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紧凑型红外全景镜头设计
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摘要　选用适当的全景环形镜头模型，运用ＣＯＤＥＶ软件设计了一款小型紧凑结构红外全景镜头。设计结果表

明，选用的全景环形镜头模型有利于镜头的小型化和集成化，将模型的两个透射面和两个反射面全部设置为球面，

降低了镜头加工的难度，通过优化相对孔径，提高了系统的灵敏度和分辨率。中继系统采用三片式结构，其中非球

面和衍射面的运用有效地平衡了系统像差。最终得到的镜头工作在３～５μｍ波段，对±５５°～±１００°视场成像，犉

数为１．３，有效焦距为－０．５３ｍｍ，总长为６４．５ｍｍ，最小分辨极限只有６．３μｍ。ＣＯＤＥＶ软件分析显示，系统横向

像差在－０．０２１～０．０２１ｍｍ之间，为艾里斑直径的１．６倍，调制传递函数（ＭＴＦ）值在空间分辨频率为４０ｌｐ／ｍｍ时

大于０．２，成像质量良好。
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１　引　　言

传统镜头一般遵循中心投影法，只能对较小的视场成像，不能直接实现３６０°全景成像。为满足三维空

间全景成像的应用要求，需要对３６０°全景视场分段成像，然后对所成的像进行无缝拼接，这种成像模式不能

满足实时成像的要求，因而在实时性要求较高的场合受到了限制［１，２］。在特殊环境的军事监控以及地下管

道探测等领域，需要能够在红外波段工作，且满足３６０°实时成像的红外全景镜头。由于仪器性能的需要，要

求安装在仪器上的镜头的重量、体积以及结构尽可能小地影响仪器性能。为满足应用的需求，出现了各种不

同类型的红外全景镜头，如红外鱼眼镜头［３～５］、单反射面折反射红外全景镜头［３］以及４个反射面的折反射红

外全景镜头［６］，这些镜头都能满足３６０°实时成像的要求，然而其结构都较为复杂，像差校正困难，且单反射面

折反射红外全景镜头外形尺寸较大，不能满足小型化和集成化的要求。１９８６年，Ｐ．Ｇｒｅｇｕｓｓ
［７］提`出了全景

环形镜头模型。这种镜头遵循平面圆柱投影法，能够对环绕光轴３６０°的柱面场景成一平面环形像，其镜头

０６２２０２１
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的主要部分可以做成模块，能够满足小型化和集成化的要求，且结构简单，成像性能良好，因而得到了广泛的

