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摘要!在鱼眼镜头成像系统中!光线以很大的入射角打在前组透镜表面时往往会造成严重的像

差!为了压缩超大视场角!提出应用非球面前组负弯月型透镜来控制鱼眼镜头系统的像差"基

于光学前组具有平面对称的成像特性!应用平面对称光学系统像差理论发展的评价函数!对非

球面系数及其他的系统结构参数进行优化设计"应用评价函数及
@;GHO

光线追迹成像模拟对

优化系统进行评估"研究表明!应用非球面组负弯月型透镜能够显著地提高鱼眼镜头的成像

质量"

关键词!光学设计#鱼眼镜头#平面对称#非球面#像差
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鱼眼镜头系统是一种超大视场角的光学成像系统!其视场角可以达到
&F%̀

甚至
$"%̀

!可以摄取普通

镜头无法比拟的场景)

&

*

'鱼眼镜头光学系统通常由压缩视场角的前组负弯月型透镜和后组物镜组成!由
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于结构的复杂性!高质量的鱼眼镜头设计和制造比较困难'赛德尔像差理论)

$

*主要适用于轴对称光学系

统的像差分析!但对于鱼眼镜头光学系统的超大视场物点成像!光线以很大入射角#可能大于
F%̀

$打在其

前组负弯月型透镜上!造成比较严重的像差'光线经前组光学系统成像后在子午和弧矢平面内的聚焦及

波阵面参数可能完全不一致!成像具有平面对称而不是轴对称光学系统的特性!赛德尔像差不再适用于

此类光学系统的成像分析'

目前!

-P

等应用波像差的方法发展了普遍的平面对称光学系统的像差理论)

!=#

*

%并基于平面对称光学

系统像差理论发展了超大视场光学系统的优化设计方法)

>="

*

'本文在这些工作基础上!针对鱼眼镜头前

组光学系统的成像特点!基于平面对称光学系统像差理论!采用非球面前组光学系统设计!有效地抑制系

统的像差!达到优化鱼眼镜头成像的目的'

8

!

鱼眼镜头像差分析

8<8

!

二次圆锥曲面方程

图
8

!

主光线经过二次圆锥曲面反射'坐标系统
&
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的

原点是主光线和光学面的交点
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图
&

是主光线经过二次圆锥光学面的示意图!二

次圆锥曲面在坐标系统
KGS8G
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GAG

下的表达式为
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式中"

.
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%

是二次圆锥曲面在点
KG

处的曲率半

径%

.

$

是二次圆锥曲面面型系数!当
.

$
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fS&
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$

f%

和
.

$

*

%

时!方程#

&

$分别表示扁椭

圆面(球面(长椭圆面(抛物面和双曲面'

在应用
-P

等的平面对称光学系统像差理论时!光

学表面的面形方程要求转换到坐标系
KS8

@

A

中!坐标系

KS8

@

A

的原点
K

是主光线与光学面的交点!

A

轴是光学

面在
K

的法线!

8

轴方向是在子午面内的切线方向'光

学面对称于平面
8KA

!一般的平面对称方程的表达式为
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为面形系数!
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可由文献)

#

*中的公式#

$?

$

#

#

$F

$计算得出'

8<'

!

孔径像差计算

图
'

!

主光线传输示意图
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为了计算鱼眼镜头光学系统的像差!需要主光线

的参数!包括它在各个光学面上的入射角(折射角以及

物(像距'图
$

是一条光学系统的主光线在子午面平

面内的传输示意图!视场角
(

%S&

是打在第
%

个光学面的

主光线与光轴的夹角!
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是光线在第
%

个光学面

的入射角(折射角和像方折射率!它的追迹方程可由以

下三角计算公式给出)
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'对于二次圆锥曲面光学面!它们分别表示
K

%

处的弧矢和子午平面内的曲
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率半径!计算公式由文献)

#

*中的公式#

$?

$

#

#

$F

$给出'如果光学面是球面!

*

%

和
)

%

就是光学面的曲率半

径
>

%

'

通过式#

!

$

#

式#

#

$!主光线传输方程可以由第一个光学面依次求出主光线在各个光学面上的
%

%

和

&

%

'对于第一个光学面

UIM
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UIM
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其中
J

%

fSO
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R
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'

求出主光线参数后!还需求各个光学面在子午和弧矢平面内的物(像点的位置'设
T

C

和
TG

C

分别表

示光线在子午平面内的物距和像距!

