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同心结构的小型化超广角监控镜头设计
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摘 要院 为了满足监控镜头的小型化、高像质以及大视场的需求，利用同心结构的同心透镜，并依据曲
面传感器的发展现状及趋势，设计了一款同心结构的曲面像面监控镜头光学系统。该监控系统的全视

场角可达到 140毅，有效焦距为 7.88 mm，F数为 1.5，系统总长 15.12 mm，像素可达 1 100万。设计结果
表明，MTF值在中心视场和 0.7视场处均接近衍射极限，在全视场处均大于 0.59；各个视场的弥散斑
半径均小于 0.6 滋m。相比于已有的监控镜头光学系统，该设计在大视场范围内保证了优良的像质，并
且实现了小型化。
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Design of miniaturization and super wide angle monitor lens
based on monocentric lens
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Abstract: In order to meet the requirement of miniaturization, high image quality and large field of view
of monitor lens, based on the monocentric structure lens and the development of curved sensor, a curved
surface image monitoring lens optical system was designed. The FOV of the monitoring optical system is
140毅 , the focal length is 7.88 mm, the F -number is 1.5, the total length is 15.12 mm, and the
monitoring lens is up to 11 -megapixel. The final design shows that the MTF value is closed to the
diffraction limit in the central field of view and the 0.7 field of view, and is greater than 0.59 at the full
field of view. The RMS radius of all fields of view are less than 0.6 滋m. Compared with the existing
monitoring lens optical system, this design achieves excellent image quality in a large field of view with
a miniaturization structure.
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0 引 言

随着信息技术的迅速发展袁 监控系统被广泛应
用于军事以及民用领域袁 为保护国家及个人财产安
全发挥着重要的作用 [1]遥 监控镜头是监控系统的重
要组成部分袁 它将所拍摄的图像传输到图像传感器袁
再由图像传感器接收尧处理遥 随着技术的发展袁人们对
监控系统技术不断探索的同时袁对监控镜头的各方面
性能的要求也在不断提高遥 参考文献[1]中袁光学系统
F 数为 2.8袁有效焦距为 5 mm袁系统总长 13.16 mm袁
但全视场角只有 70毅遥 参考文献[2]中袁系统焦距为
1.3 mm袁F 数为 2袁垂直全视场角为 185毅袁系统总长
为 17 mm袁整个系统采用 7组 8片式结构袁该设计的
透镜片数较多袁 在导致成本较高的同时也不利于系
统的装调遥

同心透镜采用同心结构袁 不存在彗差等轴外像
差袁 可应用于小型化尧 高像质以及大视场的光学系
统袁但是同心透镜的像面是曲面袁在很大程度上限制
了这一结构的应用 [3]遥 随着现代 CMOS 技术的迅速
发展袁曲面传感器成为目前的研究热点[4]遥 佳能公司
在 2016 年公开了一款全曲面传感器和一款边缘弯
曲传感器 [5]曰2017 年索尼在日本公布了世界首款基
于中画幅曲面传感器设计的镜头专利技术 [6]遥 随着
曲面传感器技术的迅速发展袁 将其作为光学系统的
探测器袁可有效改善大视场光学系统的成像质量袁降
低光学镜头设计和制造的难度袁 有利于实现光学系
统的小型化遥

文中基于已有监控镜头的设计经验和应用需

求袁结合同心透镜的特点与曲面传感器的发展趋势袁
设计了一款小型化尧高分辨率尧140毅大视场的曲面像
面监控镜头遥相比于目前已有的监控镜头袁它的设计
简单袁像质优良袁随着曲面传感器的发展与应用袁该
设计可满足监控领域对于大视场尧 高像质监控镜头
的需求遥
1 同心透镜

如果所有透镜折射面及像面具有相同的球心袁
并将孔径光阑设置在球心处袁该系统即为同心结构袁
称之为同心透镜遥 由于近轴区的蓝光和红光焦点的
离焦袁同心透镜主要存在球差和轴向色差遥同心透镜

的结构对称袁不存在彗差等轴外像差袁其成像视场仅
受中央孔径光阑渐晕限制遥 同心透镜在增大视场的
同时缩小了光学系统的结构尺寸袁 即保持高像质的
同时实现了大视场和小型化遥 图 1所示为一种典型
的同心透镜遥