应用。之后，ＩａｎＰｏｗｅｌｌ
［５，８］利用全景环形镜头模型设计的红外镜头充分利用了Ｇｒｅｇｕｓｓ模型的优势，实现了

较好的成像效果。

Ｐ．Ｇｒｅｇｕｓｓ提出的全景环形镜头模型，成像原理为由两个折射面和两个反射面构成前面的模块，以一

定角度入射的光束经全景环形成像模块的两次折射和两次反射后在全景环形模块的内部或后面形成一虚

像，中继系统转接中间虚像，并将最后的像成在像面传感器上。全景环形结构的两次反射都发生在全景环形

模块的内部，其特殊的结构和成像模式使其对光线的走向有严格的限制，入射的全口径光束中仅有一部分能

通过全景环形镜头成像，所以入射光束的宽度相对较小，且不同角度入射的光束从第一个折射面的不同位置

入射，相当于扫描成像系统中的角度扫描，整体系统近似满足犳θ成像，像高犺＝犳θ
［８～１０］。

本文分析了全景环形镜头的成像特性，并在ＩａｎＰｏｗｅｌｌ镜头的基础上，运用ＣＯＤＥＶ软件设计了一款

工作在３～５μｍ波段的紧凑型红外全景镜头，其尺寸、重量、灵敏度和分辨率以及成像范围等都优于Ｉａｎ

Ｐｏｗｅｌｌ镜头。

２　紧凑型红外全景镜头设计

２．１　初始结构选取

全景环形镜头模型的独特优势，使其在红外全景成像中得到广泛应用。ＩａｎＰｏｗｅｌｌ利用全景环形镜头

模型设计了一款工作在３～５μｍ红外波段的全景镜头
［８］，其成像视场为±７０°～±１１０°，犉数为１．５，总长

１３０ｍｍ，像差小于０．０２ｍｍ，该镜头在结构和成像质量上都存在非常大的优势，具有非常好的应用前景。

然而，在红外成像中，一般要求镜头系统具有较高的灵敏度［１１］，尤其是在军事监控领域，对灵敏度的要

求则更高。因此提高镜头灵敏度成为红外全景系统设计的一个较为重要的目标，而提高灵敏度即是要提高

系统的相对孔径，增大像面照度，提高分辨率。本文选取ＩａｎＰｏｗｅｌｌ的镜头模块做初始模型，以提高成像的

灵敏度和分辨率为目标，对镜头做进一步优化设计，并重新设计中继系统，对像差进行平衡校正。由于复杂

的面型容易产生复杂的高阶像差，且加工困难，因此选用ＩａｎＰｏｗｅｌｌ所提出的全球面结构，设计时可同时调

整４个面的曲率半径，从而使系统设计的灵活性大大提高。

２．２　规格要求

所设计的红外全景镜头要求在３～５μｍ波段工作，满足对±５５°～±１００°的视场成像要求，镜头直径小

于４０ｍｍ，总长度小于７０ｍｍ，后工作距离一般要大于１０ｍｍ，要求镜头的最小分辨极限不大于７μｍ，以满

足镜头灵敏度的要求。

２．３　全景环形模块的设计

在ＣＯＤＥＶ光学系统设计软件中，将ＩａｎＰｏｗｅｌｌ镜头模型的４个面的半径和轴上距离设置为变量，调

整相对孔径和视场角，并对初始结构反复优化设计。需要注意的是，由于全景环形镜头模型对光路具有较严

格的限制，微小的结构改变都会对成像造成较大的影响，因此在设计时需要对半径和距离等变量做选择性控

制，即每次可设置少数几个变量以观察优化结果，且变量每次的改变量也不能设置过大。模块选用氟化钙

（ＣａＦ２）作材料，其折射率为１．４３３８。最终优化结果如表１所示。

表１ 全景模块结构数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｔｈｅｐａｎｏｒａｍｉｃｂｌｏｃｋ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅ 犢ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｍｏｄｅ 犢ｓｅｍｉａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

