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用于车辆目标识别的中远距离车载镜头设计

张思远,谢　飞,王建华
吉林大学汽车工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为了提高无人驾驶汽车对中远距离车辆目标的识别准确率,满足无人驾驶汽车对前方预瞄距离的要求,通
过理论计算以及光学设计软件ZEMAXＧEE,研究设计了一款适合安装于乘用车上的中远距离车载镜头.为了满

足车载镜头在实际使用过程中对成像范围的要求,利用成像景深公式计算了对准距离为无穷远时,不同入瞳直径

对应的成像范围,从而确定了满足实际使用条件、易于设计和检验的镜头参数设计方案.车载镜头的焦距为

４０mm,视场角为８．６°,入瞳直径为７mm,景深为３０m~＋∞,系统总长小于３８mm.仿真分析结果表明,所设计

车载镜头具有良好的成像质量,能够满足实际的使用要求.
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１　引　　言
作为智能交通系统的重要组成部分,无人驾驶汽车是现阶段国内外研究的一个热点,其相关技术的开发

也越来越受到人们的重视.作为无人驾驶汽车的关键技术之一,基于机器视觉的目标识别已经得到了越来

越多的关注和应用,比如车道线识别、车型识别、交通标志识别等,其研究重点多侧重于算法的有效性[１Ｇ３].
由于基于机器视觉的目标识别效果不仅依赖于相关算法的性能,而且在很大程度上也取决于车载镜头本身

的成像质量[４Ｇ６],因此根据识别对象的特点设计相应的光学镜头具有重要意义.
目前,专门用于车辆目标识别的车载镜头往往是针对近距离目标设计的,其视场角相对较大[７].这类镜
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头虽然能够较好地对近距离车辆目标进行成像,但对较远的车辆目标成像效果较差,无法兼顾对中远距离车

辆目标的识别准确率,降低了有效的目标识别范围,难以满足无人驾驶汽车在较高车速下行驶时对前方预瞄

距离的要求.
为了弥补这一缺陷,本文设计了一款适合安装于乘用车上的中远距离车载镜头.将该镜头与视场角相

对较大的车载镜头配合使用,不仅可以保证对近距离车辆目标的成像质量,而且可以大大提高对较远距离车

辆目标的成像品质和识别准确率.

２　光学设计过程
２．１　镜头的使用要求

根据无人驾驶汽车上常用的其他传感器的探测范围和实际使用需要,要求所设计的光学镜头能够对前

方２００m的车辆目标进行良好成像,并且在２００m处的水平视场宽度y 要达到２４m.与此同时,根据乘用

车的外形尺寸,设定镜头的布置高度 H 在１．４~１．８m范围内.

２．２　镜头光学设计参数的计算

２．２．１　镜头景深的确定

由前述使用要求和图１(a)可知,镜头的水平视场角ωh 为

ωh＝２arctan
y
２l＝arctan

２４
２×２００≈

６．８７°, (１)

式中l为物距,y 为l处的水平视场宽度.
假设所选电荷耦合器件(CCD)焦平面探测器的宽高比为４∶３,则镜头的垂向视场角ωv 为

ωv＝ωh×
３
４ ≈５．１５°

. (２)

　　因为只有当获得车辆的完整图像时,相关算法才能对车辆目标进行准确、高效的识别,所以由图１(b)可
知,LV 是镜头有效识别距离的下限.因此,为了充分发挥所设计镜头的识别作用,应使其景深下限小于LV

的最小值.又因为在垂向视场角ωv 一定时,LV 的大小仅取决于镜头的布置高度 H,所以由前述使用要求

可知,LV 的最小值LVmin为

LVmin＝
Hmin

tan(ωv/２)＝
１．４

tan(５．１５°/２)≈３１．１３m
, (３)

式中 Hmin为镜头的最低布置高度.
综合考虑上述计算结果和使用要求,所设计镜头的景深应为３１．１３~２００m.

