
书书书

激光与光电子学进展
４８，０２２２０２（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

　

用于交通监控系统的光学成像镜头的设计

张善华　陈慧芳　张海艇　田维坚
（中国计量学院光学与电子科技学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　设计一种用于交通监控系统的宽波段大孔径光学成像镜头，利用红外光的“大气窗口”，可在黑暗中或能见

度不佳的环境中得到清晰的图像。为了对近红外光与可见光成像，采用ＣＣＤ作为图像传感器，选用的ＣＣＤ像元尺

寸为４．６５μｍ，其分辨率极限为１１０ｌｐ／ｍｍ。镜头的Ｆ数为１．６，视场角为１６．８°，中心波长为８８０ｎｍ的近红外光，

工作波段为４００～１０００ｎｍ。通过计算光学镜头的参数，选用松纳型作为镜头初始结构，通过软件优化，在

１１０ｌｐ／ｍｍ空间频率处所有视场的调制传递函数（ＭＴＦ）值超过０．３，最大畸变小于０．１％。
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１　引　　言

车辆抓拍是交通监控的重要组成部分，而图像抓拍往往受制于环境亮度和能见度，在黑暗中或能见度不

佳时，抓拍质量会大幅下降甚至无法实现抓拍功能，采取对红外光成像能使该情况得到有效改善［１］。本文设

计了一种采用可见光与近红外光宽波段（中心波长８８０ｎｍ，工作波段４００～１０００ｎｍ）成像的光学成像镜头，

并取得了良好的效果。

２　照相物镜各项参数的确定

２．１　基本参数

我国的标准民用车牌高为１４０ｍｍ，宽为４４０ｍｍ，由７个字符组成，第２和第３个字符之间有一间隔符，

宽度为１０ｍｍ。单一字符统一宽度为４５ｍｍ，字符高度为９０ｍｍ，各字符间距为１２ｍｍ
［２］。牌照图像的实
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际大小可能由于ＣＣＤ采集的时机不同而产生一定的缩放，但是总体比例不会发生大的变化。

该照相物镜拍摄的是４ｍ宽的车道，物距为１５～２５ｍ，成像器件采用ＩＣＸ２０５ＡＬ型面阵ＣＣＤ，其有效感光

尺寸为６．３２４ｍｍ×４．７６２ｍｍ，像元尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ。为了使设计的照相物镜具有通用性，满足不同

的字符识别算法要求，综合考虑１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ
［３］和３０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ

