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摘  要 

日夜共焦变焦光学系统常用于安防等领域，但是由于光学材料在不同环境温度的变化导致各焦距位置改

变，影响成像质量，给无热化变焦系统的设计带来较大困难，同时大视场角带来大的畸变以及轴外视场

变化，增加了设计难度。同时优化日夜共焦，不同焦距不同温度下可见光近红外离焦范围很难满足实际

使用。针对上述问题，本文从变焦系统设计条件出发，结合消色差和消热差方程，设计了一款可见光近

红外20倍变倍比被动无热化连续变焦光学系统，系统F数恒定为4.8，焦距范围为6~120 mm，最大视场

为64.69˚~3.62˚，波长范围0.48~0.85 um，适合1080P像元3.45 um的探测器。该系统总透镜数为18片
国产球面镜，采用四组元正组补偿，总长225 mm。本设计采用全球面透镜成本低，变焦中实现日夜共

焦且无需滤光片进行切换，轴向色差小，色焦移满足焦深范围。并对本系统进行被动无热化设计，变焦

全程及其在−40℃到60℃的成像质量均达到要求。该光学系统在变焦过程中保持良好的成像性能，其公

差设计符合当前加工工艺要求。系统架构经过优化设计，具有装配简便、调试容易等特点，适用于安防

监控等多种应用场景。 
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Abstract 
The day and night confocal zoom optical system is often used in security and other fields, but due to 
the change of optical materials in different ambient temperatures, the position of each focal length 
changes, which affects the imaging quality, and brings great difficulties to the design of the ather-
malized zoom system. At the same time, the day and night confocal is optimized, and it is difficult to 
meet the practical use of visible and near-infrared defocus ranges at different focal lengths and tem-
peratures. In order to solve the above problems, starting from the design conditions of the zoom 
system, combined with the achromatic and athermic equations, a visible near-infrared 20x zoom 
ratio passive athermalized continuous zoom optical system was designed, with a constant F-number 
of the system, a focal length range of 6~120 mm, a maximum field of view of 64.69˚~3.62˚, and a 
wavelength range of 0.48~0.85 um, which is suitable for detectors with 1080P pixels of 3.45 um. The 
total number of lenses in the system is 18 domestic spherical mirrors, which are compensated by 
four elements and have a total length of 225 mm. This design adopts a global lens with low cost, day 
and night confocal in zoom and no filter switching, small axial chromatic aberration, and color focus 
shift to meet the depth of focus range. The system is designed to be passive and heatless, and the 
zoom process and its imaging quality from −40˚C to 60˚C meet the requirements. The optical system 
maintains good imaging performance in the zoom process, and its tolerance design is in line with 
the current processing technology requirements. The system architecture is optimized and has the 
characteristics of simple assembly and easy debugging, which is suitable for various application 
scenarios such as security monitoring. 
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1. 引言 

大变倍比兼顾更大视场的安防变焦镜头，通过变化焦距实现对更多场景的应用[1]，为确保光学系统

在宽温域环境下的稳定性能，需采用热补偿技术以抑制温度变化对成像质量的影响。在初始设计阶段，

应结合无热化方法对光学元件进行优化，从而校正由热效应引起的像质退化，提升系统在极端温度条件

下的适应性。本文采用光学被动式无热化方法，通过合理光学材料和机械材料搭配使用，使得光学系统

在温度变化时自动调整焦距或焦平面，避免成像质量下降，确保光学系统在温度变化较大的环境中保持

良好的光学系统性能。2020 年，长春理工大学阎帅设计了一款大变倍比安防光学镜头加入非球面塑料镜

片用于设计，塑料非球面成本相对玻璃非球面成本低，但是由于工艺上的问题，使得制造难度提高，但

是，未对温差大的环境进行无热化设计，使得安防镜头无法适应复杂环境的需求。2021 年，西安工业大

学苗兆设计了一款使用机电主动式补偿技术实现安防监控系统在−40℃到 60℃高低温成像，机电无热化

依赖电子元件质量，且增加整体系统重量和成本，本文使用被动无热化设计，相对机电主动无热化设计，

被动无热化设计通过修改变焦组元方式来改变如光焦度变化和光学材料等，被动无热化补偿方式成本较

低，重量轻，可维护性好具有极大优势。2022 年西安工业大学李世江设计了一款双波段变焦安防镜头。
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视场角最大 60.34˚，同时加入两片非球面使得成本提高，由于是安防镜头，对于复杂环境如温差 100 度

