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激光与光电子学进展
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闭路电视监控镜头光学设计及优化技术
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摘要　利用Ｚｅｍａｘ光学工程软件，设计了一种应用于闭路电视监控镜头的光学系统。该系统有效焦距犳为５ｍｍ，

犉数为２．８，视场２ω为７０°，采用１／２ｉｎｃｈＣＣＤ作为图像接收器件，像元尺寸为６．５μｍ×６．５μｍ。为实现系统结构

紧凑和大视场的特点，采用反远型结构进行放缩和简化。根据闭路电视镜头的特点，在允许存在一定的场曲的条

件下，使系统具有较高的分辨率。设计结果表明，利用５片球面透镜即可满足设计要求。该镜头在奈奎斯特频率

处，０．７视场（ＦＯＶ）以内的调制传递函数（ＭＴＦ）值大于０．３，在奈奎斯特频率１／２处视场的 ＭＴＦ值均大于０．５。

系统各组元均为球面镜，形式简单、结构紧凑。
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１　引　　言

闭路电视监控系统广泛应用于宾馆、商场、博物馆和银行等公共场所，为保护国家公共财产、维护公民的

合法权益免遭侵害和刑侦人员犯罪现场取证发挥着重要作用［１］。闭路电视监控技术是集光电技术、信息技

术、网络技术于一体，是信息数字化、智能化的缩影。闭路电视镜头是监控系统的重要组成部分，它将拍摄到

的图片实时传输到监视器，工作人员可以及时了解现场发生的情况［２］。目前，日本的腾龙公司与富士能公司

均有推出高分辨率闭路电视监控系统，市场反应非常好，在国内高端监控镜头市场占有较高的知名度和市场

占有率［３，４］。由于监控镜头的特殊用途，要求它具有高分辨率、大视场、结构紧凑、抗干扰能力强和可以在照

明环境不佳的情况下使用等特点。鉴于此，本文设计了一种广泛使用的广角闭路电视镜头。

２　光学系统技术指标

要提高闭路电视镜头性能，不仅要有好的光学镜头，还需高质量感光器件与之相匹配［５～７］。目前最常用
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的两种图像传感器是ＣＣＤ和ＣＭＯＳ。ＣＭＯＳ传感器具有低成本、低功耗以及高整合度等优点，但ＣＣＤ传

