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一款宽光谱鱼眼镜头的设计

李宏壮，张振铎，刘欣悦，赵勇志，李洪文，王建立
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：讨论了一款用于监控侦查的鱼眼镜头设计．首先根据使用要求，选择了可以由图像直接提

取出目标方位信息的等距离投影方式；又由系统对目标分辨率的要求，选择了焦距相对较长的全帧

成像形式．通过合理布局系统结构及材料选择，使各种像差得到较好的校正，并通过加大光阑慧差

改善系统照度均匀性．最终设计出工作波段４８６～９００ｎｍ，视场１８０°，犉／２．８的宽光谱鱼眼镜头，设

计结果系统全视场在乃奎斯特频率６３ｌｐ／ｍｍ处的调制传递函数大于０．３，边缘视场照度大于中心

视场照度的５０％，犳θ畸变小于３％，各项指标满足系统要求．
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０　引言

大角域范围覆盖、高信息量获取一直是光学传

感器研制追求的方向之一，尤其在安全监视、国防军

事领域尤为重要．为此人们探索了多种实现方式，例

如旋转步进扫描技术、多镜头视场拼接技术等，但最

理想的方式是采用单机超广角凝视成像，获得半球

或超半球空域图像，实现全方向、实时的信息提取．

实现这种超广角成像的镜头是鱼眼镜头，它模仿鱼

在水下观察水面上景物时视场角可以达到１８０°的

情形．

鱼眼镜头的设计面临着轴外像差难以消除、边

缘视场照度太低、优化过程中光线频繁溢出等问题，

即使是在计算机自动设计普及的今天，鱼眼镜头都

是最复杂、最难设计的系统之一［１］．

本文设计了一款用于监控侦查的宽广谱鱼眼镜

头，覆盖可见、近红外波段，为准确定位目标方向，系

统采用等距离投影方式．详细论述了系统指标、结

构选择、像差校正方法以及设计结果．

１　设计指标分析

系统要求能够探测最大１８０°视场范围内１ｋｍ

距离的人体，并确定其方位，探测波段为可见到近红

外．采用全画幅 ＣＣＤ，靶面尺寸３６×２４ｍｍ（与

３５ｍｍ胶片尺寸相等），像素尺寸８μｍ．

首先为了能够由图像信息提取目标方位，必须

对成像的投影方式进行选择．理想的成像投影公式

为

狔
′＝犳

′×ｔａｎθ （１）

式中狔
′为像高，犳

′为系统焦距，θ为物方半视场角．

但对于鱼眼镜头来说，视场角达到或超过１８０°，当

θ＝９０°时，像高将为无穷大，因此只能采用非相似的

投影方式，通过引入大量的桶形畸变实现将半球视

场投影到有限的平面靶面上．常用的有如下四种投

影公式［１２］

１）等距离投影

狔
′＝犳

′×θ （２）

其特点是像点距画面中心的距离与物方视场角

成线性关系，因此可直接从图像提取物空间的角坐

标，不需要复杂的反演计算．

对于等距离投影鱼眼镜头，各视场像点偏离理

论像高将直接影响由图像获取目标方位信息的准确

度，对其评价采用ｆθ畸变，即

Ｄｉｓｔ犳θ＝
狔
′－狔

′
ｒｅｆ

狔
′
ｒｅｆ

×１００＝
狔
′－犳

′·θ
犳
′·θ

×１００ （３）

式中狔
′为实际像高，狔

′
ｒｅｆ为等距离投影的理论像高．

对于要求精确确定目标方位信息的军用领域，

要求犳θ畸变要小于３％．

２）等立体角投影

狔
′＝２犳

′×ｓｉｎ（θ／２） （４）

其特点是物方等立体角对应于像面上相等的面

积，这种投影方式能够产生比等距离投影更大的桶

形畸变，但由图像提取物空间目标角位置信息时需
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要经过反三角函数计算，对准确度和实时性有影响．

