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摘要　提出了一种基于全景环带透镜（ＰＡＬ）的全景与长焦组合成像系统设计方法。该系统由沿光轴放置的反光

镜单元、长焦单元与ＰＡＬ单元组成。长焦单元通过二次成像的方式与ＰＡＬ单元成像于同一传感器上，其像面利

用了ＰＡＬ单元中央的盲区。反光镜单元可绕光轴旋转与俯仰摆动，能将全景环带像面上的任意物点放大１０倍。

该系统在实现３６０°全景探测的同时还能将重点区域实时放大，且只使用单一光学系统与传感器，弥补了ＰＡＬ单元

的盲区。此外该系统还可计算环带视场中物点与光学系统的距离。系统总长约３００ｍｍ，最大口径为１６０ｍｍ，

ＰＡＬ单元视场角为３６０°×（３０°～１００°），长焦单元视场角为±３°，两单元全视场在１００ｌｐ／ｍｍ处的调制传递函数

（ＭＴＦ）值均高于０．５５。
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１　引　　言

全景光学系统能获得超过１８０°的宽阔视场，已被

广泛应用于安防、机器人视觉、智能导航和军事等方

面［１～５］。目前报道的实现全景观测的光学系统方案

较多，如鱼眼镜头就是一种纯折射式的全景光学系

统［６］，其优点在于视场无盲区且设计方法简单，缺点

是边缘视场存在极大的正畸变，位于此区域的物体分

辨率较低，且其第一片弯月形镜片的体积和重量会随

着视场的增大而急剧增加。折反射环带成像系统是

另一种能实现全景观测的光学系统，它采用反射镜与

普通镜头组合的结构［７］，其优点在于结构形式简单，

缺点是存在中央盲区，反射镜体积较大、面形复杂，装

０４２２００６１
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配公差严格。全景环带透镜（ＰＡＬ）也是一种能实现

