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摘 要：为了获得大视场管道内壁全景成像，利用 Q-type 非球面中的 Q-con 非球面设计了一款工作在

可见光波段，视场大小为（65°~115°）×360°，焦距为 1.24 mm，F 数为 3.5，总长为 100 mm 的折反射式全

景光学系统。该系统由 1 片反射镜、8 片透镜组成，其中反射镜单元采用 Q-con 非球面面型，其余透镜均

为球面。在尼奎斯特频率 93 lp/mm 处调制传递函数大于 0.4，成像质量接近衍射极限。为验证 Q-con
面型相对于偶次非球面面型在折反射式光学系统设计中的优势，实际设计了一款与 Q-con 非球面折反

射式全景系统具有相同参数的偶次非球面折反射式全景系统，对两者进行了分析比较。结果表明，相

对于偶次非球面，Q-con 非球面多项式系数比对应的偶次非球面的多 5~17 个数量级，不仅有效的提高

了系统设计效率、加工与检测精度、减小成本，同时也可以实现像质更高、口径更小的设计结果。
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0 引言

折反射式全景成像系统，最早是由 SRINIVASAN M V 与 Chahl J S 共同提出，在传统光学系统中添加

反射镜用于获得全景成像［1］。折反射式全景成像系统的成像方式不同于传统光学系统遵从中心投影法，而

是采用平面圆柱投影法，将位于围绕光学系统光轴 360°范围内、垂直视场一定角度内的物通过反射镜及中

继系统成像到二维平面上的圆环区域［2-3］。由于折反射式全景成像系统具有结构形式简单、视场宽广、畸变

较小、成本较低等优势，同时能给人们带来全新的视觉体验和交互感知，从而广泛应用于医疗卫生［4］、无人机

遥感［5］、勘测［6］等领域。

早期的反射镜面型单一，仅有球面、圆锥面、抛物面、双曲面等等，存在着视场较小、像质较差、反射镜口

径较大、结构较复杂等问题，但是随着折反射式全景成像系统的发展，对于系统简易化与紧凑化有了更高的

要求，而达到更高要求一般从反射镜的面型选择出发。相对于球面，非球面可以提供更多的自由度，具有显

著的优势。同时由于单点金刚石车削技术的出现使得非球面的加工不再像以往那样困难，于是许多新的面

型 描 述 方 法 引 入 光 学 设 计 领 域 ，比 如 非 均 匀 有 理 B 样 条 、Zernike 多 项 式［7-8］、XY 多 项 式 、径 向 基 函 数［9］、

Q-type 多项式［10］和 Bernstein［11］多项式等。其中近年来提出的 Q-type 非球面引入的斜率约束可以使得非球

面易于检测，在设计的同时可以给予加工评价，有利于提高加工效率和检测精度［12］，近年来已被成功应用于

鱼 眼 镜 头 和 全 景 环 带 镜 头［13］等 设 计 中 ，并 获 得 很 好 的 设 计 结 果 ，有 效 的 提 升 了 镜 头 良 率 。 目 前 鲜 有 将

Q-type 非球面应用于折反射式全景光学系统设计的有关报道。

本文介绍了 Q-type 非球面中的 Q-con 非球面，首先确定初始二次曲面反射镜单元模型，并用 Q-con 非
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球面进行拟合替换，再将 Q-con 非球面转化为偶次非球面，对比了 Q-con 非球面与偶次非球面的参数。最

