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紧凑型大孔径长波红外连续变焦镜头设计

曹来书 1，谢晓娜 1，张军光 1，蒋威 2*
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摘 要：针对红外目标探测等森林防火的实际需求，用 640×512，17μm 平面探测器，实现对大范围目标进行搜

索，设计了变倍比为 9×连续变焦光学系统，其工作波长是 8~12μm,F 数为 0.99~1.25，实现了 25~225mm 范围内连

续变焦，系统由 4 个锗透镜和 2 个硫系玻璃透镜组成，采用机械正组补偿变焦系统，引入非球面进行系统像差校正。

f25~225mm 范围内连续变焦，空间频率在 30lp/mm 下 MTF 调制传递函数中心在 0.4以上，其中长焦在 0.38，各个焦距

段达到衍射极限。利用 ZEMAX 光学软件-进行光学设计以及成像质量的计算。实验表明该系统具有高分辨率、大光圈、

大靶面的特点，且像面稳定，像质优良，变焦平滑，结构紧凑合理，可用于国防、防火救灾、地质勘探等全天候监控。
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Design of a compact Large-aperture Long-Wave 
Infrared （LWIR） continuous zoom lens
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Abstract: To address the practical requirements for infrared target detection in applications such as forest fire monitoring, 
an optical system with a 9× continuous zoom has been developed. This system utilizes a 640 × 512 planar detector with a 17 μm 
pixel pitch to enable wide-area surveillance. Operating in the 8～12 μm wavelength range with an F-number varying between 
0.99 and 1.25, it provides a continuous focal length adjustment from 25 mm to 225 mm. The design incorporates four germa⁃
nium lenses and two chalcogenide glass lenses, employing a mechanical positive-group compensation mechanism for zoom con⁃
trol. Aspheric surfaces are introduced to effectively correct system aberrations. Across the entire zoom range, the modulation 
transfer function (MTF) remains above 0.4 at a spatial frequency of 30 lp/mm, with a value of 0.38 at the longest focal length, in⁃
dicating that the system approaches the diffraction limit at all focal settings. Optical design and image quality analysis were per⁃
formed using ZEMAX software. Experimental results demonstrate that the system achieves high resolution, a large aperture, 
and a wide field of view, while maintaining a stable image, excellent image quality, smooth zoom, and a compact, mechanically 
robust structure. These attributes make it suitable for all-weather monitoring in defense, firefighting, disaster relief, and geo⁃
logical exploration.
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0　引 言

