
针对小型机器人的双目视觉系统要求设计了一

种对中距离目标进行观察与识别的小孔镜头。普通

小孔镜头的焦距非常短，一般只有几毫米。而对于

需观察中距离的情况，如距离为10 m的目标，普通小

孔镜头的焦距就显得不够长了。但是，加长小孔镜

头焦距的同时会使镜头的光学长度变长，体积增大，

对镜头在小型设备中的安装极为不便。因此，参考

一种微型数码相机里摄影镜头的设计方法[2]，如图 1
所示。将小孔镜头设计成转折式结构，即将镜头的

主光路转折90 °。这样，小孔镜头的主要光学长度都

集中在与入光孔表面平行的方向，从而使应用这种

长焦小孔镜头的设备能够做的更薄，便于安装。

1 光学系统设计

1.1 小孔镜头的主要特点

小孔镜头光学结构上的最大特点是光阑位于系
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图1 数码相机里的转折式摄影镜头
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统最前端且直径非常小[3]。光阑完全位于一侧的结

构使得镜头的垂轴像差，如慧差、垂轴色差、畸变等

非常难以消除，是一种增大设计难度的光学结构[4]。
小孔镜头的光阑直径很小，一般不会超过2 mm，有的

行业甚至规定其直径不能超过 1.2 mm，也因此将这

种小光阑在机械结构上称为“小孔”。此外，又因为

小孔镜头的相对孔径也都比较小，所以为了增强小

孔镜头的弱光探测能力而增大相对孔径的方法只有

减小镜头焦距一种途径，这也是为什么小孔镜头的

焦距普遍较短的原因之一。所以设计虽然是针对中

远距离目标的小孔镜头设计，但其焦距也不会像传

统意义上的长焦镜头一样达到百毫米。由以上分析

可见，小孔镜头的主要特点都体现在其光阑上，其经

典光学结构如图2所示。

1.2 转折式高清小孔镜头的设计指标

镜头的指标可分为基本指标与成像指标两大

类。基本指标包括镜头的焦距、入瞳直径、相对孔

径、视场角等几何参数。成像指标是指对镜头成像

质量的要求，一般情况下使用镜头的MTF（调制传递

函数）与畸变来表征，前者反映了镜头的成像分辨

率，后者体现了画面的变形程度。

镜头的主要指标由与其配合使用的探测器芯片

的规格来确定。以著名探测器芯片厂商豪威科技公

司（OmniVision）提供的一款支持720 p高清视频信号

的芯片为例，其型号为 OV2715，感光靶面长 5.856
mm，宽 3.276 mm。镜头的视场用像面尺寸表征，对

应为芯片的靶面对角线长度，为 6.7 mm。根据对中

距离目标进行观察与拍摄的应用需求，要求该镜头

对10 m距离处人物所成的像占据整个像面的比例为

2/3，再结合芯片的靶面尺寸，可计算出镜头的焦距为

12 mm。镜头的光阑直径取 2 mm，以得到较大的相

对孔径。另外，镜头的体积不宜过大，要求其直径小

于 10 mm。光阑与第一片透镜之间应当有足够的距

离用于放置反射镜，这一距离称为镜头的前截距，通

过视场角，镜片直径与前截距之间的关系换算，可以

得到前截距值约为 12 mm。最后，根据 720 p的像素

规格与靶面尺寸，计算得出镜头MTF的特征频率为

110 lp/mm。镜头的畸变值以人眼不能明显感觉到图

像有形变为基准，不得大于 4 %[5]。转折式小孔镜头

的所有指标列出如下：

波段：400~700 nm；外形直径：<10 mm；焦距：12
mm；入瞳直径：2 mm；视场：6.7 mm；前截距：12 mm；

光路转折角度：90 °；MTF：0视场，MTF在 110 lp/mm
处不小于 0.3，在 55 lp/mm 处不小于 0.5；0.7 视场，

MTF在30 lp/mm处不小于0.5；畸变：<4 %。

1.3 设计过程

由于平面反射镜在光学系统中并不引入任何像

差，所以在实际设计中，这种光路 90 °转折的结构都

需要展开。即首先在没有光路转折的情况下将镜头

设计好，使其符合设计指标，然后在光路的适当位置

加入反射镜，完成最终结构。

具有一定前截距长度的小孔镜头，其结构与目镜

的倒置形式相同，所以应在目镜的镜头库中选取一种

最紧凑的样式作为设计的初始结构。以著名光学设计

软件研发商Radiant Zemax公司提供的镜头资料库中的

一款目镜为初始结构[6]，将其主要参数按倒置的形式输

入至软件Zemax中作为优化的初始结构。这款目镜的

焦距长于小孔镜头焦距，所以在设计时首先应将焦距

进行缩放，使其与设计指标相符。视场按照芯片靶面

对角线长度直接在软件中设置为像高即可。目镜的像

差校正以轴外像差为主，主要校正像散与垂轴色差，而

场曲一般不会加以校正[7-8]。与目镜不同，以电子成像

为主要应用的小孔镜头需对全部七种像差都要校正，

即使因结构不对称而无法得以消除的慧差、垂轴色差

以及畸变等垂轴像差，也要加以控制使其不会过于影

响成像效果[9]。由以上分析得出的像差校正策略与优

化步骤如下：

（1）输入初始结构的各项结构参数以及波段、视

场、入瞳直径、前截距等基本参量，设置镜片曲率半

径、厚度等项为变量，配置焦距、各视场成像光斑均

方根半径等项为评价函数，运行软件优化程序。

（2）增加后截距、玻璃型号、空气层厚度为变量，

删除上一步设置的评价函数，设置焦距、各像差、各

视场MTF为评价函数，再次运行优化程序。

（3）在系统光阑与第一个镜片之间加入反射镜，

光阑

图2 小孔镜头的经典光学结构
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将光路进行90 °转折，设置适当的反射镜与光阑以及

