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短焦距超广角镜头的光学设计
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摘要　介绍了一款用于监控的短焦距超广角镜头的设计，光学系统采用反远距光学结构，根据设计要求，采用等距

离投影成像方式。用Ｚｅｍａｘ软件进行优化设计，合理地解决了边缘视场光照度和轴外视场像差的问题。对该结构

特点进行分析评价并给出了各种像差曲线和调制传递函数（ＭＴＦ）曲线。该镜头采用７组１０片式结构，全视场角

和相对孔径分别为１７５°和１／１．８，反远比为２．４。使用１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）ＣＣＤ成像传感器，全视场 ＭＴＦ

值在１００ｌｐ／ｍｍ处达到０．５，光学系统结构紧凑，像质优良。
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１　引　　言

随着传感器技术的不断发展，市场上越来越倾向于使用电荷耦合组件（ＣＣＤ），附加金属氧化物半导体组

件（ＣＭＯＳ）作为图像传感器件。大角域范围覆盖、高信息量获取也一直是光学传感器研制不断追求的方向

之一［１－３］。由于耦合器件的尺寸受技术与工艺水平的限制，其尺寸大小是有限的，所以只有让镜头的焦距很

短才能够得到超广角半球空域的景象。短焦距超广角镜头的光学设计是目前工业镜头设计的热点之一。短

焦距超广角镜头广泛应用于自动化检测、高清安全监控等领域。

设计了一款用于监控的短焦距超广角镜头，全视场角和相对孔径分别为１７５°和１／１．８，焦距为２ｍｍ，采

用等距离投影成像方式，透镜采用７组１０片结构。系统总长是３４ｍｍ，设计小巧，结构紧凑。详细论述了系

统参数指标、光学结构、像差分析和设计结果。

１０２２０２１
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２　系统结构的选择

图１ 反远距型光学结构图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

普通的照相镜头一般后截距为焦距的０．６～０．８倍，

有时要求后截距足够长，可以放置其它的光学元件，尤其

对于短焦距的结构，需要采用反远距的结构才能满足这

样的要求。反远距结构采用负正透镜分离，负光焦度透

镜组在前，正光焦度透镜组在后。结构如图１所示。

反远距型物镜除了要有长后截距的要求外，还要满

足一定的视场角要求［４］，轴外光线通过前组负透镜发散

后，使得其与光轴的夹角迅速减小，有利于轴外像差的校

正。反远比为犾′２／犳′，若犳′越小，犾′２越大，则反远比越大。

反远距结构除了要求有一定的后截距和视场角，还

要求它的结构尽量简单、紧凑。但要缩小体积，则必须减小前后两组之间的距离犱。

设前组主光线角放大率的倒数为γ１，经推导有

１

γ１
＝
狌狆１
狌狆１′

＝１－犱φ１， （１）

由（１）式可知，当（１／γ１）确定之后
［５］，如果要减小犱，则必定要增大φ１，造成前组成像复杂，前组所负担的孔径

角也随之增加，与孔径相关的高级像差也会增加，为了降低和孔径相关的高级像差，就要对结构复杂化。可见

（１／γ１）是起主导作用的，它决定了反远距物镜的后截距和视场角。

如果前组（１／γ１）越大，视场角越大，与视场相关的像差也会随之增加，畸变更为严重。通常是前组保留

一定的畸变，令后组产生相反符号的畸变加以补偿。但是如果视场非常大，前组的畸变急剧增加［６］，后组根

本无法补偿。由于视场较大，造成的轴外像差则较大，尤其是畸变成为其固有像差后，为了实现接近１８０°的

视场，超广角镜头不校正畸变，１００％的畸变使景物在像面上产生了严重的变形，像面光照度的分布近似地按

ｃｏｓ４ω的规律降低
［７］，这对提高照度分布的均匀性是有好处的。

对于视场角大于１００°的透镜称其为超广角物镜
［８］。超广角物镜也叫鱼眼镜头，因其第一片镜片是光焦

度为负的镜片，其表面向外弯曲，形状似鱼的眼睛。由于视场角和相对口径均较大，所以鱼眼透镜中存在着

