
第４１卷第１１期

２０１２年１１月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

　　基金项目：福建省教育厅高校产学研合作项目（Ｎｏ．ＪＡ１００６１）资助

第一作者：郑玮（１９８９－），女，硕士研究生，主要研究方向为光学设计．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｗ２０４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍＴｅｌ：１５８０６０１５９７７

导师（通讯作者）：林峰（１９６８－），男，高级工程师，主要研究方向为光学设计．Ｅｍａｉｌ：ｌｆｅｎｇ１２７＠１６３．ｃｏｍＴｅｌ：１８９０５００７００７

收稿日期：２０１２ ０５ ３１；修回日期：２０１２ ０７ １３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１１１．１３１７

Ｑｔｙｐｅ非球面技术在超短焦全景镜头设计中的应用
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摘　要：介绍了Ｑｔｙｐｅ新型非球面多项式算法及其相比于传统非球面多项式在加工、制造方面的

优势．引入超短焦全景镜头焦距与分辨率的关系，利用 Ｑｔｙｐｅ非球面技术，设计了一款焦距

０．６５７ｍｍ，焦距像高比≤０．１８４的全景镜头．该镜头由７组８片透镜组成，包含４面非球面透镜．

设计结果表明：在空间频率为２２７ｌｐ／ｍｍ处，调制传递函数值大于０．３，接近衍射极限；在垂直半视

场角４５°～９０°的环景边缘区域，图像角分辨率达到了１．１６３７ｍｍ／（°），使得环景展开后有较高分

辨率，表明Ｑｔｙｐｅ非球面技术在超短焦全景镜头设计中有一定优越性．
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０　引言