红外成像技术与可见光成像，其核心区别在

于探测目标物体自身及其与背景环境间的辐射能

量差异。长波红外波段凭借其穿透烟雾、尘埃等

大气干扰的能力，可有效揭示肉眼难以察觉的隐

藏目标 [1,2]。然而，传统红外定焦镜头视场固定，

观测不同距离目标需频繁更换对应焦距镜头，不

仅操作繁琐导致观测中断，还可能因切换间隙丢

失目标。因此，发展能够实现连续、无缝观测的

红外连续变焦镜头成为研究热点。红外连续变焦

系统在焦距连续变化过程中保持像面位置稳定，

对同一目标获取不同放大倍率的清晰图像，并维

持稳定的视场角覆盖范围内。这种特性使其具备

对目标进行连续探测、跟踪、识别与瞄准的能力，

有效避免变倍过程中的目标丢失，特别适用于高

速运动目标的搜索与跟踪 [3]。长波红外变焦系统具

有独特的优势，能够在夜间或者低照度环境下提

供清晰图像，在微光环境如夜间驾驶、军事侦查

和森林防火等领域有广泛的应用 [4]；吴等 （2020）
设计了一款 F 数为 1.2 的红外连续变焦成像光学系

统。该系统由五片透镜组成,在探测器对应的36lp/mm
特征频率处的调制传递函数值在 0.3,此时的分辨率

比较低 [5]。徐等 （2025） 的 10 倍红外变焦，系统在

空间频率 40lp/mm 处的全视场调制传递函数大于

0.3，但引入衍射面增加了加工检测难度[6]。2021年，

李等设计了一种长波红外浮动变焦系统，变倍比

是 40 倍，焦距范围从 5.86~234.76mm 进行变化，

采用浮动光阑的形式，满足大孔径与高变倍比的

要求，增大了变焦凸轮的设计难度 [7]。由此可见，

在光学特性方面，系统受限于较长的工作波长

（8~12μm），其理论分辨率存在固有局限。为提升

成像质量，通常需要采用大孔径光学设计 （F 数

0.99~1.25） 来增强光通量。其次，在系统设计方

面，红外变焦镜头面临多重技术难点：（1） 光学

结构相对复杂，透镜数量较多 （本系统采用 6 片式

设计）；（2） 需平衡透光率与变焦倍率的矛盾；

（3） 要确保全焦段 （f25~225mm） 成像的一致性

与此同时，变焦镜头结构的设计又是保证镜头成

像质量的关键作用 [8-10]。

基于此，本研究设计了一种镜片数量少、结构

简单的长波红外连续变焦系统，该系统仅使用 6 片

透镜实现一个 9 倍的长波红外变焦系统，针对红外

材料 （锗及硫系玻璃） 固有的透光率限制 （即使

镀增透膜后仍显著低于可见光材料），通过减少光

学-机械界面数量 （从典型 10~12 片减至 6 片），使

系统总透光率提升约 20~30% 为了保证各个焦距

段的切换连续，成像清晰，根据机械正组补偿法变

焦理论，采用变焦凸轮控制镜组运动。通过精确规

划变倍组位移与凸轮转角的运动关系，在焦距变化

时稳定成像面位置。本系统具备高透过率、高分辨

率、结构紧凑、轻量化及优异成像质量等优势，符

合当前红外连续变焦系统的前沿研究方向。

1　镜头设计原理分析

1.1　结构形式分析

表 1 描述了镜头变焦结构的优缺点，从表格中

可以看出，分析表明，光学补偿式变焦因仅存在

有限根解，无法实现真正的连续变焦。从像差平衡

角度来说，如果要实现 9×的变倍，以及 8~12μm
的宽波段需要采用的镜片数量便会增多，若采用

光学补偿，为平衡像差并兼顾高低温环境适应性，

势必大幅增加镜片数量。长波红外系统因工作波

段宽，常选用锗单晶 （消色差性能优异） 作为主

要材料然而，锗材料折射率温度系数 （dn/dt） 高，

其固有的热差补偿难题在高低温环境下尤为重 [11]。

光学补偿法要求变倍组与补偿组固联并同步移动

等量位移，这种运动模式在补偿热差调焦时会导

致系统倍率显著变化，严重损害高低温成像稳定

性 [12]，故不适用于连续变焦系统。双组联动是兼备

着光学补偿法和机械补偿法的优点，但双组联动

对近距离物体成像的时候采用独特的调焦方式，

使得整个系统的 f/#和视场角保持不变，这种方式

使得前固定组分配过多的光焦度会导致系统的像

差增大，且系统整体稳定比较低，因此双组联动

也不适用于连续变焦过程 [13]。全组联动性的结构虽

然能够满足各方面的需求，但是结构比较复杂，

成本较高，需要线性和非线性的联合使用，这给

表 1　变焦结构优缺点

变焦类型

光学补偿型

机械正组补偿

机械负组补偿

双组联动型

全组联动型

变焦比

小

大

大

大

大

机械结构

线性运动不需要凸轮

需要凸轮

需要凸轮

两组线性，一组非线性需要凸轮

线性与非线性需要凸轮

系统长度

长

一般

适中

较短

短

像面稳定性

特殊几个点稳定

完全稳定

完全稳定

完全稳定

完全稳定

像质情况

像质不高

高

高

高

高

设计复杂性

低

中（经典成熟）

中（经典成熟）

高

极高
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结构设计人员对变焦凸轮运动设计增加了一定的难

度[14,15]。机械补偿法因其能确保全焦段清晰成像且

补偿曲线相对平缓，成为本设计的首选方案。机械

补偿法又分为负组补偿和正组补偿，负组补偿需使

用负光焦度补偿组，而正组补偿则采用正光焦度补

偿组。正组补偿结构通常呈现轴向尺寸较大但通光

孔径较小的特点 （相较于负组补偿），更有利于实

现系统轻量化。综基于此，本研究采用正组补偿方

案。光焦度分配与运动方式如图 1 所示 1 前固定组、

2 变焦组、3 补偿组、4 后固定组、5调焦组。其对

总光焦度的构造为:1正、2负、3 正、4 负、5 正。为

了实现变焦过程，变倍组沿光轴做线性运动，当

变倍组的位置线性变化时，凸轮使补偿组进行非

线性运动，确保变焦过程中像面位置保持稳定。

见图 1 所示的连续变焦光学系统正组补偿原理图。

1.2　高斯光学计算

采用高斯运算，对正组补偿控制变焦系统的

长焦进行初始位移的计算 [16-18]

