
 

长波红外鱼眼凝视光学系统设计
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(厦门理工学院 光电与通信工程学院，福建 厦门 361000)

±70◦ ±100◦
摘　要：提出了一种新型的长波红外鱼眼镜头设计方法，基于高斯光学和三级像差理论，在传统的反

远距的广角镜头的基础上，增加一片负弯月型透镜的前组，使其半视场角由原来的  增加到 。

采用等距离投影成像方法，系统 f–θ 畸变小于 6%，焦距为 1.97 mm，相对孔径为 1∶1，采用像方远心的

成像设计，边缘视场相对照度达到 80%。为了增大孔径，消除轴外像差，采用五片非球面设计，成像质

量接近衍射极限，全视场的调制传递函数大于 0.37@42 lp/mm，采用机械被动式的无热化设计方法可

以满足较宽的温度范围内系统成像质量稳定。设计结果对长波红外鱼眼光学系统设计具有一定的参

考价值。
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Design of long-wave infrared fisheye staring optical system
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Abstract:   A novel design method for long-wave infrared (LWIR) fisheye lens was proposed based on Gaussian
optics and the third-order aberration theory. The half field of view (FOV) of traditional inversed telephoto wide-
angle  lens  increased from    to   by adding a  negative  meniscus  to  pre-group.  By using the  equidistant
projection imaging method, the f-θ distortion of the system was less than 6%. The focal length was 1.97 mm, its
relative aperture was 1∶1, the system was telecentric structure in the image space, and its relative illumination of
the marginal FOV achieved 0.8. A five-piece aspheric design was adopted to increase the aperture and remove the
off-axis aberrations. The imaging quality is near-diffraction-limited. The modulation transfer function value was
above 0.37@42 lp/mm. The imaging quality  of  the system was stable  at  a  wide range of  temperatures  with the
mechanically  passive  athermal  method.  The  results  have  a  certain  reference  for  LWIR  fisheye  optical  system
design.
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 0    引　言

