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应用多个非球面优化鱼眼镜头的方法

高冰冰，吕丽军，曾    涛
（上海大学 精密机械系，上海 200072）

摘要：对于鱼眼镜头一类光学系统，其超大视场的物点对于光学系统的成像，是符合平面对

称光学系统的成像规律的。应用 LU 发展的平面对称光学系统的波像差理论，研究如何在鱼

眼镜头光学系统中应用非球面对成像系统进行优化设计。首先，通过计算各个光学面的非球

面系数对超大视场光学系统波像差的影响，找到受非球面系数变化影响最大的几个光学面；

然后，以这几个面的非球面系数为变量，以光学系统调制传递函数作为评价函数，应用自适

应归一化实数编码遗传算法，优化设计鱼眼镜头光学系统；最后，通过实例验证了所提出方

法的有效性。所提出的方法可以有效地确定一个或多个最佳非球面的位置，对优化设计鱼眼

镜头系统具有指导意义。
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A method for optimizing fisheye lenses by applying
multiple aspheric surfaces
GAO Bingbing，LYU Lijun，ZENG Tao

（Department of Precision Mechanical Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China）

Abstract:  For  optical  systems such as  fisheye  lenses,  the  object  point  of  the  super-large  field  of
view conforms  to  the  imaging  law of  the  plane-symmetric  optical  system.  This  paper  applies  the
wave  aberration  theory  of  plane  symmetry  optical  system  developed  by  LU  to  study  how  to
optimize the aspheric imaging system in the optical system of the fisheye lens. First, by calculating
the  influence  of  the  aspheric  coefficients  of  each  optical  surface  on  the  wave  aberration  of  the
super-large field of view optical system, the several optical surfaces that are mostly affected by the
changes in the aspheric coefficients are found. Then ,the aspheric coefficients of these surfaces as
variables and the modulation transfer function of the optical system as the evaluation function are
used,  and the adaptive normalized real-coded genetic  algorithm is  applied to optimize the fisheye
lens optical system. Based on the verification of examples, the method in this paper can effectively
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determine the position of one or more optimal aspheric surfaces, which has guiding significance for
optimizing the fisheye lens system.

Keywords:  aspheric optimization；lens design；wave aberration；fisheye lens；plane symmetric
optical system

 