的环境没有进行无热化设计，本设计对比具有一定优势，且变倍比更大，李世江使用滤光片切换，加大

成本和加工装调问题，本设计使用日夜共焦设计技术，无需滤光片，降低了成本，同时成像质量稳定。

2022 年，长春理工大学宋鹏飞设计了一款 10 倍变焦距安防镜头，采用国产球面透镜。短焦视场角为 25˚，
相对本设计短焦距视场角 64˚视场角小，且使用低熔点球面玻璃，加工难度较大，成本较本设计高，本设

计均采用国产环保玻璃，易于加工，成本相对较低。2023 年，福建师范大学吴羽婷设计了一款 20 倍的工

作温度范围在−40℃~60℃的变焦光学安防镜头，该设计采用光学被动半无热化设计采用机械调焦结构，

缺点是无法在任意位置下均实现光学被动无热化，降低调焦频率，本设计采用被动无热化可以在任何工

作温度范围下任何焦距都不受到温度影响[2]-[4]。市面上安防镜头大多采用滤光片切换技术实现日夜共

焦，白天使用红外截止滤光片，夜间使用探测器充分利用所有光线，加入全光谱光学玻璃，并且加入 LED
补光技术，以此提高夜间成像效果，本设计在设计之初就使用日夜共焦设计，无需加入滤光片，降低成

本，成像质量仍然符合条件，实现日夜共焦，且本设计轴向色差均满足温漂和常温使用条件。因此针对

上述目前监控安防镜头存在的视场窄，进光量少，无法日夜两用共焦同时变焦能力，无法适应复杂环境

变化，以及现有设计接入滤光片和非球面镜，增加成本和不稳定性[5]-[10]。本文使用国产化全球面镜进

行设计，以及通过四组元正组补偿系统，同时设计的光学系统拥有更大的视场，更长的焦距，更高的分

辨率，设计了一款短焦最大视场 64˚的变焦镜头，焦距范围 6~120 mm，适应温度−40℃~60℃，变倍比 20
倍的日夜共焦全国产化镜头，实现了日夜共焦且变焦的被动无热化变焦设计，进一步提高了安防监控系

统对目标的识别能力，提升了系统的稳定性，凸轮变化曲线合理，且公差满足了现代加工的水平。 

2. 基本原理 

本设计使用机械补偿变焦形式进行大变倍比连续变焦设计，变焦光学系统在焦距范围内实现连续变

焦且像面位置稳定的光学系统。如图 1 物象交换示意图所示，当变焦光学系统各个组元的光焦度不变时，

通过移动组元改变间隔实现变焦功能，基本原理是物像交换实现像面稳定与像面补偿。物像交换原则：

在变焦光学系统的运动组件分析中，存在以下关键特性： 
a) 每个可移动光学组件均对应一对共轭物像位置，并由此生成两条相互关联的补偿轨迹； 
b) 当组件处于这对共轭位置时，其轴向放大率呈现倒数关系，这一特性直接影响变焦过程的补偿机

制设计。， 1 21m m= ，则变倍比为 2
1mΓ = ，同时组份在共轭距不变上交换物面和像面。变焦过程中，组

元之间的共轭之和改变量为零。根据高斯公式得到组元共轭距和组元倍率之间关系为： 

12L f m
m

 = − −

′ 


 