图１ 镜头的水平视场角和垂向视场角.(a)水平视场角;(b)垂向视场角

Fig敭１ Horizontalandverticalfieldangleofthelens敭 a Horizontalfieldangle  b verticalfieldangle

２．２．２　CCD焦平面探测器的选取

为了满足对中远距离车辆目标的识别要求,需要根据最远有效识别距离处的拍摄截面大小、车辆横截面

面积以及识别车辆目标所需的最小像素数来选择合适的CCD焦平面探测器,以进一步确定镜头的其他光学

设计指标.
由图１(b)可知,在镜头两侧没有障碍物遮挡的前提下,当垂向视场角ωv 一定时,镜头的布置高度越高,

１０２２０１Ｇ２



５４,１０２２０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

所设定的最远有效识别距离处的拍摄截面面积S 就越大.因此,根据使用要求中设定的镜头布置高度可

知,最远有效识别距离(２００m)处的拍摄截面面积S 的最大值Smax为

Smax＝２４× Hmax＋２００×tan
ωv

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝２４× １．８＋２００×tan

５．１５°
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝２５９．１m２, (４)

式中 Hmax为镜头的最大布置高度.
为了保证所设计镜头能够对横截面面积相对较小的车辆进行有效识别,根据公路上常见车辆的外形尺

寸,将需要识别的车辆目标的横截面面积下限Svmin取为２．２４m２.在充分考虑各种车辆识别算法的要求后,
设定车辆横截面至少需要占有２１pixel×２１pixel才能被有效识别出来.综上所述,CCD焦平面探测器的总

像素数Spixel应为

Spixel＝
Smax

Svmin
×２１×２１＝

２５９．１
２．２４×２１２ ≈５３４３９pixel. (５)

　　在保证无人驾驶汽车对数据实时性要求的前提下,为了尽可能地提高识别准确率,最终选择的CCD焦

平面探测器的有效感光尺寸为４．８mm×３．６mm,像元尺寸为４．６５μm×４．６５μm.由此可知,其宽高比满足

２．２．１节中的假设.

２．２．３　镜头的焦距和全视场角

由图２可知,所设计镜头的焦距f′为[８]

f′＝
y′×l

y ＝
４．８×２００
２４ ＝４０mm, (６)

式中y′为CCD焦平面探测器的水平宽度.
镜头的全视场角ω 为

ω＝２arctan
h
２f′＝２arctan

４．８２＋３．６２

２×４０ ≈８．６°, (７)

式中h 为CCD焦平面探测器的对角线尺寸.

图２ 焦距计算示意图

Fig敭２ Schematicoffocallengthcalculation

２．２．４　镜头的入瞳直径

设计主要依据以下两个原则来确定镜头的入瞳直径:一方面,实际需要的成像范围应在所设计镜头的景

深范围内;另一方面,入瞳直径应尽量取大值以增大成像信噪比.
根据上述入瞳直径的选取原则,利用成像景深公式对所设计镜头的入瞳直径进行了计算.当成像系统

设计要求像元弥散斑直径小于２×２个像元大小时,其成像远景和近景到入射光瞳的距离L１ 和L２ 的表达

式为[９]

L１＝
DL

D－z

L２＝
DL

D＋z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)

式中L 是对准平面到入瞳的距离,z为对准平面上弥散斑的允许值,D 是成像系统的入瞳直径.
对准平面上弥散斑的允许值z可由以下三式联立求得:
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z＝
z′
β
, (９)

z′＝２d, (１０)

β＝
f′
L
, (１１)

式中z′为像面上允许的弥散斑直径,β是成像系统的放大率,d 为像元直径.
为了提高车载光学系统的可靠性,降低系统设计、装配、检验的复杂程度,将对准距离L 取为无穷远.

