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鱼眼镜头初始结构的设计

吕丽军,吴学伟
上海大学精密机械工程系,上海２０００７２

摘要　基于主光线传输方程,研究了鱼眼镜头前光组负弯月形透镜物像空间的视场角压缩比与结构参数之间的关

系,并根据视场角压缩比及镜头尺寸的设计限制,初步确定前光组的结构参数.针对前光组具有平面对称光学系

统的成像特性,应用平面对称光学系统像差理论计算前光组波像差;然后利用鱼眼镜头前、后光组波像差的平衡条

件,求解后光组各透镜的光焦度及光学间隔;并将其作为限制条件,应用Zemax软件设计了由三块透镜组成的简单

后光组系统.以该简单系统作为初始结构进一步复杂化,得到满足更大视场和孔径要求的鱼眼镜头.研究表明,

所述方法为设计鱼眼镜头初始结构提供了一种新的思路,且避免了以往设计者过于依赖经验和参考专利的问题.
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１　引　　言
鱼眼镜头具有超大视场,因而被广泛应用于场景监视、卫星定位、机器人导航、微小智能系统及工程测量

等领域.由于鱼眼镜头能够实现全空域包容和全时域实时信息的获取,特别是符合现代战争对信息获取技术

的需求,这是其他光电侦测手段所不能比的,因此鱼眼镜头在国防和军事领域也得到了重要应用[１Ｇ５].
鱼眼镜头是一种超大视场、大孔径的光学成像系统,一般采用两块或三块负弯月形透镜作为前光组,将

物方超大视场压缩至常规镜头要求的视场范围.对于大视场的物点成像,光束以较大的入射角打在前光组

的光学面上,经光学系统成像后,子午和弧矢平面内的聚焦位置与波阵面参数可能完全不一致.因此,鱼眼

镜头具有平面对称光学系统的成像特性,赛德尔像差理论主要适用于轴对称光学系统像差分析,不适用于此
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类光学系统的像差计算.以上特点使得鱼眼镜头的设计十分复杂.理论和实践表明,确定合理的初始结构是

成功设计鱼眼镜头的关键环节,光学系统越复杂,合理的初始结构就越重要.目前,人们通常参考国内外专利

设计,根据设计者的经验不断尝试与调整初始结构设计,并应用商业化光学设计软件Zemax或CodeV等对初

始结构进行优化[６Ｇ７].
本文应用主光线传输方程,研究鱼眼镜头前光组负弯月形透镜的结构参数与视场角压缩比之间的关系,

讨论如何根据视场角压缩比及镜头尺寸限制确定其初始结构参数.应用平面对称光学系统的波像差理论计

算前光组场曲、轴向色差及垂轴色差的波像差,根据前、后光组波像差的平衡条件,求解后光组物镜各透镜的

光焦度及光学间隔(即一阶光学参量).将后光组的一阶光学参量设为限制条件,应用Zemax软件设计了

一款F 数为５、视场角为１６０°的简单鱼眼镜头光学系统,再将该系统作为初始结构,进行透镜复杂化和优

化设计,最终按F 数２．８、视场角２４０°的设计要求,得到了一款结构相对简单、性能较为理想的鱼眼镜头

光学系统.

２　鱼眼镜头前光组初始结构参数的确定
鱼眼镜头的前光组一般由两块或三块负弯月形透镜组成,主要起压缩视场角的作用;后光组是物镜成像

系统.图１所示为一条初始视场角为ω０ 的主光线,通过前、后光学面曲率半径分别为r１、r２ 的负弯月形透

镜,ω１、ω２ 分别为前、后光学面的像方视场角,h１、h２ 分别为主光线与前、后光学面的交点到光轴的距离,α１、

β１ 分别为光束在前光学面上的入射角和折射角,α２、β２ 分别为光束在后光学面上的入射角和折射角.主光

线经过第二光学面与光轴的交点到后光学面顶点的距离为

s＝ １＋
sinθ－ω２( )

sinω２
é

ë
êê

ù

û
úúr２, (１)

