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用矩阵方法设计变焦镜头
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摘 要!传统上,在设计变焦距镜头时都要利用高斯光学求解变焦距的各组元焦距-组间隔.与传
统方法不同的是,该文利用矩阵光学理论,建立变焦距镜头的光线传输矩阵,并以此矩阵建立非线
性方程组,然后用数学软件对其求解,得到各组元的焦距-组间隔等参数.最后以设计一个普通的
摄像物镜为例,演示了矩阵光学在设计变焦距镜头中的应用.
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WR32]\WSQ̂3\i3Wj33QWR3X ]QSk11X \[\W3X85R]\23\]cQX3WR12]\2]YY3V3QWYV1X WR3
WVS2]W]1QS‘1Q389‘‘WR3USVSX3W3V\1YWR3k11X\[\W3XSV3ŜR]3h32j]WRXSWR3XSW]̂\1YWjSV3,
jR]̂R\1‘h3\SQ1Q‘]Q3SV3lPSW]1QcV1PU\3WPUj]WRSVS[%WVSQ\X]\\]1QXSWV]m1YWR3k11X‘3Q\,
iS\321QWR3WR31V[1YWR3XSWV]m 1UW]̂\89W‘S\W,WR3SUU‘]̂SW]1Q 1YXSWV]m 1UW]̂\]\
23X1Q\WVSW32]Q23\]cQ]QcSk11X\[\W3X1YSc3Q3VS‘̂SX3VS‘3Q\8
n;FH@JL<!XSWV]m1UW]̂\/k11X‘3Q\/1UW]̂S‘23\]cQ/01234

引言

在现代社会中,变焦距镜头有很多应用,比如
数码相机镜头,高速摄影镜头和某些现代化光电武
器中的观瞄装置等.它们在像素和体积轻薄化方面
不断地对变焦距设计提出更高的要求.
通常,变焦距设计一般先进行变焦距的高斯光

学计算o"%+p,计算出前固定组-变倍组-补偿组和后固
定组等各组的焦距-组间隔等/然后用焦距-组间隔
求得各组元第一-第二近轴光线在各组元上的投射
高度和入射角/再由初级像差理论计算赛德

’a3]2S‘)像差和,最后由赛德像差和求解方程组,得
到各组元的qr和sr,分解qr和sr可得到各组元

结构参数.与传统方法不同的是,笔者从矩阵光学理

论出发,首先建立变焦距光学系统的光线传输矩阵,
以此建立一个非线性方程组,然后利用数学软件直
接解出各组元的焦距-组间隔.最后,以一个变焦距
镜头的设计为例,演示了此方法的设计过程.

" 用矩阵方法计算变焦距一阶特性
变焦距系统一般都由前固定组-变倍组-补偿组

和后固定组+部分组成’当然也可能去掉前固定组
或后固定组,或再加入前调焦组,后固定组分离等变
形).通常的四组元变焦系统中,前固定组和后固定
组一般为正光焦度系统,变倍组为负光焦度系统,补
偿组光焦度可正可负.补偿组光焦度为正,称为正组
补偿变焦系统,反之为负组补偿变焦距系统ot%up.
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正组补偿的变焦距系统原理如图!所示" 图
中四组元的焦距假定为#!$#%$#&和#’$各组间隔

分别为($)$*"这个四组元光学系统的光线传输
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图! 变焦距系统
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在使用数学软件进行求解方程组时$没有必要

把 .$/$2$3的具体表达式求出来$只需要直接使用
即可"比如IJKLMNJKOPJ中

.-,Q!$!RS/-,Q!$%RS2-,Q%$!R
如果我们选取&个焦距为变焦位置T短焦$中

焦和长焦U$那么要想求出’个组元的焦距和各个
焦距下的组间隔$则应求取’个焦距加&个位置时
的组间隔$共!&个变量"这需要找到这!&个方程组
然后求解之"
由矩阵光学可知V

#KWKJX-5 !2 T%U

YZ[-5 .2 T&U

式中V#KWKJX是整个系统的焦距SYZ\是系统的后焦
截距"令T%U式为每个焦长时的焦距值$可以得到&
个 方程S令T&U式的后焦截距为一定值T比如

’NNU$又可以得到&个方程S为了变焦的需要$使
每个焦长状态下&个间隔($)$*的和值保持不变

T比如等于]NNU$又可得到&个方程"这样$再找’
个方程即可"
从矩阵光学理论可知$光学系统的前焦面到后

焦面的光线传输矩阵为
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因此$对&种焦长状态下计算的&个矩阵^的第一
行第二项就是系统焦距值$这样我们又得到&个方
程"那么$剩下的一个方程可以用任一焦长时矩阵

