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连续变倍双筒望远镜的误差分析
任志文

北京理工大学工程光学系 少

摘要 本文介绍采用三组元变焦 目镜的双筒望远镜在变倍过程中产生的离焦
、

倍率差
、

光轴平行差
,

较详细地导出这些误差的表达式
,

同时结合具体实例计算出误差的影响关系
。
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变倍望远镜原理简介

本文所述的手持式变倍望远镜的物镜和转

像系统与普通双筒望远镜相同
,

而 目镜则采用

一种三组元连续谱焦 目镜
。

这种 目镜的光学系

统如图 所示
,

它由固定组
、

变焦组
、

补

偿组 组成
。

在变焦过程中
,

如果变焦组移近固

定组
、

补偿组移离固定组
,

则目镜的组合焦距变

短
,

望远镜的倍率变大
。

为便于观察
,

望远镜在变倍过程中像面位

置要求保持稳定
,

即 目镜的焦面益保持不变
,

这

就要求变倍组和补偿组符合一定的运动关系
。

为此 目的
,

需要某种运动机械
,

最典型的运动机

械结构如图 所示
。

这种结构由三个基本构

件 凸轮筒
、

导针 基座 组成
。

凸轮筒 上

有两条曲线槽
,

基座 上有两条直线槽
。

两个导

针 穿过凸轮筒的曲线槽
,

一端分别与变倍组

和补偿组相联
,

另一端嵌入基座上的直线槽中
。

当凸轮筒 转动时
,

通过导针 则可带动两个

镜组按既定关系作轴向运动
。

为了便于使用和保证左右支光学性能的一

致性
,

望远镜的左右变焦 目镜采用相同的光学

系统和基本结构
,

而左右支的凸轮筒的转动用

一联动机构相连
,

如图 。 中虚线所示
。

这种

联动机构有钢带传动机构
、

软索传动机构
、

齿轮

传动机构
。

这种联动机构都得保证左右凸轮筒

同步转动
。
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图

变倍望远镜的性能
,

除了一般望远镜共有

的性能如像质
、

视场
、

放大率
、

出瞳
、

光轴平行

性
、

像倾斜
、

视度调节等外
,

还有 一些特别要求
,

如像面稳定性
、

左右支倍率一致性
、

光轴保持平



行等
。

二
、

像面稳定性误差分析

像面稳定性是指在整个变倍过程中
,

变焦

目镜的物方焦平面位置保持不变
,

以保证望远

镜在任何倍率下均不必重新调节视度
。

在 标准〔
’

中
,

像面稳定性有如下规

定 望远镜从最高倍率变化到最低倍率时
,

像面

的视度变化不大于 个视度
。

像面位置不稳定

我们在下面简称为离焦
。

下面将分析一些光学

机械误差对离焦的影响
。

利用理想光学系统作误差分析与实际光学

系统几乎是一样的
。

图 是变焦 目镜的理想光

学系统
,

图中各参量按逆光路标准
,

关于各镜组

与整个 目镜的参数关系可以阅读文献
,

这里

只标注与误差分析有关的参量
。
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平行光由最后一面入射
,