式中θ为主光线在第二光学面交点处的法线与光轴的夹角,且

sinθ＝
h２
r２ ≡

k. (２)

　　像方空间视场角可以通过追迹主光线得到,主光线传输方程为[８]
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图１ 鱼眼镜头负弯月形透镜主光线示意图

Fig敭１ Opticalschemeofaprincipalraypassingthenegativemeniscuslensinthefisheyelens

式中参量下标i为光学面的序号,ni－１、ni 分别表示第i个光学面的物、像方空间折射率,di 是第i个与第i
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＋１个光学面之间的距离.
根据(３)~(５)式,应用前光组的结构参数,可以依次计算出主光线通过各光学面的参数,从而求得视场

角的压缩比ω０/ω２.但在实际设计中,往往是根据初始视场角和压缩比的设计要求,来确定系统结构参数需

要满足的条件.在透镜初始视场角ω０、视场角压缩比ω０/ω２、由(２)式定义的k以及材料折射率n一定的条

件下,根据(４)、(５)式可得到方程组

sinβ２＝sinθ－ω２( )

sinα２＝sinβ２/n
ω１＝ω２＋β２－α２

β１－α１＝ω０－ω１
sinα１＝nsinβ１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (６)

应用该方程组计算主光线参数,再根据(３)式可得到负弯月形透镜前、后光学面曲率半径的比值满足

r２
r１＝

sinω１－sinβ１
sinα２＋sinω１

, (７)

(７)式中不考虑透镜厚度d(远小于光学面的曲率半径).因此,视场角的压缩比ω０/ω２ 与透镜光学面曲率半

径比r２/r１ 之间存在函数关系.图２(a)和２(b)分别表示n＝１．７１３,初始视场角２ω０＝１６０°和２ω０＝９０°时的

函数曲线,计算过程中将k作为参量.

图２ 视场角压缩比(ω０/ω２)和透镜前、后光学表面曲率半径比(r２/r１)的关系曲线.(a)２ω０＝１６０°;(b)２ω０＝９０°
Fig敭２ Relationshipbetweencompressionratiooffieldangles ω０ ω２ andcurvatureradiusratiooffrontandback

opticalsurfaces r２ r１ 敭 a ２ω０＝１６０°  b ２ω０＝９０°

由图２可知,视场角压缩比ω０/ω２ 随着r２/r１ 的减小而增大;另外,当r２/r１ 一定时,ω０/ω２ 随着k值的

增大而增大;如果视场角压缩比要求相同,较小的初始视场角ω０ 应取较小的k值.由于前光组第一块透镜

比第二块透镜的初始视场角大得多,一般第一块透镜取k１＝０．７５~０．９５,第二块透镜取k２＝０．６~０．８.
根据图１,鱼眼镜头的第一块负弯月形透镜的横向尺寸为

h１＝r１sinω０－α１( ) , (８)
即

h１
r２＝

sinω０－α１( )

r２/r１
. (９)

　　当k１＝０．９,２ω０＝１６０°时,由(９)式可拟合得到h１/r２ 与r２/r１ 之间的关系曲线,如图３所示.r２/r１ 一

般为０．１５~０．４５,对应的h１/r２ 值在１．４左右.
在设计初始结构时,分配两负弯月形透镜视场角压缩比ω０/ω２、ω２/ω４,并初步设定k１ 和k２,进而可以

确定两透镜的前、后光学面的曲率半径比值r２/r１、r４/r３.根据第一块透镜的横向尺寸h１ 的限制确定r２,这
样r１ 以及主光线高度也随之确定.