120◦ 180◦

超大视场的红外凝视成像技术因具有全空域包

容、全时域实时的战场感知能力，日益受到重视。比

较目前常见的红外凝视光学系统，现有的小视场旋转/

扫描系统视场较小，无法做到全时域实时，而折反射

全景立体成像技术又存在中心盲区，且其体积较为庞

大。红外鱼眼凝视系统可以单机同时监测 ~

的视场区域，执行半球区域红外预警，时域漏警率低，

结构简单，体积小，质量轻，功耗低，有着广阔的发展

前景[1−4]。

国内外已有多家科研机构对超大视场红外鱼眼

镜头展开了深入的研究。国内吴海清等讨论了折射

/衍射的红外鱼眼镜头设计方案[5]；付跃刚等对双波段

红外鱼眼镜头的无热化设计进行了研究[6]；段其强等

设计了折反射的小型紧凑式红外全景镜头 [7]。国外

Simon Thibault设计并研发了用于全方位态势感知的

半球长波红外全景镜头，采用非球面和柱面镜，所设

计的透镜结构紧凑[8]；Guillaume Druart等对针孔式红

外鱼眼镜头进行了研究[9]。上述文献中系统设计均未

有同时具有大孔径且超大视场的长波红外鱼眼光学

系统设计。

光电侦查领域对光学镜头的成像灵敏度提出更

高要求，系统要具备大的相对孔径及更高的像面照度

及分辨率[10]，兼具超大视场和大孔径是长波红外鱼眼

凝视光学系统较为重要的目标。

鱼眼镜头中，大视场物点的成像光束以大角度入

射到前组负弯月型透镜，光束经过光学系统后在子午

和弧矢平面内的聚焦位置不一致并且波阵面严重偏

离球面，研究轴对称光学系统的赛德尔像差理论不再

适用于该类光学系统的设计和像差分析 [11−12]。鱼眼

镜头中的光阑像差使得主光线标定存在严重困难，常

规反远距镜头计算不适用于此类超大广角系统。大

孔径结构设计一般较复杂，大视场角的轴外像差较严

重，同时兼备大孔径且超大视场的红外广角镜头的初

始结构获取存在困难。

文中提出一种新型的长波红外鱼眼镜头的设计

方法，在传统的广角大孔径红外镜头的基础上，通过

在前组增加一片负弯月型透镜，将视场角从广角扩大

到超广角，基于高斯光学与三级像差理论，对前后组

200◦
分别进行计算，得到系统的初始结构。基于该方法，

设计了全视场角为 的大孔径的长波红外鱼眼光

学系统，相对孔径为 1∶1，系统结构简单，共由五片透

镜组成，采用五个非球面，结构采用像方远心光路设

计，满足成像敏感元件光照度的要求，像面均匀性好[13]，

成像接收器采用非制冷长波焦平面阵列探测器，工作

波段为 8~12 μm，成像系统的分辨率较高。采用等距

离投影的成像方式，设计中控制像高与视场角呈线性

关系，为图像的畸变校正带来了方便。采用机械被动

式的无热化设计方法可以满足较宽的温度范围内系

统成像质量稳定。设计结果对长波红外鱼眼光学系

统设计具有一定的参考价值。

 1    设计思路

鱼眼透镜从反远距结构演化而来，后截距较长，

焦距较短，焦距越短其桶形畸变就越大。由于其视场

角较大，采用非相似成像思想，像空间会引入大量的

桶形畸变，鱼眼透镜对畸变不加以控制，可以获得覆

盖整个半球的视野[14]。根据不同的研究需要，天文测

量、通量校准和亮度测量必须采用准确的畸变投影模

型。为了从鱼眼光学系统中获得图像信息，设计采用

的是等距离投影的鱼眼图像校正模型[15]。

有限共轭距系统的焦距和放大率公式为：

1
l′
− 1

l
=

1
f ′

(1)

β =
l′

l
　 (2)

u′ ω

β

ω

公式 (1)、(2)的实际成像都是近轴公式，它们的

正弦、正切与弧度值都近似相等，轴上主光线的孔径

角 和主光线的视场角 都不大，但是超广角物镜的

视场显然不符合上述公式，同时其共轭面横向放大率

也不再是常数，从而产生了很大的畸变。横向放大

率 β 随着视场角 的增大呈现非线性，大视场角下的

入射光瞳偏移，近轴近似的公式不再成立[3]。

鱼眼镜头物方近轴的主光线入射角和轴外视场

的主光线入射角的不对称会产生光阑彗差，焦距也同

样随着视场角的增加而变化，孔径光阑会发生倾斜，

光瞳倾斜以压缩瞳孔为代价，也进而改变了光瞳的光

通量。

90◦红外鱼眼镜头如半视场角超过 ，则传统的光
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90◦

d1

线追迹中迭代逼近的算法就会出现错误，因其迭代起

点离真实的入瞳中心较远，会出现“主光线”在折射面

上全反射或与折射面无交点，从而使计算中断 [16−17]。

所提出的方法是基于传统反远距广角镜头的基础上，

在前组增加一片负光焦度的弯月型透镜，使其半视场

角增加到 以上。通过相关公式推导，由总的光焦

度、后组焦距及后组的后截距反推前组的焦距及前组

和后组的间距 ，从而获得前后组的相对孔径，得到

系统的初始结构。

 1.1   光学系统设计

40◦ ⩽ ω ⩽ 70◦

90◦ 70◦

70◦

光学系统由传统的长波红外广角镜头与附加的

弯月型透镜构成。传统的红外广角镜头的半视场角

通常为 。为了减小前组的负担，使系统

半视场角增加到 以上，后组选取半视场角为 的

长波红外广角物镜。图 1为半视场角为 的传统长

波红外广角镜头的光路图，由四片透镜组成，均为高

折射率低色散的锗 (Ge)红外材料。系统为反远距结

构，其前组具有负光焦度，透镜组的后工作距大于其

焦距。该系统为像方远心光路设计，孔径光阑位于后

组的物方焦平面上，像面与后组的后焦面重合，其像

方主光线与光轴平行，出瞳位于像方无穷远，该红外

广角物镜具有较大的孔径值。

  
Half field angle=70°

图 1  传统长波红外广角镜头

Fig.1  Traditional LWIR wide-field lens 

 