引　言

对光学系统而言，像差是影响其成像质量的

主要因素[1]，然而光学系统的像差通常会随着光

束打在光学面上的入射角的增大变得愈发严重。

随着非球面在各类光学系统中的广泛应用，应用

非球面可以有效控制像差、改善光学系统成像性

能也成为了人们的普遍认识[2-3]。Miks等[4] 提出

了一种包含一个或两个非球面光学表面的镜头的

简单设计方法，在指定物、像位置上可以有效校

正球差并减小彗差的贡献。非球面不仅在轴对称

光学系统中被广泛应用，在众多的鱼眼镜头优化

设计[5-6] 过程中也被广泛应用。张宝龙等采用非

球面技术，用仅四片透镜就实现视场角为 210°
的超广角鱼眼镜头设计要求[7]。然而，应用像差

分析的方法在光学系统中选择最适非球面位置及

确定非球面系数初值的方法鲜有讨论。

对于鱼眼镜头这类超大视场光学系统，其在

很多场合例如无人驾驶、安全监控等[8-12] 方面都

有着广泛的应用。但由于在其工作环境中，物点

发出的光束会以很大的入射角进入光学系统，这

种掠入射光束经光学系统成像后，在子午和弧矢

平面内的聚焦位置和波阵面参数可能完全不一

致，波前的形状将严重偏离球面，具有平面对称

光学系统的成像特性。赛德尔理论只能用于常规

的轴对称光学系统的近轴像差分析，不再适合此

类系统。近年来，LU 等采用超环面作为参考波

阵面，发展了适用于平面对称光学系统的波像差

理论[13-14]，可以被用来分析包括非球面系数在内

的光学系统的结构参数对成像性能的影响，从而

为寻找最适非球面奠定理论基础。

本文首先阐述了 LU 的平面对称光学系统像

差理论的理论基础，接着阐述鱼眼镜头光学系统

中各光学面上各类波像差分布的计算方法，然后

针对一个全球面鱼眼镜头实例，根据所建立的系

统成像性能评价函数随非球面系数改变的变化规

律，确定非球面位置以及非球面系数的初值，随

后重新计算光学系统的波像差分布，并与原先系

统的波像差分布图进行对比，最后应用基于调制

传递函数（MTF）作为评价函数的自适应归一化

实数编码遗传算法，优化该鱼眼镜头实例。 

1    理论基础
 

1.1    LU的波像差理论

LU 应用波像差方法是针对平面对称光学系

统在子午和弧矢方向上焦点可能完全分离的特

点，以超环面作为参考波阵面，发展出的适用于

平面对称多元件光栅系统的像差理论，并根据光

线几何，通过多项式拟合的方法求得光线在光学

元件表面和入射及像差波阵面之间的映射关系，

导出精确的平面对称光学系统的波像差表达式，

再由波像差求得光学系统的像差表达式。该理论

可以精确处理一般的平面对称多元件光学系统的

像差，并且可以应用于研究各种面形的反射镜、

光栅和像平面在任意位置上的光学系统的成像。

W Wobj

Wima S

由文献 [13] 可以知道，平面对称光栅系统

的波像差   与物方空间波像差   、像方空间

波像差   以及受光栅刻槽影响的光程差   相

关，具体表达式如下：

W =Wobj+Wima−S (1)

S = nmλ λ n

m m = 0,±1,±2, · · ·
wi jk

式中：   ，   为光的波长，   为光栅刻槽

的槽数；   为光栅的衍射级，   。

可将式（1）右边写成四阶波像差系数  的形式：

W =
4∑

i jk

wi jk xiy juk, (i+ j+ k ⩽ 4) (2)

(x,y) u式中：  为光线打在光学面的坐标；  为物点
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wi jk

到光学面连线与光轴的夹角。关于波像差系数

 以及具体应用可参见 2.1 节内容。

LU 波像差理论只涉及到孔径像差如彗差波

像差、球差波像差的计算，而对场曲波像差及色

差波像差的计算方法未有深入研究。该理论在近

年被 FAN[15] 等补充，使得该理论可以利用解析

的方法精确计算出光学系统中除畸变外的所有像

差，为寻找最适非球面奠定了理论基础。 

1.2    光学表面的面型系数

O′

x′y′z′ O

xyz y y′ α

β ωi−1 ωi

i = 1,2, · · ·

在超大视场光学系统（如鱼眼镜头）中将光

学元件表面定义为二次圆锥表面，应用平面对称

像差理论计算波像差时需要以主光线打在光学元

件表面的位置为坐标原点 O，这样就需要转换坐

标。图 1 所示为一条主光线经过一个二次圆锥光

学面反射后的光路图：将坐标方程从以  为坐

标原点的  坐标系转换至以  点为坐标原点

 坐标轴[16]；  轴和  轴均垂直于纸面向外； 

和  分别表示入射角和反射角；  和  分别为

第 i光学面的入射和出射光线与光轴的夹角，即

视场角，其中，  。

  
x

−β

−ω0

−ρ

C1
O'M0

−Γ −S0

S1

x'

−ω1 M1 z'

O

θ

α

z
C

hief ray

 
图 1   光线经二次圆锥表面反射时坐标转换示意图

Fig. 1    Schematic diagram of coordinate conversion when light
is reflected by a secondary cone surface

 

O′ x′y′z′ z′以  为坐标原点的坐标系  绕光轴  旋

转的二次圆锥曲面方程为：

x′2+ y′2 = a1z′+a2z′2, a1 = 2R0 (3)

R0 O′

R0 =C1O′ a2

a2＞0

式中：  是二次圆锥曲面在坐标原点  处的曲

率半径，即  ；  是确定二次圆锥曲面

类型的系数，即非球面系数，当  时为双曲

a2 = 0 −1＜a2＜0

a2 = −1 a2＜−1

a2

k

面，当   时为抛物面，当   时为长

椭球面，   时为球面，   为扁椭球

面。  与 Zemax 软件中表示非球面特性的圆锥

系数  的转换关系为：

a2 = −1− k (4)

O x′O′z′(
x∗0,z

∗
0

)
x O

z O

xyz x′y′z′

设   点在平面坐标系   下的坐标为

 ，  轴为主光线相交于光学元件表面  处

的切线，  轴为  处的法线。根据图 1 所示，将

坐标系  转换为  的表达式为：
x′ = xcosθ+ zsinθ+ x∗0
y′ = y
z′ = −xsinθ+ zcosθ+ z∗0

(5)

同时，从图 1 的几何关系可以得到：

cosθ = −
a1+2a2z∗0√(

a1+2a2z∗0
)2
+4x∗20

sinθ =
2x∗0√(

a1+2a2z∗0
)2
+4x∗20

(6)