［４］两种像素大小输入字符识别模块，确

定照相物镜的各项参数。照相物镜的光学特性参数主要有焦距（犳′）、相对孔径（犇／犳′）和视场角（２ω）。

图１ 镜头的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌａｙｏｕｔｏｆｌｅｎｓ

如图１所示，狔为景物水平宽度；狔′为ＣＣＤ靶面上成

像水平宽度；犾为物距；犳′为镜头焦距，ω为半视场角。根

据成像公式可得犳′＝狔′犾／狔，暂取犾＝１７ｍ，代入后得犳′＝

６．３２４×１７／４＝２６．８７７ｍｍ。取犳′＝２７ｍｍ，经理论计算可

知，在１５～２５ｍ范围内均能满足分辨率的要求。

相对孔径（犇／犳′）的大小决定照相物镜接收光能量的

多少，其倒数称为犉数，记作犉＃。根据瑞利判据可知，当

艾里斑半径小于ＣＣＤ像元尺寸时，ＣＣＤ可以分辨点像。已知艾里斑半径公式：ε＝１．２２λ犉＃
［５］，λ＝０．８８μｍ，令

１．２２×０．８８×犉＃＜４．６５，得犉＃＜４．３，暂取犉＃＝２．８。视场角为２ω＝２ａｒｃｔａｎ［７．９５９／（２×２７）］＝１６．８°。为了能

够正确辨别出图像内的字符，根据经验，要求设计畸变小于０．１％。

２．２　调制传递函数

调制传递函数（ＭＴＦ）是所有光学系统性能判据中最全面的判据，特别是对于成像系统。调制传递函数

表示由物经过镜头到像的调制度传递与空间频率的关系。空间频率是在像面上每毫米内黑白相间的线对

数，以每毫米若干线对表示（１ｐ／ｍｍ）。通常，ＭＴＦ值随空间频率的上升而下降。一个镜头的 ＭＴＦ值越大

越好，ＭＴＦ曲线包围的面积越大越好，轴外点在子午方向和弧矢方向的 ＭＴＦ值越接近越好
［５］。

由于本文采用的是１／２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）ＣＣＤ传感器，像元尺寸４．６５μｍ。要想使设计的镜头与该

ＣＣＤ相匹配，必须满足：ＣＣＤ像元尺寸×镜头的分辨率×２＝１
［６］，即该镜头的分辨率必须达到１１０ｌｐ／ｍｍ。

图２ 镜头的初始结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｌｅｎｓ

３　光学设计

３．１　设计思路

国内照相机普遍采用天塞和双高斯两种光学结构，

前者主要用于中等孔径（犇／犳′＝１∶２．８）；而后者则用于

大孔径（犇／犳′＝１∶２）中等视场的照相物镜。松纳型物镜

是在柯克三片式物镜的基础上发展起来的，经适当选择

玻璃可做出较大孔径、中等视场的结果［７］，以此结构为原

始结构进行设计。图２为一个全视场角为１６．８°，犉＃＝

２．８，犳′＝２７ｍｍ的初始结构示意图。

３．２　优化过程

初始镜头的成像质量较差，无法满足我们的要求，需要对其进行优化。用ＺＥＭＡＸ进行优化的过程如下：

１）首先将各个透镜的厚度、间距、曲率半径设成可变量；

２）用ＲＥＡＹ操作数对入射到像面的光线进行控制，以减小像差，提高成像质量；

３）用ＲＡＥＤ操作数对光线的出射角度进行限制，控制在８．４°。其目的是为了更好地和像面的ＣＣＤ耦合；

４）用ＤＩＭＸ操作数控制各个视场的畸变，达到０．１％；

５）用ＦＣＧＴ和ＦＣＧＳ分别控制各个视场子午和弧矢方向上的场曲；

６）用 ＭＴＦＴ和 ＭＴＦＳ操作数对镜头在子午和弧矢方向的 ＭＴＦ进行控制。设定镜头的各个视场在

５５ｌｐ／ｍｍ和１１０ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ分别大于０．７和０．３，不断对镜头进行优化
［８］。

按图２所示的初始结构，用ＺＥＭＡＸ进行优化后可得一个全视场角为１６．８°，犉＃＝１．６，犳′＝２７ｍｍ的光

学镜头，其结构参数如表１所列，调制传递函数和点列图分别如图３和图４所示。从图２中可以看出，当

犉＝１．６时，设计的光学系统图像质量较差，无法满足使用要求。从表１可知，设计的镜头四片透镜光学材料

０２２２０２２
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为：ＬａＫ１１ＺＦ１０ＴＫ１ＬａＫ１２，其中ＬａＫ１１和ＬａＫ１２都是稀土玻璃，虽然具有高折射率、低色散的优良特

性，有利于提高镜头质量，但在我国镧冕玻璃价格仍比较昂贵，为普通光学玻璃的数倍之多，所以我们需要更

改设计方案，合理选择玻璃材料，降低镜头成本。

表１ 初步优化后镜头的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｌｅｎｓａｆｔｅｒｐｒｉｍａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆ：ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．５×１０４ ３６９３．７

