的确定

在已知接收器的尺寸和光学系统焦距的前提

下，取探测器的对角线视场作为系统的视场，得到

系统的视场角在焦距为犳′＝２０００～６０００ｍｍ

时，２ω＝２×０．２１１７°～２×０．０７０６°，系统的入射

口径为Φ６００ｍｍ，系统相对孔径的选择以ＣＣＤ

接收器靶面灵敏度为确定标准，取：犇／犳′＝

１∶３．３３～１∶１０，参考波长取ＣＣＤ探测波长的应

用范围λ＝４８６．１３～５２５．１７～６２０ｎｍ，系统的变

倍比为３倍。

３．２　前端大口径光学系统的确定

考虑实际使用情况及总体尺寸，前端大口径

光学系统采用卡塞格林式的结构，如图１所示。

图１　前端光学系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

前端采用卡塞格林式有以下几种优势：前端

光学系统不会带来色差的影响，从而减轻了后端

光学系统对于色差及二级光谱校正的压力；前端

光学尺寸较小；前端光学系统的球差和场曲较小；

由于视场角小，前端光学系统畸变也很小。这样

的一种光学系统可以有效地减小后端变焦距物镜

的设计难度，减小后端变焦距系统像差校正的压
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力，能够得到较为理想的结果。前端光学系统焦

距的选取原则为：充分考虑前端光学系统的遮拦

比值；使前端光学系统紧凑；考虑前端光学系统实

际加工的难易程度。根据以上的要求，前端卡塞

格林式光学的焦距选取为犳′＝３０６０ｍｍ，其光学

系统像差曲线如图２所示。

图２　前端光学系统像差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．３　后端变焦距光学系统的确定

光学系统的焦距由组成该系统的各组元光焦

度及其间隔所决定，而各组元的焦距是不能连续

变化的。因此，光学系统焦距的连续变化，取决于

后端各组元透镜间隔的连续变化。在各组元透镜

间隔发生连续变化的同时，系统的像面位置要保

持不变［４］。

按照对像面的补偿方式考虑，变焦距镜头目

前有两大类型，即光学补偿变焦距镜头和机械补

偿变焦距镜头。光学补偿通过两组或三组透镜做

相联的线性移动实现变倍，像面不能完全补偿，只

有几个补偿点，避免了凸轮的使用，但结构尺寸较

大。机械补偿通常由前固定组、变倍组、补偿组和

后固定组构成，其中变倍组和补偿组是运动组元。

变倍组做线性运动以实现焦距的连续变化，补偿

组做非线性运动以补偿变倍组运动时引起的像面

偏离，从而保持变倍过程中的像面稳定。一般用

凸轮实现两运动组元的移动，由于凸轮加工精度

不断提高，机械补偿法变焦距镜头已经成为目前

应用比较广泛的一种形式［５６］。本实例是采用正

组机械补偿的变焦距镜头倒接作为后端光学系统

实现焦距的连续变化的。

正常的四组式正组补偿变焦距镜头的结构形

式如图３所示。该结构主要由前固定组、变倍组、

补偿组和后固定组构成。

本实例采用前面所述的倒接式光学系统的设

图３　正组补偿结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｚｏｏｍｌｅｎｓ

计方法，即后固定组作为前固定组，前固定组为后

固定组的方式，这样使后端变焦距光学系统的光

拦前置，通过变倍组和补偿组的相关联动实现像

面的稳定。这种结构方式的设置使光学系统得到

了简化，结构更加紧凑，能实现较好的成像质量。

３．４　光学系统设计结果

根据上述设计思想，设计了光学系统，其结构

形式如图４所示。

图４　光学结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

后端变焦距光学系统的结构如图５所示。

该光学系统的焦距范围是犳′＝２０００～６０００

ｍｍ，在整体像差校正过程中由于焦距较长，因此

对系统二级光谱的校正就成为像差校正的主要矛

盾，而球差对于系统光学传递函数所带来的影响

相对于二级光谱来说比较小，属于次要矛盾，所以

在进行像差校正时放开对球差的限制，主要针对
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图５　后端变焦距光学系统

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（ａ）短焦距的像差曲线

（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ

（ｂ）中焦距的像差曲线

（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｆｏｃｕｓ

（ｃ）长焦距像差曲线

（ｃ）Ｉｍａｇｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｆｏｃｕｓ

图６　光学系统的像差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（ａ）短焦距的传递函数曲线

（ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ

（ｂ）中焦距的传递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｆｏｃｕｓ

（ｃ）长焦距的传递函数曲线

（ｃ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｆｏｃｕｓ

图７　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

系统的二级光谱进行像差校正。事实表明，这种

校正方法对于长焦距的连续变焦距系统是比较适

合的，从光学传递函数的结果就可以得到很好的

证明。

光学系统的像差曲线如图６所示。

从各焦距位置像差曲线图中可以看出，各焦
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距位置时光学系统的整体像差控制得较好，各位

置像差分布比较一致。

探测器像元大小为７．５μｍ，根据式（４）得到

光学系统的特征频率为６８ｌｐ／ｍｍ。

犃＝
１

２犪
， （４）

式中：犃为光学系统特征频率；犪为探测器像元大

小。

各焦距位置的光学传递函数曲线如图７所

示。

从各位置传递函数曲线可以看出，系统在各

焦距位置处的传递函数曲线数值较高，系统的二

级光谱得到了很好的校正，各视场一致性较好，像

质良好。

光学系统设计结果参数总结如下：

焦距：犳′＝２０００～６０００ｍｍ，连续变焦；

视场角：２ω＝２×０．２１１７°～２×０．０７０６°；

入射口径：Φ６００ｍｍ；

相对口径：犇／犳′＝１：３．３３～１：１０；

光学系统总长：１５２０ｍｍ；

后端变焦距光学系统总长：５００ｍｍ；

后工作距离：８０ｍｍ；

变倍组导程：４２．６９ｍｍ；

补偿组导程：９４．４６ｍｍ。

４　结　论

　　 从上述设计实例可以看出，大口径变焦距物

镜在设计时，前端光学系统采用小球差、小场曲的

结构设计，后端采用常规变焦距物镜倒接的方式，

通过像差曲线及光学传递函数的判读可以看出这

种方式是能够将系统的成像质量做得很好的，系

统的二级光谱得到了很好的校正，同时整体光学

系统结构简单紧凑，变倍组和补偿组导程量较小。

综上所述，这种大口径变焦距物镜的设计方法是

具有可行性的，通过进一步地控制变倍组及补偿

组的相对孔径能够将整体尺寸做得更加紧凑。
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