T

1

和
TG

1

分别表示光线在弧矢平面内的物距和像距!其计算公式如下
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式中
/

%

(

/

&

分别为光学面物(像空间的折射率!由式#

"

$

#

#

F

$可以依次计算出光束通过各个光学面成像的

物距和像距'

图
B

!

主光线经过最后一个面和像面的交点

;#
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如图
!

所示!设光学系统有
3

个光学面!像平面与光

轴垂直!并且沿光轴方向距光学系统最后光学面的距离为

T

G

%

'为了整体反映鱼眼镜头在全视场范围的成像性能!我

们在设计的视场范围内取多个视场物点!计算每个视场物

点的像差!然后对它们求和!就可以反映整个视场的像差

严重程度'

对于某一视场物点!光线在像面上的三阶像差表达

式为)

#

*
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-
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$

式中"

8G

和
@

G

表示光线在像面上的像差表达式%

8

3

和
@

3

表示光线在最后一个光学面上的坐标%

-

%

?

%

和
2

%

?

%

为像差系数!具体表达式可参考文献)

#

*中的公式#

!F

$

#

#

?F

$'像差系数
-

%

?

%

和
2

%

?

%

取决于波像差系数

[

%

?

%

!波像差系数
[

%

?

%

由
Q

%

!

?

(

%

(

&

(
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(
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C

(

T

1

(

TG

1

决定!可由参考文献)

?

*公式#

>

$

#

#

&>

$和参考文献)

#

*公式

#

!?

$

#

#

!>

$计算出'

8<B

!

色差计算

光学系统的色差包括垂轴色差和轴向色差'如图
!

所示!对某一视场角的主光线和像面的交点与光

轴的距离为
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其中
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可由式#

!

$
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#

>

$计算得出'应用式#

&%

$分别计算
\

光和
+

光的主光线与像平面的交点与光

轴的距离
2G

\
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2G

:

!则垂轴色差
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\
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:
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对某一视场角的轴向色差分量
N

+

的计算表达式为

N

+
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<
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G8
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槡$85U
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式中"
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R

是
Z

光在最后的像方空间的光束半孔径角%
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C

9

(
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CQ

和
TG
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分别表示
\

光(

+

光和
Z

光沿主光线

在最后光学面和像面之间的距离%

(

/

表示光学系统的像方视场角'
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评价函数

在设计的视场范围内取
]

个视场角!按照上述讨论计算各视场物点的垂轴像差和色差!定义光学系

统评价函数如下)
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个视场物点的孔径光线像差在像面上子午和弧矢方向的均方根值%
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表示

光学系统第
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个视场物点的垂轴色差和轴向色差!由式#
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式#
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$中!

8G

和
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可以由式#

E

$计算得出!

!

L

和
#

分别为光束在最后光学面上沿子午#

8

$和弧矢

#

@

$方向的投影长度'式#

&?

$和#

&#

$中积分域采用椭圆是由于在鱼眼镜头光学系统中!虽然孔径光阑一

般采用圆形孔!但由于光束在子午和弧矢平面内的焦点位置不一样!造成光束截面一般呈椭圆形'

'

!

数值验证

基于上节讨论的评价函数!应用混入逃逸函数的实数编码遗传算法#

<;H6=85Q;Q

N

;M;9I8H6

N

5<I9LG

GIO;Q[I9L;U8H

W

;VPM89I5M

!

230+d,

$优化鱼眼镜头光学系统)

"

*

'讨论的鱼眼镜头参考设计引自美国

专利
?#$#%!F

)

F

*

!如图
?

所示!它的所有光学面都是球面!

-

%

表示第
%

至
%l&

光学面的距离'

图
D

!

鱼眼镜头系统

;#

3

<D

!

F2)"

6

/#4*A+42)()"@/2)@#+2)

0

)A).+

'<8

!

优化设计实例

鱼眼镜头参考设计#

Z;UI

N

M&

$是采用专利中给出

的参数'我们考虑三种优化方案!第一种方案#

Z;UI

N

M

$

$是仍然采用全球面!采用
230+d,

算法进行优化

设计%第二种方案#

Z;UI

N

M!