100◦

在传统的长波红外广角镜头前增加一片负光焦

度的弯月型透镜，系统被分成两个透镜组，第一透镜

组为第一表面到第二表面，第二透镜组为第三表面到

第十一表面，如图 2所示的鱼眼光学系统中，负的弯

月型透镜可以将半视场角增加到 ，后组的四片透

镜将补偿由于物距的变化所引起的像平面的变化，由

于是内聚型透镜，并不会改变图 1传统广角物镜所示

的透镜总长度。图 2同样给出用于近轴设计的鱼眼

透镜的光学结构，像面上的近轴光线和鱼眼透镜系统

焦距之间的关系如公式 (3)、(4)所示[18]：

φ = φ1+φ2−d1φ1φ2 (3)

d1φ1 = 1−d2φ (4)

φ1 φ2

d1 H′1
H2 d2

H′2 φ

φ2 d2

φ = 1

式中： ， 分别为第一透镜组和第二透镜组的光焦

度； 为第一透镜组的第二主平面 到第二透镜组的

第一主平面 之间的距离； 为第二透镜组的第二主

平面 到像平面之间的距离； 为鱼眼透镜总的光焦

度，系统焦距的倒数。在近轴系统中，由于向传统广

角系统中添加一个附加透镜，则 和 是已知的。为

了便于推导，取归一化条件，假设 ，则由公式 (3)、

(4)可以得出：

f1
′ =

f ′

1−d2φ2
=

f ′

1− d2

f ′2

(5)

d1 =

(
1− d2

f ′

)
f ′1 =

f ′
(
1− d2

f ′

)
1− d2

f2
′

(6)

f ′1 , f
′
2 , f

′

f ′1

式中： 分别为第一透镜组的焦距和第二透镜组

焦距及系统总焦距，通过公式 (5)可以确定第一透镜

组焦距 ，如仍然选择 Ge为透镜材料，可以确定第一

片附加弯月形透镜的结构参数，因其折射率高，故两

表面曲率较小，可以减小大角度入射光线像差，特别

是高级像差。Ge在 8~12 μm波段色散较低，有利于

对色差进行校正。

 
 

Half field angle=100°
First lens group

Second lens group

3

1 2

4 56 7
98 1011

12

H1 H1 H2 H2

图 2  系统近轴光路图

Fig.2  Paraxial optical path diagram of the system
 

 

d1

d1

由公式 (6)可得到系统前后组之间的距离 ，鱼

眼透镜设计中，如增大前组和后组之间的间隔 ，则

前后组所负担的入射偏角会减小，此时光学筒长和前
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d1

d1

组的横向尺寸会增大；反之，如果减小 ，则前后组所

负担的入射偏角会增大，镜头的整体尺寸将随之减

小，因此合理选择 值很重要。此时反远距物镜的光

阑位于后组及其附近，对弯月形透镜进行整体弯曲，

使彗差、畸变、倍率色差处于较小的状态，剩余像差

由后组进行补偿。

α1 α2

β1 β2

r1 r2

ω0 ω1 ω2

θ

h1 h2

ω2

ω0 ω0/ω2

图 3为附加的前组负弯月形透镜的主光线示意

图，其中 、 分别为边缘视场主光线在第一、二表面

的入射角， 、 分别为边缘视场主光线入射到第一、

二表面的折射角， ， 为前组负弯月型透镜前后表面

的曲率半径，  、  、 分别为入射的物方视场角、

第一表面及第二表面的主光线像方视场角， 为第二

表面出射光线的法线和光轴的夹角， 、 分别为边

缘视场主光线在透镜前后表面的光线投射高度。由

前述已知，后组的物方视场角即为前组负弯月形透镜

的第二表面像方视场角 ，设计要求的物方视场角

为已知，故可求视场角的压缩比 [11] ：

sinθ = k =
h2

r2
(7)

k一般取 0.75~0.95，则可得到下述关系，前述弯月

形透镜的材料 Ge为已知：
sinβ2 = sin(θ−ω2)
sinα2 = sinβ2/n
ω1 = ω2+β2−α2

β1−α1 = ω0−ω1

sinα1 = nsinβ1

(8)