f3 ′( )1
m 3

+ m 3 - 1
m 3l

+ m 3l +

f2 ′( )1
m 2

+ m 2 - 1
m 2l

+ m 2l = 0
   （1）

m 3
2 - bm 3 + 1 = 0 （2）

m 3 = ( b ± b2 - 4 )
2 （3）

b =- f2 ′
f3 ′ ( )1

m 2
- 1

m 2l
+ m 2 - m 2l + ( )1

m 3l
+ m 3l （4）

m 2s = - f2 ′
f3 ′+ l2

= f2 ′
f2 ′+ f1 ′- d 12s

（5）

m 3s = - f3 ′
f3 ′+ l3

= f3 ′
f2 ′+ f2 ′ ( 1 - m 2s )- d 23s

（6）

1- m 2s + d 23s

f3 ′- 1+ m 2s - d 23s

- 3+ m 2s
-1 + d 23s

f3 ′
= b- 2 （7）

A = 1 - m 2s + d 23s B = 3 + m 2s
-1 + d 23s

A
f3 ′- A

- B
f3 ′

= b - 2 （8）

由式 （3） 可知 ,方程组有解的必要条件是

b2 - 4 ≥ 0，变倍组在 m 2s 起步且在 d 2s 可以根据 b

的值域确定 f3 ′ 的取值。将 f3 ′ 分解成 3 个区域，其

中正组补偿系统满足

( 3A+B )- ( 9A-B ) ( A-B )
8 ≤ f3 ′≤d 23s-

f1 ′
1- f1 ′

（9）
式中，可以看出参数在值域范围内，补偿曲线保持

不断地变倍，其中 b是方程一次项的系数，d 12s 是短

焦时前固定组与变倍组之间的最短间隔，d 23l是长焦

时变倍组与补偿组之间最短间隔，d 23s是短焦时变倍

组与补偿组最大的间隔，f3 ′表示补偿组的焦距，f2 ′
表示变倍偿组的焦距，m 2 是变倍组的放大倍率，m 3

是补偿组的放大倍率，m 2s 是变焦系统在长焦初始位

置时候变倍组的放大倍率，m 3s 是变焦系统在长焦初

始位置时候补偿组的放大倍率，m 2l 是变焦系统在长

焦初始位置时候变倍组的放大倍率，m 3l 是变焦系统

在长焦初始位置时候补偿组的放大倍率。其中的 A
和 B是为了简化表达式而引入的“复合参量”。

2　镜头结构选型

2.1　主要指标要求

系统设计指标如表 2 所示。

2.2　结构形式分析

系统结构的选择能有效控制系统体积。基于 9倍

变倍比及 F 数指标，选定正组补偿型专利架构作为

设计的起点，该系统需实现 9×变倍比，成像波段

较宽且像质要求较高。对比不同补偿方式的五组元

变焦结构，为了论证架构选择的合理性，对比了不

同补偿方式。分析表明，虽然正组补偿方案相较于

负组补偿方案在总长上增加了约 10%，但其像差抑

制能力，尤其是针对宽波段成像的像差，得到了显

著提升[19]。在 code v 中选择一种合适的结构对系统

进行缩放。通过变倍组与补偿组的联动实现焦距连

续变化， f25~225mm 的焦距段比较长，根据变焦

f

f f f f f f

f f f f f

图 1　连续变焦光学系统正组补偿原理图 表 2　光学系统设计指标

参数

分辨率/pixel
焦距/mm

工作波段/μm
F 数

系统总长/mm
相对照度/%
光学后焦/mm
光学畸变/%
像元大小/μm

传递函数

设计指标

640×512
25～225

8～12
1.25

≤253
>90

≥16.9
短焦>-5.9，长焦<0.6

12/17
中心视场>0.4 和 0.35（长焦）@30lp/mm

0.8 视场>0.25@30lp/mm
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特 性 ， 将 系 统 设 置 为 7 个 离 散 组 态 ， 25mm、