后为了进一步分析 Q-con 面型与偶次非球面面型，实际设计了一款与 Q-con 非球面折反射式全景系统具有

相同参数的偶次非球面折反射式全景系统，结果表明，相对于偶次非球面，采用 Q-con 非球面不仅可以提高

系统设计效率、加工精度、减小成本，也可以实现畸变更小、像质更高、口径更小的设计结果，体现了将 Q-con
非球面应用于折反射式全景系统中的优势。

1 Q-con非球面

幂级数非球面一直以来都是光学领域特别是光学设计领域中最广泛使用的，该面型表达式形式简单、

使用方便。但是由于其各项系数之间非正交，尤其在应用高次项系数时，各项系数之间的相互干扰甚至抵

消以及系数数量级严重偏小导致光学系统优化效率低下的问题更加突出。2007 年，美国的 FORBES G W
博士提出了一种新型的函数多项式，具体可分为 Q-con 型函数多项式（强效型）、Q-bfs 型函数多项式（温和

型）与 Q-bfs 扩展函数多项式三种表达形式［14-16］，光学领域将其统称为 Q-type 函数多项式。这三种函数多项

式的优点是表达式中各项偏离基准曲面系数项相互正交，克服了传统幂级数非球面表达式由于各项系数非

正交带来的冗余干扰及精度缺失，提高了光学系统的优化设计效率，有利于得到更高质量的设计结果，并且

对于加工和检测的难度没有加大。

本文选择 Q-con 型非球面进行研究设计，Q-con 型函数多项式是在二次曲面的基础上加上新型多项式

构造的，其表征非球面的矢高表达式为

z ( ρ)= cρ2

1 + 1 - ( )1 + k c2 ρ2
+ D con ( ρ/ρmax) （1）

式中，{ρ，θ，z}为圆柱坐标系坐标，c 为非球面近轴处曲率半径，ρ 为曲面某点到曲面轴心的距离，ρmax 为曲面

最 大 口 径 处 到 曲 面 轴 心 的 距 离 ，ρ2 = x2 + y 2，取 值 范 围 为 0 ≤ ρ ≤ ρmax，k 为 圆 锥 系 数 ，新 型 多 项 式

D con ( ρ/ρmax)为 Q-con 非球面表达式与对应基准二次曲面的偏离，表达式为

D con ( ρ/ρmax)= D con (u)= u4 ∑
m = 0

M

am Q con
m (u2) （2）

式 中 ，u 为 归 一 化 坐 标 ，-1 ≤ u = ρ/ρmax ≤ 1，am 为 对 应 的 正 交 多 项 式 系 数 ，Q con
m ( x) 为 正 交 多 项 式 集

｛Q con
m ( x)；m=0，1，…，M｝，既要满足式（1）使其能够更加准确的描述一个曲面面型，同时也要满足在求解正

交项系数时能够最大程度的避免出现数值病态。

对于任意的曲面 z = f ( ρ)，其与式（1）中的二次曲面的差异即为多次项 g ( ρ)，将其与（1）式中的多次项

进行拟合

E 2(a0，a1，…，aM )= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúg ( uρmax )- u4 ∑

m = 0

M

am Q con
m ( u2 )

2

（3）

进行拟合的过程就是令 E 2 ( a1，a2，…，am ) 的梯度等于 0 的过程，式（3）尖括号表示对括号内函数的积分

或和的加权平均，此时会得到最优化表达式

∑
m = 0

M

Gmn an = bm （4）

式中，bm = g ( uρmax ) u4 Q con
m ( u2 ) ，然后得到 Gmn 的表达式，令 x = u2，权函数 w ( x)= 1 后有

Gmn = u8 Q con
m ( u2 ) Q con

n ( u2 ) =
∫
0

1

u8 Q con
m ( u2 ) Q con

n ( u2 ) udu

∫
0

1

vdv

= == == ===== ==
x = u2 ∫

0

1

x4 Q con
m ( x ) Q con

n ( x ) dx （5）

由格拉姆矩阵（Gram matrix）的性质得知 Gmn 为格拉姆矩阵，所以 Gmn 也是一个半正定的对称矩阵。为了

避免曲面拟合时数值病态，出现错误，需要将格拉姆矩阵正交从而转化为对角矩阵，因为对角矩阵的性质为主

对角线之外的元素均为 0 而其余元素不全为 0，于是将式（5）构造为如式（6）所示结果从而转化成一个对角矩阵。
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Gmn =∫
0