一般前组弯月形透镜的厚度均远小于其曲率半

径，所以暂不考虑透镜的厚度，前组附加透镜前后表

面的曲率半径满足如下关系：

r2

r1
=

sinω1− sinβ1

sinα2+ sinω1
(9)

φ1由于 已知，且满足：

φ1 = (n−1)(c1− c2) (10)

c1 c2

r1 r2

式中： ， 分别为第一表面和第二面的曲率。由公式

(7)~(10)即可确定满足视场角压缩比的前后表面的曲

率半径 ， ：

h1 = r1 sin(ω0−α1) (11)

h1 h1

k

由公式 (11)，第一表面上的边缘视场主光线入射

高度 也随之确定， 即为系统第一表面半孔径。负

弯月形透镜的初始结构确定后，系统的初始结构就随

之确定，如求解结果不合理，可以对相关参数 值等进

行修正。

100◦

f − θ

增加了前组弯月形透镜后，组合系统的半视场角

增大到了 ，为了提高其光学分辨率及调制传递函

数 (MTF)，需要用三级像差理论对组合系统进行优

化。设计中使用了非球面来增加设计的自由度，有利

于进一步消除轴外像差，也为设计 畸变提供了更

多的自由度。
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图 3  负弯月形透镜主光线示意图

Fig.3  Optical scheme of a chief ray passing the negative meniscus lens
 

 

光学系统中第一、四、六、九、十一面设置为偶

次非球面，可由公式 (12)、(13)表示：

z(r)=
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+A4r4+A6r6+A8r8+A10r10+ · · ·

(12)

r2 = x2+ y2 (13)

z z c

k A4 A6 A8 A10

r

式中：参数 为非球面沿 轴方向的球面矢高； 表示球

面曲率； 代表圆锥系数； ， ， ， 分别代表四

级、六级、八级、十级的非球面系数； 为光学表面的

径向坐标。

 1.2   像面照度的均匀性

cos4ω′

对于鱼眼透镜而言，由成像照度公式 (14)，轴外

像点的相对照度随 下降：

E′ = E0cos4ω′　　 (14)

E0 E′

ω′

式中： 表示中心视场的像面照度； 表示轴外视场

的像面照度； 为像方半视场角。

轴外斜光束截面与轴上光束截面比为渐晕系数
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k E′ = kE0cos4ω′ ω′ ⩾ 60