当倍率 1m = − ；满足共轭距极小值： 

min 4L f= ′  

如图 1 机械四组元正组补偿示意图，前固定组是把物体的像成在某一固定位置，变倍补偿组工作时

可以使系统总焦距发生变化，补偿组通过相应移动使得不同焦距所成像保持在一个平面上，然后和后固

定组将像成于无穷远处。变倍组和补偿组移动依靠凸轮机构控制，对于正组补偿微分变焦方程，式中 2f ′
表示的是变倍组的焦距， 3f ′表示的是补偿组的焦距。 
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Figure 1. The image exchange diagram and the mechanical four groups of element positive group compensation 
diagramsss 
图 1. 物象交换示意图和机械四组元正组补偿示意图 
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系统总的变焦比： 
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每有一个变倍组的移动量，对应着的总变焦比有两个。变倍组和补偿组一起运动， 直到要求的总变

焦比为止。 
变焦方程位移微分方程[11]-[13]： 

( )
2

2 3
2 2
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1
1 d dΔ 0

m
m q

m
−

− + =  

本论文采用四组式变焦距物镜，四组式机械补偿变焦距物镜式由变倍补偿组和后固定系统组成，总

分为前固定组，变倍组，补偿组，后固定组。本文采用正组补偿式连续变焦光学系统，其机械结构简单，

具有成像质量好变倍比高，同时兼顾可靠性。 
光学被动无热化的方法是通过合理的光学材料和机械材料组合实现无需额外调节机构即可消除热差

的目标。其关键在于通过精准计算与选择合理材料搭配，使光学系统在温度变化时自动调整焦距或焦平

面，从而避免成像质量下降，确保光学系统在温度变化时维持稳定的成像质量。理论上，光学系统在无
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热化设计时应满足以下三个方程[14] [15]： 
光焦度分配方程 

1

n

i i
i

hϕ ϕ
=

=∑  

消色差方程方程： 

2 2
1 11 1

1 1 0
n n

i
i i i i

i i
h h

h h
ϕ

θ ϕ
λ= =

∂
= =

∂∑ ∑  

消热差方程： 
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其中 ih 表示第一近轴光线在第 i 镜组上的入射高度， iϕ 表示第 i 镜组的光焦度， iθ 表示第 i 镜组的消色差

系数， iρ 表示第 i 镜组的消热差系数， mα 表示材料本身的线性膨胀系数。 
选择如下材料进行合理分配在实际光学设计过程中，可采用 ZEMAX 软件中的阻尼最小二乘法等方

法进行设计求解。本设计变焦系统在各个组元材料选取原则如下：色散系数相对小的透镜如 H-FK95N 作

为正组元中正透镜，采用 H-ZK2 和 H-LAK53 进行胶合可以进行色散的矫正，光学系统中的 H-LAK53 用

于单色像差矫正，H-ZPK2A 阿贝数较大，色散小，用于胶合，来消除多色光像差矫正；同时在消热差材

料选择上，尽量选择热膨胀系数小的透镜，选择如下表中热膨胀系数较小的材料，根据上述公式，选择

如下材料，前固定组需要保持较小热差，选择 H-LAK8A，H-ZK2，H-LAK53 等材料，热差小，同时第一

个球面透镜折射率大，有助于光线传播能力大且离焦小，后固定组根据上述公式采用，H-LAK10，H-ZK50，
H-LAK4 等材料矫正残余像差作用。 

根据上述计算，可以得到四组元变焦系统中各个组元的光焦度分布以及色差热差分布，选取合适初

始结构带入 ZEMAX 软件中进行缩放优化，同时兼顾可见光近红外波段，采用日夜共焦，波长分配同样

权重，同时根据上述公式可求出变焦光学系统各组元的色差系数和热差系数，选择如表 1 中的材料，反

复迭代使得像质达到设计要求。 
 
Table 1. Optical system spherical lens performance table 
表 1. 光学系统球面透镜性能表 

Material Refractive Index Relative Partial Dispersions Thermal Expansion 
Coefficient 