^的后焦截距值为零给出"针对!&个变量对应的

!&个方程$它们应有唯一数值解$我们可借助数学
软件IJKLMNJKOPJ来求解"

% 举例
以设计一个焦距为]c%’NN$\6%:]c’:d$

像面大小为eNNfeNN的&倍变焦镜头为例$给
出矩阵法的使用过程"
在求解过程中$为了使设计的系统最小化$令&

个面间隔之和为]NN$后焦截距为’NN$将无穷
远成像在后焦面上T摄像物镜U"使用IJKLMNJKOPJ
求解后$所得结果如!表和表%所示"

表! 四组元焦距

ghi@A! 7B>jFBCCBj<9<Bj?F8=DBBE NN

#!-e:!’kkl #%-!:%4el] #&-&:4%kk #’-!k:ke!!

表% 各焦长状态下的组元间隔

ghi@A% gmAFA?h<hH8B=FBCCBj<9<Bj?F

hHn8CCA<A=HCB>jF NN

焦长
间 隔

( ) *

#-] ’:!k%]& %:kl%’’ !:4k’k&

#-!& ’:&&4]& !:e%d’ %:4&dkk

#-!] ’:’&!&% 4:]e%e%’ %:k4e4e

#-%’ ’:l4]4’ 4:!&lk! &:&le%l

从表!和表%可以看出$上面的解是合理的"因
为不存在负值$所以理论上这样的变焦距镜头是可
以实现的"

& 求解初始结构
在求得以上变焦距各组元焦距和间隔的基础

上$我们求解它的初始结构$这与传统的高斯光学
计算之后的求解过程完全一样"先追迹第一和第二
近轴光线$求得各组上的投射高度和入射角度"在
求解过程中$使用的公式为

opq!-op53rspq! TlU

spq!-spq
op
#p TeU

在已求得各组元投射高度和入射角的情况下$
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求解初级像差系数!令各系数为零"事实上!在各初
级像差系数中!归一化的#$和%&在不同的入射角
度下其值不同!需要把每一个归一化的#$和%&转
化为物在无穷远处的#$’和%&’!即

#$(%&’)*+,-./0 ,10

%&(%&’)*+,2%&’.30.*+-,4.-/0 ,50
上式中符号上面的横杠代表归一化为6(3和7(3
时的值"对于2个组元共有2对5个#$’和%&’值!但
方程的总数为3-个!即

893(89-(894(: ,;0

8<3(8<-(8<4(: ,3:0

8=3(8=-(8=4(: ,330

8>3(8>-(8>4(: ,3-0
如果任意拿出5个方程,初级像差系数为零0

求解之!那么在这 5个初级像差系数为零的情况
下!其他初级像差系数可能很大!这并非最佳综合
效果"所以!笔者使用最小二乘法编制程序!求解最
佳的#$’和%&’!以获得最佳的初级像差系数组合!
而不是完全使之为零"经过反复求解!得到一组#$’
和%&’值!如表4所示"

表4 #$’和%&’值

?@ABC4 D@BECFGHI+’@JKL&’

前固定组 变倍组 补偿组 后固定组

#’ :M::-4N43N42:M-;14325NN )4M4ONN55N3 )42M2;4214

%’ ):M-N41514NO :M452NO;225 2MN:3NN1-N4 )3-M1:;2-14

#: ):M3-1;:2 :M-21:13 )3;M42N3 )314M352

在已知上组#$’和%&’值的情况下各状态像差
值如表2所示"

表2 像差值

?@ABC2 D@BECFGH@AACP@QRGJ

球差 彗差 像散 匹兹瓦场曲 畸变

6(5SS :M32345 :M::::34 :M::4-2 3M2N4N1 :M::-4
6(35SS):M:-1132 :M::::-3 ;MO2:5O 3NM;32; ):M3-1NO1
6(-2SS :M:::2 :M:::4N :M:::13- 3M2N4O- :M::3-

分解上面的#$’和%&’值可以得到变焦镜头的
初始结构"经通用光学设计软件TUVWX优化处理
后得到的最终结果如表N所示"
从表N可以看出!优化后的数据证明了矩阵求