１ Ｓｐｈｅｒｅ ２９．９１２１ １８．３３３２ ＣａＦ２ Ｒｅｆｒａｃｔ １９．６５５９

２ Ｓｐｈｅｒｅ －１２．２２５４ －１７．００００ ＣａＦ２ Ｒｅｆｌｅｃｔ ９．９９１７

３ Ｓｐｈｅｒｅ －１２．２２５４ １５．００００ ＣａＦ２ Ｒｅｆｌｅｃｔ ４．２０００

４ Ｓｐｈｅｒｅ ４３．０６４４ １４．９１０５ Ｒｅｆｒａｃｔ

　　由图１可以看出，系统的孔径像差很小，不同视场处的主光线和边缘光线在孔径光阑处几乎交于一点，

表明该结构较好地校正了系统的孔径像差，具有良好的成像特性。

０６２２０２２
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图１ 全景环形模块结构

Ｆｉｇ．１ Ｐａｎｏｒａｍｉｃａｎｎｕｌａｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌ

２．４　中继系统设计

在全景成像系统中，中继系统起着非常重要的作用，它承担着对

中间像进行二次成像的功能，并且可以平衡和校正整体系统的像差，

因此要设计一个好的中继系统要考虑多方面的因素。在红外全景成

像系统设计中，由于材料的限制和对成本的考虑，不可能使用很复杂

的结构，因而考虑选取传统三片式结构，通过设置非球面和衍射面来

校正和平衡系统像差，而衍射元件不同一般光学元件的色散特性也可

以用来校正系统色差［１２～１４］。

在ＣＯＤＥＶ软件设计中，设置三片式结构的第１和第３片的前表

面为非球面，面型结构满足表达式［１５］

狕（狉）＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋犃狉

４
＋犅狉

６
＋犆狉

８
＋犇狉

１０
＋…， （１）

式中犮为非球面的中心曲率，犽为圆锥曲线系数，犃，犅，犆，犇，…为高次非球面系数，同时在第二片的前表面设

置旋转对称二元衍射面，其相位函数满足表达式［１５］

φ（狉）＝
２π

λ０
（犮１狉

２
＋犮２狉

４
＋犮３狉

６
＋…）， （２）

式中λ０ 为设计波长，犮１，犮２，犮３，…为衍射面的相位系数。设置变量并利用软件反复优化设计，最终设计结果

如图２所示。其中第１片和第３片为硅材料，对工作波段的折射率为３．５９０７，第２片为锗材料，对工作波段

的折射率为４．０２４３，特殊的面型结构使中继系统只用３片镜片就实现了良好的成像效果，并在一定程度上

简化了整体系统的结构，减小了镜头的体积和重量，节省了红外材料，降低了成本。

图２ 中继系统

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

２．５　整体系统设计和像面犆犆犇选取

在前面设计的基础上，对前置全景环形镜头模块和中继系统耦合，使全景环形模块的出瞳和中继系统的

入瞳重合，利用ＣＯＤＥＶ软件对整体系统进行优化，使中继系统和前置全景环形模块之间的像差互相平衡，

最终实现整体系统像差校正。设计结果如表２所示，其中非球面和衍射面系数如表３和表４所示。

表２ 全景镜头系统结构数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｔｈｅｐａｎｏｒａｍｉｃｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅ 犢ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｍｏｄｅ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ Ｓｐｈｅｒｅ ２９．９１２１ １８．３３３２ ＣａＦ２ Ｒｅｆｒａｃｔ

２ Ｓｐｈｅｒｅ －１２．２２５４ －１７．００００ ＣａＦ２ Ｒｅｆｌｅｃｔ

３ Ｓｐｈｅｒｅ －１２．２２５４ １５．００００ ＣａＦ２ Ｒｅｆｌｅｃｔ

４ Ｓｐｈｅｒｅ ４３．０６４４ １４．９１０７ Ｒｅｆｒａｃｔ

５（Ｓｔｏｐ） Ａｓｐｈｅｒｅ －１４．９３５０ ５．００００ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔ

６ Ｓｐｈｅｒｅ －１６．０３５１ ５．００００ Ｒｅｆｒａｃｔ

７ Ｓｐｈｅｒｅ －１１．４６９０ ２．８５５６ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ Ｒｅｆｒａｃｔ

８ Ｓｐｈｅｒｅ －１４．２４５７ ３．９００３ Ｒｅｆｒａｃｔ

９ Ａｓｐｈｅｒｅ ６９．６０６７ １．６４５７ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔ

１０ Ｓｐｈｅｒｅ －５６．６５９２ ２．１７２４ Ｒｅｆｒａｃｔ

１１ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．００００ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔ

１２ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １２．１７３７ Ｒｅｆｒａｃｔ

Ｉｍａｇｅ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
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表３ 非球面系数

Ｔａｂｌｅ３ Ａｓｐｈｅｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｕｒｆａｃｅ５ Ｓｕｒｆａｃｅ９