全景观测的光学系统，其优点在于在保持较小体积

的情况下能获得极大视场角［８～１０］，犳θ畸变很小，不

需要复杂面形，缺点是存在中央盲区。由于其特殊

的成像光路限制，盲区无法消除而只能相对缩小。

从几何光学原理可知，一般光学系统的半像高

是视场角的正切值与焦距的乘积，因此在传感器尺

寸固定的情况下，焦距越短视场角越大，焦距越长则

视场角越小。全景光学系统的焦距很短，可实现大

范围的全局观测；长焦光学系统焦距较长，可实现重

点目标的局部观测。非变焦的光学系统只能实现大

视场总体观测与小视场细节观测中的一种功能。若

要同时实现这两个目标，传统的实现方法之一是同

时使用全景与长焦两套光学系统，在全景光学系统

中发现重要目标后控制长焦光学系统转向目标所对

应的区域，其缺点是会导致系统总体积的增加与控

制系统的复杂化；另一种方式是取消长焦系统，而是

使用更复杂的全景光学系统与尺寸更大或像元更小

的传感器，借助高分辨率获得环带像上物体的细节，

缺点是对全景光学系统的设计要求更高，系统的体

积与重量也会更大，且放大率有限。此外获取数据

量的急剧增大导致显示的帧频难以提高。

本文介绍了一种基于ＰＡＬ的单传感器全景与

长焦组合的光学系统。系统由反光镜单元、长焦单

元和ＰＡＬ单元组成，采用二次成像的方式将ＰＡＬ

单元和长焦单元同时清晰成像于单一传感器上［１１］。

长焦单元的像面刚好覆盖ＰＡＬ单元像面的盲区，利

用了原先处于盲区的像素。系统使用时垂直于地面

放置，长焦单元上方的反光镜单元可绕光轴作３６０°

旋转与俯仰摆动，可将环带中的重点局部区域置于

盲区中央，反光镜的二维旋转通过步进电机精确控

制。通过单一的光学系统同时实现了原本矛盾的大

视场总体观测与小视场细节放大。与采用全景与长

焦两套独立光学系统的方式相比，结构更为紧凑，像

素利用率更高；与采用复杂全景系统与高像素传感

器的方式相比，该系统体积与重量更小，放大率更

高，且不需采用过高像素传感器，观测的实时性更

好。除上述功能以外，本系统还可使用三角测量法

实时地估算出目标相对于光学系统的距离，以及用

于同时需要大范围观测与重点细节放大两种需求的

领域，例如三维导航、全景监控和机器人视觉等。

２　系统成像原理与像面分布

单传感器全景与长焦组合光学系统的成像原理

图如图１所示。最上方的反光镜单元可绕光轴自由

旋转，也可绕通过犃点并垂直于纸面的轴作俯仰摆

动；其下方是长焦单元与其附加镜组，它将远处物体

成像于中间像面上，并起连接前后单元的作用；最下

方的ＰＡＬ单元可实现３６０°全景观测。与一般ＰＡＬ

透镜不同的是该方案采用的ＰＡＬ透镜的前方反射

面为环状镀反射膜，中央区域镀透射膜。物方一点

犘发出两条光线，一条光线沿路径１从ＰＡＬ折射面

１折射进入ＰＡＬ单元，与光轴交于犅 点，随后经

ＰＡＬ的反射面２与反射面１依次反射后离开ＰＡＬ

单元，进入ＰＡＬ的后继转向透镜，最终成像在像面

上的犘１ 位置；另一条光线沿路径２入射，与反射镜

单元交于犃点后，反射并向下依次通过长焦单元与

附加镜组，成像于虚拟中间像面上的犘′位置，然后

从ＰＡＬ的中央折射面折射进入 ＰＡＬ单元，并从

ＰＡＬ的折射面２离开ＰＡＬ单元，不接触ＰＡＬ单元

的反射面１和２，最后经过ＰＡＬ后继转向透镜成像

于同一像面上的犘２ 位置。

图１ 全景长焦组合成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃａｎｄ

ｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２为本系统环带成像区域与长焦成像区域的

关系图。长焦单元的成像区域刚好与ＰＡＬ单元成

像区域的盲区重合。若物点犘成像于环带像面的犘１

位置，则可控制反射镜单元转向犘所处的方位，使得

在长焦成像区域中找到犘１放大的像犘２，通过犘２可

看清犘１ 的细节。

由于反射镜的旋转角度已知，且ＰＡＬ单元和长

焦单元分别符合犳θ（像高为视场角正切值与焦距

的乘积）与犳ｔａｎθ（像高为弧度制视场角与焦距的

乘积）的投影关系，通过犘１ 和犘２ 距圆心的距离狉１

０４２２００６２
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图２ 环带成像区域与长焦成像区域关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｐａｎｏｒａｍｉｃａｎｄｌｏｎｇ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｓ

