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运动数码摄像机鱼眼镜头的设计与实例
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摘要　为了满足人们对超广角、大视野的取景需求,运用光学软件CODEV和Zemax设计了一个结构紧凑的用于

运动数码摄像机的鱼眼镜头光学系统.该镜头由５片玻璃镜片和３片塑胶非球面镜片组成.设计结果表明,镜头

F 数为２．２,视场角为２４０°,系统总长度为２３mm,半像高为２．３５mm,在１/２奈奎斯特频率(１７８lp/mm)处所有视

场均大于０．１５,可以实现高清全景监控.投影检测结果显示,该鱼眼镜头产品的性能满足要求.
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１　引　　言
随着光学事业的不断发展和社会的进步,人们对于信息的需求越来越多.鱼眼镜头比广角镜头有着更

大的视场角,属于超广角镜头中的一种特殊镜头[１Ｇ４].利用鱼眼镜头构造的成像系统可以凝视体制获得半球

甚至超过半球空域的场景图像,实现完全无盲区的实时信息提取.鱼眼镜头广泛应用于三维重建、运动监

测、交通记录、安防监控、行车记录等领域[１Ｇ６].
目前,关于鱼眼镜头的专利已有不少,但很多学者对鱼眼镜头的研究显示:很难获得更大的视场角,同时

镜头的成像质量也被忽略,例如一些美国专利[７Ｇ９]中的鱼眼镜头的视场角均小于２００°.目前国内市场上鱼眼

镜头的发展不仅追求更大的视场角,而且需要在全视场范围内优质成像.最近几年兴起的运动相机,是为满

足极限运动爱好者的需求设计的.比较有代表性的是SONY的AS系列和其他支持４K录制的运动相机.
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本文突破目前鱼眼镜头的不足,设计了一款视场角为２４０°的高清鱼眼镜头.该鱼眼镜头的光学系统由５片

玻璃镜片和３片塑胶镜片组成,即５G３P的结构,通过使用三片非球面透镜,简化了光学系统的结构,在控制

好像差的前提下,提高了成像质量.最后通过对镜头成品进行投影检测,成功制造出鱼眼镜头产品,并且实

现大批量生产.

２　镜头结构的设计指标
根据产品的需求,设计了一款F 数为２．２,视场角为２４０°的鱼眼镜头光学系统.该系统使用的芯片为

OV１６８５０,互补金属氧化物半导体(CMOS)和鱼眼镜头的设计指标如表１和表２所示.
表１　CMOS主要规格指标

Table１　MainspecificationsofCMOS

Projectname Specification
Resolution ５４０８pixel×３０４４pixel
Imagearea ６０９２．８mm×３４４５．１２mm
Pixelsize １．１２μm×１．１２μm

表２　鱼眼镜头的主要技术指标

Table２　Mainspecificationsofthefisheyelens

Projectname Specification
Wavebandvisiblelight ＜２５mm(totallength)

Fnumber ２．２
Fieldofview ２４０°
Backfocallength ＞１．５０mm

Relativeillumination(０．７fieldofview) ＞５０％
Distortion ＜２０％

３　设计过程
３．１　初始结构设计

根据上述鱼眼镜头的设计指标,确定鱼眼镜头的视场接近或超过２４０°,同时要求F 数为２．２,这使得该

鱼眼镜头的光学系统要比一般的照相物镜复杂得多.

图１ 反摄远物镜基本结构

Fig敭１ Basicstructureofinvertedtelephotolens

图１为反摄远物镜基本结构,同时也是鱼眼镜头光学系统的基本结构简化图.从图１可见,反摄远物镜

基本结构的前组为负透镜,后组为正透镜.对于鱼眼镜头而言,前组负透镜是至关重要的组件.入射光线与

光轴夹角为ω,经前组负透镜发散后,其光线夹角变为θ,很明显θ＜ω.故前组负透镜的主要作用是对轴外

入射光线进行发散,使大视角光线与光轴的夹角大大减小,从而显著减小后续组元对应的视场角,使像差校

正更容易.但是轴上的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.此外光学系统视场边

缘照度与视场中心的照度按cos４ω 衰减[１０Ｇ１６],这样边缘的光照度会迅速降低,因此前组负透镜引入大量的桶

形畸变能减小像方半视场角ω,保证了边缘照度缓慢下降,从而提高像面照度分布的均匀性.另一方面,前
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组负透镜能产生足够的桶形畸变,保证物方半视场角大于９０°时也能成像.
根据光学系统总光焦度的要求和外形尺寸,可以确定前组负透镜的光焦度,后组正透镜的光焦度随之可