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ １９．６８ ６．３ ＬａＫ１１ １０．９

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －７４．３４ ５．０ １０．１

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１４．０５ ２．６ ＺＦ１０ ６．９

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ １７．０１ １．５ ６．５

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．０ ６．５

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３８．２４ ３．５ ＴＫ１ ６．８

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１２．４４ １４．３ ６．８

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ ８．５１ ３．４ ＬａＫ１２ ５．９

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ ９．４０ ５．８ ４．９

图３ 初步优化后的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＬａｙｏｕｔｏｆＭＴＦａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４ 初步优化后的点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５ 优化完成后镜头的结构图

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｌｅｎｓ

　　从上述设计结构出发，需要用普通光学玻璃来代替镧冕玻璃，但是由于普通光学玻璃的折射率低于镧冕

玻璃，色散系数也比较高，这就造成使用普通光学玻璃设计时，镜片的弯曲比较大，光线的入射角也大，因而

球差较大，成像质量差。另外第４片透镜由于近似同心，加工困难较大，也需要做出调整。因此，将镧冕玻璃

的透镜用普通光学玻璃代替后，将光学镜头的第１片及第４片分别用两片透镜来分解光焦度，减小透镜弯

曲。另外希望进一步改善系统的成像质量，经过优化后得到 ＭＴＦ和点列图更为理想的光学成像镜头。

４　像质评价

光学镜头优化完成后的结构图和参数分别如图５和表２所示。图６为优化后的 ＭＴＦ图，可以看出，该

镜头在所有视场的分辨率都大于１１０ｌｐ／ｍｍ，可以和选择的ＣＣＤ相匹配。在１１０ｌｐ／ｍｍ处所有视场的

ＭＴＦ值均大于０．３０，它们都非常接近衍射极限。在５５ｌｐ／ｍｍ附近，镜头的大部分视场的 ＭＴＦ值都大于

０．６０，并且０．７以内视场的 ＭＴＦ值达到了０．８左右，０．８５视场的子午和弧矢方向的 ＭＴＦ值也都达到了

０．７５左右。可见该镜头有良好的成像质量，可以满足实

际的使用要求。

图７为优化后的点列图，各个像差得到了很好的控

制，轴上均方根弥散半径为４．７０８μｍ，０．７视场均方根弥

散半径为４．９９５μｍ，全视场均方根弥散半径为６．１６６μｍ，

且全视场无渐晕。图８为系统的能量集中度曲线图，在弥

散半径４．６５μｍ范围内，弥散斑８０％以上的能量集中在像

元以内。图９为畸变图，从图中可以看到，全视场畸变小

于０．０５％，符合设计要求。
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表２ 优化完成后镜头的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆ：ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．５×１０４ ３６９６．３

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２９．０９ ５．０ ＺＫ１４ １２．４６

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ７．４ １１．９

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ １２．８０ ３．７ ＺＫ１１ ７．５

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５０．５４ １．２ ６．６

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ －６１．８３ １．１ ＺＦ４ ６．２

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ９．８６ ２．２ ５．１

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６．２ ４．９

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３２．９９ ４．０ ＺＫ１１ ６．５

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１５．４５ ０．４ ６．７

１０ Ｓｔａｎｄａｒｄ １４．４６ ２．６ ＺＫ１５ ７

１１ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．２ ７

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２７．９１ １．４ ＢａＦ５ ５．８

１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ １３．４ ６．３ ４．５

图６ 镜头的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｌｅｎｓ

图７ 点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓ

图８ 能量集中度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ 畸变图

Ｆｉｇ．９ Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　５　结　　论

根据光学成像镜头的使用要求，采用松纳型作为初始结构，通过理论计算与ＺＥＭＡＸ的优化设计达到了技

术指标。对成像镜头的像质分析表明，该设计是可行的。从两次优化后镜头的ＭＴＦ曲线与点列图的对比中可

以看到镜头的成像质量大大提高。材料替代后既方便了加工，还减少了３０％左右的成本费用。设计的光学成

像镜头全部采用常用玻璃，并且没有使用非球面，应用前景好。
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