利用非球面代替球面折射是当前镜头发展的主

要方向之一，它可使镜头结构简化，更好地校正镜头

像差［１３］．Ｇ．Ｗ．Ｆｏｒｂｅｓ博士在２００７年提出了一种

新型Ｑｔｙｐｅ非球面算法，改善了传统非球面多项式

在加工、制造上困难的问题［４］，是一种具备创新性和

实用性的算法．

鱼眼透镜和折反射透镜是实现全景成像技术的

主要方法，但折反射透镜系统存在折反射面的设计

制作、加工、装配对心困难，抗震性差等缺点［５］，故鱼

眼透镜系统在全景成像中仍具有广泛应用．目前市

面上焦距最短的全景鱼眼镜头是富士能研发的世界

第一台用于５百万像素的ＣＣＤ摄像机全景鱼眼镜

头，其焦距为１．４ｍｍ，犉１．４，１／２寸ＣＣＤ，焦距像高

比为０．３５７５．

本文利用 Ｑｔｙｐｅ非球面，设计了一款焦距

０．６５７ｍｍ，焦距像高比０．１８４（０．６５７／３．５７＝０．１８４）

的全景镜头，并与同像面尺寸、犉数的球面全景镜头

进行了比较．该系统由８片透镜组成，包含４个非球

面．设计结果表明，其环景展开后图像边缘角分辨率

达 到 了１．１６３７ｍｍ／（°），远 远 高 于 原 结 构 的

０．０２１８ｍｍ／（°），实现高边缘分辨率全景摄像，证明

非球面技术在超短焦全景镜头设计中有一定优势．

１　鱼眼镜头焦距与边缘角分辨率的关系

全景鱼眼镜头的成像存在较大桶形畸变：中心

图像疏而大、外圈图像密而小，造成环景展开边缘图

像成像不高，于是提高鱼眼镜头边缘图像的成像质

量有一定的必要性．鱼眼镜头“非相似”成像原理包

括“等距投影”成像、“等立体角投影”成像、“等体视

投影”成像、“正交投影”成像四种［６］，本文主要采用

的是“等距投影”成像公式．

假设一鱼眼成像系统的像面尺寸为２犺，视场

角１８０°，像素间距为狆ｓ．采用“等距投影”成像：狔′＝

犳′ω，则鱼眼镜头环景边缘角分辨率可以表示为
［７］

φｓ＝
２狆ｓ

Δω
＝
２狆ｓ

ω１－ω２
＝

４狆ｓ犳′犽２

π犳′（犽２－犽１）＋４狆ｓ
（１）

将式（１）对犳′求微分得

ｄφｓ＝
１６狆

２
ｓ犽２

［π犳′（犽２－犽１）＋４狆ｓ］
２ｄ犳′ （２）

从式（２）可看出，当犳′减小时，鱼眼镜头环景边

缘角分辨率增大．即：对于固定钯面的ＣＣＤ，当鱼眼

镜头的焦距越小，其在图像中心区域（半视场角≤

４５°）占据的像素空间越小，从而被高度压缩的边缘

图像区域具有较大的像素空间，使得其在环景展开

后有较高的分辨率．故较小的焦距像高比（焦距／半

像高）对于边缘图像的分辨率是有利的．

２　犙狋狔狆犲非球面

２．１　犙狋狔狆犲非球面简介

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，即传统意义上的非球面多项式

是被非球面设计中广泛应用的方法，但它对非球面面

型高级系数准确度要求过高，在制造和检测方面存在
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较多不便．２００７年，ＱＥＤ技术公司的Ｇ．Ｗ．Ｆｏｒｂｅｓ博

士提出了一种关于轴对称非球面的新算法，可有效地

降低非球面镜片在加工制造上的困难，找出最理想的

非球面面型［８］．其包含两种不同的形式：Ｑｃｏｎ和

Ｑｂｆｓ，业界将其统称为“Ｑ型非球面”
［９１０］．

Ｑｃｏｎ多项式定义了一个基于其圆锥截面下陷

偏移的非球面表面．其公式为

狕（狉）＝
犮狉２

１＋ １－ε犮
２狉槡
２
＋狌４∑

犕

犿＝０
犪犿犙

ｃｏｎ
犿 （狌

２） （３）

式（３）允许设计者在设计过程中通过对比来决

定某个具体项是否需要，以此来避免制造和实际检

测的复杂性并减小成本．

Ｑｂｆｓ多项式定义了一个非球面表面，其特征量

是从最适球面到非球面的ＲＭＳ斜率偏移量．其公

式为

狕（狉）＝
犮ｂｆｓ狉

２

１＋ １－犮２ｂｆｓ狉槡
２
＋
狌２（１－狌２）

１－犮２ｂｆｓ狉
２
狀狌槡
２
·

　∑
犕

犿＝０
犪犿犙

ｂｆｓ
犿 （狌２） （４）

这给表面的可检测性提供了有意义的量化，因

为ＲＭＳ斜率偏移很容易计算，它与平均边缘密度

成比［１１］．

这两种面形算法被 Ｇ．Ｗ．Ｆｏｒｂｅｓ博士描述为

“一种应用于轴向对称的光学非球面，强健的、有效

的算法”［１２］．

２．２　犙狋狔狆犲非球面的优点

式（３）～（４）相对于传统的多项式算法有着诸多

显著的优点，主要包括［１０］：１）式中各个系数的数量

级直接和圆锥截面的下陷偏移或斜率偏差量有关．

２）可作为优化的约束，从根本上提高工艺性和降低

成本．３）斜率约束的引入使得非球面产品在测试阶

段不需要使用昂贵的光学测量工具．４）提供了更低

的系数有效准确度，从而极大地降低了光学制造者

在数值方面精确度的负担．５）帮助更好地寻找非球

面在光学系统中的最佳定位．６）非球面项的归一化

半径值是正交的，使得每个项都有独特的和有意义

的公差．

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式虽然在非球面面型加工方面有

较大缺陷，但仍然有重要应用；ＱＴｙｐｅ多项式在非

球面设计中提供了独特和创新的方法，并注重制造

和检测，具有很大的应用前景．

３　非球面超短焦全景鱼眼镜头的设计

３．１　设计指标

本文根据鱼眼图像全景展开实际应用的成像要

求，设计一款焦距０．６５７ｍｍ，犉 数２．２５的光学系

统，具体设计指标见表１．设计使用的ｓｅｎｓｏｒ是由

Ｍｉｃｒｏｎ公司所生产的１／２．５ｉｎｃｈ传感器，有效像面

尺寸：５．７０ｍｍ（Ｈ）×４．２８ｍｍ（Ｖ），有效像素：

２５９２（Ｈ）×１９４４（Ｖ），像元尺寸：２．２μｍ×２．２μｍ．

表１　光学设计参量

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ０．６５７ｍｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄ ≥３６０°

Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ ≥１８０°

Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｈｅｉｇｈｔ ≤０．１８４

犉＃ ２．２５

Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｔ９ｐ０３１

３．２　设计结果

设计结果如图１．系统由７组８片透镜组成，焦

距为０．６５７ｍｍ，总长４７．３９ｍｍ，玻璃材料均来自

成都光明玻璃库．系统第１、２、４、１４面采用了非球面

玻璃，其均为ＣＤＧＭ２０１１玻璃库中的低熔点玻璃，

表２给出了相应的非球面系数．

图１　系统外形结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｒｒｕｃｔｕｒｅ

表２　非球面系数

犜犪犫犾犲２　犃狊狆犺犲狉犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

１ ２ ４ １４

犓 １．２５８９４ －０．８０４５４ ２．５４０７８ －６．２４６７０

４ｔｈ －７．２０９０３８Ｅ０１ －４．７７５２５４Ｅ０１ －８．５４７１０２Ｅ０２ －９．８３１４９５Ｅ０２

６ｔｈ －１．５１７８１３Ｅ０１ －５．７３９４４２Ｅ０１ －９．０００３０３Ｅ０２ ２．１４２２５９Ｅ０２

８ｔｈ －３．８６１８１７Ｅ０２ －３．７８６７２６Ｅ０１ １．９９５１９１Ｅ０３ １．９９０４６５Ｅ０３

１０ｔｈ －９．５１４１５７Ｅ０３ －５．２０８８６３Ｅ０２ －９．３５３１７１Ｅ０４ －２．７２６０８０Ｅ０４

８１３１
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３．３　像质评价

图２为系统的 ＭＴＦ曲线．曲线表明，在空间频

率为２２７ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ值大于０．３，接近衍射极

限，说明该全景鱼眼镜头在全视场范围内已具有较

好的成像质量．

图２　系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３为系统的相对照度曲线．由图可知，像面边

缘处照度为中心照度８０％以上，系统像面照度均匀

性良好．

图３　系统相对照度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图４为系统的场曲和 犉ｔｈｅｔａ畸变曲线．犉

ｔｈｅｔａ畸变曲线横坐标为畸变量，纵坐标为视场角，

当曲线处于纵坐标右边时，代表着正畸变．从图４可

以看到，在４５°～９０°的环景边缘区域内，有着较大的

正畸变量．这说明本光学系统的环景边缘区域占据

着较高的的像素空间，有利于全景展开．

图４　系统场曲和Ｆｔｈｅｔａ畸变曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄＦｔｈｅｔａｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

表３为设计结果与原球面全景镜头的比较．比

较结果表明：在像质评价相同的前提下，采用 Ｑ

ｔｙｐｅ非球面多项式可不改变像面高度而将原结构

的焦距缩短一倍．环景边缘区域空间角分辨率达到

１．１６３７ｍｍ／（°），远远高于原结构．

表３　非球面全景镜头与球面全景镜头设计结果对比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狅犳犪狊狆犺犲狉犲狏狊狊狆犺犲狉犲

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａｓｐｈｅｒｅ Ｓｐｈｅｒｅ

犉＃ ２．２５ ２．２５

Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｔ９ｐ０３１ Ｍｔ９ｐ０３１

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ０．６５７ｍｍ １．２４７ｍｍ

ＭＴＦａｔ２２７ｌｐ／ｍｍ ≥０．３ ≥０．３

Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆｏｃｕｓ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔ
≤０．１８４ ≤０．３５７５

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １．１６３７ｍｍ／（°） ０．０２１８ｍｍ／（°）

４　结论

本文着重介绍了 Ｑｔｙｐｅ新型非球面多项式算

法及其在加工、检测方面的优势．基于在像面尺寸一

定的前提下，焦距越短，全景展开的环景空间角分辨

率越高的原理，采用 Ｑｔｙｐｅ非球面技术，设计了一

款焦距０．６５７ｍｍ，焦距像高比≤０．１８４，环景边缘

区域空间角分辨率达到１．１６３７ｍｍ／ｄｅｇｒｅｅ的全景

镜头．设计加入了４面非球面，材料采用成都光明玻

璃库中的低熔点玻璃，适用于压膜成形技术，具有一

定的应用价值．也表明了Ｑｔｙｐｅ非球面技术在全景

镜头设计中有一定的优越性．
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