以确定.另外,由于前组负透镜不可能完全平衡像差,因此后组正透镜需要补偿前组负透镜遗留的部分像

差.根据以上思路,选取美国专利US８８７３１６７B２[１０]中的鱼眼镜头,该鱼眼镜头的第１２个结构的前组负透镜

是由两个光焦度为负的透镜组成,后组透镜则是大致采用“正负正”的结构进行像差校正,基本能满足要求.
该鱼眼镜头的视场角不足１８０°,故在此光学系统最前端添加一片负透镜来扩大视场角.至此,确定了本文

要设计的鱼眼镜头的基本结构[１].
由于本设计的鱼眼镜头具有超大视场角,所以系统的像差和畸变的校正成为该技术领域的难点;另外,

视场角越大,镜头的结构越复杂,体积也就越大,相应的成本也会增高.所以在保证较好的成像质量的情况

下,本设计采用非球面技术,通过使用三片非球面塑胶镜片以及胶合透镜来校正像差,进一步简化结构,降低

成本,同时提高成像质量.
由非球面公式:

Z＝
X２

R＋ R２－(１－K)X２
＋A４X４＋A６X６＋, (１)

式中Z 表示非球面的旋转对称轴,X 表示距离非球面轴的水平距离,R 表示顶点曲率半径,A４、A６、为高

次非球面系数,K 为二次曲面系数.从(１)式可以看出,非球面的面形是由多个参数决定的,参数越多,其校

正像差的能力越强,所以非球面在光学系统校正像差中具有显著的优点.将该系统的第３、第５、第８透镜设

置成塑胶透镜,其相应的光学面均为非球面.第３非球面透镜的主要作用是校正轴外彗差,该透镜对每个视

场的彗差都有相应的校正作用;第５透镜靠近光学系统光阑,主要校正球差;第８透镜则整体校正像散,将光

学系统的光焦度敏感减小.
非球面除了能够很好地校正像差之外,同时也能减弱系统的光学敏感度,阻止像差变大,提高该光学系

统的成像质量.非球面的引入使得透镜的数量减少,光学系统总长缩短.

３．２　优化设计

本设计主要利用CODEV软件并结合Zemax软件进行优化模拟,光学设计中常用的两种最优化方法

是适应法和阻尼最小二乘法,选用阻尼最小二乘法优化的关键是评价函数的构造及权重因子和阻尼因子的

合理选择.优化过程中涉及的因素越多,其可行性保障越难.通常会出现这样的情况:改变优化指标进入优

化的次序、调整权重、重新规定边界条件,都有可能造成优化结果的差异.优化过程中需要合理安排实施优

化的步骤、合理选择结构参数自变量及其权重的分配、合理设定评价函数、合理设定边界条件等.主要的优

化方法如下:

１)设置变量,将镜片的中心厚、边厚、半径、空气间隔以及非球面的系数设置成可变量,将最后一面设置

为近轴像面解,近轴像面解是根据光线追迹计算的高斯像面距离来自动设置像面的位置,这样设置是为了方

便软件找到后像面的距离.

２)在CODEV软件中采用局部优化的方法来优化光学系统,故在优化选项中添加约束.如在特殊约

束选项中 ,用OAL(overalllength)控制光学系统总长的大小,用视场波长畸变(DIY)控制系统中指定视场

及波长 的 畸 变.在 一 般 约 束 选 项 中,用 MXT(maximumcenterthickness)、MNT(minimumcenter
thickness)、MNE(minimumedgethickness)控制最大中心厚度、最小中心厚度和最小边缘厚度,其中最大中

心厚度为６mm,最小中心厚度和最小边缘厚度均为０．３mm.在输出控制中对输出进行设置.

３)在优化过程中,利用操作数 WTX(weightonX)和 WTY(weightonY)对镜头的综合调制传递函数

(MTF)曲线在弧矢和子午方向设置适当的权重,部分重要的限制可用 WTC(weightconstraint)操作数对权

重进行适当调整.所以,在优化时随着视场和非球面阶数的逐步递增,要根据实际要求以及贡献量灵活地改

变权重,使光学系统达到平衡.