1

x4 Q con
m ( x ) Q con

n ( x ) dx{= 0 m ≠ n
≠ 0 m = n

（6）

又有，雅可比（Jacobi）多项式 P ( α，β )
m ( x )是在（−1，1）上关于权函数组成正交多项式，有

∫
-1

1

P ( α，β )
m ( x) P ( α，β )

n ( x) ( 1 - x )α ( 1 + x )β dx{= 0 m = n
≠ 0 m ≠ n

（7）

对比式（6）与式（7），发现两式结构类似，为了让两式能够相互转化，于是将（7）式进行改造，将其积分上

下限变换为 0~1，变换结果为

2α + β + 1∫
0

1

P ( α，β )
m (2x - 1) P ( α，β )

n (2x - 1) ( 1 - x )α ( x )β dx{= 0 m = n
≠ 0 m ≠ n

（8）

再将式（6）与式（8）进行对比，（1-x）次方值为 0，x 的次方值为 4，于是得出 α = 0，β = 4，又有 Q con
m ( x )=

P ( α，β )
m ( 2x - 1 )，所以 Q con

m ( x )推导的最终表达式为

Q con
m ( x )= P ( 0，4 )

m ( 2x - 1 ) （9）

对于 Q con
m ( x)的计算，其为特殊的雅可比多项式，于是可以通过计算对应的雅可比多项式 P ( α，β )

m ( x ) 而得

出，于是有

Q con
m ( x)= P ( )α，β

m ( x)= 1
m！2m

1
w ( )x

dm

dxm
é
ë( x2 - 1) m

w ( x) ùû （10）

式中，α = 0，β = 4，令权函数 w ( x)= (1 - x) α(1 + x) β
为零，于是通过计算，前六项可写为

Q con
0 ( x )= P ( 0，4 )

0 ( 2x - 1 )= 1
Q con

1 ( x )= P ( 0，4 )
1 ( 2x - 1 )= 6x + 5

Q con
2 ( x )= P ( 0，4 )

2 ( 2x - 1 )= 15 - 14x (3x - 2)
Q con

3 ( x )= P ( 0，4 )
3 ( 2x - 1 )= -{35 - 12x [14 - x (21 - 10x) ] } （11）

Q con
4 ( x )= P ( 0，4 )

4 ( 2x - 1 )= 70 - 3x{168 - 5x [84 - 11x (8 - 3x) ] }
Q con

5 ( x )= P ( 0，4 )
5 ( 2x - 1 )= -é

ë126 - x (1260 - 11x{420 - x [720 - 13x (45 - 14x) ] }) ùû
尽管当式（3）的均方根误差计算为一个有限和，基底（10）仍然为一个良好的选择，虽然 Gram 矩阵可能不是

一个完全精确的对角矩阵，但是其仍能通过保持良好的数值对各项进行约束限制，进而避免数值病态的发生。

综上所述，Q-con 函数多项式的基底多项式相互正交，避免了非正交带来的冗余干扰、精度缺失与数值病

态的问题，并且提供了更多的有效数字，提高了光学系统的优化设计效率及可加工性。因此本文将 Q-con 非球

面应用于折反射式全景光学系统的反射镜单元，以提高系统设计效率的同时获得成像质量更高的设计结果。

2 光学系统设计

2.1　光学系统设计参数

设计的折反射式全景光学系统根据使用要求，光谱范围为可见光波段，视场角为（65°~115°）×360°，拟

采用 1/1.6 inch CMOS 传感器接收，传感器有效像面尺寸为 8 mm×6 mm，像元尺寸 5.4 μm×5.4 μm。依据

等距投影的映射原理 ，通过目标视场以及 CMOS 传感器尺寸大小 ，再考虑 f-θ 畸变 ，将焦距目标值设置为

1.24 mm，具体设计指标参数见表 1。

表 1　折反射式全景光学系统设计参数

Table 1　Specifications of the catadioptric panoramic optical system

Parameters
Wave length
Field of view

F/#

Focal length
Total length

Specification
Visible spectrum

（65°~115°）×360°
3.5

1.24 mm
<100 mm
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2.2　折反射式全景系统尺寸的确定

