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折射／衍射红外鱼眼镜头光学系统设计

吴海清，赵新亮，李同海，田海霞，崔莉
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳４７１００９）

摘　要：讨论了折射／衍射红外鱼眼镜头的设计．设计出工作波段为８～１２μｍ，全视场为２４０°的折

衍混合的红外鱼眼镜头光学系统．采用反远距结构，能够很好地解决超广角镜头的轴外像差和边缘

像面照度问题．结果表明：系统结构简单，体积很小、后工作距离大，成像质量好，在截止频率１１ｌｐ／

ｍｍ处的调制传递函数值大于０．５．
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０　引言

鱼眼镜头作为一种视场角能达到２００°以上的

特殊镜头是现代科技领域所需要的．因为具有超大

视场，因此，可以利用其进行全方位的成像，这项技

术具有强烈的临场感和空间感；利用鱼眼镜头的大

视场连续拍摄和记录地平线以上云层的照片，经过

比较，可以找到云层变化的规律从而提高天气预报

准确性．此外，红外波段的鱼眼镜头在管道检测、防

火监视、公安、边防警戒等方面具有重要作用；而在

国防和军事上，它们更是占有重要而不可替代的地

位，尤其是用于中波和长波红外波段的红外热成像

鱼眼镜头，因其能够实现全空域包容和全时域实时

信息的获取，特别符合现代战争对信息获取技术的

需要，这是其他光电侦测手段力不能及的［１２］．鉴于

红外鱼眼镜头的重要性，对红外波段鱼眼透镜设计

的研究具有重要价值．

然而，设计超广角的红外鱼眼镜头光学系统所

面临的问题是轴外像差难以消除，像面边缘照度太

低．而且传统的光学系统结构复杂、镜片数量多造成

系统透过率低、系统分辨率也低．利用折衍混合元件

研制的光学系统，由于衍射光学元件具有负色散特

性、负温度特性、可实现对光波面的任意相位调制，

与折射元件配合，在改善系统成像质量、减小系统体

积和重量以及降低成本等方面具有无可比拟的优

势，从而使得设计大视场的红外鱼眼镜头光学系统

具有可行性．

本文设计了全视场角为２４０°的折衍混合红外

鱼眼镜头光学系统，该系统由四片透镜组成，包含一

个非球面和一个衍射面．给出了设计结果，该系统结

构简单、像面均匀性好、后工作距大，讨论了各种像

差的表现情况，最后给出了该镜头的衍射面和非球

面的结构参量．

１　鱼眼镜头光学系统设计

１．１　设计方法

在红外鱼眼镜头的光学系统设计中，因其材料

的特殊性，要求设计的光学系统结构不能过于复杂、

镜片数量不能太多，这也给相应的光学系统的设计

提出了更高的要求．本系统中，在折射元件中引入衍

射面构成折衍混合光学系统，利用衍射元件可实现

对光波面的任意相位调制的特性，使得设计的系统

简单化．

鱼眼镜头的设计采用反远距型光学结构［３］，像

方主平面位于镜头外部，具有长工作距离．如图１，

镜头前方光学组件的光焦度为负，后方镜组的光焦

度为正．轴外光线经过前组负透镜的发散之后，使得

其与光轴的夹角明显变小，有利于后组元件的像差

校正，此外，光学系统视场边缘照度与视场中心的照

度按ｃｏｓ４ω′衰减，对于大视场光学系统来说，边缘

光照度降低会很严重，采用反摄远结构因其前组负

光焦度产生大的桶形畸变，使得像方视场角减小，可

以有效减缓边缘照度下降，像面照度更加均匀．系统

初始结构求解过程如下．

在归一化条件下，即总光焦度φ＝１，设φ１ 为前

组光焦度，φ２ 为后组光焦度，犱为前后组距离．当令

轴上光线以犺１＝１的高度入射时，从后组出射后与

光轴的夹角狌′２＝１，假定轴外主光线通过后组主点，

则其在后组的入射高度犺狆２＝０．再令轴外主光线与

光轴夹角狌狆１＝－１，此时犾
′
狆１
＝犱而犼＝－犺１狌狆１＝１，

设前组主光线的角放大率的倒数为１／γ１＝狌狆１／狌
′
狆１
＝

１－犱φ１，而且犾
′
２＝犺２＝１－ｄφ１＝１／γ１，即前组角放大

率的倒数为高斯光束的工作距离．
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图１　反远距物镜的基本结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ
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前后两组的光焦度与１／γ１ 的关系为φ２ ＝
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式中犺２ 为轴上点边缘主光线在后组的入射高度，

犺狆１为轴外主光线在前组的入射高度．由上面的公式

用事先给定的１／γ１ 和φ１ 求出φ２、犺２、犺狆１和总长度犔

并能够计算出前后组的相对孔径，这样就确定了系

统的初始结构．

１．２　设计指标

跟据长波红外探测器的技术参量，设计一个焦

距为５ｍｍ，犉数为２的光学系统．

探测器参量：光谱范围为８～１２μｍ，中心波长

１０μｍ；３２０×２４０凝视红外焦平面阵列，像元尺寸

为４５μｍ，表１给出了系统设计指标．

表１　系统的相关参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｌｅｄｏｆｖｉｅｗ／（°）

Ｆ＃

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／μｍ

２４０

２

５

８～１２

２　设计结果及像差分析

对于反远距光学系统，需要其有大的后工作距

犾′２，由前面所述公式犾
′
２＝犺２＝１－犱φ１ 可见，后工作距

离的增大必然导致间距犱的增大，为使系统总长不

至于太长，且保证前组具有合理的光焦度，取１／γ１＝

４，犱＝１５，则可得φ１＝－０．１６，由φ＝φ１＋φ２－

犱φ１φ２，得φ２＝０．３８６．根据系统设计指标，要求系统

焦距为５ｍｍ，故将所得归一化参量放大５倍，即为

实际光学系统的初始结构参量．在光学设计软件中

经过调整优化，设计了图２所示的红外鱼眼镜头光

学系统，系统焦距犳′为５ｍｍ，前组焦距犳
′
１为

－２７．９１６ｍｍ，后组焦距犳
′
２ 为１８．９５ｍｍ，全视场为

２４０°，后 工 作 距 离 为 ２８．５ ｍｍ．系 统 总 长 为

１５７．８ｍｍ．结果表明此系统结构简单，体积小、后工

作距离大，成像质量好，满足设计要求．

图２　系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

图３给出了系统垂轴像差曲线，可见系统子午

方向垂轴像差最大，但不大于４２μｍ．图４为系统的

调制传递函数曲线，横坐标和纵坐标分别为像面上

的空间频率和光学系统的光学传递函数值，可见和

所选像元尺寸４５μｍ，像元数３２０×２４０的ＣＣＤ对

应的空间分辨力为１１ｌｐ／ｍｍ时，边缘视场的 ＭＴＦ

值最小，等于０．５４．系统的点列图如图５，系统成像

光斑均方根半径均小于探测器的像元尺寸，表明该

镜头可适用于像元尺寸大于４５μｍ的面阵红外探

测器．图６为系统的相对照度曲线，由图可见，在像

面的边缘处的照度为中心照度的８６％，系统像面照

度的均匀性很好．图７给出了此系统在接收半径为

４５μｍ的探测器敏感元内的衍射能量曲线，从图中

可以看出系统能量均大于８５％，满足了红外探测器

包围圆能量大于８０％的基本需求．图８为场曲和畸

变曲线，可以看出，系统的弧矢方向最大场曲为

图３　垂轴像差

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔ

４３５１
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图４　系统调制传递函数（ＭＴＦ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）

图５　系统点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图６　相对照度图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图７　径向能量分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　场曲畸变图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