尸是整个 目镜的

像方焦点
,

变焦组 由初始位置 亚
。

变到现时位

置
,

补偿组由初始位置 皿
。

变到现实位置 扭
,

它

们的位置变化量分别用 二
、

表示
,

它们的初始

位置分别用
、

表示
,

而 目镜的像面位置 尸

用距离 尸 表示
。

其他符号按光学系统的有关规

则
。

由图 可知
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根据物像关系式

又由图 可知
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式表示由于原始误差 乙尸
, 、乙尹

、

乙尹
、

配
。 、

配
。 、

山
、

△ 的存在
,

使得象平面位置偏

离了理想值的一个 。尸
。

以这些原始误差中 焦

距误差 乃尹
、

乙
、

△广 和初始位置误差 乙己
。 、

△ 不随望远镜变倍而改变
,

而运动误差 △
、

△ 则是随着变倍而变化
。

但是即使由
、

乙 不

变化
,

而从 式知各原始误差前的系数均会随

着变倍而变化
,

这样 乃 值在变倍过程中也将

随之改变
。

这就产生像面不稳定
,

即离焦
。

在望远镜校正中
,

可以对某一倍率时的离

焦现象消除
,

然后再考察其他倍率时的离焦情

况
。

我们称这样度量的离焦量为位移离焦量
。

位移离焦量用 △ 移 表示
,

它等于某一位置

的离焦量 。尸 减去校正位置的离焦量 。
。 。

在

式中有关变量加注脚
“ ”
则得 △尸

。 。

所求位

移离焦量如下式表示
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上式简写为 」 。一乙浅八
。

,

为原始误差
,

为误差系数
。

要想了解

各个原始误差分别对 公 移的影响大小
,

只要

考察一下各个误差系数
,

的大小即可
。

下面以一具双筒望远镜为例
,

定量显示各

个
,

的大小
。

其 目镜的基本数据如下

’
卫

’ 一

、

尸 一

。

计算时是以最小倍率即

见表
。
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从实例结果可以看出

△尹 绝对值比其他项都小
,

即变焦

组的焦距误差不是影响离焦的主要因素
。己。 与 山才

。

对 比
,

山 与
公必对 比可知

,

补偿组的位置精度要求比变倍

组高

乙尹
、

乙广
、

乃己。
、

公

的绝对值都是随 二 增加而增大
,

而且速率也相

近
,

因而有可能将这几项误差进行部分互相补

偿
。
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左右放大率误差分析

左支和右支光学系统放大率一致性是保证

双眼观察能将左右二像合一的重要条件
,

是双

筒望远镜的重要性能之一
。

普通双筒望远镜的

左右倍率差要求不大于 〔’〕。 在变倍望远

镜中
,

由于光学
、

机械的误差影响
,

使得左右倍

率差将会增大
。

下面先分析一支的放大率差
。

望远镜的放大率差一般用相对误差表示
,

放大率相对误差与物镜焦距
、

目镜焦距的相对

误差有如下关系

盛刃 。’物 △尹 ,

一 ’物 △尹 「

我们着重分析 凸厂 , 尹
,

为书写筒洁
,

下

面全部去除注脚
“

目
” ,

统一用离焦分析中的符

号
。

根据光学放大率关系
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,

月

月 月
·
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夕
‘
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‘

式中 月
、

声
、

卢分别是变焦组
、

补偿和整个

变倍目镜的横向放大率
。

将上面四式处理成

及牛 一干 华关系乙
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式表示一个 目镜各个原始误差对 目镜

焦距的影响
,

也就是对一个镜筒的放大率的影

响
。

下面仍以上面的变倍望远镜为例
,

用 式

计算各误差系数的大小 见表

从例表中数据可以看出

目镜中三组镜片的焦距误差对 目镜焦

距误差的影响约 为
,

其中固定组和变倍组

影响 比补偿组大
,

但是 公尹 尹
、

公尹

厂 随 二 变化比较小
,

说明在变倍过程中固定

组和变倍组的影响比较恒定
,

而补偿组的影响

变化较大
。

从 绷
。 、

山才
。

可知初始位置误

差对倍率影响也很大的
,

如果误差为

将构成倍率差约
,

而变倍过程中倍率的变

化约
。

至于左右两支系统组合后的左右倍率差叫

是左支和右支差的代数和
。

在批生产中
,

一般左

右支的尹
、

尹
、

尹 相差很小
,

而由于传动系统
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△广 厂

乃尹 广

凸厂

山艺〕

月 凸
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一

的误差会使左右支的 △
、

配
。 、

瀚
、

。 有较

大的差别
,

这是应该重视的问题
。

四
、

光轴平行性误差分析

左右支系统光轴相互平行也是双筒望远镜

的重要性能之一
。

在普通望远镜中光轴平行性

校正好后就不会变 化
,

而变倍望远镜中由于变

倍组和补偿组在轴向移动时也会有少许的横向

位置误差
,

至使光轴偏移
。

分析各组镜片的影响
,

可以认为误差影响

是独立
,

则认为各个原始误差独立造成光轴误

差
,

它们的综合影响是其单个影响的代数和
。

固定组由于横向位置误差引起的光轴差可

以在光轴校正中消除
。

变焦组的横向位置误差如图 所示
。

需要

指出的是 在讨论变焦组误差时认为其他光组

没有误差
。

一 一

任 一一一

图中 。
,

表示变倍组的偏心
,

由图得

△以 一 尹
, 一 。 了 田‘

补偿组的横向位置误差如图 所示
,

图中 表

示补偿组的偏心
。

由图可知
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一 一 田
‘

尸

一 田 一万 万

将上面各式从
卜

后向前依次代入并经整理得

一 一 。 十 了

。 ,

一 工
田
’

一 一 万 一 一

, 。
、

。。 ,

万带二 一 万矛二 」
之 兀

和 中
, 二 和 在变倍过程中是个

变量
,

而 。 和 尸
、

不仅有大小变化可能还有方向

变化
,

是向量误差
。

表

仍以上述实例
,

计算一下误差系数的大小

见表
。
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表中 的单位是 分

表中数据表明
,

变倍组和补偿组在变倍中

的横向位置变化所引起的光轴变化是 比较大

的
。

设在初始位置 二 一 时校好了光轴
,

那么

变倍过程中其他位置的光轴变化量将按下式计

算

厂田 , 移 一
尹

一

巨

’
’

丝兰 二王
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了 ,
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、‘
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丝卫竺
, “ 了
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才 一付眼镜
,

这个估计实不为过
。

光学塑料用量

大的场合并非眼镜 据 日本有关统计资料表明

用量最大的是建材
,

其次是汽车风档
、

灯具
,

最

后才是眼镜
、

照相机
、

光学仪器
。

建材主要用作

透 明屋顶
、

门窗玻璃
、

室 内装磺和灯具
,

日本

年建材用光塑料 已达万吨级
。

预测我国市

场未来光学塑料应用量大体也是这个次序
。

随着光学塑料应用范围的扩大
,

对高精度

的光学制作 不但要求有先进的加工成型技术
,

更需要性能优异的光学树脂
、

既要对原有材料

进行改性
,

又要进行新型材料的研制和开发
,

国

内市场这种呼声 比较强烈 说明光学塑料的开

发有着良好前景和增加了紧迫感
。
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