 0.48umn  0.58umn  0.65umn  0.85umn  ,g FP  ,d CP  ,C sP  7/ 10 KT −×  

H-K6 1.517 1.511 1.509 1.504 0.543 0.304 0.545 85 

H-LAK8A 1.729 1.720 1.716 1.708 0.551 0.303 0.532 53 

H-FK95N 1.441 1.438 1.436 1.434 0.534 0.307 0.550 144 

H-LAK53A 1.765 1.755 1.751 1.743 0.548 0.303 0.533 61 

H-ZBAF50 1.668 1.658 1.655 1.648 0.558 0.300 0.518 75 

H-LAK4 1.647 1.640 1.637 1.631 0.537 0.307 0.559 60 

H-LAF53 1.754 1.743 1.739 1.731 0.553 0.302 0.525 55 

H-ZF52AGT 1.872 1.847 1.836 1.820 0.620 0.286 0.458 84 

H-ZK50GT 1.615 1.607 1.604 1.598 0.548 0.303 0.528 68 
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续表 

H-ZK50 1.615 1.607 1.604 1.598 0.548 0.303 0.528 68 

H-ZK2 1.590 1.583 1.580 1.575 0.543 0.305 0.541 61 

ZF7L 1.828 1.805 1.796 1.782 0.610 0.287 0.458 79 

H-BAF3 1.587 1.579 1.576 1.571 0.553 0.302 0.524 67 

H-LAK10 1.659 1.651 1.648 1.641 0.548 0.303 0.530 71 

H-LAK53 1.765 1.755 1.751 1.743 0.548 0.303 0.534 57 

H-ZLAF55D 1.849 1.835 1.830 1.819 0.564 0.298 0.507 64 

H-ZPK2A 1.609 1.603 1.600 1.595 0.541 0.305 0.545 93 

3. 设计实例 

本设计选用 486 nm~656 nm 和 850 nm，像元数为 1920*1080，像元尺寸为 3.45 um，对角线长度 3.8 
mm 的 CMOS 面阵探测器，具体设计指标如下表 2 所示。 
 

Table 2. Design index 
表 2. 设计指标 

设计指标 

系统 F 数 4.8 

系统焦距 6~120 mm 

视场角 64.69˚~3.62˚ 

工作波段 486 nm~656 nm，850 nm 

总长 225 mm 

工作温度范围 −40℃~60℃ 
 

光学系统前固定组承担光焦度，采用四片式结构，采用为 H-LAK8A 材料，H-ZK2 材料，H-LAK53
和 H-FK95N 材料，用于平衡色差和热差，变倍组行程大，同样采用四片式结构同时使用 H-ZPK2A 和

ZF7L 进行胶合，具有正负光焦度，保障变倍组具有小色差；补偿组采用 H-BAF3 和 H-FK95N 并采用两

个弯月形透镜进行补偿；光阑后的后固定组采用六片元件，使用 H-LAK53 与 H-ZK50 进行胶合，最后留

有大于 15 mm 的后截距。 
采用 ZEMAX 软件对上述光学系统进行优化分析。如下图 2 为日夜共焦被动无热化高变倍比变焦光

学系统优化示意图。光机采用铝合金材料。总长 225 mm，单透镜最大口径 62 mm，双胶合透镜最大口径

小于 56 mm。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 2. Optimization results of 0.48~0.85 um day and night confocal continuous zoom optical system (a) focal length 6 mm 
(b) focal length 60 mm (c) focal length 120 mm 
图 2. 0.48~0.85 um 日夜共焦连续变焦光学系统优化结果图(a) 焦距 6 mm (b) 焦距 60 mm (c) 焦距 120 mm 

 

 
Figure 3. MTF of the optical system of the security lens at 20˚C, −40˚C, 60˚C and different focal lengths of 0.48 um~0.85 um 
spectral line range 
图 3. 安防镜头光学系统在 20℃、−40℃、60℃且不同焦距下 0.48 um~0.85 um 谱线范围的 MTF 
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Figure 4. The axial color difference of the security lens optical system at 20˚C and −40˚C and 60˚C with different focal lengths 
图 4. 安防镜头光学系统在 20℃和−40℃、60℃下不同焦距下的轴向色差 

 

 
Figure 5. Field curvature and distortion maps of the security lens optical system at 20˚C and −40˚C and 60˚C with different 
focal lengths 
图 5. 安防镜头光学系统在 20℃和−40℃、60℃下不同焦距下的场曲和畸变图 
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对上述光学系统不同温度，不同视场的 MTF 如图 3 所示，所设计光学系统在−40℃~60℃范围内，短