根据(８)~(１１)式便可计算得到对准距离为无穷远时镜头景深与入瞳直径之间的关系,如表１所示.
综合考虑所设计镜头的景深、信噪比要求和适当余量的留取,最终选择的设计方案为对准距离无穷远,

入瞳直径D 为７mm.
表１　景深与入瞳直径的关系

Table１　Relationshipbetweenpupildiameteranddepthoffield

Pupildiameter/mm Depthoffield/m
７．５ ３２．２５８Ｇ＋∞
７．４ ３１．８２８Ｇ＋∞
７．３ ３１．３９８Ｇ＋∞
７．２ ３０．９６８Ｇ＋∞
７．１ ３０．５３８Ｇ＋∞
７．０ ３０．１０８Ｇ＋∞

２．２．５　镜头的分辨率要求

要想使设计的镜头与所选CCD焦平面探测器相匹配,镜头的分辨率必须满足:CCD像素尺寸乘以镜头

分辨率等于０．５[１０].经计算可知,该镜头的分辨率必须达到１１０lp/mm.
综合考虑上述计算结果和实际使用需要,最终确定的光学设计指标如表２所示,其中 MTF表示调制传

递函数.
表２　镜头光学设计指标

Table２　Specificationsofthelens

Parameter Value
Focallength/mm ４０
Fieldofview/℃ ８．６
Pupildiameter/mm ７

Wavelength Visiblelight
Maximumdistortion/％ ＜０．２
Minimumdepthoffield/m ３１．１３Ｇ２００
Pixelsize/(μm×μm) ４．６５×４．６５

MTF ＞０．４(１１０lp/mm),＞０．６(５５lp/mm)

２．３　镜头初始结构的选取

镜头初始结构的获取有多种途径,其中最常用的是以下两种方法[１１]:一种是根据初级像差理论来计算

初始结构;另一种是根据已经公开发表的镜头设计专利,选取一个光学特性类似的镜头,通过焦距缩放作为

初始结构.为了提高设计效率,避免过于繁琐的理论计算,研究采用第二种方法获取镜头的初始结构.
首先,确定镜头的结构型式.对于中远距离光学系统,其视场角相对较小,随着焦距的增大,镜头的球差

和二级光谱都会有所增加,因此,所选结构要能够校正二级光谱等像差.另外,考虑到车载镜头的工作环境

和有限的布置空间,所选结构应能缩短镜筒长度,缩小系统体积.综合考虑所设计镜头的特点和实际应用需

要,最终采用了摄远型物镜结构.这种结构的主要优点在于[１２]:１)系统的总长度小于焦距,有利于减轻车

身振动对镜头性能的影响;２)因为其具有正透镜组和负透镜组,所以能够较好地校正球差、彗差、场曲以及

像散,基本上可以满足所设计镜头对像差校正的需要;３)摄远型物镜不仅视场角可达１５°~２０°,而且可以通

过采用复杂的前组结构,使其具有较大的相对孔径,以满足所设计镜头的要求.

１０２２０１Ｇ４
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然后,在确定的结构型式中,寻找各项参数接近设计要求的镜头.根据确定的光学特性参数,在

LensVIEW镜头专利数据库中选择了一款摄远物镜作为所设计镜头的初始结构,其焦距f′＝１００mm,F 数

为６．８,全视场角ω＝８．６６°,具体结构如图３(a)所示.从图３(a)可以看出,所选摄远型物镜的前组采用二组

三片式结构,承担了较大的光焦度,可以获得较大的相对孔径;后组采用二组二片式结构,承担了较小的光焦

度,有利于校正畸变.由于该镜头的各个技术指标并不完全符合所设计镜头的光学特性参数,因此在进行优

化操作之前,需要先利用光学设计软件ZEMAXＧEE对其进行结构参数的缩放设计,使其焦距f′＝４０mm,
入瞳直径D＝７mm,全视场角ω＝８．６°,缩放后得到的镜头结构如图３(b)所示.