轴外像差难以消除，而且还有边缘视场照度太低、优化中光线频繁溢出等问题。

鱼眼镜头有四种成像投影方式，包括等距离投影成像、等立体角投影成像、等体视投影成像、正交投影成

像四种，本设计采用的是等距离投影成像方式［９］。等距离投影方式像高满足：

狔′＝犳′ω． （２）

　　使用等距离投影方式，物像之间的径向放大率不随视场而变，是线性关系。对于理想光学系统，像高与

视场角的关系是狔′＝犳′ｔａｎω，但是对于视场接近１８０°的鱼眼透镜，这种关系不再成立，由于存在大量的桶形

畸变，鱼眼镜头的像高与视场角的关系是狔′＝犳′ω，这使得鱼眼镜头光学系统具有平面像。在设计过程中可

以通过Ｚｅｍａｘ软件里评价函数来设置像高与视场的线性关系。

鱼眼镜头的短焦距也会使其在摄影时产生很大的景深效果［１０－１１］，即使不调焦，也能对几乎所有摄入镜

头的物体成清晰的像。

运用高斯光学原理对普通照相物镜景深公式的推导：

Δ犔＝
２犾２犉δ

犳′
２
， （３）

式中Δ犔是景深，犾是物距，犉是光圈数，δ表示是光斑直径的大小，犳′是焦距的大小。设计的此款镜头的工作

距离要求大于０．５ｍ，成像采用１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）ＣＣＤ作为成像接收器件，像素的尺寸要接近

ＣＣＤ像素的大小即４．６８μｍ，运用景深公式推导，此款镜头的景深大于１０００ｍ。

３　光学系统的主要性能指标分析

系统要求设计一款短焦超广角监控镜头，要求全视场角和相对孔径分别为１７５°和犉／１．８，采用１／３ｉｎｃｈ

１０２２０２２
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ＣＣＤ作为成像接收器件，选择Ｓｏｎｙ１／３ｉｎｃｈＣＣＤ传感器，ＸＧＡ分辨率（１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ），系统的后截距大

于４．８ｍｍ，反远比是为２．４，１／３ｉｎｃｈＣＣＤ的像面尺寸是３．６ｍｍ×４．８ｍｍ，采用全帧成像，半像高是３ｍｍ，像

素尺寸是４．６８μｍ×４．６８μｍ。根据等距离投影成像公式，像高需满足狔′＝犳′ω，像高是视场角的线性函数。确

定焦距犳′是１．９ｍｍ，考虑到像方会有少量的畸变，取犳′为２ｍｍ。根据奈奎斯特频率要求，要想使设计的镜头

与ＣＣＤ相匹配，必须满足：成像分辨率反比于ＣＣＤ像素尺寸的２倍，通过计算此镜头的分辨率达到了

１０７ｌｐ／ｍｍ，设计要求成像在全视场空间频率１００ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数（ＭＴＦ）值达到０．３，轴上点空间频率

１００ｌｐ／ｍｍ处ＭＴＦ值达到０．６，边缘视场照度是中心视场照度的６０％以上。将以上性能指标归纳如表１所列。

设计超广角物镜时需要注意以下问题［１２－１４］：

１）视场角的增大，会引入光瞳像差，设计过程

中要考虑瞳孔像差，不断对各种视场角调整光线的

初始数据。Ｚｅｍａｘ软件会自动确定瞳孔的飘移，计

算程序允许焦距随意变化，不考虑畸变，只保证不同

视场角的像高［１２］；

２）由于焦距非常短，一般色差不是设计的主要

考虑的像差。大畸变产生的问题是，物镜像差对目

标距离的变化较为敏感。一般设计中都是对无限远

共轭位置，并在可见光谱范围内进行像差的校正；

表１ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４８６～６５６

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １７５

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｍｍ ３．６×４．８

Ｆｎｕｍｂｅｒ １．８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ＞０．６
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ＭＴＦｏｆａｌｌｆｉｅｌｄｓ（１００ｌｐ／ｍｍ） ＞０．６