将式（5）和（6）带入式（3），并作四阶泰勒级

数展开，就可以得到适用于四阶波像差理论的二

次圆锥曲面的方程：

z = c2,0x2+ c0,2y2+ c3,0x3+ c1,2xy2+ c4,0x4+

c0,4y4+ c2,2x2y2 (7)

ci, j式中，  为面型系数，具体可参见文献 [16]。
O

Γ

ρ

由图 1 的几何关系可知  点处光学元件表面

的子午方向的曲率半径  和弧矢方向的曲率半径

 分别为：

Γ = −C1O′ = z∗0−
x∗

tanθ
=

a1

2
+ (1+a2)z∗0 (8)

ρ = −C1O = −

√
4x∗0

2(1+a2)+a12

2
=

1
2c0,2

(9)

i i+1 s0

对于有由多个光学面组成的光学系统，从第

 光学面到   光学面的坐标传递方程   的表达

式为：

s0(i+1) = z∗0(i)−di−
x∗0(i)

tanω0(i+1)
(10)

di i i+1式中  是从第  光学面到第  光学面在沿光轴
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的光学间隔。

通过以上推导内容可将一般平面对称二次圆

锥曲面系数转换为 LU 的平面对称光学系统像差

理论中的面型系数形式。 

1.3    主光线传输方程

αi βi

ωi AiOiOi+1

ni−1,ni ni+1 ωi

αi βi

i

i+1 DiDi+1 = di

应用 LU 的平面对称光学系统波像差理论计

算光学系统波像差时还需要追迹出各光学面的主

光线参数，包括入射角  ，折射或反射角  ，视

场角  等参数。图 2 所示为一条主光线 

在子午平面内的传输示意图：依次穿过光学介质

的折射率分别为    和   ；   的符号与主

光线相对光轴的斜率一致；  ,   的符号与主光

线相对于入射坐标系的法线斜率一致；第  到第

 光学面的光学间隔为  ；光学面右

侧为正，反之为负；光学面曲率半径的符号规定

为圆心在光学面右侧为正，反之为负。
  

ith surf. (i+1)th surf.

α
i

βi

β
i+1

n
i+1α
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图 2   主光线传输示意图

Fig. 2    Schematic diagram of principal light transmission
 

由图 2 可得，主光线经过任一光学面的传输

方程为[16-17]：

sinαi+1 =
Γi+1+di−Γi

ρi+1
sinωi+

ρi

ρi+1
sinβi (11)

ωi = ωi−1+βi−αi = ω0+

i∑
i=1

(βi−αi) (12)

βi+1 = sin−1
(

ni

ni+1
sinαi+1

)
(13)

ρi = oici Γi = −CiDi Γi+1 = Di+1Ci+1式中：  ；   ；  。

上述理论及推导为计算鱼眼镜头中的波像差

提供了理论基础。 

2    波像差计算
 

2.1    孔径像差波像差

对于由 g个光学面组成的超大视场平面对称

光学系统，应用式（2）即可满足其计算精度，由

于没有光栅，其表达式为：

W =
g∑
1

4∑
i j0

wi j0xiy j, (i+ j ⩽ 4) (14)

其中：

wi j0 = nMi j0 (α,rM,rS,0)+n′Mi j0
(
β,r′M,r′S,0

)
(15)

Mi j0

r′M(i) r′S(i) i

w200 = 0 w020 = 0

其中：  为波像差系数，参考文献 [18] 中有详

细讨论；  ,  表示第  光学面在像空间的子

午和弧矢焦距，根据准基理论  和 

计算而来[13,19]，表达式为：

r′M(i) =
n′icos2βi

2c2,0 (ni cosαi+n′i cosβi)−
nicos2αi

rM(i)

r′S(i) =
n′i

2c0,2 (ni cosαi+n′i cosβi)−
ni

rs(i)

(16)

i+1

rM(i+1) rS(i+1)

第  光学面沿主光线在子午方向的物方焦

距  和弧矢方向的物方焦距  分别为：

rM(i+1) = di− r′M(i)， rS(i+1) = di− r′S(i) (17)

di i i+1其中：  为第  到第  光学面沿主光线的光学

间隔，表达式为：

di =
ρi sin(ωi−1−αi)−ρi+1 sin(ωi−αi+1)

sinωi
(18)

Wsph Wcoma

在四阶波像差理论中，任一光学面球差波像

差  和彗差波像差  的计算表达式为：Wsph = w400x4+w220x2y2+w040y4

Wcoma = w300x3+w120xy2
(19)