折反射式全景成像系统主要包括反射镜单元、中继系统、CCD，其中反射镜单元起到扩大系统成像视场

的作用，能够将光线转入到后面的中继系统中，进而实现视场角大于 180°的全景成像。其系统尺寸主要由

中继系统到反射镜单元最大口径处的轴向距离 h 和反射镜单元口径 D 所决定。如图 1 所示为折反射式全景

光学系统的尺寸关系，其中虚线表示该光学系统最大视场的主光线，该系统相对于光轴旋转对称。图中 y 为

系统的全像高，f 为中继系统焦距，光线通过反射镜压缩后视场角为 θ。则有

tan θ = D
2h

≈ y
2f （12）

式（12）即为该折反射式全景成像系统的系统口径、中继系统视场角与靶面尺寸之间的关系，设计时根

据实际应用选择合适的视场角 θ、中继系统焦距 f 及全像高，并确定合理的反射镜口径 D 和中继系统到反射

镜单元最大口径处的轴向距离 h。

2.3　反射镜单元初始结构建模

对反射镜单元进行初始结构建模的过程中首先要知道其光线走向，大视场光线通过反射镜反射折转进

入中继系统中，中继系统将光线会聚到靶面上。折反射式全景光学系统由中继系统校正场曲，所以在反射

镜单元建立的过程中，不考虑场曲的校正，设计时将像面弯曲，在中继系统设计时让像面反方向弯曲，从而

让反射镜单元与中继系统的匹兹伐场曲相互抵消从而达到校正场曲的目的，即有

PRelay + Pmirror = 0 （13）

式中，PRelay 为中继系统的匹兹伐和，Pmirror 为反射镜单元的匹兹伐和，对于含有多个光学表面的光学系统而

言，其匹兹伐和可以写为

P = ∑
i = 1

n

Pi = J 2∑
i = 1

n ( )n 'i - ni

n 'i ni
ci （14）

式中，J 是拉氏不变量，ni 和 n 'i 分别是表面前后介质的折射率，ci 是此面的曲率半径。由于反射镜单元前后介

质均为空气，折射率为 1，所以反射镜单元的匹兹伐和为

Pmirror = J 2é

ë
ê
êê
ê ( )n1 '- n1

n1 n '1
c1
ù

û
úúúú= 2J 2 c1 （15）

在反射镜单元会产生场曲的情况下，在反射镜单元建模时应将像面弯曲设计，曲率半径为匹兹伐半径，

来保证之后整体的场曲补偿。为了实现建模整体性，在进行反射镜单元建模时使用近轴透镜代替中继系

图 1　折反射全景成像系统的尺寸关系

Fig.1　Calculating size of catadioptric panoramic optical system
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统，并将光阑设置在近轴透镜前。建模后的反射镜初始结构如图 2 所示。

2.4　反射镜单元的 Q-con非球面的拟合替换与优化

初始结构设计完成后，需要将反射镜二次曲面面型拟合为 Q-con 非球面。光线在二次曲面反射镜单元

反射时的半口径值 Y 坐标范围为 9.75 mm~26.75 mm。通过 ZEMAX 将反射镜单元面型替换为 Q-con 面型

后优化，光线在 Q-con 非球面反射镜单元反射时的半口径值 Y 坐标范围为 9.75 mm~26.25 mm。ZEMAX
软件中 SSAG 操作数可以获取任意表面在半口径值 Y 坐标下对应的矢高值（Saggital depth，SAG），为了获