和狉２ 可计算出犘点在长焦单元与全景单元中分别

对应的视场角θｕｐ和θｌｏｗｅｒ。图１中的犃、犅和犘三点组

成一个基线长度犃犅 固定的三角形 △犘犃犅，通过简

单的三角测量法即可计算犘点与光轴的距离犛，实

现测距的功能。

３　长焦单元与全景环带透镜单元的连

接方法

设计的难点在于将上下两个单元组合到一起

后，使它们的像成在同一探测器上且保持清晰并不

发生重叠。ＰＡＬ系统是一种存在较大入瞳漂移的

光学系统［１２］，用光学软件优化单ＰＡＬ系统速度缓

慢，若采用多重结构同时设计两个单元则效率更低，

且容易出现因入瞳寻找失败而导致优化出错的情

况。组合两个独立光学系统一般可采用入瞳匹配和

二次成像的方法，由于ＰＡＬ系统的入瞳位于ＰＡＬ

透镜内部并且弯曲，无法匹配两个单元的入瞳，最终

选择先独立设计全景单元与望远单元，再将两者组

合到一起完成优化设计的方式。

图３所示的是典型的ＰＡＬ部分结构。由于光

线在进入ＰＡＬ后经两次反射，因此ＰＡＬ系统焦距

为负。同方向的光束经折射面１折射进入ＰＡＬ，经

反射面２反射后在区域 犕 会聚，再被反射面１反

射，最后经折射面２折射离开ＰＡＬ。犕 为弯曲的

ＰＡＬ内部中间像面。若将犕 经Ｓ２ 镜成像到物方，

则在区域犖 可获得犕 的虚拟像面，且犖 是环状弯

曲的，这是因为大于０°的部分视场被Ｓ２ 遮挡，此范

围的光线无法经折射面１进入ＰＡＬ。若将犖 平滑

延伸到光轴可获得圆形区域犎，可推测处于犎 上的

物体也可成像在像面上。实际上，只有反射面１中

位于Ｓ２ 和Ｓ１ 之间的环状区域用于反射，而Ｓ１ 对光

线的反射并无作用。如果Ｓ２ 镀环状反射膜而Ｓ１ 镀

透射膜，整个ＰＡＬ系统仍能正常工作，位于犎 上的

物体将在ＰＡＬ的盲区中成像。在设计过程中，首先

设计ＰＡＬ单元，控制犖 与犎 的位置与尺寸；再设

计长焦单元，并使其像面刚好与 犎 匹配；最后将前

后单元组合优化。

图３ 典型的ＰＡＬ结构与中间成像面的确定方法

Ｆｉｇ．３ ＡｔｙｐｉｃａｌＰＡＬｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｆｉｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ

４　设计过程

系统采用ＳＶＳＶＩＳＴＥＫ公司生产的ｓｖｓ１６０００型

全幅黑白探测器作为靶面，其分辨率为４８７２ｐｉｘｅｌ×

３２４８ｐｉｘｅｌ，像元直径为７．４μｍ；光谱范围为可见光波

段；ＰＡＬ单元视场角为３６０°×（３０°～１００°）；长焦单元

视场角为±３°；反光镜可转动的俯仰角度为±１８°，绕

轴旋转角度为３６０°。全景环带像面上所有的像点都

能被长焦单元放大并成像于盲区中。

４．１　全景环带透镜单元设计

光学系统中下方的ＰＡＬ单元采用三胶合结构，

材料分别为ＺＫ３、ＺＦ１６和Ｆ１，可较好校正色差
［１０，１３］，

并简化后继转向透镜的结构。为保证长焦单元的通

光量，Ｓ１区域要尽量扩大。系统焦距为－８．４ｍｍ，犉

数为２．７８，盲区直径约为８．６ｍｍ。图４（ａ）为其光学

结构，系统总长约为１９７ｍｍ，最大直径为１６０ｍｍ，所

有表面均为球面；系统的调制传递函数（ＭＴＦ）如

图４（ｂ）所示，１００ｌｐ／ｍｍ位置处大部分视场的 ＭＴＦ

值都高于０．６。

４．２　全景环带透镜单元反向设计

将４．１节中设计的ＰＡＬ单元倒置形成一个物

像共轭的光学系统，如图５所示。为保证ＰＡＬ单元

与长焦单元顺利连接，加入了两个附加镜组，其作用

包括使像方保持远心，易于连接前方长焦单元［１４］；
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使犎 处的虚拟像面变得平坦，易于连接长焦单元；

承担部分像差，使倒置系统的成像光斑不至于过大；

缩小倒置系统的放大率（接近于－１），防止长焦单元

体积过大；矫正反向ＰＡＬ单元的畸变，使之尽量符

合犳ｔａｎθ投影关系；增加系统基线的长度，提高犘

点距离的提取精度。设计完成的倒置光学系统如图

５所示，由于最后要组合优化，不需过度优化像质。

附加镜组在后续步骤中可被部分移除以简化结构。

最重要的是保持远心以及约为－１的放大率。

图４ ＰＡＬ单元结构与像质。（ａ）光学结构；（ｂ）在１００ｌｐ／ｍｍ处以１０°为间隔的３０°～１００°视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＡＬｕｎｉｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆ３０°～１００°ｆｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈ１０°ｉｎｔｅｒｖａｌａｔ１００ｌｐ／ｍｍ