图 1 同心透镜

Fig.1 Monocentric lenses

为了解决同心透镜曲面像面的问题袁2009 年 ,
Krishnan和 Nayar设计了球形摄像机袁提出了利用球
透镜和球形传感器接收图像的无方向成像接收器的

方案 [7]曰2010年袁Ford和 Tremblay提出了使用同心透
镜作为目标多尺度成像系统, 利用光纤束袁采用拼接
成像技术进行数字处理,形成最后的图像 [3]遥 图 2 为
光纤束拼接成像示意图遥

图 2 光纤束拼接成像

Fig.2 Imaging with optical fiber bundle

利用像面的拼接技术实现了曲面像面到平面

像面的转变袁但是也存在一定的弊端袁比如光纤束
拼接方案中光纤之间存在窜光现象袁并且由于其拼
接的复杂性袁组装有一定难度遥所以袁如果能直接将
曲面传感器应用于同心透镜系统袁可有效提升大视
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场光学系统的成像质量袁并简化光学系统结构 [8]遥
2 光学设计

2.1 监控镜头设计参数
结合同心透镜的特点及目前监控镜头的市场需

求 [9-11]袁文中设计的曲面像面的监控镜头光学系统指
标参数如表 1所示遥

表 1 光学设计参数
Tab.1 Optical design parameters

该设计选用曲面传感器袁 目前平面 CMOS的像
元尺寸可达到 1.1 滋m袁已有的曲面传感器像元大小
和间距可达到 1.25 滋m[12]遥 该设计的传感器的像元大
小选取 4 滋m袁 根据参数要求及像元大小设计一款
1 100 万像素的监控镜头光学系统遥
2.2 设计过程
2.2.1 初始结构

初始结构的合理选取有利于光学系统的后续优

化设计遥 参考文献[7]中提到一款基于同心透镜的微
型相机袁设计波长为 480~1 000 nm袁F 数为 1.7袁焦距
为 12 mm袁系统总长小于 20 mm袁将其作为该设计
的初始结构袁具体参数如表 2所示遥

表 2 初始结构参数
Tab.2 Initial structural parameters

2.2.2 优 化

在初始结构的基础上袁 利用 Zemax软件进行优

化遥 优化过程如下院
(1) 设置同心透镜及变量遥
(2) 限制透镜的厚度尧焦距尧系统总长尧后截距尧F

数尧波长范围等遥
由于实际光学加工技术的限制袁 监控镜头透镜

的材料厚度均设置为大于 1.5 mm遥 同心透镜的最后
一个面的曲率半径即为整个系统的焦距遥

(3) 在球心处设置孔径光阑遥
中心球透镜可直接切出环形槽袁 槽内涂消光漆

或置挡片袁作为该系统的孔径光阑遥
(4) 系统后接曲面传感器 袁 后截距设置大于

1.3 mm遥
(5) 在传感器附近加滤光片遥

2.2.3 材料选取
对于材料的选取袁首先尽量选用常用玻璃材料袁

便于加工袁降低成本遥 其次袁选用阿贝数相差较大的
玻璃材料袁以降低色散的影响遥间隔较小的透镜之间
采用光敏胶粘接的胶合面袁便于加工生产遥
2.3 设计结果分析

优化之后的结构如图 3所示袁系统由 6片同心透
镜组成袁单个透镜的中心和边缘厚度均大于 1.5 mm袁
满足实际加工技术的要求遥 优化后的光学系统的详
细结构参数如表 3所示遥

光学传递函数可用来评价光学系统的成像质

量 [13]遥 根据奈奎斯特频率公式 N= 1 000
2伊 ( 为像元

尺寸袁该设计选取 4 滋m)袁该监控镜头的奈奎斯特频率
为 125 lp/mm袁图 4为该系统的 MTF曲线图遥 由于轴

Waveband/nm Relative
aperture FOV/(毅)