得二次曲面反射镜单元及 Q-con 非球面反射镜单元面型曲线，将半口径 Y 值步长设置为 0.25 mm，得到反射

镜单元在半口径值 Y 坐标下对应的矢高值。将数据导出并以曲线图表示如图 3 所示。

这段曲线分别描述了二次曲面面型的反射镜单元及 Q-con 非球面面型的反射镜单元有光线通过的范

围的面型数据，可以看到，反射镜单元二次曲面面型与 Q-con 非球面面型存在微小的差异，其中二次曲面面

型 的 反 射 镜 单 元 有 光 线 通 过 的 半 口 径 Y 值 范 围 为 9.75 mm~26.75 mm，对 应 的 矢 高 范 围 2.55 mm~
16.86 mm；Q-con 非球面面型的反射镜单元有光线通过的半口径 Y 值范围为 9.75 mm~26.25 mm，对应的矢

高范围为 2.55 mm~16.107 mm。而对于没有光线通过的曲面范围，为了减小加工难度，不必应用 Q-con 非

球面。所以 Y 值 0 mm~9.75 mm 在拟合时起到平滑衔接的作用即可。拟合后导出得到的数据曲线图与拟

合后的 Q-con 曲面实际效果图如图 4 所示，可以看出拟合后的 Q-con 曲面整体平滑。

完成反射镜单元 Q-con 非球面的优化与拟合后，将得到的反射镜面型替换为拟合后的 Q-con 曲面，替

换后的 Q-con 反射镜单元点列图、调制传递函数曲线图如图 5 所示。Q-con 反射镜单元不考虑场曲的校正，

因此其场曲大小可以由像方弯曲程度所体现，该反射镜单元像面半径为 10.218 mm。

图 2　反射镜单元初始结构建模结果

Fig.2　The results of modeling the initial structure of the mirror element

图 3　二次曲面面型及 Q-con 非球面面型的反射镜单元的 Y-SAG 曲线

Fig.3　H-SAG curves of mirror elements with quadratic surface and Q-con aspheric surface
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2.5　中继系统的设计

完成反射镜单元设计后，对中继系统的设计进行分析。中继系统的作用是收集反射镜反射的光线会聚

图 4　曲面拟合结果

Fig.4　The results of surface fitting.

图 5　Q-con 非球面反射镜单元成像性能

Fig.5　Performances of Q-con aspheric mirror element
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到靶面上。由于反射镜单元与中继系统分别设计，最后拼接，所以依据光瞳衔接原则，反射镜单元的出瞳等

于中继系统的入瞳，同时将光阑放置在中继系统的最前侧。反射镜单元出瞳直径 Dmirror 为 3 mm，所以中继系

统入瞳直径 D relay 也设置为 3 mm。同时通过 Q-con 非球面反射镜单元初始结构建模得知，近轴面焦距 fparaxial

为 9 mm，所 以 中 继 系 统 焦 距 也 为 9 mm。 再 通 过 像 距 l'、近 轴 面 口 径 D、以 及 近 轴 面 焦 距 fparaxial 可 以 计 算 出

NA paraxial=0.018 93 后，中继系统物方 NA relay 大小需要与 NA paraxial 相同，有如下关系式

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

NA relay = NA paraxial

D relay = Dmirror

f relay = fparaxial

（16）

中继系统的设计除了满足式（16），匹兹伐场曲还需要满足式（13），即中继系统的像面弯曲要与反射镜

设计的像面弯曲大小相等，方向相反，从而使得匹兹伐场曲相互抵消，得到校正。

从像差理论出发，根据消色差原理以及合理的光焦度分配，决定采用经典的 H-ZF1、ZK9B，H-ZK9B、

ZF7L 消色差玻璃组合，以及低折射率低色散玻璃材料 H-FK71 进一步消色差。经过反复的修改优化，最终

的中继系统设计结果如图 6 所示。点列图、调制传递函数曲线图如图 7 所示。

图 6　中继系统设计结果

Fig.6　Design results of relay system
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3 折反射式全景成像系统设计结果与分析