cos4ω′

，则 ，如果 ，则边缘视场的照度

不足中心视场照度的 6.5%，光线在探测器上的入射

角直接影响探测器的相对响应值，边缘视场能量及光

线在探测器上的入射角问题在该系统中尤为重要，如

入射角过大，将使红外凝视系统的传感器无法正常工

作。像方远心光路的设计减小了轴外主光线在像面

上的入射角度，提高了边缘视场的光照度。同时，光

阑彗差的存在使得近轴入瞳边缘光线的直径小于入

瞳的直径，此时渐晕系数大于 1，轴外点近轴入瞳的光

束宽度必定要大于轴上物点的光束宽度，从而部分地

抵消了 的影响，提高了轴外像点的照度，增大了

像面相对照度。

系统中第一片负光焦度的透镜极大地减小了边

缘视场的主光线与光轴的夹角，减轻了后组视场角的

压力，有利于校正轴外像差。系统为像方远心的结

构，各视场主光线平行于主光轴出射，大量的负畸变

进一步减小像方视场角，有效地提高了像面照度的均

匀性。系统的相对孔径较大且轴外入射角较大，使得

系统第一片透镜的边缘视场入射光线位置较高，整个

系统的横向尺寸会偏大，设计中需要在外形尺寸、相

对照度与视场角几个因素之间进行折中。

 2    设计结果及分析

 2.1   设计参数

1000/(2×a) a

成像接收器选用长波非制冷红外焦平面阵列探

测器，其像元尺寸为 12 μm、像元数量为 640×512。鱼

眼光学系统成像比较特殊，其成像面通常为圆形，小

于芯片的垂直方向的尺寸，成像圆内切于感光芯片，

如图 4所示，此次镜头设计的奈奎斯特 (Nyquist)频率

为 = 42 lp/mm，其中 为像元尺寸。

长波红外鱼眼光学系统设计参数如表 1所示，经

设计优化后的镜头结构参数如表 2所示。
 
 

表 1  系统设计参数

Tab.1  Parameters of the system
 

Parameter Value

Wavelength band/μm 8-12

Effective focal length/mm 1.97

Relative aperture 1∶1

Image surface size/mm 6.1

Field of view/(°) ±100

 
 

表 2  镜头结构参数

Tab.2  Structure parameters of the lens
 

Lens Radius/mm Thickness/mm Glass type Diameter/mm

1 (Aspheric) 21.085 2.856 Ge 15.461

2 12.583 8.950 11.148

3 −36.081 1.050 Ge 3.949

4 (Aspheric) 21.848 3.112 3.708

5 −49.954 1.935 Ge 4.598

6 (Aspheric) −14.386 2.134 4.805

stop Infinity 0.852 3.228

8 −17.884 1.335 Ge 3.406

9 (Aspheric) −13.896 4.733 3.677

10 21.847 2.00 Ge 4.562

11 (Aspheric) 696.584 3.345 4.372

IMA Infinity 3.058
 
 

 2.2   像质评价

±100◦

根据设计参数要求，基于三级像差理论对系统进

行像差的平衡和优化。设计系统前组焦距为−14.74 mm，

后组焦距为 3.43 mm，系统视场角为 ，后工作距

离为 3.35 mm，总长为 32.3 mm，系统第一片透镜全孔

径为 30 mm，系统相对孔径为 1∶1。图 5为系统成像

的点列图，系统中心视场、0.7视场、全视场成像光斑

的均方根半径 (RMS)分别为 1.475、2.221、2.695 μm，

小于像元的大小 12 μm，成像质量完善。图 6为系统

的 MTF，系统在 Nyquist频率  42 lp/mm处，MTF大于

0.37，在 0.7倍的 Nyquist频率 30 lp/mm处，MTF值大

于 0.5，成像接近衍射极限。图 7 为系统的相对照度

图，边缘视场的成像照度是中心视场的 0.8倍，满足探

测器成像灵敏度的要求。由光线追迹数据，全视场主

 

Image circle

7.68 mm

6.144 mm

R

图 4  成像传感器及像面

Fig.4  Image sensor and image plane 
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1◦光线的入射角小于 ，远心度较高。

f − θ 2.3    畸变

180◦

y = f ′θ

f − θ

全视场角超过 的红外鱼眼镜头一般存在较大

的桶形畸变，物像不再遵循相似成像的关系，为使鱼

眼镜头具有平面像，此时像高与视场选择等距离投影

的成像关系，物像关系满足 ，像高与视场角具

有线性关系。 畸变表示为：

dist = ((y− f ′θ)/ f ′θ)×100% (15)

f − θ
f − θ

利用光学设计软件中的操作数可以控制不同视

场所对应的像高值，从而有效控制其 畸变。如图 8

所示，系统 畸变最大值不超过 6%，图 9进一步给

出实际成像投影和等距离投影之间的关系，可以看出

像高与视场角呈线性关系。
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图 9  实际投影和等距离投影的比较

Fig.9  Comparison of the real projection scheme to an ideal equidistance

projection scheme
 

 