 

2.2    主光线像差波像差

W∗M(g),W
∗
S(g)

由 g个光学面组成的光学系统在子午方向和

弧矢方向的场曲波像差  分别由以下公
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式计算而来[15]：
W∗M(g) =

n′gcos2βg

2

(
1

r′M(g)
− 1

r′C(g)

)
x2

g

W∗S(g) =
n′g
2

(
1

r′S(g)
− 1

r′C(g)

)
y2

g

(20)

(
xg,yg

)
r′M(g) r′S(g)

r′C(g)

n′g

式中：  为光线打在第 g光学面上的坐标；

 和   分别为子午和弧矢方向上的像方焦

距；  为第 g光学面到高斯像面之间沿主光线

的距离；  为像方折射率。

W∗CL(g),W
∗
CT(g)

由 g个光学面组成光学系统的轴向和垂轴色

差波像差  ，计算分别如下[15]：

W∗CL(g) =
n′g
2

(
1

r′F(g)
− 1

r′C(g)

)
x2

g_0 (21)

W∗CT(g) =
n′gxg_0

r′0(g)

(
y′F(g) cosωF(g)− y′C(g) cosωC(g)

)
(22)

r′F(g) r′C(g)

α = 180 β = 0

xg_0

x

ωF(g) ωC(g)

y′F(g) y′C(g)

其中：   和   分别为正入射时第 g光学面

F 光和 C 光的像方焦距，即   °和   °时
应用式 (18) 求得；  为光线在主光线与光学面

交点的切面上的  坐标，即光线在光学面上坐标

的线性近似；  和  分别为 F 光和 C 光在

第 g光学面上的入射视场角；  和  为 F 光

和 C 光在像面上的投影高度可由下式计算 [6,20]：

y′g = tanωg

(
ρg sinβg

sinωg
−Γg+ r′0(g)

)
(23)

r′0(g)其中，  表示第 g光学面的高斯像距。

xi,yi

i

在式（6）～（23）中，(  ) 为光束投影到第

 光学面上的孔径坐标，由孔径光阑半径逐一线

性传递所得：

xi = Aixi+1, yi = Biyi+1 (24)

其中：

Ai =
r′M(i) cosαi+1

rM(i+1) cosβi
, Bi = −

r′S(i)

rS(i+1)
(25)

由波像差的叠加原理可知第 g光学面的主光

线波像差为：
WM(g) =W∗M(g)−W∗M(g−1)
WS(g) =W∗S(g)−W∗S(g−1)
WCL(g) =W∗CL(g)−W∗CL(g−1)
WCT(g)=W∗CT(g)−W∗CT(g−1)

(26)

应用式（26）可以计算光学系统中每一光学

面的各类波像差的分布，并且可以得到系统波像

差随非球面系数的变化规律，从而选出对非球面

系数变化较为敏感的光学面。 

3    利用非球面优化鱼眼镜头
 

3.1    定义评价函数

µ

Q

在视场范围内取  个物点对鱼眼镜头光学系

统成像性能进行数值评价，该评价函数是将第

2 节所计算的波像差转换到像面上的像差  ，表

达式为[15,20]：

Q =
µ∑

k=1

εk
(
Q2

x(k)+Q2
y(k)+ηkQ2

η(k)+µkQ2
C(k)

)
(27)

εk ηk µk

Qx(k) Qy(k)

k = 0, 1,2, · · ·

式中：   、   和   分别表示各自的权重系数，

是根据具体光学系统像差分布决定的；  和 

表示第 k视场角的孔径像差分量     。

分别在光束覆盖的区域范围内进行积分求和：
Q2

x(k) =
8

π WqL

w Wq/2

−Wq/2

w √1−4x2/Wq2

L/2

0
(x′− x′)

2dxdy

Q2
y(k) =

8
π WqL

w Wq/2

−Wq/2

w √1−4x2/Wq2

L/2

0
y′2dxdy

(28)

x′ =
8

π WqL

w Wq/2

−Wq/2

w √1−4x2/Wq2

L/2

0
x′dxdy (29)