焦 f = 6 mm 处的 MTF 传递函数均大于 0.1；中焦的 MTF 传递函数分布较好，整体分布较均匀；长焦处

MTF 由于视场变小，变倍组和补偿组较为靠近，成像满足使用需求，整体而言，在长中短焦距不同位置，

空间频率 145 lp/mm 内均具有较好的传函分布，对于温度范围−40℃~60℃，光学系统表现出的成像质量

满足使用需求。光学系统各个焦距的位置的色焦移均在焦深(54 um)范围内，且轴上波前像差满足小于波

长的四分之一，表明变焦光学系统具有较好的成像质量，也证明上述变焦镜头设计方法的可行性。如图

4，各个波长在不同温度下，不同焦距下的轴向色差均小于 0.1 mm，短焦的轴向色差小于 0.1 mm，中焦

轴向色差小于 0.05 mm，长焦下的轴向色差小于 0.03 mm，对于日夜共焦的无热化变焦镜头，符合使用标

准，且系统无需加入滤光片来进行切换即可实现日夜共焦需求，大大降低生产成本并且提高的使用寿命。

图 5 所示，光学系统在不同温度下，短焦，中焦和长焦下的场曲和畸变图，短焦处的畸变小于 10%，TV
畸变小于 4%，中焦畸变全程小于 2%，长焦畸变都全程小于 4%，对于大视场的高变倍比变焦镜头，符合

使用标准。使用 zemax 对上述变焦镜头进行连续凸轮曲线优化设计，得到图 6 优化完成的变焦系统凸轮

曲线，变焦全程平滑流畅，不存在明显无拐点，变焦过程成像质量稳定。 
 

 
Figure 6. Zoom system CAM curve 
图 6. 变焦系统凸轮曲线 

 
采用 ZEMAX 光学设计软件的公差分析模块，对系统在 586 nm 工作波长下的制造及装配误差进行仿

真评估。根据光学加工行业标准，设定如下公差参数：光学元件面形精度：光圈偏差 ≤ 2，局部不规则度 
≤ 0.3；几何尺寸公差：中心厚度偏差 ± 0.02 mm；对准误差：元件表面偏心 ≤ 0.02 mm，装配偏心 ≤ 0.02 
mm；材料特性公差：折射率偏差 ± 0.002，阿贝数波动范围 ± 1%。该公差分配方案综合考虑了现代光学

加工工艺水平，确保系统在实际制造中的可实现性。 
进行公差分析时选择灵敏度分析，评价方式选择衍射 MTF 平均评价，对系统进行 200 次蒙特卡罗分

析。通过反复调整系统公差范围，最终公差结果对变焦安防镜头在短焦端和长焦端的 MTF 的误差范围的

影响分别如表 3 和表 4 所示，MTF 估计值能达到 MTF 标准值的 70%，则说明系统公差对 MTF 值可以更

好的控制，制定的公差在合理的范围内，满足光学加工和装调工艺的要求。 
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Table 3. Standard deviation of MTF at the short focal end 
表 3. 短焦端的 MTF 标准偏差 

评判标准  数值 

MTF 标准值 0.27606908 

MTF 估计值 0.22520392 

估计 MTF 误差 0.05086516 
 

Table 4. Standard deviation of MTF at the long focal end 
表 4. 长焦端的 MTF 标准偏差 

评判标准  数值 

MTF 标准值 0.27998790 

MTF 估计值 0.16810499 

估计 MTF 误差 0.11188291 

4. 结论 

设计了一款日夜共焦高变倍比无热化变焦安防镜头光学系统，基于高分辨率探测器，采用四组元正

组补偿系统，恒定 F 数，被动无热化的设计思路和方法，实现了安防光学系统焦距在 6~120 mm 连续变

焦且日夜共焦的被动无热化光学系统。口径适中，变倍比高，成像质量良好，全国产化球面透镜，无需

滤光片调焦等，可广泛应用于安防系统中。 
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