$!是将第一光学面按二次

圆锥面而其余光学面为球面进行优化设计%第三种方

案#

Z;UI

N

M?

$是将第一(三光学面按二次圆锥曲面(其

余光学面都为球面进行优化设计'非球面设计将增加

元件加工成本!我们考虑选择对光学成像性能改善最

有效的光学面'我们之所以选择第一(三面作为非球

面进行优化设计!一方面是由于超大视场光线在前面

两块负弯月型透镜是光线斜入射程度最严重!像差贡献最大'另外!在优化过程中发现第二(四面作为非

球面进行优化对减小像差的效果并不明显%如果将前四个面都以非球面进行优化时!所得优化设计结构

参数与
Z;UI

N

M?

情形接近!但却增加了这两块元件的加工难度'

在按
Z;UI

N

M$

#

?

方案优化过程中!光学系统的初始值采用专利参考设计参数!

>

%

和
-

%

参量的搜索

范围是初始值的上下
&%k

!如表
&

所示'面形系数
.

$

的搜索范围为)

S&

!

#

*'像面距光学系统最后一个

光学面的距离的初值
TG

%

设定为

TG

%

;

TG

%GHO

H

TG

%GIM

$

#

&>

$

式中!

TG

%GHO

和
TG

%GIM

分别代表子午平面内在最大和最小视场角时!由式#

"

$

#

#

F

$计算得到最后光学面的像

距'根据优化设计经验!

TG

%

的优化范围取)

S$

!

$

*'在应用
230+d,

算法计算过程中!种群数为
$%%

!

+

%&?

+
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!!

每一代种群规模为
&%%

!交叉概率为
%7F#

'

优化过程中视场角分别选择
#̀

(

$#̀

(

?#̀

(

>#̀

(

F%̀

五个角度!式#

&!

$中所有权重因子都取
&

%设不同视

场角物点距第一光学面的距离均为
$%%%GG

%图
?

中的透镜材料从左往右依次为
.=-,c&?

#

/f

&7>EF>

$(

.=-,c&?

(

.=/\#

#

/f&7>"$"

$(

.=\c#&

#

/f&7?F>#>

$和
/\->

#

/f&7F%#&F

$%孔径光阑#图
?

中的第
"

部件$为圆形!直径取
#GG

%

9

Gf&?P!F#?

!

R

-

9

Gf%P!?

'

表
8

!

鱼眼镜头各光学面半径和光学间隔参数的初值及优化范围

F*5<8

!

L.#/#*A>*A,)*.!"

6

/#(#O*/#".+4"

6

)"@-*!#,+*.!"

6

/#4*A+

6

*4#.

3

"@/2)@#+2)

0

)A).+ GG

光学面
% & $ ! ? # > /)' F E &%

半径

#

>

%

$

初值
#?7?# &F7$> "?7$# &?7%% &>7?F F&7&F

"

?F7#& SF7!& S&>7!E

上限
#E7E% $%7%E F&7>F &#7?& &F7&? FE7E#

"

#!7!> S"7?" S&?7"#

下限
?E7%% &>7?! >>7F$ &$7>% &?7F! "!7%>

"

?!7?# SE7&? S&F7%?

间隔

#

-

%

$

初值
&7>% &!7F> &7?% &F7F& !7!" E7%% $7!# !7#" &7"F

上限
&7E> &#7$# &7F? $&7>E #7"$ E7E% $7#E !7E! !7E>

下限
&7&> &&7?" &7&> &>7E$ !7%! "7># $7&& $7%F &7!>

表
'

!

鱼眼镜头前组负弯月形透镜各光学面

二次圆锥面型系数

F*5<'

!

F

06

)4")@@#4#)./"@

P

,*!-#4+"@-)>"A,/#"."@

.)

3

*/#>)().#+4,+A).+"@/2)@#+2)

0

)A).+

光学面
% & $ ! ?

Z;UI

N

M& S& S& S& S&

Z;UI

N

M$ S& S& S& S&

Z;UI

N

M! S%7?% S& S& S&

Z;UI

N

M? S%7?? S& S%7FE S&

!!

表
$

是四种设计鱼眼镜头前组两块负弯月型透镜

光学面的二次圆锥曲面系数
.

$

%表
!