50mm、90mm、125mm、150mm、180mm、225mm
等进行一个初步的优化，随后导入 ZEMAX 中进行

细节优化，用 CONF 组态控制每个组态，用 TTHI
操作数控制系统的第 2~15 面的总长保持不变，确

保变焦过程像面位置偏移量≤0.03mm。

针对变焦系统的优化，校正畸变与球差往往

是在第一片镜片与第二片镜片中实现，当第一片

镜片加入非球面 （高阶次数） 既可以校正像差也

可以使得镜片的口径减小从而减小镜片重量降低

成本的效果，但设计加入的高阶非球面优化未达

预期，考虑材质也是影响系统成像质量的重要因

素，逐步替换材料，换成锗材料，Ge 在 8~12μm
的时候有良好低色散高折射率性能。当镜头焦距

从短焦向长焦变化时，变倍组趋近像面而补偿组

远离，通过相对位移的变化实现连续变焦。在短

焦位置，变倍组与补偿组之间的间隔达到最大，

此时变倍组与成像平面的距离也达到最大值，以

确保系统的成像质量。在长焦位置，变倍组与补

偿组的间隔最小，但仍保持一定的最小中心间隔，

以保证变倍组与补偿组之间的镜片不会相互影响，

此时变倍组与成像平面的距离达到最小值[20]。如图 2
连续变焦系统 2D图，该系统的组合焦距范围为 25至

225mm，变倍比为 9 倍，视场角从 32.76°变化至

2.21°。系统的总长度≤253mm，相对口径在 1/0.99
至 1/1.25 之间，确保了高成像质量和宽视场角。成

像范围 ≥ φ13.93mm，适 用 640×512~17μm 传 感

器。整体结构设计紧凑，体积小巧，便于安装和使

用，具有很高的实用性和操作便捷性。设计结构如

图 2 所示的连续变焦光学系统图。系统的第一组为

固定组，提供稳定的光学基准；第二组为变倍组，

负责实现系统的放大倍数变化；第三组为补偿组，

用于校正变焦过程中的光学畸变；第四组为固定

组，以维持系统的光学稳定性；第五组为调焦组，

用通常是指可以沿光轴做小范围移动，用于补偿加

工、装配误差以及环境变化 （主要是温度） 引起的

像面偏移的透镜组。本次设计的成像镜头初始结构

参数如表 3以及如表 4变焦镜头的变化参数指标。   

3　像差校正与像质量评价

3.1　光学传递函数（MTF）
图 3 展示了该系统在 25mm、225mm 两个特征

焦距状态下的调制传递函数 （MTF） 曲线。作为

评价光学系统成像质量的关键指标，MTF 反映了

系统对不同空间频率下对比度传递能力。分析结

果如，在 30lp/mm 的空间频率处，所有焦距下中

心视场的 MTF 值均高于 0.4，只有长焦中心视场

MTF 值在 0.38 边缘视场也均超过 0.25，表明系统

在全焦段均具备良好的分辨率和对比度能力充分

满足高分辨率成像系统应用需求。

表 3　光学系统设计结构参数

面序号

c
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

表面

OBJ
第一透镜

第二透镜

第三透镜

第四/光阑

第五透镜

第六透镜

曲率半径

Infinity
165.8
237.9
151.8
67.9

-118.56
-351.2
Infinity
459.90

-204.1
75.87
55.67

Infinity
44.43
59.35

Infinity

间隔

Infinity
16.20
48.55
3.50
9.25
3.45

87.31
0.00
8.25
1.12

11.39
34.01
5.43
5.68
2.00

13.10

材质

玻璃

玻璃

玻璃

玻璃

玻璃

玻璃

折射率

4.0

4.0

2.8

4.0

2.8

4.0

焦距

155.9

-42.3

-101.7

47.5

-184.5

45.8

续表  3-1

面号

A4

A6

A8

A10

面号

A4

A6

A8

A10

S3

7.36×10-7

-7.4×10-9

6.75×10-12

-1.9×10-15

S9

-4.9×10-7

8.31×10-10

-3.2×10-13

7.14×10-17

S4

1.6×10-6

-9.8×10-9

7.82×10-12

-1.7×10-15

S10

-3.9×10-6

-3.7×10-9

1.02×10-12

4.68×10-16

S5

-1.5×10-7

-7.9×10-9

1.23×10-11

-5.1×10-15

S11

-7×10-6

-8.5×10-9

1.26×10-11

-6×10-15

S6

-9.6×10-7

-5.9×10-9

1.05×10-11