Wq L

x y

x′ y′

式中：  和  分别表示孔径光束在最后光学面

上沿子午  和弧矢  方向的投影长度，由于光束

在子午和弧矢平面内的焦点位置不一致，圆形的

孔径光阑传递至各光学面的投影均为椭圆形，故

上式中的积分区域为椭圆域；  和  表示光线在

像面上的像差表达式，分别计算为：
x′=

1
cosωg

(
d100xg+d200x2

g+d020y2
g+d300x3

g+d120xgy2
g

)
y′=h010yg+h110xgyg+h210x2

gyg+h030y3
g

(30)

di j0 hi j0其中：  和  表示像差系数，详细在文献 [13]
中讨论，其中已包含离焦像差，即子午和弧矢方

向场曲对成像性能的贡献。
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Qη(k) Qc(k)  和  分别表示第 k视场角光学系统的

轴向色差和垂轴色差的评价函数，即轴向色差和

垂轴色差在成像面上的贡献分量，计算表达式为：

Qη(k) =
2xg_0

∣∣∣r′F(g)− r′C(g)
∣∣∣

r′0(g)
(31)

QC(k) =
∣∣∣y′F(g)− y′C(g)

∣∣∣ (32)
 

3.2    单个非球面优化

在光学系统优化中加入非球面，就能在传统

全球面优化的基础上多出一个或多个优化自由

度，从而能得到更好的结果。由于非球面制造及

成本原因，如何选择正确的光学面作为非球面是

一个非常值得研究的问题。

为研究如何寻找适合系统优化的最适非球

面，需要通过前述理论计算研究光学系统中各光

学面的波像差分布以及波像差随非球面系数变化

2ω = 220 F = 2.8

的规律，下面以一个实际光学系统为例研究变化

规律。该系统的视场角为   °，   ，

该光学系统来自于文献 [21]，光路示意图如图 3
所示，相关系统参量见表 1 Original 栏。
  

孔径光阑 (STO) 像面

110° 视场角入射光线

55° 视场角
入射光线

0° 视场角
入射光线

 
图 3   鱼眼镜头光路示意图

Fig. 3    Schematic diagram of optical path of fisheye lens

  
表 1   全球面鱼眼镜头的光学参量

Tab. 1   Optical parameters of all spherical fisheye lens

Surface
Radius/mm Distance/mm

Index Glass
Original Optimize Ⅰ Original Optimize Ⅰ

1 143.470 169.251 7.000 8.507 1.516 80 N-BK7

2 52.500 76.911 28.000 30.260

3 76.400 79.352 3.800 5.050 1.516 80 N-BK7

4 31.521 29.155 21.800 18.999

5 150.000 153.609 3.000 3.096 1.516 80 N-BK7

6 17.100 19.982 16.500 16.863

7 −60.000 −42.244 7.000 7.112 1.620 90 SK51

8 22.625 22.019 0.600 0.627

9 23.900 24.609 12.600 14.723 1.728 25 SF10

10 78.988 91.867 29.600 33.059

11 278.333 300.637 3.000 2.980 1.648 31 SF12

12 −185.420 −136.980 0.100 0.095

13 52.030 53.232 7.000 7.933 1.523 30 D263TECO

14 −28.500 −23.122 2.000 2.515 1.773 14 LAFN28

15 −77.000 −57.693 13.000 10.642

STO Infinity Infinity 2.000 2.104

16 45.000 56.436 6.000 7.205 1.518 20 K3

17 −14.400 −9.528 0.600 0.809 1.806 10 P-LASF47

18 −34.500 −25.746 0.100 0.107

19 −110.000 −103.519 1.000 1.124 1.717 36 SF1

20 35.000 41.208 3.500 3.977 1.516 80 N-BK7

21 −27.763 −16.762 42.029 28.260
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由于在优化过程中，为了用较短的时间得到