犚 －１４．９３５０ ６９．６０６７

犓 １．４３１０ －１５．８１８１

犃 －５．６０９２×１０－５ －１．１７５７×１０－６

犅 －５．４９３９×１０－７ －１．２３２１×１０－８

犆 １．６８１４×１０－８ １．６６４４×１０－１１

犇 －８．８０３２×１０－１０ １．６０２６×１０－１５

表４ 衍射系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｕｒｆａｃｅ７

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ １

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４０００

犮１ －５．１４８６×１０－４

犮２ －３．１０１８×１０－６

犮３ 　２．０４３９×１０
－８

犮４ 　２．５１３６×１０
－９

犮５ －３．５２７６×１０－１１

　　最终系统结构图如图３所示，图中系统成像结构合理，光路顺畅，无表面重叠交叉现象。ＣＯＤＥＶ光学

系统设计软件显示，系统像高为０．９２ｍｍ，最小分辨极限６．３μｍ，为使镜头的性能得到最大的发挥，所选ＣＣＤ

的分辨极限要和镜头相匹配，因此选取最小像素单元尺寸为６．５μｍ的红外ＣＣＤ像面传感器，其中ＣＣＤ的中心

敏感区域大小为２．５５ｍｍ×１．９１ｍｍ，保证所成像能够完全显示在ＣＣＤ中心敏感区域。

图３ 紧凑型红外全景镜头

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｆｒａｒｅｄｐａｎｏｒａｍｉｃｌｅｎｓ

图４ 常温２０℃时的 ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅａｔ２０℃

２．６　成像结果分析

ＣＯＤＥＶ优化设计结果显示，镜头在３～５μｍ波段工作，对±５５°～±１００°视场成像，系统有效焦距为

－０．５３ｍｍ，总长６４．５ｍｍ，整个系统只用了氟化钙、硅和锗３种材料。镜头系统数据显示，犉数只有１．３，

有较大的相对孔径，系统灵敏度得到了较大提高，由分辨极限公式１．２２λ犉／＃ 可以得到，镜头的最小分辨极

限仅有６．３μｍ，即镜头能分辨的最小尺寸可以达到６．３μｍ。对比总长１３０ｍｍ和犉数为１．５的ＩａｎＰｏｗｅｌｌ

镜头，本设计在灵敏度和分辨率上有了较大提高，且镜头的尺寸和重量都有了明显减小，应用优势明显。

图５ （ａ）球差，（ｂ）像散和场曲

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓ

图４为系统的 ＭＴＦ曲线，在频率４０ｌｐ／ｍｍ时，各视场的 ＭＴＦ值都大于０．２，像面明锐度和对比度满

足像质要求；图５为系统的轴向球差以及场曲和像散曲

线，其中轴向球差在－０．０２～０．０２ｍｍ之间，像散和场

曲在－０．０２５～０．０２５ｍｍ之间，表明球差、像散和场曲

等轴向像差都得到了有效校正；图６为系统横向像差曲

线图，其中横向最大几何像差为０．０２１ｍｍ，只有艾里斑

直径的１．６倍；图７为系统的点列图，图中显示系统存在

一定的像弥散，这是由于为提高系统的灵敏度和分辨率

而引入了一定的边缘像差，这在一定情况下是允许的，且

系统最大弥散斑均方根（ＲＭＳ）直径只有０．０１２ｍｍ，小

于２倍的最小分辨极限，像弥散仍然满足像质要求。
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图６ 横向像差图

Ｆｉｇ．６ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图７ 点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

２．７　实际像高与犳θ像高对比及其相对于犳θ像高的偏移量

由前面的分析可知，全景环形镜头近似满足犳θ成像，由焦距犳＝－０．５２８５ｍｍ将不同视场的主光线在

像面上的高度犺ｒｅａｌ和犳θ像高犺犳θ列表做一对比，表５中犳θ像高由公式犺犳θ＝犳θ求得，实际像高通过ＣＯＤＥ

Ｖ软件进行光线追踪得到，偏移量由公式（犺ｒｅａｌ犺犳θ）／犺犳θ×１００％得到，图８为系统的犳θ畸变图，由表５和图

８可以看出，各视场的真实像高和犳θ像高差值很小，其偏移量百分比都在－２％～０％以内，真实像高和犳θ

像高符合得很好，验证了全景环形镜头的犳θ成像特性。

表５ 像高、畸变与视场角的对应关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｔｒｏｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ／（°） 犺犳θ／ｍｍ 犺ｒｅａｌ／ｍｍ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ／％