０．１ｍｍ，子午方向最大场曲为－０．１ｍｍ，像散为

０．２ｍｍ，系统犳ｔｈｅｔａ畸变为－１３％．

对于理想光学系统，入射光经过透镜的折射成

像，像高与视场角的关系为犺＝犳′ｔａｎθ，而对于视场

超过１８０°的鱼眼镜头而言由于存在大的桶形畸变，

物像关系不遵循犺＝犳′ｔａｎθ的关系而是犺＝犳′θ，像

高与视场角具有线性关系，这使得鱼眼镜头光学系

统具有平面像．对于此系统，犳ｔｈｅｔａ畸变表达式为

ｄｉｓｔ＝（（犺－犳′θ）／犳′θ）１００％．在光学设计软件

ＺＥＭＡＸ中读取不同视场及对应的像高计算，得出

所设计的红外鱼眼镜头光学系统的犳ｔｈｅｔａ畸变与

视场的关系曲线如图９，实际计算结果与软件模拟

值一致，可见此系统像高与视场角具有线性关系．

图９　犳ｔｈｅｔａ畸变图

Ｆｉｇ．９　犳ｔｈｅｔａｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３　非球面与衍射面

由ＺＥＭＡＸ软件给出的旋转对称衍射面位相

分布式为［４６］

φ（λ）＝犮１狉
２＋犮２狉

４ （４）

由式（４）可得，当φ（λ）＝±２犿π（犿＝１，２，…，犿ｍａｘ）

时，衍射面上的环带总数为

犓＝ｉｎｔ
犮１狉

２
ｍａｘ＋犮２狉

４
ｍａｘ

２π
（５）

设计时取犮１＝－０．０７６２３，犮２＝８．２２９３２９×

１０－６，而 所 设 计 的 衍 射 面 有 效 口 径 的 半 径 为

１６．２１４２ｍｍ．图１０给出设计中所使用二元面的相

位函数曲线（线犪）和环带密度曲线（线犫），图１１为

衍射面形状图，由图可知，随着径向坐标的增加，二

元面的环带密度增大．由式（５）可计算得衍射面的环

带数为３，特征尺寸为３．１４３５ｍｍ，现有的制作工

艺能够满足上述非球面和二元衍射面的加工制作．

本设计中的非球面采用 ＺＥＭＡＸ 软件中的

ＥｖｅｎＡｓｐｈｅｒｅ面型，方程为

狕（狉）＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮２狉槡
２
＋犃狉２＋犅狉４＋

犆狉６＋犇狉８＋… （６）

５３５１
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图１０　衍射面的相位函数曲线（线犪）和环带密度曲线（线犫）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅ（１ｉｎｅ犪）ａｎｄｒｉｎｇｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙ（１ｉｎｅ犫）

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

图１１　衍射面形状

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

式中犮为曲率，犽为二次曲线常量，犃、犅等为非

球面系数．设计取犽＝０，犃＝－６．６０１７×１０－３，犅＝

－８．７７５４×１０－６，犆＝ －３．０９５０４×１０－８，犇＝

３．３９９４９×１０－１１．

４　结论

红外鱼眼镜头因其材料的特殊性，要求设计的

光学系统结构不能过于复杂、镜片数量不能太多，本

文采用折射／衍射混合透镜解决了传统纯折射式光

学设计中的诸多局限，使得系统保证成像质量的同

时结构简单化，设计了全视场达２４０°的折衍混合红

外鱼眼镜头光学系统，使得折衍混合光学系统的应

用扩展到了红外波段鱼眼镜头的设计中．该系统由

四片透镜组成，包含一个非球面和一个衍射面，给出

了设计结果，讨论了各种像差的表现情况及非球面

和衍射面参量．结果表明该系统结构简单、像面均匀

性好、后工作距大，将在民用、边防、国防和军事上得

到广泛的应用．
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