优化结果，参数优化范围并不是特别大，因此优

化后的光学系统结构及光路较原系统变化较为微

小，反映在图像中是无法进行区别的，并且非球

面系数的变化也无法在图中显示出来，因此本文

中其余优化结果的结构及光路均可参照图 3。
对于一个光学系统而言，非球面应当选择对

整个系统影响较大的那个面，若其作为非球面对

系统的影响可以忽略不记（即 MTF 曲线在其作

为非球面和球面时变化不大），即可认定其不适

合作为非球面。据此，以光学面对非球面系数

的敏感度（系统成像性能随其非球面系数变化的

剧烈程度）作为选择非球面的依据，具体过程

如下。

ω0 = 110

首先可由第 1、2 节关于波像差的计算公式

得到系统中各个光学面的波像差以及系统总体的

波像差分布规律，根据式（19）～（22）以及式（26）
可得到每个光学面的波像差分布特点，结果如

图 4，图中所示为视场角  ° (最大视场物

点) 时各光学面的波像差分布。

WM WS

WCL WCT

Wsph Wcoma

其中：   和   分别为场曲波像差在子午

和弧失方向上的分量；  和  分别为轴向和

垂轴色差波像差；  和  分别为球差波像

差和彗差波像差。
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i
th surface

−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

W
av

e 
ab

er
ra

ti
o
n
/m

m

Wm WCL Wsph

Ws WCT Wcoma

 
图 4   原始波像差分布

Fig. 4    Original wave aberration distribution
 

εk = 2 ηk = 0.5

µk = 0.5

从图 4 中可以看到虽然系统中有几个面的场

曲波像差（子午）、球差波像差和彗差波像差较

为显著，但系统本身已经对其做出了矫正，最终

像面上的像差还在合理范围内。根据波像差分布

情况可以决定 Q值权重系数，由于该光学系统

球差、彗差等孔径像差较为突出，而垂轴色差

及轴向色差较小，因此可令   、   和

 。

a2

a2 (−3,1)

0 10 20 30 40 50 60

70 80 90 100 110

a2

a2

接下来应用式（27）～（32）依次分析光学系

统成像性能 Q随各光学面的非球面系数  变化

的规律。   的遍历范围为   ，变化步距为

0.001；取  °、  °、  °、  °、  °、  °、  °、
 °、   °、   °、   °、   °这 12 个视场物

点；Q值随非球面系数变化的规律如图 5 所示，

在  的遍历范围内，第 6、8 和 9 面为非球面时

系统的 Q值变化幅度较大。达到极小值时对应

的  值见表 2。

  

0
−3 −2 −1 0 1

2
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8

Q
/m

m
2

a2

Surf.6
Surf.8
Surf.9
Other Surfs.

 
图 5   鱼眼镜头的成像性能随非球面系数变化的规律

Fig. 5    The imaging performance of fisheye lens changing with
the coefficient of aspherical surface

 
a2 (9) =

−1.109

图 6 是第 9 面作为非球面，非球面系数 

 时对应的波像差分布。

从表 2 中可以清楚的看出，在将第 9 面作为

非球面后，评价函数 Q的值下降较为明显。对

比图 6 和图 4，可以验证系统总的像差是降低
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的。因此，通过改变光学元件的面型，找到合适

的非球面系数，能够优化光路传播、调整系统波

像差分布情况，使最终成像性能得到提升。在上

述步骤中，利用本文提出的方法可以找到合适的

非球面位置及其初始非球面系数，之后需要结

合其余光学参量进行优化，确定结果是否符合

期望。
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图 6   第 9面为非球面时的波像差分布

Fig. 6    Wave aberration distribution when the ninth surface is aspheric

110

90

90

110

原始光学系统视场角虽然为   °，但其原

始 MTF 曲线未能显示   °以后的曲线，因此先

进行了一轮全球面优化。所得到的 MTF 曲线图见

图 7，优化后参数见表 1 Optimize Ⅰ栏。在图 7
中，MTF 曲线图是在 Zemax 中应用快速傅里叶

变换 (FFT) 方式得到的；在子午（Mer.）和弧矢

（Sag.）方向空间频率分别取 10 lp/mm 和 30 lp/mm；

经过全球面优化后各个视场下的 MTF 曲线均有

所提高且  °之后的曲线图也能显示出来，说明

在全球面优化后的系统已能在  °视场内有良好

的性能。

我们应用以 MTF 作为评价函数的自适应归

一化实数编码遗传算法 [22-23] 优化该实例镜头。

此次优化遵循先进行大范围多代数粗略搜索参数

如下：种群规模设为 100；交叉概率为 0.8；初

始变异概率为 0.1；求解精度为 0.001；优化 800
代；范围设置为初始参数的±50%；优化 20 次。

从结果中选择优化较好的 5 个系统的参数值作为

小范围精确搜索的初始值，此时，其余参数不

变，只将优化代数缩小为 200 代；搜索范围为

±(10%～20%)；每组优化 10 次；选取 MTF 最高

的参数作为最终系统[16]。以第 9 面为例进行单

个非球面的优化，优化后的 MTF 曲线如图 8 所

示，各光学面参数见表 3 Optimized Ⅱ。表 3 相

较于表 2 增加了非球面系数（Aspheric coefficient）
一项，并且由于材料与折射率均未改变，因此未

在表 3 中列出。

图 8 相较于图 7，第 9 面作为非球面优化

后，MTF 曲线较全球面优化后提升较多，视场

角在 90°之前曲线平滑，下降缓慢，成像质量优

良，在 90°之后出现骤降，说明在大视场下成像

质量不是很好，但相较于全球面优化仍然有所提

 
表 2   系统初始 Q值及非球面系数对应 Q值

Tab. 2    The initial Q value of the system and the cor-
responding Q value of the aspheric coefficient