-4.5×10-15

S13

1.11×10-6

-2.5×10-8

2.66×10-12

-4.1×10-14

S8

-6×10-7

8.8×10-10

-3.5×10-13

7.59×10-17

S14

2.14×10-6

-4.6×10-8

2.31×10-11

-2.9×10-15

表 4　变焦镜头的变化参数指标

变焦过程指标

d1/mm
d2/mm
d3/mm

视场角 DFOV/（°）
焦距/mm

光圈

像面尺寸/mm
光学总长/mm

短焦端

48.4011
87.5264
1.1203
32.76

25
1.0

φ13.93
253

长焦端

1.4232
93.7611
41.7298

2.21
225
1.28

φ13.93
253

(a) -&ƒ′=25mm (b) �&ƒ′=125mm

(b) J&ƒ′=225mm

图 2　连续变焦光学系统 2D 图
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3.2　相对照度

为抑制由轴外大角度入射光线引起的高级像

差，通过适当缩小某一镜片的口径，有效限制了

部分大视场光线的进入。该结构策略不仅显著提

升了成像质量，还同时促进了系统结构的小型化。

此类拦光处理虽可能影响系统照度，但在本设计

中可以平衡，既控制了轴外像差，又保证了足够

的通光效率。针对长焦成像优化与最大口径压缩

的需求，固定组设置了约 5% 的拦光比例。如图 4

所示，系统在短焦、中焦和长焦状态下的相对照

度均维持在 90% 以上，覆盖整个变焦范围，完全

符合设计指标。

3.3　光学畸变

设计的光学系统变焦范围为 25～225mm （最

大 像 高 φ14mm）。 根 据 理 想 成 像 公 式 ， 短 焦

（25mm） 和长焦 （225mm） 视场角分别为 32.76°和
2.21°，预示短焦畸变更显著。设计畸变图如图 5 畸

变<5.6%，全焦距段畸变性能均达到设计指标，

展现出像面形貌保真能力。

3.4　凸轮曲线设计

图 6 为系统的变焦运动轨迹图。由于变倍组做

线性运动补偿组做补偿变倍组所带来的像面偏移。

当 ƒ=25mm 时前固定组透镜最后一面作为基准面，

定取变倍组运动的间隔为 d 12s，补偿组运动的间隔

是 d 23s，将焦距 f′作为自变量和 d 23s 为因变量的变焦

凸轮曲线。经过 ZEMAX 软件的优化，并利用其宏

语言对各焦距段间隔进行精确计算，展示了前固

定组、变倍组与补偿组之间的间隔与凸轮转角关

系，以及变倍组与补偿组在短焦至长焦过程中的

移动变化量曲线图 [21,22]。最后从 Origin 软件上得到

1440 多个数据点的变焦系统图，再经拟合后制作

出 如 图 6 所 示 的 变 焦 凸 轮 曲 线 图 ， 通 过 利 用

ZEMAX 计算全变焦范围内的压力角，得到其最大

压力角为 45.65°。该值远小于常用材料的许用压力

角 （通常为 60°） 表明凸轮机构传动效率高，无自

锁风险，所以该凸轮曲线在整个变焦范围内是无拐

点的平滑曲线，完符合机械设计工程应用的标准要

求，可以有效验证系统的设计合理性与可行性。

3.5　公差分析

在光学元件加工与装调中，需合理分配零件

与结构件公差。经分析，第一片透镜偏心与第 3 片

透镜倾斜相对敏感，生产中须加以管控。本设计

的公差允许范围如表 5 所示。

最后用蒙特卡罗公差如表 6、7，分析最终批

量生产的良率。由蒙特卡罗分析可得，该镜头

70% 以上的蒙特卡罗样本 MTF 大于等于 0.25。如

表 6 所示。  

(a) -&ƒ′=25mm (b) J&ƒ′=225mm 
0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

图 4　变焦光学系统 RI图变焦光学系统

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
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0.7
0.8
0.9
1.0

(a) -&ƒ′=25mm (b) J&ƒ′=225mm
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
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0.8
0.9
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图 3　变焦光学系统 MTF 曲线