图４为主光线从前光组第一块透镜后表面传输到第二块透镜前表面的光路示意图,为避免前光组两块

透镜横向尺寸发生干涉,它们之间的光学间隔d２ 可初选在r２－ r２２－h２２附近.另外,第二块负弯月形透镜

前光学面的曲率半径r３ 以及主光线在该光学面上的高度h３ 应满足的几何关系为

０２０８００１Ｇ３
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图３ 透镜横向尺寸与其前后光学表面曲率半径比值之间的关系曲线

Fig敭３ Relationshipbetweenthetransversesizeoflensandthecurvatureradiusratio
ofitsfrontandbackopticalsurfaces

图４ 主光线从前光组第一块透镜后表面传输到第二块透镜前表面的光路示意图

Fig敭４ Opticalschemeofpropagationoftheprincipalrayfromthebacksurfaceofthefirstlenstothefront
surfaceofthesecondlensinpreＧgroupoptics
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式中s１ 为主光线经过第一块透镜与光轴的交点到其后光学面顶点的距离,按(１)式计算.由(６)式计算第二

块透镜的主光线参数,根据(１０)式和(１１)式计算h３ 和r３,其他初始结构参数也随之确定.同样由(１)式可

以求出前光组的出瞳距s２(即后光组入瞳的位置);若求解结果不合理,如r４ 过小或出瞳距过大(使镜头长度

过大),可通过调整前光组两负弯月形透镜的k值、视场角压缩比以及d２ 加以修正.

３　鱼眼镜头初始结构设计
３．１　后光组物镜各透镜光焦度及光学间隔参数的确定

由于鱼眼镜头设计比较复杂,考虑先设计一个较简单的后光组物镜系统作为初始结构,满足较低的视场

和孔径设计要求(如视场角１６０°,孔径F 数５);然后应用Zemax将初始结构进一步复杂化,并优化得到满足

更大视场和孔径要求的鱼眼镜头设计(设视场角２４０°,孔径F 数２．８).采取这种策略的另一个理由是下文

讨论中应用平面对称光学系统的四阶波像差理论和赛德尔初级像差理论分别计算前、后光组的波像差;在较

小孔径条件下,光学系统高阶像差的贡献较小,这种分析方法是可靠的.
在绝大多数鱼眼镜头设计中,后光组由至少三片透镜组成,本文选择三片透镜作为后光组的初始方案,

如果采用更多透镜,可允许更多的约束条件,但会导致求解一阶光学参量的方程组更加复杂.鱼眼镜头光学

系统初始结构示意图如图５所示.图中hi、h′i、ri 和di(i＝１~１０)分别为第i光学面上的主光线高度、孔径

光线高度、曲率半径和光学间隔,φi(i＝１~５)分别表示五块透镜的光焦度.
前光组具有平面对称光学系统成像特性,不能按近轴光学系统的计算公式处理其波像差.如何计算前

光组的场曲、轴向色差、垂轴色差的波像差在文献[９]中有详细讨论,它们的计算表达式分别为

０２０８００１Ｇ４
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图５ 鱼眼镜头初始结构设计光路示意图

Fig敭５ Opticalschemeofinitialstructuredesignoffisheyelens
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WC２＝βf－βc( )cos(βdx), (１４)
式中x和y分别为最后光学面上孔径光线在子午和弧矢方向的坐标;其余参数都是指前光组的像方空间参

量,r′m０、r′s０和r′mk、r′sk分别表示轴上和某一视场物点关于D光的子午和弧矢像距;r′mf、r′mc和r′sf、r′sc分别表示

F光、C光的子午和弧矢像距,βf、βc、βd 分别表示F光、C光、D光的主光线在最后光学面上的折射角.
前光组的视场范围很大,其波像差随视场角的变化范围一般很大,且整体上呈单调变化.根据这几种波

像差计算结果,选取某视场角所对应的波像差值WS４、WC１、WC２,要求它们尽可能靠近相应波像差分布的中

间值.基于前、后光组关于这几种波像差的平衡方程

WS４＋W′S４＝０, WC１＋W′C１＝０, WC２＋W′C２＝０, (１５)
加上鱼眼镜头光学系统的光焦度条件,就可以确定后光组物镜的一阶光学参量(即各透镜的光焦度和光