５５ －０．５０７３２ －０．５００７８ －１．２８９

６０ －０．５５３４４ －０．５４５３４ －１．４６４

６５ －０．５９９５６ －０．５８９８５ －１．６２０

７０ －０．６４５６８ －０．６３４４４ －１．７４１

７５ －０．６９１８０ －０．６７９２９ －１．８０８

８０ －０．７３７９３ －０．７２４６４ －１．８０１

８５ －０．７８４０５ －０．７７０８８ －１．６８０

９０ －０．８３０１７ －０．８１８５３ －１．４０２

９５ －０．８７６２９ －０．８６７０５ －１．０５４

１００ －０．９２２４１ －０．９２１５２ －０．０９６

图８ 犳θ畸变

Ｆｉｇ．８ 犳θｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３　衍射光学元件对温度影响的校正

由于硅、锗等红外光学材料的折射率随温度变化而变化，因此，要使镜头能在不同温度环境下良好工作，

需要对镜头做消热差设计，即要对温度影响做补偿，这就要求镜头在校正像差的同时要校正热差。衍射光学

元件不仅在校正色差方面有其独特性，而且还具有特殊的温度特性，即一般折射元件的温度特性不仅取决于
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材料的热膨胀系数，还取决于材料的折射率温度特性。而衍射光学元件的温度特性只与材料的膨胀系数有

关，与材料的折射率无关，因此当温度发生变化时，衍射光学元件的光热膨胀系数始终为正或为负，即符号不

变，而折射光学元件的光热膨胀系数可正可负［１６］，因此可以利用衍射光学元件的特殊温度特性来校正温差。

设计结果显示，图９，１０分别为－２０℃和６０℃时的ＭＴＦ曲线，和常温２０℃时对比，下降不大，在４０ｌｐ／ｍｍ

时 ＭＴＦ值大于０．１，仍然满足像质要求，即当温度在－２０℃～６０℃之间变化时，温差对成像质量的影响得

到了较好的补偿，可以满足该温度范围环境下的应用。

图９ －２０℃时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ－２０℃

图１０ ６０℃时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ６０℃

４　红外镜头的加工

红外材料不同于一般的玻璃材料加工具有一定的难度［１７～２０］。ＣａＦ２ 材料存在解理面，容易发生解理，

硅、锗对镜片表面光洁度有较高的要求，因此在加工过程中需要做特殊的处理。１）对于ＣａＦ２ 模块，晶体切

割过程中要使加工面和解理面相互错位，防止解理，且由于晶体在不同方向的机械性能不一样，因此切割时

需要采用不同的进刀速度和切割方向。在抛光过程中，传统的机械抛光加工容易在表面残留划痕，且会破坏

表面下层晶体结构，因此采用金刚石车削韧性加工，保证了表面的精度和光洁度。２）硅镜片在双面抛光机

上进行双面抛光，并采用抛光液，从而提高表面光洁度。３）锗晶体材料比较昂贵，因此在选材时要根据设计

尺寸选择材料，对材料进行最大利用，锗镜片的加工采用常规工艺的粗磨和细磨，然后进行滚边和抛光，由于

锗材料较软，一般要先滚边再抛光，抛光采用化学机械抛光方法，从而保证加工达到设计的要求。

５　结　　论

选用全景环形镜头模型，运用ＣＯＤＥＶ软件设计了一款工作在３～５μｍ波段的紧凑型红外全景镜头，

初始模型选用ＩａｎＰｏｗｅｌｌ设计的红外镜头，以提高系统灵敏度和分辨率为目标，通过调整相对孔径并重新设

计中继系统，最终达到了设计规格的要求。所设计的镜头犉数为１．３，总长度６４．５ｍｍ，成像视场范围±５５°

～±１００°，ＩａｎＰｏｗｅｌｌ的镜头犉数为１．５，总长度１３０ｍｍ，成像视场范围±７０°～±１１０°，对比可以发现，所设

计的镜头在分辨极限、灵敏度、镜头体积和重量以及成像范围等方面都优于ＩａｎＰｏｗｅｌｌ的镜头，且成像质量

良好，横向最大几何像差仅有０．０２１ｍｍ，系统 ＭＴＦ曲线在频率４０ｌｐ／ｍｍ时各视场的 ＭＴＦ值都超过了

０．２，像面明锐度和对比度满足像质要求，球差、像散和场曲等轴向像差都得到了有效的校正，犳θ畸变绝对

值小于２％，系统整体结构紧凑，尺寸重量较小，整个系统只用了氟化钙、硅和锗３种材料，有效控制制造成

本，其优良的性能可以满足红外全景监控、地下管道探测等多个方面的应用。
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