参数 初始 非球面优化

Surf. — 6 8 9

a2 — −0.897 −0.878 −1.109

Q/mm2
0.018 501 0.009 519 0.009 105 0.008 974
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图 7   全球面优化后的MTF曲线图

Fig. 7    All spherical optimized MTF curves
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升，说明本文提出的方法对于非球面的选取是有

效的，对于大视场下优化结果较差的情况，可以

考虑通过增加非球面个数尝试解决。
 

3.3    同时进行两个非球面优化

由 3.2 节的结论可以看出，在对光学系统进

行优化时选择对非球面系数变化较为敏感的光学

面作为待优化的非球面能够有效降低系统像差，

并得到较好的 MTF曲线。这对单个非球面是有

效的，因此可以考虑将之运用于多个非球面优化

系统中，以下将采用两个非球面优化该系统。

采用多个光学面作为非球面时，由于前一个
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图 8   第 9面作为非球面优化后的MTF曲线图

Fig. 8    The optimized MTF curve when the 9th surface is used
as an aspheric surface

 

 
表 3   加入非球面优化后的系统光学参数

Tab. 3   Optics parameters of the system after adding aspheric surface optimization

Surface
Radius/mm Distance/mm Aspheric coefficient/ (a2)

Optimized Ⅱ Optimized Ⅲ Optimized Ⅱ Optimized Ⅲ Optimized Ⅱ Optimized Ⅲ

1 189.021 101.849 6.924 5.710 −1 −1

2 52.633 42.464 25.209 36.714 −1 −1

3 74.446 62.090 3.780 3.317 −1 −1

4 41.743 26.524 26.698 16.269 −1 −1

5 152.046 183.382 3.133 2.984 −1 −1

6 16.791 14.557 18.466 14.253 −1 −1

7 −45.165 −44.463 7.719 7.647 −1 −1

8 29.832 22.639 0.712 0.469 −1 −1.646

9 28.096 22.000 16.312 10.487 −1.194 −1.092

10 96.992 82.475 40.457 25.311 −1 −1

11 278.580 179.113 3.033 2.189 −1 −1

12 −172.015 −152.798 0.084 0.074 −1 −1

13 61.101 42.159 8.237 4.467 −1 −1

14 −20.352 −25.056 1.986 2.421 −1 −1

15 −58.557 −63.236 16.189 6.488 −1 −1

STO Infinity Infinity 2.151 2.182 −1 −1

16 49.891 31.733 6.344 7.478 −1 −1

17 −11.826 −8.615 0.591 0.602 −1 −1

18 −26.717 −28.284 0.132 0.080 −1 −1

19 −121.931 −147.334 1.160 0.720 −1 −1

20 41.500 28.339 3.313 3.283 −1 −1

21 −22.260 −14.176 30.120 22.680 −1 −1
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光学面的非球面系数改变将会导致在它之后光路