４　设计结果
通过光学设计软件设计优化后的鱼眼镜头光学系统结构图如图２所示.系统由８片透镜组成,沿着光
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线传播方向从左向右来看,第１、第２、第４、第６、第７透镜为玻璃镜片,第３、第５、第８透镜为塑胶镜片,其中

第６、第７透镜组合形成胶合透镜.
该光学结构的特征为:第１透镜为球面正透镜,第２透镜为球面正透镜,第３透镜为凸向物方双面非球

面塑料负透镜,第４透镜为球面正透镜,第５透镜为凸向像方双面非球面塑料正透镜,第６透镜为球面正透

镜,第７透镜为球面负透镜,第８透镜为凸向像方双面非球面塑料正透镜.该镜头光学总长度为２３mm,后
工作距离为１．５４mm,视场角为２４０°,像高为４．６５mm,主光线最大出射角(CRA)小于１０.

图２ 光学系统结构图

Fig敭２ Structureofopticalsystem

MTF曲线图是评价镜头性能的综合指标,对于鱼眼镜头来说,主要的成像区域集中在０．７０７视场范围

内,对于之外的视场允许性能有一定的下降.该系统的奈奎斯特频率为３５７lp/mm,１/２奈奎斯特频率为

１７８lp/mm.该系统在奈奎斯特频率处和１/２奈奎斯特频率处的MTF曲线分别如图３和图４所示.从图３
可知,在奈奎斯特频率下,中心视场大于０．２,０．７视场以内均在０．１以上;从图４可知,在１/２奈奎斯特频率

处,中心视场大于０．４,所有视场均大于０．１５.以上数据说明该设计在０．７视场范围内成像质量较高,全视场

范围内的成像质量也能符合实际应用要求.

图３ 奈奎斯特频率处的 MTF曲线

Fig敭３ MTFcurvesinNyquistfrequency

图４ １/２奈奎斯特频率处的 MTF曲线

Fig敭４ MTFcurvesin１ ２Nyquistfrequency

本设计鱼眼镜头的场曲和像散曲线如图５(a)所示.场曲是轴外点光束的像差,当存在场曲时,物体的

像变成一个回转的曲面,在任何像平面处都不会得到一个完整的像,故必须控制场曲小于０．１mm.从图５
(a)可见,本设计鱼眼镜头的场曲校正在０．０５mm以内,完全满足要求.像散是指子午和弧矢方向像点不重

合而分开的轴向距离,若子午和弧矢方向像质不在同一点上,会严重影响最后的成像效果,对于鱼眼镜头,其
全视场范围内的像散控制在０．０２mm以内比较合适.从图５(a)可见,本设计鱼眼镜头光学系统的子午和弧

矢之间的离焦控制在０．０２mm以内,其像散得到很好的控制.
鱼眼镜头要引入大量的畸变,边缘视场在一定程度上需要压缩量,而压缩量的大小直接影响成像视觉效

果,因此在设计鱼眼镜头时需着重关注畸变特性[４].本设计鱼眼镜头的畸变图如图５(b)所示,该图是按照

传统意义的畸变算法得到的畸变曲线图,可以看到在半视场９０°以上时,其畸变量已趋于无穷,不利于畸变

的校正判定.为此,本设计结合Zemax软件采用引入畸变量最小的体视型模型,该成像模型遵循２×f×
tan(ω/２)的物像对应关系,体视型模型边缘成像相对压缩量较少,有利于畸变的校正[１,４].最终结构镜头的
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TV畸变曲线如图６所示,TV畸变是相对于体视型模型的畸变曲线,横轴表示所设计镜头与使用模型之间

畸变的偏差,纵轴表示半视场角[４].图６显示该镜头的TV畸变在－１８．３％~５．３％范围内,其TV畸变在

２０％以内,符合镜头成像要求.

图５ 鱼眼镜头的 (a)像散、场曲;(b)畸变

Fig敭５  a Astigmatism fieldcurvatureand

 b distortionofthefisheyelens

图６ 鱼眼镜头的TV畸变

Fig敭６ TVdistortionofthefisheyelens

本设计鱼眼镜头的光线像差曲线如图７所示,５个视场的像差都被校正在０．０２５mm以内,可见镜头的

像差得到较好校正.本设计鱼眼镜头的点列图如图８所示,可以看到中心视场的均方根(RMS)直径为

０．０００６５５mm,小于像素元的大小;０．３视场、０．７视场和１．０视场的RMS直径分别为０．００１８９４、０．００３２４２、

０．００３４５１mm,可见,所有视场均在像素元大小的３倍以内,总体来看基本能满足鱼眼镜头对弥散斑直径的

要求,由此可知本系统能量分布控制得较好.