第一个镜片之间的距离，得到最终结构。

若步骤（2）后得到的结果不符合成像指标，可修

改评价函数中影响成像的各像差或MTF的权重，反

复运行步骤（1）与步骤（2），直至得出最佳结果。步

骤（3）中反射镜前后两段间距的设置需要考虑机械

结构的合理设计，分析如图3所示。

光线经光阑后由反射镜转折 90 °落在第一个镜

片上，其光路与展开结构如图3所示。图3中各符号

的含义分别是：l为前截距；d为光阑直径；d0为第一个

镜片的有效孔径；ω为半视场角；a1为反射镜与光阑

之间的距离；a2为反射镜与第一个镜片之间的距离；c
为光线落在反射镜最下方的位置与中心轴线之间的

最大距离；e为镜片预留的压边宽度；t为镜筒壁的厚

度。根据光学装配的一般经验，此处镜片的压边宽

度不宜小于0.5 mm，可直接假设e的值为0.5 mm。镜

筒壁的厚度设置既要考虑其两端连接螺纹所占据的

宽度，同时也要考虑镜头安装在其他腔体中时光阑

设在外部零件上的可能，所以 t 的值不宜小于 1.5
mm。另外一个很显然的关系是 c的值应大于第一个

镜片有效孔径的一半，即 d0/2，防止反射镜碰撞到镜

片上。根据以上分析可得到限制反射镜位置的两个

关系，如式（1）所示

{t> 1.5
c<d0/2 （1）
根据光路图以及展开图中各参数的几何关系，

可得以下等式

ì
í
î

ï

ï

a1 = t+ e+d0/2
(c+ a1)tanω+d/2= c
d0 =d+ 2l tanω

（2）
视场角按像面尺寸与镜头焦距计算，像面尺寸

h=6.7 mm，焦距 f ′=12 mm
tanω= h2f ' = 0.28 （3）
已知 l=12 mm，e=0.5 mm，d=2 mm，再按式（1）与

式（2），求得a1的取值范围：6.36 mm< a1<7.64 mm。即

可以认为，反射镜距离光阑的距离在6.36 mm与7.64
mm之间时，光学结构与机械结构不会产生矛盾。设

计选择了 7.5 mm作为反射镜与光阑的实际距离，镜

头的最终设计结果如图4所示。

2 性能分析

对小孔镜头设计结果的性能分析以像质评价与

公差分析为主。镜头的像质用MTF与畸变来体现，

MTF表征镜头的成像分辨率，畸变反映了镜头成像

画面的变形情况，二者的设计指标均已在第1节中给

出。另外，还应在现有加工工艺的前提下对设计结

果进行公差分析以确定其是否具有可实现性，而如

果公差过紧则即使该设计成像质量再高也应当认为

是失败的。

2.1 像质评价

图 5给出了设计结果的 MTF 曲线与畸变曲线。

从 MTF 曲线中可以读出：镜头在 0视场时，MTF 于

110 lp/mm 的空间频率处为 0.44，于 55 lp/mm 处为

0.7；0.7 视场时，MTF 于 30 lp/mm 的空间频率处为

0.8。从畸变曲线中可以读出，镜头在全视场全波段

下的最大畸变量为 3 %。两个像质评价参数的值均

符合设计指标。

a1

d

a2c

t e d0

ω

a1 a2
l

d ω
c

e

d0

图3 反射光路及展开图

（b）外形示意

图4 转折式小孔镜头最终结构图

（a）光学结构
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2.2 公差分析

对镜头进行公差分析的前提条件是有一组相对

准确的光学零件各技术参数公差值，这些技术参数

包括镜片表面的光圈、局部光圈、偏心差、零件的厚

度、偏心以及材料的折射率、色散系数[10-11]。根据光

学与机械零件加工厂商、光学材料供应商提供的数

据，现将各参数允许的公差值以表格方式列出如表1
所示。。

以像面至最后一个光学表面之间的距离作为公

差运算时的补偿参数，以蒙特卡罗法模拟所有参数

扰动对系统的影响，优化的评价函数设为 0视场的

MTF。图 6绘出了依蒙特卡罗法模拟的 20种结果的

MTF曲线分布情况，图表中的数据显示0视场110 lp/
mm处的MTF值 90 %大于 0.35，仍然高于设计指标。

由此可见本设计的公差并不严格，具有非常良好的

可实现性。

3 结 论

设计了一种用于对中远距离目标进行观察拍摄

的小孔镜头。该镜头采用了转折式光学结构，既具

有小孔镜头的普遍特点又缩短了镜头开孔表面法向

光路的长度，从而可以方便地安装在比较薄的腔体

中。最终设计结果显示镜头的焦距为12 mm，小孔直

径为2 mm，MTF在110 lp/mm空间频率处的设计值满

足需求，畸变值小于 4 %。ZEMAX软件对镜头的公

差分析验证了其可实现性，对成像质量的分析表明

镜头可与720 p的高清芯片相匹配，是一款实用性较

强的高分辨率小孔镜头。
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