学间隔).
物方空间超大视场角经前光组压缩后,后光组物镜光学系统满足近轴成像条件,应用近轴系统的像差理

论计算后光组场曲、轴向色差及垂轴色差的波像差[１０],

－WS４＝
１
４y

－２η
－２＋ξ

－２( )S′４, (１６)

－WC１＝
１
２η

－２＋ξ
－２( )C′１, (１７)

－WC２＝y
－
η
－C′２, (１８)

式中S′４、C′１和C′２分别为后光组物镜上述三种像差相应的像差系数,y
－、η

－
和ξ

－
分别为后光组归一化物高(或

前光组系统的像高)、光线在入瞳面(或前光组系统出瞳面)上子午和弧矢方向的归一化坐标.另外,鱼眼镜

头总的光焦度为

φ＝φ１＋φ２＋φB－d２φ１φ２＋φB( )－sφBφ１＋φ２( )＋d２sφ１φ２φB, (１９)
由(１２)~(１９)式可求解后光组的S′４、C′１、C′２以及光组物镜的光焦度φB.

图６所示为图５中光学系统的薄透镜模型示意图.孔径光线的高度依次为hF１、hF２、hB１、hB２和hB３,主

光线的高度依次为h－F１、h
－
F２、h

－
B１、h

－
B２和h

－
B３.图６与图５相对应的相关参数有:dF≡d２、d４≅s－dB、h

－
F１≡h１、

h－F２≡h３.在归一化条件下hF１＝１,应用正切法过渡公式[１１],有

hF２＝hF１ １－dFφ１( ) , (２０)

hB１＝hF２－d４hF１φ１＋hF２φ２( ) . (２１)

　　为了简化求解过程,初步假定dB１＝dB２＝dB,且孔径光阑设在后光组中间透镜处,则h－B２＝０,
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h－B１＝－h
－
B３ ≃

h－F２dB
s ≡h

－
B. (２２)

　　同样可由正切法计算公式求得

hB２＝hB１－dBhF２φ２＋hB１φ３( ) , (２３)

hB３＝hB２－dBhB１φ３＋hB２φ４( ) . (２４)

　　另外,根据后光组物镜场曲、轴向色差、垂轴色差的计算公式及光焦度条件[１２Ｇ１５]

S′４＝φ
３

n３＋
φ４
n３＋

φ５
n５

C′１＝h２B１φ
３

ν３ ＋
h２B２φ

４

ν４ ＋
h２B３φ

５

ν５

C′２＝h
－
BhB１φ

３

ν３ －
h－BhB３φ

５

ν５

φB＝φ３＋φ４
hB２
hB１＋φ５

hB３
hB１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

, (２５)

式中ni(i＝３,５)、νi(i＝３~５)分别指第i块透镜的折射率和阿贝数.借助Maple软件的solve函数,求解由

(２２)~(２５)式组成的７个方程,方程中参量hF２、hB１由(２０)、(２１)式计算,可以解得参量h－B、hB２和hB３以及四

个一阶光学参量φ３、φ４、φ５ 和dB.

图６ 鱼眼镜头初始结构的薄透镜模型

Fig敭６ ThinＧlensmodelofinitialstructureoffisheyelens

３．２　初始结构参数的数值计算

鱼眼镜头初始结构的设计要求如表１所示.参考文献 [１６],初选各元件的玻璃材料依次为 NＧLAK８
(n１＝１．７１３,v１＝５３．８３２)、NＧLAK８(n２＝１．７１３,v２＝５３．８３２)、NＧSF５(n３＝１．６７３,v３＝３２．２５１)、