发生变化，光线到达下一个非球面时的位置与理

论不符，因此，多个非球面参与优化时，最终优

化结果并不是单个非球面影响的叠加，需要得到

多个非球面共同作用下对系统整体的影响。图 9
为几组两个非球面组合时系统 Q值的变化规律图。

依据图 5，在本文中将待选非球面分为两

类：一类是对非球面系数变化敏感度较低的光学

面（下简称为非敏感面），如第 11、12 面；另一

类为对非球面系数变化敏感度较高的光学面（下

简称敏感面），如第 6、8 面。在对两个非球面

组合时得到的 Q值变化图中，发现当两个非敏

感度面组合时，如图 9（a），其系统 Q值变化微

小；两个敏感面组合时，如图 9（c），其系统

Q值变化较为剧烈；而敏感面与非敏感面组合

时，如图 9（b），系统 Q值变化规律趋向于与敏

感面的变化相同。

由此，在多个光学面作为非球面参与优化系

统时，仍然是敏感面对改变系统像差的贡献较

大，因此可以确定在用多个非球面优化系统时仍

应采用对系统 Q值影响较大的光学面作为待选

非球面。在本文中将第 6、8 和 9 面两两组合得

到三种优化组合，表 4 列出了三种方案的最小

Q值及对应的非球面系数，图 10 为第 8、9 面为

非球面时对应的波像差分布图。

对比表 2 和表 4，相较于加入单个非球面，

加入两个非球面时，系统 Q值进一步降低，比

单个非球面时下降了大约 23%。从图 10 中可以

看出，第 8 面和第 9 面作为非球面后其波像差下

降较为明显，而图 6 中第 9 面单独作为非球面时

对自身波像差影响较小，说明多个非球面组合可

以有效的抑制自身波像差，优化像差分布，进一

步降低系统像差，提升成像质量。从表 2 可以得

出，在加入单个非球面时系统 Q值降低大约为

50%，而在此基础上再加入非球面系统 Q值下

降幅度变小，说明随着非球面个数的增加，其对

系统优化的能力会越来越低，最终可能导致再增

加非球面个数也无法提高成像质量。

a2 (8) = −1.646

之后，仍以 MTF 作为评价函数的自适应归
一化实数编码遗传算法优化该镜头，步骤及参数
与单个非球面优化时相同。经优化得到最终结果

为第 8 面非球面系数为   ，第 9 面

a2 (9) = −1.092非球面系数为  时系统的 MTF曲线
最好。优化后的系统参数见表 3 Optimized Ⅲ
栏，优化后的 MTF 曲线如图 11 所示。
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(a) 第 11 和 12 面

(b) 第 6 和 12 面

(c) 第 6 和 8 面 
图 9   系统中两个光学面作为非球面时

系统的 Q值变化图

Fig. 9    The Q value change diagram of the system when the two
optical surfaces in the system are used as aspherical surfaces
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从图 11 中可以看出：第 8 和第 9 面作为非

球面优化后，光学系统的 MTF 曲线较为平滑，

未出现陡降，平均 MTF 值在 0.5 以上，最低处

也大于 0.3；与图 7、8 相比 MTF 曲线整体上

移，90°视场角后的曲线也较好，下降幅度不

大，说明两个面作为非球面优化更能兼顾大视场

成像。因此相较于单个非球面优化，多个非球面

优化结果更好。
 

4    结果讨论

所采用的 LU 的四阶波像差理论，其对于大

视场小孔径光学系统波像差计算较为精确，但当

孔径较大时计算精度有所下降，结果可能偏离实

际。目前六阶波像差理论尚未完善，无法用于本

文中的理论计算，可以期待六阶理论完善时，结

合本文提出的方法对大孔径光学系统进行更精确

的计算研究。对于第 6、8 和 9 面三个光学面组

合优化，本文尚未进行探讨是否会有更好的结

果。对于在光学系统中加入非球面进行优化虽然

能有效改善系统成像质量，但随着非球面的增

多，再增加非球面个数最终可能会使成像质量的

提升微乎其微甚至下降，因此优化时选择非球面

的个数也是值得研究的。
 

5    结　论

本文基于 LU 的平面对称光学系统的像差理

论，发展了一种有效确定非球面位置的方法，从

而可以为超大视场光学系统的设计优化提供指导

方法。该方法通过寻找非球面系数对系统成像质

量影响较大的光学面，采用单个对非球面系数敏

感的光学面或多个敏感面之间的组合作为非球面

参与光学系统的优化可以有效的降低系统像差，

得到较好的 MTF 曲线图。

本文通过实例验证了该方法的有效性，并

 
表 4   两个光学面组合所得最小 Q值及对应的非球面系数
Tab. 4    The minimum Q value and the corresponding

aspheric coefficient obtained from the
combination of two optical surfaces

参数 6-8面组合 6-9面组合 8-9面组合

Surf. 6 8 6 9 8 9

a2 −1.189 −0.627 −1.159 −1.269 −0.358 −0.544

Q/mm2
0.007 089 0.007 154 0.006 913
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图 10   第 8面和 9面作为非球面时系统波像差分布图

Fig. 10    The distribution of the system wave aberration when the 8th and 9th surfaces are used as aspherical surfaces
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图 11   第 8、9面作为非球面优化后的MTF曲线图

Fig. 11    The optimized MTF curve when the 8th and 9th
surfaces are used as aspherical surfaces

 

•  54  • 光    学    仪    器 第 44 卷



且在优化光学系统时通过增加非球面的个数可以

有效提升优化效果，并且多个非球面组合时，其

对超大视场的优化明显优于单个非球面优化的

结果，通过两个非球面组合优化得到了比单个非

球面更好的结果，确定了该方法可以应用于复

数非球面系统的优化，进一步增加了可以参加系

统优化的变量，为光学系统的优化提供了新的

思路。
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