图５ ＰＡＬ单元反向结构与附加镜组

Ｆｉｇ．５ ＲｅｖｅｒｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＡＬｕｎｉｔａｎｄｔｈｅａｄｄｅｄｇｌａｓｓｇｒｏｕｐｓ

图６ 长焦单元结构与像质。（ａ）光学结构；（ｂ）在１００ｌｐ／ｍｍ处以０．５°为间隔的０°～３°视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆ０°～３°ｆｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈ０．５°ｉｎｔｅｒｖａｌａｔ１００ｌｐ／ｍｍ

４．３　长焦单元设计

长焦单元的设计相对简单，主要目标是控制像高

与区域犎的尺寸匹配，同时保持物方远心，此外系统

结构应尽量简单。由于需要和ＰＡＬ单元组合优化，

也不需要过度优化像质。其光学结构如图６所示，系

统焦距为８０ｍｍ，犉数约为４，总长约为８０ｍｍ，最大

口径为２３ｍｍ。系统的 ＭＴＦ曲线如图６（ｂ）所示，在

１００ｌｐ／ｍｍ位置处大部分视场的ＭＴＦ值都高于０．６。

４．４　组合长焦单元与全景环带透镜单元

可先保持 ＰＡＬ单元结构不变而只优化长焦

ＰＡＬ单元与附加镜组，优化时可去掉中间像高与远

心约束，此时需保持系统紧凑并适当减少长焦单元

与附加镜组的镜片数量。由于中间像面依旧存在，

为避免玻璃中的杂质成像于传感器上，应保持此位
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置在空气中，另一方面，为防止像面边界重叠，还应

在此处加入视场光阑。完成这两个单元镜组优化

后，再解除ＰＡＬ单元的约束，进一步优化组合系统，

最终的组合结构如图７（ａ）所示，系统总长约为

３０５ｍｍ，组合的长焦系统焦距为８０ｍｍ，犉数约为４，

图７（ｂ）为组合后长焦系统的 ＭＴＦ曲线图，所有视场

系统在１００ｌｐ／ｍｍ位置处的ＭＴＦ值都在０．５５以上。

图７ 长焦单元与ＰＡＬ单元组合结构。（ａ）光学结构；（ｂ）在１００ｌｐ／ｍｍ处以０．５°为间隔的０°～３°视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆ０°～３°ｆｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈ０．５°ｉｎｔｅｒｖａｌａｔ１００ｌｐ／ｍｍ

５　机械结构与控制

反光镜单元与长焦单元之间用３根强度较好的

细支撑柱，长焦单元通过细支撑柱固定于ＰＡＬ单元

边缘，均会对环带视场有略微遮挡。反光镜通过两

组步进电机分别控制绕轴转动与俯仰摆动，后续的

单片机软件编写将设计反馈控制，使两组电机能够

迅速转到环带中点所在的区域。系统样机目前处于

制作过程中。

６　结　　论

提出了一种新型的基于ＰＡＬ透镜的单传感器

全景与长焦组合成像装置的设计方法。系统在普通

ＰＡＬ单元上方设置了长焦单元，并将ＰＡＬ单元前

部反光面环状区域镀反射膜，中间区域镀透射膜，使

进入长焦单元的光线可穿过ＰＡＬ单元成像于ＰＡＬ

环带像面无法避免的盲区中，能实时获取ＰＡＬ环带

像面上任意一点放大１０倍的像。光学系统使用单

一传感器即实现了全景观测和重要目标放大的双重

功能，并提高了传感器的利用率，还可计算环带视场

中物体与系统间的距离，并且较适合用于全景监控、

潜望镜系统等需要同时获取大视场与高分辨率的场

合。此设计方法也可用于其他的ＰＡＬ系统设计中，

例如无盲区的ＰＡＬ光学系统等。
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