将反射镜单元与中继系统进行拼接，拼接后的折反射式全景成像系统点列图、调制传递函数曲线图及

场曲和畸变曲线如图 8 所示。

可以看到，拼接后像质虽然有所下降，但是场曲相互抵消得到校正，其小于±0.1 mm 范围内。为了提高

像质，满足设计指标要求，在此基础上对该光学系统进一步优化，为了提高优化效率令透镜厚度保持不变，

限制中继系统结构与总长不产生过大变化。再通过 TTHI、MNEG、MNCA 等操作数对中继系统间距及边

图 7　中继系统成像性能

Fig.7　Performances of relay system
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缘厚度进行限制，使得透镜在合理的可加工及装配的范围之内。

通过反复的调整与优化，得到了视场为（65°~115°）×360°，可见光波段，焦距为 1.24 mm，F 数为 3.5，光

学系统总长度为 99.8 mm，后截距为 5 mm 的折反射式全景成像光学系统。系统光学系统结构如图 9（a）所

示，折反射式全景成像系统中反射镜单元面型为 Q-con 型非球面，中继系统由三个双胶合透镜、一个场镜、

一个正透镜组成来校正像差。该系统反射镜单元极大的扩大了系统的视场角，同时根据光学设计手册得

知，镜组的最小中心厚度以及边缘厚度、边厚比、D/R 等均在合理的可加工的范围之内。图 9（b）是该折反射

式全景系统的环带像面示意图，环带内径为 1.318 mm，环带外径 2.935 mm，盲区面积占大圆面积 20% 左右，

传感器像元利用率较高。

图 10（a）为折反射式全景系统的点列图，可以看到全视场范围内均方根弥散斑半径为 2.093 μm，小于艾

里斑半径 2.58 μm；图 10（b）为系统的调制传递函数曲线图，在尼奎斯特空间频率 93l p/mm 处，最大视场调

图 8　拼接后系统成像性能

Fig.8　Performances after system splicing

图 9　设计结果

Fig.9　Design result
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图 10　Q-con 非球面折反射式全景系统成像性能

Fig.10　Performances of the designed Q-con aspheric catadioptric panoramic optical system
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制传递函数大于 0.4，其余视场均大于 0.5，接近衍射极限；图 10（c）为系统的场曲和畸变曲线，可以看到，该系