解的可行性和正确性"在 4个焦长位置处,6(
5SS!6(35SS和6(-2SS0的轮廓图如图-所
示"它的 YZ[曲线如图 4所示"在空间分辨率

N:\]̂SS处!镜头在任何状态下视场均大于 :M-_
在空间分辨率-:\]̂SS处!除焦距为5SS的镜
头最大视场为:M25外!其他均超过:MO_在空间分

表N 优化后的变焦镜头结构参数

?@ABCN ‘GJFQPEaQEP@Bb@P@cCQCPFGH

d
dd

GbQRcReCKeGGcBCJF SS

dd

面号 半径 间隔 玻璃 面号 半径 间隔 玻璃

3 NNM;::O 4M;111 fg3 33 NM1134 -M-5;5 fgdd 1
- )332M;2O1 :M- 3- )5M3344 3 f[dd N
4 31M:;;- 4M;ON2 fg dd; 34 )-2M-:2; :M-

dd2 ;2M132- :MN:1N 3MN-3N
N 2O3M54-; 3 f[ ddO -M::24
O 41M3-N- 32 hijkiklmdd 3M:;-4

NM;452 3N NOM;114 3M-NO2 no[dd -

dd;M323- 3O )1M42N5 :M22OO
1 15M31:3 3 fg; 31 )2M::5- 3 po[dd 1
5 NM4N42 3M434; 35 )-5M52-3 3M3:2; no[dd -
; 1M5N15 3 qgdd4 3; )32M;5O5 OM4
3: 1M2453 3:MOO1N -:dd hSorW

dd4M45OO
:M-

辨率为N\]̂SS处!镜头在任何状态下的视场均大
于:M;N"

图 - 4倍变焦镜头分别在焦距为 5cc!35cc和

-2cc时的轮廓图

sRtM- u@vGEQFGH4weGGcxyCJRQFHGaEFCF@PC5cc!

35cc@JK-2cc

图 4 4倍变焦镜头分别在焦距为 5cc!35cc和

-2cc时的z?s,最大空间频繁为N:\]̂SS0

sRtM4 z?sFGH4{ eGGcxyCJHGaEFCF@PC5cc!35cc@JK
-2cc,Yo|k}S~]olko\j!W"}Wi#mk~N:\]̂SS0
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! 结 论
从矩阵光学理论出发"建立了四组元变焦距镜

头的光线传输矩阵"并以此为基础构造了一个非线
性方程组#此方程组完全可以利用数学软件对其进
行数值求解"以得到变焦距系统的初始结构#文章
以设计一个普通的变焦距摄像镜头为例"演示了矩
阵方法在变焦距镜头设计中的运用#
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第R届慕尼黑上海电子展及第*届慕尼黑上海激光a光电展
各项指标再创新高

*++Q年K月*K日在上海新国际博览中心落下帷幕的慕尼黑上海电子展及慕尼黑上海激光a光电展再
次证明了中国电子行业与激光a光电行业兴旺的发展势头#本届慕尼黑上海电子展在 K天内吸引了逾

*KZ++名专业观众汇聚这个理想的平台寻觅商机"比去年增加了*!b#来自*+个国家的KQZ名展商在上海
新国际博览中心展示了他们最新的产品及服务"展商数较上届增长了&Kb#
与慕尼黑上海电子展同期举办的慕尼黑上海激光a光电展吸引了超过I+++名观众#在去年首展大获

成功之后"今年又齐集了德商罗芬a通快aTV7集团a美国相干a光谱物理与大族激光a楚天a华工科技a华北
光电等国内外知名企业"展览总面积较上届增长了*&b"国内展商数目增长了!Kb#此次展会的主办方慕
尼黑国际博览集团在海外显示了其强大的号召力#德国再次组织了大型的国家展团#此外"英国a韩国a日
本和台湾地区展团也共同参与了此次展会#仅慕尼黑上海电子展就有!Qb的国际展商慕名而来#慕尼黑
国际博览集团董事总经理c?0<2@/889/=3先生说$d国际展商的持续增长显示了中国市场在全球电子产业
链中的地位与日俱增"慕尼黑上海电子展正逐渐成为中国市场重要的电子展#e
作为光电技术类专业期刊ffg应用光学h连续*次派员参加了慕尼黑上海电子展及慕尼黑上海激

光a光电展"展会期间广交朋友"与新老客户进行广泛接触和沟通"进一步宣传了刊物#下届慕尼黑上海电
子展"慕尼黑上海激光a光电展将于*++J年K月&J至*+日在上海新国际博览中心举行#
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