是四种优化设计所

得鱼眼镜头系统各个光学面的半径(光学间隔和像面位

置'表
?

为四种优化设计所得鱼眼镜头系统的评价函

数各分量值!其中
N

8

#

%

$

(

N

@

#

%

$

(

N

Q

#

%

$

(

N

+

#

%

$

及
N

的计算已经

由上节给出'图
#

中的#

H

$(#

:

$(#

8

$(#

Q

$表示鱼眼镜头

分别采用表
$

和表
!

中的
Z;UI

N

M&

#

?

优化设计参量!

应用
@;GHO

所得到的
Z

光光线的分布点列图'它和表

?

中评价函数分量
N

8

#

%

$

(

N

@

#

%

$

是一致的'

表
B

!

鱼眼镜头各光学面曲率半径和光学间隔参数

F*5<B

!

V*-*()/)-+"@-*!#,+"@"

6

/#4*A+,-@*4)+*.!"

6

/#4*A+

6

*4#.

3

"@/2)@#+2)

0

)A).+ GG

光学面
% & $ ! ? # > /)' F E &%

半径

#

>

%

$

Z;UI

N

M& #?7?# &F7$> "?7$# &?7%% &>7?F F&7&F

"

?F7#& SF7!& S&>7!E

Z;UI

N

M$ #%7#E &E7!F "#7&$ &!7#F &>7>F FE7F?

"

?!7#? S"7"# S&#7#F

Z;UI

N

M! #$7!? &F7$" "$7?! &#7$! &>7$E F&7!#

"

?>7"" SF7%E S&"7"!

Z;UI

N

M? #%7&% &F7"$ "!7"# &#7!? &"7"# FF7!F

"

??7"" SF7?! S&"7$F

间隔

#

-

%

$

Z;UI

N

M& &7>% &!7F> &7?% &F7F& !7!" E7%% $7!# !7#" &7"F !"7%F

Z;UI

N

M$ &7#% &#7&! &7"E &E7&# ?7#! F7>" $7&> $7&" &7?& !?7E?

Z;UI

N

M! &7FE &&7?> &7?$ &E7#% ?7#! "7F? $7!E !7E% !7#& !E7%"

Z;UI

N

M? &7$! &?7"> &7$& $&7?# ?7EF F7#! $7&$ !7!? &7"& !"7%>

'<'

!

单项像差

从上面的结果可知!前组负弯月型透镜采用非球面的优化设计可以得到成像质量更好的鱼眼镜头系

统'下面对四种设计的各单项像差的分布进行分析'像差由球差(彗差(场曲像差(垂轴色差和轴向色差

组成'球差(彗差和场曲像差三项单色像差的表达式由表
#

给出'

!!

计算球差(彗差和场曲像差的评价值只需将表
#

中的相对应的
8G

和
@

G

代入式#

&?

$中!它们对应的评

价函数表达式为

N

;

N

$

8

#

%

$

H

N

$

@

#

%槡 $

#

&"

$

!!

垂轴色差和轴向色差的评价函数按式#

&&

$和#

&$

$在
&7!

中计算'

图
>

是四种设计各单项像差在设定视场角内的分布情况!图中#

H

$(#

:

$(#

8

$(#

Q

$(#

;

$分别表示球差(

彗差(场曲像差(垂轴色差(轴向色差随视场角的变化曲线'

+

&&?

+
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表
D

!

鱼眼镜头评价函数及各分量值

F*5<D

!

F2)>*A,)"@()-#/@,.4/#".*.!#/+4"(

6

".)./"@

@#+2)

0

)A).+ R&%

S!

视场角
#̀ $#̀ ?#̀ >#̀ F%̀

N

8

#

%

$

Z;UI

N

M& >7&$ #7$? !7?? ?7>E ?7"#

Z;UI

N

M$ &7F% &7!" !7#" !7!! $7E&

Z;UI

N

M! &7&F &7$E &7!E $7?! &7%"

Z;UI

N

M? %7$! %7!F %7#F $7%! &7!>

N

@

#

%

$

Z;UI

N

M& >7&$ #7!! !7$% !7?? "7E#

Z;UI

N

M$ &7F$ %7EF &7"F &7#E !7%$

Z;UI

N

M! &7&" &7$$ %7E# %7"% %7>%

Z;UI

N

M? %7$$ %7?E &7%F %7>$ %7#F

N

Q

#

%

$

Z;UI

N

M& %7?% $7#F ?7>% &&7E$ $?7!%

Z;UI

N

M$ %7%" %7$? %7F? &7?" %7"?