统最大畸变小于 12%。

通过 ZEMAX 的 Surface Conversion Tool 将反射镜单元 Q-con 非球面转换为最高级次为 14 次的偶次非

球面，使其与 Q-con 非球面多项式级次相等。反射镜单元 Q-con 表达式中的全部 8 个参数和转化后的偶次

非球面表达式的 8 个参数如表 2。

由表可以看出 Q-con 多项式系数 am（a0~a5）的数量级在 10−5 以内；而转换后的偶次非球面多项式系数

a4~ a14 数量级达到了 10−21，比对应的 Q-con 多项式系数小 5~16 个数量级，这表明了在同样的的计算平台

下，Q-con 多项式系数具有更大的数量级，可以保留更多的有效数字。

进一步对比两种非球面面型，从共同的初始结构模型出发，采用与 Q-con 非球面面型的反射镜单元相

近的结构设计了偶次非球面面型的反射镜单元。系统中使用的透镜材料、数量、位置均与 Q-con 折反射式

全景成像系统相同，最终设计的反射镜单元偶次非球面面型数据如表 3 所示。从表中数据可知，偶次非球面

系数数量级 10−6~10−22，比对应的 Q-con 多项式系数小 5~17 个数量级，验证了表二的分析结果。

一方面，相对于传统的偶次非球面表达式，Q-con 非球面表达式可以保留更多的有效数字从而提高光学

元件可加工性与加工精度。另一方面，由于 Q-con 多项式各系数项互相正交，避免了传统偶次非球面各项

系数相互影响的弱点从而可以提高优化效率，所以采用 Q-con 非球面进行优化设计可以在达到更高像质的

同时也具有更高的可加工性。

为了更直观的对比两种面型的可加工性，采用反射镜单元面型与其基准二次曲面面型的矢高偏离程度

作为衡量加工难易程度的评价指标，计算了两种面型与其基准二次曲面之间的矢高偏离量。如图 11 所示即

为 Q-con 非球面和偶次非球面与其基准二次曲面的矢高偏离量。可以看到 Q-con 非球面的矢高偏移量最

大为 250 μm，而偶次非球面的矢高偏移量最大为 806 μm，是 Q-con 非球面矢高偏移量最大值的三倍以上。

说明采用 Q-con 非球面的反射镜单元具有更好的可加工性。

图 12（a）为折反射式全景系统的点列图，可以看到在全视场范围内均方根弥散斑半径为 2.675 μm，比

Q-con 非球面设计的弥散斑半径 2.093 μm 高出 27.8%；图 12（b）为系统的调制传递函数曲线图，在尼奎斯特

空间频率 93l p/mm 处，最大视场调制传递函数接近 0.4，其余视场均大于 0.5，略低于 Q-con 非球面设计结

果；图 12（c）为系统的场曲和畸变曲线，可以看到，该系统最大畸变 15%，比 Q-con 非球面设计的畸变 12% 高

出 25%；同时该反射镜单元尺寸 50 mm，比 Q-con 非球面设计的反射镜单元尺寸 45 mm 高出 11.1%。综上

所述，采用 Q-con 非球面面型在提高系统的设计效率、加工精度、减小成本的同时也可以实现畸变更小、像

质更高、口径更小的设计结果。

表 2　反射镜单元 Q-con非球面参数与对应的偶次非球面参数

Table 2　Parameters of the designed mirror element Q-con aspheres and corresponding even aspheres

Q-con aspheres
ccon

k

rmax

a0

a1

a2

a3

a4

a5

S1

0.064 218
−1.216 172

23
0.212 953

-0.024 496 1
-3.098 967×10-3

7.550 445×10-4

9.075 401×10-5

-2.447 135×10-5

Even aspheres
c

k

/
a4

a6

a8

a10

a12

a14

S1

0.064 218
-1.405 582

/
4.799 266×10-6

-4.051 284×10-9

-3.042 961×10-12

2.765 097×10-15

4.524 376×10-18

-3.989 443×10-21

表 3　反射镜单元偶次非球面面型参数

Table 3　Parameters of the designed mirror element even aspheres

SⅠ

c

0.059 8
k

-1.303
a4

-1.152×10-6

a6

4.780×10-10

a8

4.275×10-14

a10

1.286×10-16

a12

4.384×10-20

a14

-2.960×10-22
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图 11　矢高偏离量

Fig.11　SAG departure
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4 结论

利用 Q-con 非球面设计了一款可见光工作波段，视场大小为（65°~115°）×360°，焦距为 1.24 mm，F 数为

3.5，总长为 100 mm 的折反射式全景成像系统。该系统反射镜单元采用 Q-con 非球面面型，成像质量接近衍

射极限。将 Q-con 非球面转化为偶次非球面，表明了 Q-con 非球面系数相对于偶次非球面系数具有更大的

数量级，可以保留更多的有效数字。最后，为了进一步对比 Q-con 面型与偶次非球面面型，实际设计了一款

与 Q-con 非球面折反射式全景系统具有相同参数的偶次非球面折反射式全景系统，对两者进行了分析比

较。结果表明，相对于偶次非球面，采用 Q-con 非球面不仅可以提高系统设计效率、加工精度、减小成本，也

可以实现畸变更小、像质更高、口径更小的设计结果。
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Design of Catadioptric Panoramic Optical System Based on 
Q-con Aspheric

BAO Sheng， LIU Zhiying， HUANG Yunhan， ZHANG Zhen
（Key Laboratory of Optoelectronic Measurement and Control and Optical Information Transmission Technology of 

