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变焦系统凸轮曲线的优化设计
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摘 要! 由于变焦系统凸轮曲线的的质量直接影响像质,因此从实际应用出发,以变焦方程和动
态光学原理为依据,结合实际工作中需要设计的变焦镜头,通过对变焦系统高斯计算的过程进行
分析,指出影响凸轮曲线的主要因素为变倍组和补偿组的焦距以及二者的间隔-针对+个参量之
间的对应关系进行讨论,提出了优化凸轮曲线的方法-
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引言

随着变焦距系统在军事和日常生活中的应用

日益广泛,凸轮作为变焦距系统的重要组成部分,
如何快速n简单地设计和优化凸轮曲线具有重要的
现实意义-在实际应用中,设计并加工出来的变焦
距系统存在光轴跳动较大等问题,如一些测量仪器
中使用的变焦距系统光轴跳动过大会严重影响仪

器测量的精度,因此需要最大可能地减小光轴跳动
量-引起光轴跳动除了加工凸轮曲线过程中存在加
工误差等因素外,还有就是凸轮曲线不够平滑,在
某一点的曲率突然增大,或者该点是整个曲线的曲
率极值点-目前加工凸轮曲线大多采用数控机床,
加工误差影响的概率大大减小,因此,凸轮曲线的
优化设计就对减小光轴跳动量具有重要意义-

" 变焦系统高斯光学计算
一般的机械补偿变焦系统由前固定组n变倍

组n补偿组和后固定组组成-变焦系统高斯光学计

算的主要目的是确定各组的焦距和各组之间的间

隔,即确定变焦系统各组在变焦过程中的运动关
系,为光学设计提供初始参数-
变焦系统高斯结构如图"所示-首先确定初始

位置,一般选择长焦端开始计算,对于采用换根补

偿形式的系统则从变倍组和补偿组的放大率相等

处开始计算o"p-已知初始位置的倍率为q$#和q+#,
将变倍组焦距取规划值为r",给出变倍组和补偿

组之间的间隔s$+,由下式计算初始位置的高斯解!
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图( 变焦系统高斯结构
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要求其他任意位置变倍组焦距的规划值$&和

$:;需要采用以下变焦方程进行计算<
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式中A是要求的倍率F根据变焦方程%:’可以得到
所求位置的$&和$:<
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对于换根补偿形式;将$&#$:#H(作为初始

点;任意给出变倍组和补偿组的间隔K&:;在计算得
到初始位置的高斯解后;试取长焦端的变倍组焦距
规划值为$&;根据%(’式和%&’式计算长焦端的高
斯解和变倍组焦距规划值$:;然后再利用%(’式L
%:’式得到短焦端的高斯解F
根据动态光学原理M&N;知补偿组的运动轨迹曲

线为
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当$&#$:#H(时;有
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对%T’式求O(的一阶导数;有
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%X’式即为补偿曲线的曲率F因此;根据动态光学原
理M&N;利用YZ[\Z]软件计算可拟合出变焦系统的
凸轮曲线F

& 实例分析
以实际工作中需要的&>^变焦系统为例;要求

焦距为 (>__L&>>__;整个系统长度小于

(T>__;‘a_]bcd#RF该系统的变倍比较大;但
是整体长度较小;因此;笔者考虑使用换根形式的
正组补偿变焦系统F换根正组补偿系统以$&#H(
和$:#H(处为起始点开始计算%这一点即为补偿
曲线的换根点’F选取变倍组和补偿组的间距值K&:
和补偿组焦距=":开始计算;变倍组焦距="&取规划
值H(时补偿组焦距=":与K&:存在如下关系M(N<

K&:#&=":H& %e’
由%e’式计算得出K&:#(>,TI__时;系统的

焦 距 ="# (I&,XT__;变 倍 组 的 焦 距 =":#
H(:,I&__;补偿组焦距=":#(X,Te__F根据动
态光学像移补偿公式建立一个YZ[\Z]数学模型;
将数据输入YZ[\Z]程序即可得到变倍组和补偿组
的运动轨迹曲线;如图&所示F

图& 初步计算所得系统的凸轮曲线
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由图&可知;该补偿组的运动曲线曲率变化较

大;尤其是接近换根点时曲线的曲率变化过快;容
易引起光轴漂移F特别是系统经过换根点以后倍率
快速增大F曲率变化较大是因为变倍组和补偿组的
运动距离过短造成的F由于在短距离内要求倍率进
行较大的变化;因此使得曲线的压力过大F初始计
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算的!"#值为设计者任取$在%&"取规划值’(的情
况下$!"#值的选取对%&#有直接的影响$因此!"#值
的选取对整个系统影响较大)另外$由于系统对长
度有一定的要求$所以光学元件的横向运动长度应
控制在一定的范围内)根据*+,-*.,式中!"#$%&"
和%&#之间以及它们与补偿曲线曲率的关系$修改

!"#$%&"和%&#的值然后重新开始计算$得到!"#/(0

11时$系统焦距%&/(2211$变倍组焦距%&/’
(342(11$补偿组焦距%&#/"511$运动轨迹如
图#所示)

图# 修改后的系统凸轮曲线
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比较图#与图"可以发现$变倍组在换根点以

前的运动距离有所减小$换根点以后的运动距离有
少量增大$但补偿组的整个运动距离和换根点后运
动距离增大明显$图#中的曲线较图"中的曲线过
渡平滑$曲率变化速度减小$在一定的程度上减小
了光轴的漂移)由图"与图#可见$对于相对紧凑的
大变倍光学系统$在换根点后实现焦距快速变化并
且变焦曲线过渡平滑$!"#的取值不宜过小$在规划
值的情况下应使!"#H()当然!"#的取值也不宜过
大$可根据实际情况选取)另外$在动态光学原理中
明确阐述为了使变焦过程中相面始终稳定$运动中
变倍组与补偿组的位置要准确对应$可通过控制变
倍组轴向位移量即可实现对补偿组位移量的控制)
图#中变倍组位移较图"减小但补偿组的位移增

大$达到了减缓凸轮曲线曲率变化的目的)由以上
设计可见$通过对初始计算过程和计算结果的分析
和讨论$在修改关键参数的基础上$能够在一定程
度上对凸轮曲线进行优化)

# 结论
通过分析实验结果$我们可以在初步获得凸轮

曲线的基础上$依靠对变焦系统光学结构的进一步
修改来实现凸轮曲线设计的优化$减小变焦系统的
光轴跳动量$最终满足实际应用的需要)
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