　　３）在设计中，第二个表面几乎是一个半球面，目前软件中采用约束条件来限制第二个表面优化中出现

超半球。约束方法是先形成透镜直径与表面弯曲的乘积，然后对该操作数设置一个限制［１３］；

４）系统沿视场方向的高级像差要尽量小；

５）为与ＣＣＤ的接口类型匹配，设计要求系统有较长的后截距，使之成为反远距型；

６）通过合理设置孔径光阑的位置，使入瞳尽量往前移，以获得较小的轴向尺寸，前片的口径尽量小
［１４］。

４　设计过程及像差分析

图２ 镜头系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

一个完美的设计通常从初始结构的选择开始，初始

结构的选择好坏，关系到设计的成功与否。对于光学设

计者来说，最好最快的办法是直接从专利中选取一个适

当的结构作为初始结构，然后优化，如果靠设计者自己去

建立一个初始结构是比较困难的，需要多年的设计经验

和丰富的像差理论知识。本设计采用了一个美国专利作

为设计的初始结构，此结构的视场和光圈与设计的要求

相当，焦距通过缩放镜头的办法可以达到要求。该专利

采用７组１０片式结构，初始结构的光学性能指标犳′＝

５ｍｍ，相对孔径为１／２，全视场角为１６０°。首先将焦距

进行缩放，使犳′＝２ｍｍ，然后在优化中注意控制第一片

的口径大小，使第一片透镜的口径不致过大，第二个表面的曲率不能超半球，控制像面的半像高为３ｍｍ，视

场角逐渐增加到１７５°，控制后截距大于４．８ｍｍ，设计之后的镜头的外形如图２所示。

轴外光线经过第１、２片负透镜发散之后，进入第３片之后光线倾角明显减小，使其承担较小的视场，有

利于后续组元的像差校正，而相应的负透镜组承担较大的视场。轴上光线经过负透镜组发散之后，使得后续

组元拥有更大的孔径。对于大视场光学系统来说，边缘光照度降低会很严重。因此引入大量的桶形畸变量，

能够减小像方半视场角，从而保证了边缘照度缓慢下降，提高了像面照度的均匀性。使用了三组双胶合结

构，用来消球差及位置色差，为了消除全视场及０．７视场的彗差，引入适当渐晕，使轴外光束宽度小于轴上光

束宽度。同时要考虑边缘光线照度是轴上点光照度的６０％以上。前组的第一片第二片负透镜产生了大量

的畸变，后组虽然产生了与其相反符号的畸变，但仍然没法补偿，其产生的桶形畸变接近１００％。
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经设计后各个视场像素的尺寸均小于ＣＣＤ一个像素的尺寸，由图３所示，最大成像光斑的均方根尺寸

是３．３３８μｍ。由图３的垂轴像差曲线可以看出，系统还有二级光谱没有校正，由于本系统的焦距不大，而二

级光谱和焦距成正比Δ犔′ＦＣＤ＝０．０００５２犳′，故二级光谱的大小对像质不会有太大的影响。

由图３的垂轴像差曲线图还可以看出系统还存在少许的场曲和像散，由场曲和畸变曲线可以见看，系统

的场曲和像散都不大，均小于０．０５ｍｍ，标准畸变值小于２％，超广角镜头的畸变不必控制，畸变只影响像的

形状并不影响成像的清晰度。由相对照度图可以看出，边缘视场的照度是轴上点光照度的６３％。

图３ （ａ）垂轴像差；（ｂ）相对照度；（ｃ）场曲畸变图；（ｄ）点列图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒａｙｆａｎ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｉｅｌｄｏｆｃｕｒｖｅ、犳－θｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图４ 系统传递函数

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

设计后光学系统的传递函数如图４所示，如图可知

轴上点１００ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ达到０．６，全视场１００ｌｐ／ｍｍ

的 ＭＴＦ达到０．５。以上指标均达到设计的要求。设计

透镜的后截距为４．８ｍｍ，反远比为２．４。

５　公差分析

一个好的设计是要求能够实际制造出来的，设计好

的光学系统需要进行公差分析才算真正完成。需要在制

造误差的范围之内尽量满足设计要求。公差分析是将各

种扰动或像差引入到光学系统中去，看系统在实际制造

各种误差范围内的效果。也就是在能满足设计要求的情

况下，系统中各个量允许的最大偏差是多少。公差的松

和紧决定了产品最终能否装调成功，公差松的结构装调

容易，而公差紧的结构通常是超出了当前的工艺加工能

力，难以装调成功。结果表明，公差都在常规可加工的公差范围内，工艺性良好。

６　结　　论

介绍了一款短焦距超广角物镜的结构设计，系统的焦距是２ｍｍ，全视场角是１７５°，相对孔径是１／１．８，

轴上点空间频率１００ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值达到０．６，全视场空间频率１００ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值达到０．５，边
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缘视场相对中心视场的照度达到０．６３，各个视场像素的尺寸均小于ＣＣＤ一个像素的大小，此款镜头适用于

像素尺寸大于４．６８μｍ的相机。设计的后工作距为４．８ｍｍ，总长３４ｍｍ，此款镜头个头小，视场大，像面均

匀性好，可以安装在楼道，走廊，汽车等隐蔽处，具有很大的应用前景。
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