−10−0.10 00 100.10 −1−0.50 00 10.50

(a) -&ƒ′=25mm (b) J&ƒ′=225mm

图 5　变焦光学系统畸变图
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图 6　变焦凸轮曲线
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4　镜头性能测试

4.1　光轴一致性测试

镜头光轴一致性是机械的中心轴与光轴是否

一致，其中最主要的影响因素主要有组内同轴度

和组间同轴度：（1） 组内同轴度反映的是元件内

部的同轴关系。在未实施调心操作时，其精度取

决于镜片与镜筒的配合公差。（2） 组间同轴度指

不同组元间的同轴关系。未调心时，其精度取决

于连接处各机械零件的加工精度。系统变倍组与

补偿组的位移由凸轮槽引导，通过双导轴滑动实

现变倍补偿曲线运动。导轴两端采用固定末端法

兰进行微调，旨在确保其与系统光轴间的平行度

及间距要求。导轴上安装的线性轴承为运动组件

提供低摩擦滑动支撑，有效降低变倍调焦过程中

的摩擦阻力与磨损。如图 7 所示，经测量对比得

到：焦距较短 （ƒ′=25mm） 和较长 （ƒ′=225mm）

条件下，以较长焦距条件作为参考，对于焦距变

化来说，光轴的跳跃量不超过 0.3mrad，在此基础

上可以认为该系统在变焦过程中保持了系统的光

轴 一 致 ， 在 整 个 变 焦 过 程 中 光 轴 偏 移 量 均 ≤
0.15mrad,可满足其要。

4.2　镜头 MTF实测

如图 8 所示 MTF 曲线是利用 HR 测试设备对

成品镜头的测试，从图上显示可以看出在 30lp/mm
的空间频率处，所有焦距的中心视场 MTF 值均

高于 0.4 其长焦在 0.38 以上，边缘视场 MTF 值

均超过 0.25，符合既定设计指标。为了进一步

验证镜头实拍像质，搭建光路进行了实拍，实

拍如图 8 所示焦距 f 25~225mm 的画面，验证了

镜头从短焦到长焦，不同焦距段成像清晰，从而

验证了镜头的可使用性。为了进一步验证镜头实

拍像质，搭建光路进行了实拍，实拍如图 9 所示

焦距 f 25~225mm 的画面，验证了镜头从短焦到

长焦，不同焦距段成像清晰，从而验证了镜头的

可使用性。  

5　结  论

基于 ZEMAX 软件对正组补偿法换根变焦的原

理进行了讨论，在考虑各像差的基础上，选取较

为合理的初始结构，采用光学设计软件进行全面

的像质优化，精确定位各种焦距时各组的光焦度。

在此基础上设计了一个放大比为 9×，焦距范围从

25mm 到 225mm 的连续变焦光学系统，该系统成

像质量优质，整个视场下的 MTF 值 30lp/mm 在

0.25 以上，凸轮曲线较为平缓且无拐点，外景测试

表明，该系统达到了良好的昼外观测条件，其水

表 5　镜头元件公差确定

类型

TTHI

TEDY/mm

TSDY/mm

TETX/（°）

TSTX/（°）

TIRR

TFRN

TABB/%

TIND

镜片公差

±0.02

0.02

0.01

0.05

0.017

±0.3

±3

±0.5

±0.0003

表 6　短焦蒙特卡罗分析结果

蒙特卡罗分析

90%
80%
50%
20%
10%

中心视场 MTF
0.3877
0.4572
0.5306
0.5645
0.5743

边缘视场 MTF
0.2501
0.3125
0.3991
0.4408
0.4534

表 7　长焦蒙特卡罗分析结果

蒙特卡罗分析

90%
80%
50%
20%
10%

中心视场 MTF
0.3018
0.3486
0.3869
0.4009
0.4107

边缘视场 MTF
0.1910
0.2340
0.2774
0.3143
0.3292

(a) -&ƒ′=25mm (b) J&ƒ′=225mm

图 7　连变焦系统的光轴一致性测试结果

(a) -&ƒ′=25mm (b) J&ƒ′=225mm

图 8　使用 HR 对镜头成像质量进行实测

(a) -&ƒ′=25mm (b) J&ƒ′=225mm

图 9　f25～225 焦距段实拍场景
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平方向视场的一致性小于 0.15mrad,可用于电光跟

踪系统在恶劣气象环境或低照度下的工作。
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