Z;UI

N

M! %7!% &7?? !7#% $7>? $7&"

Z;UI

N

M? %7$? &7?& %7&& &7$$ %7$"

N

+

#

%

$

Z;UI

N

M& $7$! $7>$ !7#% ?7F& #7EF

Z;UI

N

M$ !7E% !7?F $7?E %7EE %7!$

Z;UI

N

M! %7?F %7%> %7"" &7?F &7$"

Z;UI

N

M? &7"> &7$& %7%$ &7"? !7%&

N

Z;UI

N

M& &7&%

Z;UI

N

M$

E7?#R&%

S$

Z;UI

N

M!

?7"?R&%

S$

Z;UI

N

M?

$7E%R&%

S$

表
K

!

球差)彗差和场曲像差的表达式

F*5<K

!

%"(*

'

+

6

2)-#4*A*5)--*/#".*.!

4,->*/,-)*5)--*/#".

像差
8G

@

G

球差 &

85U

(

3

-

!%%

8

!

3

l-

&$%

8

3

@

$

# $

3

2

$&%

8

$

3

@

3

l2

%!%@

!

3

彗差 &

85U

(

3

-

$%%

8

$

3

l-

%$%@

$

# $

3

2

&&%

8

3

@

3

场曲

像差
-

&%%

8

3

85U

(

3

2

%&%@

3

图
K

!

不同视场角下鱼眼镜头系统最后成像面上的孔径光线像差

;#

3

<K

!

F2)*

6

)-/,-)-*

0

*5)--*/#".+"@/2)@#+2)

0

)A).+"./2)#(*

3

)

6

A*.)*/!#@@)-)./@#)A!*.

3

A)+

'<B

!

结果分析

从表
?

和图
#

的光线追迹计算结果可以看

出"#

&

$

Z;UI

N

M$

比
Z;UI

N

M&

#专利初始系统$的

评价函数值
N

要小一个数量级!说明
230+d,

算法对鱼眼镜头系统的优化效果显著%#

$

$

Z;UI

N

M!

设计的评价函数值是
Z;UI

N

M$

设计的

一半左右!表明第一块负弯月型透镜的前光学面

+

$&?

+
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!!

采用非球面能够有效地提高光学系统的成像质量%#

!

$

Z;UI

N

M?

设计的评价函数值是
Z;UI

N

M!

的一半左

右!表明前组两块负弯月型透镜的第一个光学面同时采用非球面设计可以进一步减小系统的像差'

由图
>

可以看出"#

&

$通过用
230+d,

优化算法的三种设计!各单项像差均比参考设计的有明显减

小%#

$

$采用非球面优化的
Z;UI

N

M!

和
?

!在彗差(场曲(轴向色差比采用全球面光学元件的优化设计有明

显改善%#

!

$

Z;UI

N

M?

方案优化在球差(彗差(场曲比
Z;UI

N

M!

优化方案有一定程度的改善'

图
J

!

四种设计的各单项像差随视场角函数曲线

;#

3

<J

!

X#@@)-)./N#.!+"@*5)--*/#".4,->)+*+*@,.4/#"."@@#)A!*.

3

A)@"-@",-!)+#

3

."

6

/#".+

B

!

结
!

论

在光学系统中应用非球面可以改进光学成像质量!但如何有效地应用非球面控制系统的像差仍然是

个有待研究的问题!毕竟非球面的运用会增加制造成本'本文针对鱼眼镜头的结构特点!设计非球面前

组光学透镜来有效控制光学系统的像差!并应用平面对称光学系统的像差理论来优化鱼眼镜头系统的像

$下转第
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+
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结
!

论

通过上述实验表明!基于光学传输矩阵利用
2,)-,D

软件对电动二维转镜的读数进行修正!此方法

在不改变转台结构的情况下!在俯仰及方位方向上的测量精度均达到
?o

!符合轻武器红外瞄具瞄准基线

变化量测量系统对二维转镜
#o

的精度要求!并对以后的研究及应用提供参考'
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