图３ 缩放前后的镜头结构.(a)缩放前;(b)缩放后

Fig敭３ Structureofthelensbeforeandafterzooming敭 a Beforezooming  b afterzooming

２．４　优化过程与结果

由图３(b)可以看出,经过缩放设计后,镜头的结构中出现了违反边界条件的情况,这可能是因为有些光

线与某些折射面没有交点造成的[１３].因部分镜片的厚度太薄,直接进行优化难以得到理想的设计结果.所

以,研究先通过缩小镜头相对孔径和增加镜片厚度的方式进行预优化.
首先,将镜头的入瞳直径缩小至５．５mm,以消除镜头结构中出现的违反边界条件的情况;然后,取各透

镜的曲率半径为变量,在ZEMAXＧEE软件提供的默认评价函数的基础上,加入焦距、位置色差等限制参数

进行一次优化;最后,通过“微量多次”的方式增加透镜厚度,即每次将透镜厚度增加０．１mm,并立即使用与

前述相同的评价函数进行一次优化,不断进行这种“增加厚度—优化”的循环,直到透镜厚度达到要求,预优

化阶段结束.
预优化完成后,将镜头的入瞳直径重新修正为７mm.此时,镜头的结构中已经不存在违反边界条件的

情况.然后,在预优化阶段所用评价函数的基础上,将透镜的厚度和光阑前后的两个空气间隔设置为变量,
并加入镜头结构边界限制条件和像差限制参数进行再次优化.

通过反复校正和优化后,最终得到的镜头结构参数如表３所示,其光路图如图４所示.
表３　最终的镜头结构参数

Table３　Finalstructureparametersofthelens

Surface Surfacetype Radius/mm Thickness/mm
１ Standard ９．９６６ ２．１６２
２ Standard －１６．５２５ ０．１５
３ Standard －１５．５７７ １．６３
４ Standard －６．３５ ０．９１１
５ Standard ６５．１４３ ４．１０１
Stop Infinity ９．８５８
７ Standard －５．８４９ １．１１１
８ Standard －８．２０２ ０．２
９ Standard １０．５５４ １．４５７
１０ Standard １２．９７１ １５．８４９
Image Infinity Ｇ

３　镜头像质评价
为了反映所设计镜头的成像质量,研究分别采用 MTF、畸变和能量集中度进行像质评价.镜头的 MTF

曲线如图５(a)所示,各个视场的 MTF值均接近衍射极限;曲线与坐标轴围成的面积较大,表明该镜头成像
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图４ 最终镜头结构

Fig敭４ Finalstructureofthelens

清晰度较高;曲线比较集中,表明该镜头各视场成像质量均匀;弧矢曲线与子午曲线接近,表明该镜头像散

小[１４];在１１０lp/mm处,所有视场的 MTF曲线高度均在０．４以上;在５５lp/mm处,所有视场的 MTF曲线

高度均在０．７以上,满足设计要求.镜头的畸变曲线如图５(b)所示,最大畸变值约为０．１８％,满足设计要求.
镜头的衍射能量集中度曲线如图５(c)所示,各个视场的曲线均接近衍射极限,目标能量的８０％以上均在

０．２５μm内.
综上所述,镜头的设计结果符合指标要求,成像质量接近衍射极限,畸变小,能够满足实际使用需要.

图５ 镜头的像质评价.(a)MTF曲线;(b)畸变曲线;(c)衍射能量集中度曲线

Fig敭５ Imagequalityevaluationofthelens敭 a MTFcurves  b distortioncurves  c concentrationcurvesofdiffractiveenergy

４　结　　论
为了提高对中远距离车辆目标的成像质量和识别准确率,满足无人驾驶汽车对前方预瞄距离的要求,研

究和设计了一款适合安装于乘用车上的中远距离车载镜头.首先,根据乘用车的特点和应用需要,确定了镜

头的使用要求,并详细说明了其光学设计指标的计算过程;然后,根据设计指标选取了镜头的初始结构,并利

用ZEMAXＧEE软件进行了优化;最后,根据优化结果,对镜头的成像质量进行了评价.所设计的车载镜头

焦距为４０mm,视场角为８．６°,入瞳直径为７mm,景深为３０m~＋∞,系统总长小于３８mm,各项指标均满

足设计要求.设计的车载镜头具有较好的成像质量,能够满足实际使用需要.将该镜头与视场角相对较大

的车载镜头配合使用,不仅可以保证对近距离车辆目标的成像质量,而且可以大大提高对中远距离车辆目标

的成像品质和识别准确率.
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