NＧFK５１A(n４＝１．４８７,v４＝８４．４６８)和SFL６(n５＝１．８０５,v５＝２５．３９４).在优化设计过程中,玻璃材料应用

Zemax中玻璃替换模板进行锤形优化最终确定.
表１　鱼眼镜头初始结构的光学设计指标

Table１　Requirementsofinitialstructuredesignoffisheyelens

Parameter Value
Wavelength/nm ３８０~７６０
Focallength/mm １５

F＃ ５
Fieldofview/(°) １６０

Maximumdiameter/mm ＜１００
Totallength/mm ＜１６０

Modulationtransferfunction(３０lp/mm) ＞０．５

　　初定k１＝０．９,k２＝０．７;前光组的第一块透镜将最大全视场角由１６０°压缩至９０°,第二块透镜再将视场角

由９０°压缩至４０°;由(４)式求得前光组的主光线参数,如表２所示;第一块透镜横向尺寸２h１ 限制在９０mm,
初定r２＝３０mm.应用表２中的主光线参数,根据第２节相关计算公式,前光组两块透镜的结构参数如表３
所示.

０２０８００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表２　前光组主光线参数

Table２　ParametersoftheprincipalrayinthepreＧgroupoptics (°)

LensNo．i ω２i－２ α２i－１ β２i－１ ω２i－１ α２i β２i ω２i
１ ８０ ５５．７３ ２８．８４ ５３．１１ １１．０５ １９．１６ ４５
２ ４５ ３３．１７ １８．６３ ３０．４６ １３．９７ ２４．４３ ２０

表３　前光组初始结构参数

Table３　InitialstructureparametersofthepreＧgroupoptics mm

SurfaceNo．i Radiusri Distancedi Heighthi
１ １０６．３１ ５．００ ４３．７０
２ ３０．００ １６．３３ ２７．００
３ １２１．９３ ４．５８ ２５．００
４ ２７．４５ ６０．６５ １９．２２

　　根据上述鱼眼镜头前光组的设计参数,应用(１２)~(１４)式计算前光组视场角在６０°时对应的波像差;在
(１６)~(２１)式中,y

－＝０．７３,η
－＝１,ξ

－＝０,先计算前光组的波像差,并求解后光组物镜的像差系数及光焦度,如
表４所示;最后由(２２)~(２５)式求出后光组的一阶光学参量,如表５所示.

表４　前光组的波像差和后光组的像差系数

Table４　WaveaberrationsofthepreＧgroupopticsandaberrationcoefficientsofthebackＧgroupoptics

WC１ WC２ WS４ C′１ C′２ S′４ φB
０．０６３ －０．２０９ ０．０２３ ０．１２６ －０．２８６ ０．１７２ ０．４１０

表５　后光组的一阶光学参量

Table５　FirstＧorderopticalparametersofthebackＧgroupoptics

φ３ φ４ φ５ dB１ dB２
０．０１９８ ０．０４８７ －０．０３１７ ７．０５ ７．０５

　　使用Zemax光学设计软件进行辅助设计.选用光线点列图的均方根值(RMS)作为优化函数,选用质心

作为优化参考,光瞳采样选择高斯求积,其他选择默认参数.用玻璃替换模板,经过优化得到鱼眼镜头的初

始结构参数,如表６所示.图７是该结构关于空间频率１０lp/mm 和３０lp/mm 的光学调制传递函数

(MTF)曲线,在视场角为０°、３０°、６０°和８０°时,像面上光线点列图的RMS值分别为３．９,７．３,８．０,１１．０μm,成
像性能比较理想.

表６　鱼眼镜头初始结构参数

Table６　Initialstructureparametersoffisheyelens mm

SurfaceNo．i Radiusri Distancedi Glasstype
１ １４２．２８４ ４．００ NＧK５
２ ３１．９３０ １５．８０
３ １３７．４７５ ７．５０ NＧLAK３３B
４ ２３．２２６ ５３．７２
５ ２８．９２３ ３．０３ PＧSF８
６ １１１．１４３ ９．２２

STOP Infinity ４．５４
７ ２７．４５１ １３．４４ NＧFK５８
８ －１２．４５９ ０．５０
９ －１２．２９７ ５．３４ NＧSF５７
１０ －３０．４４０ ３８．２４