图７ 鱼眼镜头的光线像差曲线

Fig敭７ Rayaberrationcurvesofthefisheyelens

图８ 鱼眼镜头的点列图

Fig敭８ Spotdiagramofthefisheyelens

５　公差分析
为了确保该鱼眼镜头设计产品化、工业化的可行性,必须要对设计进行公差分析.公差分析要结合实

际,首先对行业内工厂加工设备的精密度、工艺能力等方面进行评估,其次对设计方面进行公差模拟.在

CODEV软件的公差和补偿编辑器中插入默认公差,然后根据实际加工能力对其进行适当修改.表３为该

光学系统的部分公差参数设置表,表中DLR为半径增量,DLT为厚度增量,TRX为X总体指示偏差量,

TRY为Y总体指示偏差量,BTX、BTY为镜筒弧度倾斜量.S１~S５为光学系统中的光学面.S２．．３表示的

是第２面和第３面作为一个透镜整体,例如,DSYS２．．３表示第２面和第３面作为透镜整体的偏心公差.
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在公差分析中输入所计算的 MTF的频率数值以及相位方向,并使用当前的公差灵敏度进行分析.该

光学系统的公差分析曲线如图９所示,当输入相应公差参数后,在８０lp/mm下,０．７视场以内的 MTF数值

普遍在０．５以上,最外视场也在０．４以上,符合设计要求.
表３　鱼眼镜头的公差参数设置表

Table３　Toleranceparameterssettingofthefisheyelens

Num Type Value Num Type Value
１ DLRS１ ０．００１V ９ TRXS２ ０．００１５V
２ DLRS２ ０．００１V １０ BTYS２．．３ ０．００１５V
３ DLRS４ ０．００１V １１ BTXS２．．３ ０．００１V
４ DLRS５ ０．００１V １２ DSYS２．．３ ０．００１V
５ DLRS６ ０．００１V １３ DSXS２．．３ ０．００２V
６ DLTS１ ０．００１V １４ TRYS４ ０．００２V
７ DLTS２ ０．００５V １５ TRXS４ ０．００１５V
８ DLTS３ ０．００５V １６ BTYS４．．５ ０．００１V

图９ 公差分析曲线

Fig敭９ Toleranceanalysiscurves

６　产品的检测
借助公司的现有设备和资源,经过一系列模具设计、制作和精密设备的加工,将该镜头生产出来,实际生

产出来的鱼眼镜头产品如图１０所示.本文设计制造的鱼眼镜头产品主要通过投影检测,投影检测的理论基

础为光的可逆性,投影距离选择为５００mm.将产品镜头放置于投影测试板平行,调节测试板距离镜头底部

的位置,直至投影屏幕中心最清晰.然后对投影屏幕外圈数据进行判断读数.

图１０ 鱼眼镜头产品图

Fig敭１０ Productionoffisheyelens

图１１ 投影测试板示意图

Fig敭１１ Schematicdiagramoftheprojectionchart

针对鱼眼镜头的投影检测,行业内的评价一般是监控０．７视场范围内的投影分辨率,具体要求为中心视

场达到２００lp/mm,０．３视场、０．７视场能达到１００lp/mm.结合图１１和表４可以看出整个镜头投影中心视

场达到２００lp/mm,０．３视场、０．７视场都能达到１００lp/mm以上的分辨率要求,说明该鱼眼镜头的成像质量

良好,达到了设计的要求.
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表４　投影部分检测数据

Table４　Partialprojectiondata

Position Meridionaldirection/(lp/mm) Sagittaldirection/(lp/mm)

A ２５０ ２５０
B ２５０ ２５０
C ２００ ２００

Centre E ２００ ２５０
F ２００ ２００
G ２５０ ２００
H ２００ ２００
A ２５０ ２００
B ２００ ２００
C ２５０ ２５０

０．３fieldofview E ２００ ２００
F ２００ ２００
G ２００ ２５０
H ２００ ２００
A １２５ １２５
B １２５ １２５
C １００ １２５

０．７fieldofview E １２５ １２５
F １２５ １００
G １００ １００
H １００ １００

７　结　　论
本文利用光学设计软件优化出一款全景运动数码摄像机鱼眼镜头,该镜头由５片玻璃镜片和３片非球

面塑胶镜片组成,非球面塑胶镜片的使用不仅降低了成本和重量,而且使系统的结构简单,成像质量高.该

光学系统满足设计要求且结构紧凑、像面均匀、后工作距离大,在保证成像质量的同时使全视场角达到

２４０°,更有利于运动数码摄像机拍摄过程中对取景的要求.经过公差分析得出该光学系统的公差宽松,适合

工业生产.该镜头产品经过投影分辨率验证,满足各项要求,可以大批量生产.
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