 3    机械被动式无热化设计

红外光学系统一般要求在较宽的温度范围内能

稳定工作，红外材料的折射率随温度变化较大，温度

变化会造成各元件折射率、曲率半径、厚度及空气间

隔的改变，从而造成离焦像面漂移。红外光学系统的

无热化设计常采用主动式和被动式两种方法，主动式

是通过传感器探测温度变化，计算温度变化产生的像

面漂移，然后利用电机驱动控制像面移动来实现无热

 

IMA: 0 mm

2
0

IMA: 2.323 mm IMA: 3.053 mm

8 10 12

OBJ: 0° OBJ: 70° OBJ: 100°

图 5  点列图

Fig.5  Spot diagram 
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图 6  调制传递函数

Fig.6  MTF 
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图 7  相对照度

Fig.7  Relative illumination 
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化，主动式一般结构较为复杂。被动式分为光学被动

式和机械被动式 [19−20]。光学被动式是利用材料不同

的热膨胀系数的组合实现系统的无热化，一般需要三

种以上的组合材料。光学被动式结构虽然简单，但可

供使用的红外材料种类有限，实现存在一定困难。由

于该系统设计只采用了 Ge一种红外光学材料，无法

利用光学被动式的方法来实现无热化，故设计中采用

机械被动式结构实现无热化，利用内外层结构件的热

膨胀和收缩来抵消补偿像面的位移。设计使用双层

镜筒结构，镜筒采用低热膨胀系数 (23.6×10−6/℃)的铝

材料，驱动透镜移动的补偿机构采用高热膨胀系数

(41×10−6/℃)的镉材料。利用结构材料的周向膨胀驱

动凸轮进而实现轴向驱动。系统前四片透镜为前

固定组，将最后一片透镜及成像靶面设置为后补偿

组。利用简单机械结构的热膨胀驱动无热化补偿组

前后移动。表 3给出了不同温度下系统后截距所需

要的补偿量，可以得到系统后截距总的补偿量为

0.07 mm。

 
 

表 3  不同温度下系统后截距所需补偿量

Tab.3  Compensation  amount  of  back  focal  length  at

different temperature
 

Temperature/℃ Back focal length/mm Shift distance/mm

−40 3.38 +0.04 (Right)

20 3.34 0

60 3.31 −0.03 (Left)

 
 

利用内层外层材料热膨胀系数的差异来补偿后

截距的改变，通过公式 (16)计算伸缩材料的长度：

∆L = (Lh×ah−Ll×al)×∆T (16)

Lh Ll

ah al

∆T

∆L

式中： ， 分别表示高热膨胀系数与低热膨胀系数

材料的长度； ， 分别表示高热膨胀材料与低热膨

胀材料的热膨胀系数； 表示温差范围。经计算，铝

材料的长度为 40 mm，镉材料的长度为 6 mm，补偿量

为 0.07 mm，与前述软件得到的系统的后截距补偿

量一致。

图 10(a)~(c)分别为 20、−40、60 ℃ 时系统的MTF，

可以看出，经机械后焦补偿后系统的 MTF改变量很

小，成像质量仍然接近衍射极限。
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图 10  不同温度下的 MTF

Fig.10  MTF at different temperature
 

 

 4    结　论

±70◦ ±100◦

文中提出了一种新型的长波红外鱼眼镜头设计

方法，超大视角鱼眼镜头的初始结构计算中，常规反

远距镜头的计算已不适用此类结构，该设计在常规广

角镜头的基础上增加负光焦度的前组，通过高斯光学

理论计算前后组相关参数，将其物方半视场角由原来

的 增加到 。所设计的长波红外鱼眼凝视光
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学系统同时兼具大孔径与大视场角，系统相对孔径为

1∶1，采用五片全锗的光学材料，为了校正三级像差，

提高系统的成像分辨率，采用了五片非球面的成像设

计，系统采用机械被动式的无热化设计方法。由设计

结果可以看出，该系统结构简单紧凑，相对孔径大，像

面照度均匀，可以广泛应用于环境监测、机器视觉、

激光告警、目标跟踪和识别等领域。
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