４　优化设计
以第３节得到的初始结构为基础,应用Zemax进行复杂化设计,以满足视场角２ω０＝２４０°,焦距

f′＝１０mm,相对孔径D/f′＝２．８的设计要求,复杂化步骤如下:
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图７ 鱼眼镜头初始结构的 MTF曲线

Fig敭７ MTFcurvesofinitialstructureoffisheyelens

１)在原前光组前增加一块负弯月形透镜,三块负弯月形透镜依次将视场角由２４０°压缩到１６０°、９０°和４０°;

２)将后光组的前两块透镜调整为双胶合透镜,其作用是增加Zemax优化时的可变量,同时胶合透镜的

引入有利于球差和色差的校正;初始结构的后光组中第三块透镜在结构上为负场镜形式,有利于补偿系统的

场曲和畸变以及使探测器光敏面上的非均匀光照得以均匀化,故不作复杂化处理;

３)平板玻璃为可更换滤光片,起减小色差的作用;

４)添加玻璃替换模板,并对全部参数进行锤形优化.
对前光组所增加的负弯月形透镜按照第２节讨论的思路进行初步设计,透镜材料初选 NＧLAK８

(n＝１．７１３,v＝５３．８３２),k＝０．９;计算得到透镜的曲率半径和厚度 的 初 值 分 别 为r１＝１５１．３５mm,

r２＝６０mm,d＝１０mm.
按照３．２节所述应用Zemax进行优化,最终优化设计的结构参数如表７所示,光路如图８所示;图９是

空间频率１０lp/mm和３０lp/mm对应的 MTF曲线.从图８和图９可以看出,以初始结构为基础进行优化

设计得到的大视场、大孔径鱼眼镜头具有相对简单的结构,其 MTF分布也较为理想.
表７　优化设计的结构参数

Table７　Structuralparametersofoptimizeddesign mm

SurfaceNo．i Radiusri Distancedi Glasstype
１ １６９．５７３ １３．９４ NＧLAF２１
２ ９５．４２８ １８．５８
３ ２２４．６１７ ４．００ K７
４ ２６．８９９ １７．５７
５ ７２．９６０ ４．８８ NＧLAK３４
６ ２２．０４８５ ４１．３４
７ ２９．１８９ １５．３６ SF５６A
８ １４．２０９ １０．８７ NＧKZFS８
９ １０３．８７８ １４．７６
１０ Infinity １．００ K３
１１ Infinity ３．４９
STOP Infinity ２．６４
１２ １８．８３０ ４．５９ NＧFK５８
１３ －９．１２５ １１．８０ F２
１４ －１２．７８２ １．４８
１５ －１１．５８５ ２．９９ NＧSF５７
１６ －１６．５４３ ２１．９１

５　结　　论
提出了一种不依赖于专利或经验的鱼眼镜头初始结构的设计思路.首先,利用主光线传输方程,根据视
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图８ 优化设计的鱼眼镜头光路图

Fig敭８ Opticalschemeofoptimizeddesignoffisheyelens

图９ 优化设计的鱼眼镜头 MTF曲线

Fig敭９ MTFcurvesofoptimizeddesignoffisheyelens

场角压缩比要求及镜头尺寸限制,求解前光组的初始结构参数.针对前光组具有平面对称光学系统的成像

特性,应用平面对称光学系统像差理论计算其波像差,根据前、后光组的波像差平衡条件,求解后光组的一阶

光学参量,然后将其作为限制条件,应用Zemax设计了一款满足较低设计要求(视场角２ω０＝１６０°,孔径F
数为５)的简单鱼眼镜头光学系统.以该简单结构作为初始结构,应用Zemax进行透镜复杂化,设计得到满

足视场角２ω０＝２４０°,焦距f′＝１０mm,F 数为２．８要求的鱼眼镜头.经Zemax光学设计软件分析,该镜头

的 MTF曲线性能比较理想,并且结构相对简单.
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