３）体视投影

狔′＝２犳
′×ｔａｎ（θ／２） （５）

其特点是放大率随视场增大而增大．这种投影

方式很少被采用．

４）正交投影

狔
′＝犳

′×ｓｉｎ（θ） （６）

其特点是径向和圆周方向放大率不相等．这种

方式提供的桶形畸变最大，这不仅易于覆盖更大的

物方角空域，而且有利于提高像面照度分布的均匀

性，因此仍被少量的鱼眼镜头所采用．

由于本系统要求能够通过图像确定目标所在方

位，因此选择等距离投影方式最为适合．

对于３５ｍｍ摄影（靶面尺寸为３６×２４ｍｍ）的

鱼眼镜头，大致可分为两种形式，一种是全帧成像，

将半球１８０°视场成到靶面的对角线上，这种镜头焦

距较长，为１４～１６ｍｍ，其成像区域如图１中的犪

所示．

另一种是圆域成像，将１８０°视场成到靶面的短

边上，这样在各个方向上视场均可达到１８０°，但这

种镜头焦距较短，为６～８ｍｍ．其成像区域如图１

中的犫．

图１　３５ｍｍ摄影鱼眼镜头的成像区域

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇａｒｅａｏｆ３５ｍｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

根据系统在１ｋｍ距离探测到人体的要求，按

照北大西洋条约组织标准化协定规定，探测目标的

最低分辨率为１线对／目标尺寸，因此人体成像后至

少要压１对像元，由几何关系，系统焦距应满足

犳
′
＞犚·

２狆
犎

（７）

式中犎 为人的身高，设犎＝１．７ｍ，犚为探测距离，

犚＝１０００ｍ，狆为像素尺寸，狆＝８μｍ，则犳
′应大于

９．４ｍｍ．可见由于靶面尺寸的限制，为满足焦距的

要求必须采用焦距较长的全帧成像方式，使１８０°视

场成像到靶面的对角线上．再由系统采用等距离投

影，像高满足狔
′＝犳

′×θ，令像高为靶面对角线尺寸

的一半，即狔
′＝２１．６３ｍｍ，θ＝９０°＝１．５７ｒａｄ，得焦

距犳
′＝１３．７８ｍｍ，当存在少量的犳θ畸变时，系统

焦距可以取犳
′＝１４ｍｍ，此时可使人体成像后占３

个像元．

为保证探测能力，采用相对孔径为１／２．８，系统

波段选择为４８６～９００ｎｍ的可见近红外波段．

综上，得出系统的各项光学指标要求，如表１．

表１　光学系统指标

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４８６～９００

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １４

犉／＃ ２．８

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １８０

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｍｍ ３６×２４

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ ＞１８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ＞５０

ＭＴＦｏｆａｌｌｆｉｌｅｄｓ（６３ｌｐ／ｍｍ） ＞０．３

犳θＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜３％

２　设计结果与像差分析

鱼眼镜头虽然不是从反远距型广角物镜发展而

来的，但在结构上与反远距物镜有相似之处，设计方

法也与反远距物镜类似［３４］，他们之间的区别在于鱼

眼物镜大的桶形畸变是固有的，而并非像差的一种，

为了获得大的桶形畸变，要在前面采用具有较大负

光焦度的近乎半球单透镜．对于鱼眼镜头，像差校正

的着眼点不仅是轴上，轴外视场也同等重要．另外鱼

眼镜头的视场角高达１８０°，因此除了要满足整个视

场的像差得到理想校正外，还要保证整个像面的照

度分布．

对于广角镜头，提高照度分布均匀性的方法主

要有两种，一种是通过物方远心光路，另一种是通过

像差渐晕［５］．物方远心是通过使光阑处在后组的焦

点附近来减小轴外主光线与光轴夹角从而提高轴外

照度的，但对于全帧成像来说，由于焦距较长，如果

采用远心光路将使轴向尺寸过大，使前片口径太大，

增加实现的难度，因此这种方法在全帧成像鱼眼镜

头中很少使用，但在圆域成像的鱼眼镜头中常被采

用［６］．

像差渐晕是指通过光阑像差来提高轴外视场光

束的通光口径，从而改善像面照度均匀性［７］．光阑像

差中具有这个作用的是光阑慧差，它表示孔径光阑

的放大倍率随视场的变化，对于反远距物镜，主要应

增加前组的光阑慧差．由像差理论可知光阑慧差与

像面像差有如下关系

犛ＩＩｐ＝犛Ｖ＋ｊ（犝
′２
ｐｋ－犝

２
ｐ１） （８）

３１３１
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式中犛ＩＩｐ为光阑慧差，犛为畸变，犝
′
ｐｋ和犝ｐ１分别是轴