感器在灵敏度、分辨率和噪声控制等方面都优于ＣＭＯＳ传感器，更适合作为闭路电视镜头的接受器件。选

用１／２ｉｎｃｈＣＣＤ器件作为图像传感器，其像元大小为６．５μｍ，其奈奎斯特频率为６７ｌｐ／ｍｍ。根据闭路电视

监控系统的使用要求，确定的性能指标为：像元大小为６．５μｍ×６．５μｍ；像面大小５ｍｍ（对角线）；焦距

５ｍｍ；犉数２．８；调制传递函数（ＭＴＦ）值８０ｌｐ／ｍｍ＞０．２５。

３　光学系统设计

３．１　像差分析

和普通的成像镜头相比，闭路电视镜头属于广角镜头，需要对轴外像差进行校正。而闭路电视镜头的主

要矛盾是校正场区。通常校正场区的方法是［８～１０］：采用正、负光焦度分离的光学系统。若光焦度分别为１和

２，相隔距离为犱，组合系统的光焦度为＝１＋２－犱１２，假设两光组透镜玻璃折射率相同，则组合系统初

级场曲系数为

犛ＩＶ ＝犼
２（１＋２）／狀＝犼

２（＋犱１２）／狀， （１）

式中狀为折射率。由（１）式可以看出，当１ 和２ 符号相反，为正值，组合系统的场曲显然比光焦度为单透

镜光组的场曲要小。为了进一步减小场曲，实际的负光组尽量采用折射率低的玻璃。厚弯月形透镜等同于

一个正透镜、一平板玻璃和一负透镜的组合，其作用相当于正负光焦度分离的情况，故在成像系统中通常采

用厚弯月透镜校正场区。

畸变是大视场引起的另一轴外像差，畸变的校正与其他像差校正相矛盾。考虑到畸变不影响成像的清

晰度，对实际拍摄效果的影响也不明显，所以，实际ＣＣＤ摄像系统允许一定数量畸变存在。可以通过稍微破

坏同心透镜的同心性以及微量移动孔径光阑位置的办法，在确保其他轴外像差满足要求的前提下，尽量设法

使畸变减小。必要时也可以通过数字图像处理校正畸变。

３．２　光学系统结构设计

设计合理的初始结构，并通过正确的优化方法，很容易达到要求的目标。因此，在设计系统初始结构时，

必须周详考虑，使初始结构的参数尽量接近目标值。初始值的选择有两种方法，一是根据近轴光学理论确定

透镜组结构并分配光焦度，根据像差理论计算各组透镜的像差，再进一步选择适当的玻璃组合，并将曲率半

径、厚度的等参数逐步优化而获得。另一种方法从专利中寻找适合的镜组结构，然后修改初始资料以符合设

计要求。目前对于结构比较复杂的系统通常采用第二种设计方法。

图１ 广角镜头初始结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｄｅａｎｇｌｅｌｅｎｓ

参考文献［３］中设计的广角镜头（如图１所示），对各

种场曲、畸变及其他像差进行了良好的校正，但由于采用

了非球面镜，使得该系统的制造难度和成本都相应提高。

为了降低镜头的成本，达到工程化和市场化的目的，可以

适当放宽对像差要求，而尽量使用球面镜系统。参考文

献［４］中设计了一种广角镜头，视场角可达１１０°，为五组

元系统，光焦度分别为负、负、正、正、正。此广角镜头满

足两条件：１）１＜犇／犉犾＜３；２）４＜犇／犉２＜６。其中犇为

第一面透镜的中心厚度，犉１ 为第一透镜组的有效焦距，

而犉２ 为第二透镜组的有效焦距。通过厚弯月形透镜对场

曲进行校正，第一组透镜满足：犚１＞犚２＞０；犚１／犚２＞４．

５。该系统通过使用两个厚透镜并控制各组元之间光焦度的分配平衡场区及其他像差，校正结果较好，但由

于视场较大，产生的畸变也很大。

上述结构加以改进，采用４组６片式结构，光焦度分配为负、正、正、正。第１组仍采用厚弯月系统；考虑

到本系统的视场角小于文献［１］系统的视场角，为使结构简单，将原透镜的２，３组元合并为双胶合透镜；为进

一步校正像差，将原系统的第５组单透镜改为双胶合透镜，其初始结构如图２（ａ）所示；后两个元件为滤波片

和保护玻璃。图２（ｂ），（ｃ）为 ＭＴＦ曲线和场曲与畸变图。
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图２ 闭路电视镜头初始结构。（ａ）镜头结构图，（ｂ）ＭＴＦ曲线，（ｃ）场曲和畸变图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＴＶｌｅｎｓ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓａｓｓｅｍｂｌｙ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌｏｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＭＴＦ，

（ｃ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

４　光学系统像差校正与优化

初始设计的光学系统像差较大，需进一步校正。在Ｚｅｍａｘ软件中分别将系统焦距、畸变、相对照度作为

优化目标值优化，控制第一组透镜二曲率半径的比值范围。由于第３片透镜的两个曲率半径非常接近，故可

图３ 优化结果。（ａ）镜头结构图，（ｂ）ＭＴＦ曲线，（ｃ）场曲和畸变图，（ｄ）相对照度

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓａｓｓｅｍｂｌｙ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌｏｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＭＴＦ，

（ｃ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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将第２组元简化为单透镜。优化后的镜头结构如图３（ａ）所示。系统为４组元５透镜系统，光焦度分别为负、

正、正、正。第１组镜头为厚弯月型透镜。系统视场为７０°，犉数为２．８，有效焦距５ｍｍ，后焦距１．８８ｍｍ，光

学系统总长为１３．１６ｍｍ，像高为５ｍｍ。如图３（ｂ），该系统０．７视场以内的 ＭＴＦ值在奈奎斯特频率

（６７ｌｐ／ｍｍ）处大于０．３，轴外视场略有下降，但总体可以满足要求。奈奎斯特频率二分之一处，即３５ｌｐ／ｍｍ

处的 ＭＴＦ值都大于０．５。如图３（ｃ），系统对场曲进行了校正，但残留的畸变较大，对于闭路电视摄像系统，

畸变不是主要矛盾，可保留一定的畸变。相对照度（边缘照度与中心照度的比值）较高，不会使画面容易形成

暗角，从而影响图片的整体一致性，如图３（ｄ）所示。系统符合成像要求，各组元均为球面镜，形式简单、结构

紧凑，具有实际应用价值。

５　结　　论

通过厚弯月形透镜对场曲进行校正，使用两个厚透镜并控制各组元之间光焦度的分配平衡场区及其他

像差，校正结果较好。基于对视场角较小的考虑，将两组镜片组合，使其变成双胶合透镜进一步校正了像差，

使系统的精度有了进一步的保证。通过这种技术上的创新以及采用反远型结构进行放缩和简化，不但使镜

头参数和结构的设计都达到了要求，而且实现了系统结构紧凑性和大视场的特点。该镜头全部采用球面镜，

成像效果良好，减低了制作成本，具有工程实用价值。
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