Ministry of Education， School of Optoelectronic Engineering， Changchun University of Science and Technology， 
Chang'chun 130022， China）

Abstract： In order to obtain a panoramic image of the inner wall of the pipeline with a large field of view， 
this paper uses a catadioptric panoramic optical system to achieve the panoramic imaging of the inner wall of 
the pipeline. However， most of the traditional catadioptric panoramic optical systems focus on the rear 
view， which will lead to the instability of the image distance plane of the system and the excessive pressure 
of the relay system. In addition， for the field of pipeline inner wall imaging， the angle between the main ray 
of the rear view field and the surface of the pipeline inner wall is too large， which will lead to serious 
information loss of the pipeline inner wall. However， the catadioptric panoramic imaging system designed 
in this paper pays more attention to the side view in order to obtain the information of the inner wall of the 
pipeline， and takes the vertical optical axis as the reference， with the pitch angle of ±25° ， which is， the 
panoramic field of view of 360°×（65°~115°）， which avoids the above problems. The mirror unit of the 
traditional catadioptric panoramic optical system mainly adopts even aspheric surfaces. However， due to 
the non orthogonality between its various coefficients， the mutual interference and even cancellation 
between the various coefficients， and the seriously small order of magnitude of the coefficients， the 
problem of low optimization efficiency of the optical system is extremely prominent. In this paper， through 
the study of Q-con function polynomials in three kinds of Q-type function polynomial theories， it can be 
seen that， compared with even aspheric surface， the base polynomials of Q-con function polynomials are 
orthogonal to each other， which avoids the problems of redundant interference， precision loss and 
numerical ill-condition caused by non-orthogonal， and provides more significant figures， improving the 
optimization design efficiency and machinability of an optical system. Based on the imaging principle and 
characteristics of the catadioptric panoramic optical system， combined with the special requirements of the 
panoramic imaging of the inner wall of pipeline， the relevant parameters of catadioptric panoramic optical 
system are formulated， and the size relationship of catadioptric panoramic optical system was analyzed. 
Based on the imaging characteristics， the design method of catadioptric panoramic optical system is 
analyzed， that is， the design method of constructing mirror unit and relay system respectively， field 
curvature compensation and splicing optimization. On the basis of the analysis of Q-con surface expression， 
this paper proposes to apply Q-con aspheric surface to the mirror element of the catadioptric panoramic 
optical system. The design of Q-con aspheric mirror element is analyzed， the fitting replacement and 
optimization method of Q-con aspheric surface of mirror element is put forward， and the catadioptric 
panoramic optical system based on the Q-con aspheric surface is designed. Finally， the field of view of the 
catadioptric panoramic optical system is （65°~115°）×360°， having a focal length of 1.24 mm， F number 
of 3.5， and a total length of 100 mm. The system consists of one mirror and eight lenses， in which the 
mirror unit adopts Q-con aspherical type， and the rest of the lenses are spherical. The Modulation Transfer 
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Function （MTF） is greater than 0.4 at the Nyquist frequency of 93 lp/mm， and the imaging quality is close 
to the diffraction limit. In order to verify the advantages of Q-con surface in the design of catadioptric 
optical system compared with even aspheric surface， an even aspheric catadioptric panoramic system with 
the same parameters as Q-con aspheric catadioptric panoramic system was actually designed， and the two 
were analyzed and compared. The results show that compared with an even aspheric surfaces， the 
polynomial coefficients of Q-con aspheric surfaces are 5~17 orders of magnitude more than those of the 
corresponding even aspheric surfaces， which not only effectively improves the system design efficiency， 
processing and testing accuracy， reduces the cost， but also achieves the design results with higher image 
quality and smaller aperture.
Key words： Optical design； Catadioptric panoramic optical system； Q-type aspherical surface； Surface 
fitting； Mirror element
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