外主光线在光阑和入瞳处的孔径角，犝ｐ１也即物方视

场角，如图２所示．

图２　光阑慧差示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｐｉｌｃｏｍａ

可见为了获得大的光阑慧差，应增大犛，但对于

特定投影方式的鱼眼镜头畸变为固定的量．对于反

远距型的前组，其角放大倍率倒数１／γ１＝犝ｐ１／犝
′
ｐｋ＞

１，因此（犝′２ｐｋ－犝
２
ｐ１）为负值，要增大犛ＩＩｐ，就应减小１／

γ１，使（犝
′２
ｐｋ－犝

２
ｐ１）的绝对值减小．减小１／γ１ 的方法

是提高正透镜组的折射率．但１／γ１ 与系统的远距比

对应，减小１／γ１ 将使远距比减小，从而限制系统的

后工作距离，因此在增加光阑像差与保证后工作距

离之间需要折衷设计．

经过以上分析及反复优化，确定系统最终的光

路结构如图３．

图３　系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统采用８组１２片透镜，在光阑附件设置滤光

片，总长１７０ｍｍ，前片最大口径１１０ｍｍ，后工作距

离２０ｍｍ，反远比１．４３．

光路中的前两片负透镜主要用于增大视场角，

第一片的前表面将产生系统所需的大部分畸变，后

表面又为近半球形，因此光线的行进方向对第一片

透镜非常敏感，在优化过程中常因为光线在后表面

上的溢出而不能进行，可以采取将前后表面曲率半

径及其与后面透镜的间隔这３个量分步设为变量，

当系统进入较好状态后再全部放开优化的方法，可

以有效地减少光线溢出．

对于前两片透镜的材料要从增大视场和校正像

差两个方面考虑［８］．前两片的折射率越高，则光线弯

折越多，轴外光线收敛的速度也越快；在像差校正方

面，鱼眼镜头最主要的轴外像差是倍率色差，对于本

系统的宽光谱波段更是如此，控制倍率色差的方法

除了采用多个正常胶合的双胶合或双分离透镜外，

还应尽量减少前面负透镜的倍率色差．对于ａｉｒｔｏ

ｇｌａｓｓ面，产生的倍率色差正比于式（９）．

犻
－
（狀－１）

狀狏
（９）

式中犻
－
是主光线在该表面的入射角，狀为材料折射

率，狏为Ａｂｂｅ数，可见为减小倍率色差，应选色散较

小的材料，因此系统中前两片选用ＬＡＦ３＿ＣＨＩＮＡ．

为校正色差，系统中使用了多个双胶合透镜．第

一个双胶合为正光焦度的弯月形厚透镜，其凹面朝

前，并通过透镜加厚使正光焦度后移，负光焦度前

移，前后主面距离加大，轴外主光线更早的收敛，从

而减小前片口径．

后面的单透镜使轴外主光线在光阑处的孔径角

增大，加大系统的光阑慧差．为降低单个透镜的光焦

度，增加了一个不晕透镜，更好地校正轴上和轴外球

差．光阑附近的胶合透镜其胶合面背向光阑，用于校

正轴外球差．后面两个朝向光阑的胶合面用于校正

轴上球差．由于系统波段较宽，必须考虑对二级光谱

的校正，为此在最后一片双胶合透镜中采用ＦＫ和

ＴＦ特殊色散玻璃．

对于犳θ畸变，可通过直接对像高的控制来抑

制．

图４给出了设计结果的垂轴像差曲线，可见限

制轴上成像质量的是未得到完全校正的二级光谱，

而轴外视场最主要像差为倍率色差．系统的犳θ畸

变小于３％，如图５所示．图６为相对照度曲线，可

见边缘视场照度为中心视场的５０％以上．图７给出

了系统点列图，可见９０％视场以内光斑均方根半径

４１３１
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图４　垂轴像差

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５　场曲和犳ｔｈｅｔａ畸变

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄ犳ｔｈｅｔａｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图６　相对照度图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图７　系统点列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

均小于一个像元尺寸，表明该镜头适合像元尺寸≥

８ｕｍ的相机．系统传递函数曲线如图８所示，在相机

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（６３ｌｐ／ｍｍ）各视场ＭＴＦ均大于０．３．

图８　系统传递函数

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　结论

本文介绍了一款宽光谱鱼眼镜头的光学系统设

计，系统焦距１４ｍｍ，犉数２．８，视场１８０°，覆盖可见

近红外波段．采用全帧成像，将半球１８０°视场成到

靶面的对角线上．并采用等距离投影成像方式，通过

控制犳θ畸变小于３％以下，使系统能够准确地由图

像获取目标方位信息．最终系统成像质量为：９０％视

场以内光斑均方根半径小于一个像元尺寸，在相机

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率６３ｌｐ／ｍｍ处各视场ＭＴＦ大于０．３，边

缘视场照度为中心视场的５０％以上，各项指标均满

足要求．
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