486-656
(visible light) 1/1.5 140 <8 <15.5

Focal length/
mm

Total
length/mm

Surface type Radius

OBJ 肄

1 7.059 18

2 2.955 81

STO 肄

4 -2.955 81

5 -4.220 07

6 -4.575 83

7 -7.846 20

IMA -11.991 3

Thickness Glass

肄 -

4.103 37 P-LASF547

2.955 81 K-GFK68

2.955 81 K-GFK68

1.264 26 K-LASFN6

0.335 76 -

3.270 37 N-KZFS11

4.145 01 -

- -

图 3 优化后的监控镜头结构

Fig.3 Monitor lens structure after optimization
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Surface type Radius

12 -6.643 786

13 -7.443 786

IMA -7.876 912

Thickness Glass

0.800 000 K9

0.433 125 -

- -

OBJ

1

肄

7.247 963

2

3

5.522 477

5.517 477

4

5

2.084 851

2.079 851

STO

7

肄

-2.079 851

8

9

-2.084 851

-3.585 026

10

11

-3.775 068

-6.243 786

肄

1.725 487

-

H-QF8

0.005 000

3.432 625

1.59, 35.0

LASF35

0.005 000

2.079 851

1.59, 35.0

H-ZLAF68N

2.079 851

0.005 000

H-ZLAF68N

1.59, 35.0

1.500 175

0.190 042

LASF35

-

2.568 718

0.400 000

H-ZF72A

-

外视场存在渐晕袁 导致轴外视场的点扩散函数与轴
上点不同, 进而引起轴外和轴上的 MTF 也不相同遥
设计结果表明袁MTF 在中心视场和 0.7 视场接近衍
射极限曰在全视场处均大于 0.59遥

图 4 MTF 曲线

Fig.4 MTF curves

图 5 为该设计的点列图袁 由于同心透镜系统存
在渐晕袁会导致艾里斑在渐晕方向拉长遥从图 5中可
以看出袁 各个视场的弥散斑半径均小于 0.6 滋m袁满
足设计要求遥

如图 6所示袁 利用光线扇形图定量分析光线像
差袁可以看出各个视场的像差都得到了很好的控制遥

图 5 点列图

Fig.5 Spot diagram

图 6 光线扇形图

Fig.6 Transverse ray fan plot

光学系统的渐晕主要是由于孔径光阑拦截轴外

光束所产生遥 人像镜头在全视场 80%处的渐晕系数
应在 40%以上 [14]遥 相对照度曲线图作为光学系统对
渐晕的评判标准袁如图 7 所示袁在 56毅视场的相对照
度为 56%袁在 70毅全视场的相对照度为 34%袁满足要求遥

图 7 相对照度曲线

Fig.7 Relative illumination

3 公差分析

光学系统的设计需要满足实际的制造技术要求遥
利用 Zemax软件做公差分析袁 经过 MTF值公差敏感
度分析袁得到镜头各表面的曲率半径公差为依0.02 mm曰

表 3 优化后结构参数
Tab.3 Structural parameters after optimization
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各表面的厚度公差为依0.02 mm曰 各表面的偏心公差
为依0.02 mm曰各表面的倾斜公差为依0.1毅曰元件的偏
心公差为依0.02 mm曰元件的倾斜公差为依0.3毅遥 该设
计合理袁满足现有的实际加工水平遥
4 结 论

文中通过对同心透镜的结构特性的分析 袁结
合曲面传感器发展现状及趋势袁 设计了一款小型
化尧1 100 万像素尧 140毅大视场的监控镜头遥该监控
镜头光学系统的具体设计参数院有效焦距为 7.88 mm袁
F 数为 1.5袁系统总长为 15.12 mm遥 相比于现有的
监控镜头光学系统袁 该系统的结构紧凑袁 设计简
单袁并且透镜均为球面和平面设计袁在降低成本的
同时便于制造加工及装调遥 利用 MTF尧点列图尧光
线扇形图尧 相对照度图等常用的光学评价函数分
析该监控镜头光学系统的成像质量袁 各个指标实
现良好遥

随着曲面传感器技术的飞速发展与广泛应用袁
该款同心结构的小型化尧 超广角监控镜头可直接应
用于监控领域袁具有很大的行业发展前景遥
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