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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２９６０６

全向凝视光电成像系统鱼眼透镜的设计

刘　帅１，２，牛燕雄１，２，刘海月１，２

（１．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １００１９１；２．北京航空航天大学 精密光机电一体化教育部重点实
验室，北京 １００１９１）

摘要：为了实现光电成像系统对半空域目标的成像、探测和告警，以大视场成像理论和像差理论为基础，采用缩放

法对光学系统鱼眼透镜进行了理论分析和仿真设计。利用桶形畸变及光阑彗差来增大像面照度的均匀性，通过光线追

迹减小系统轴外像差，对系统成像质量进行多次评价与分析，并推导了透镜成像的畸变校正模型。结果表明，在可见光

波段，得到了成像质量良好的鱼眼透镜，ＣＣＤ有效像面尺寸为８．４４６ｍｍ×７．０４２ｍｍ，有效像素为２４４８×２０５０，视场为
１８０°，焦距为２．２４ｍｍ，相对孔径为１∶２．８，像面照度均匀性达到９０％以上，点列图弥散斑均方根半径值小于１／２像元，光
学传递函数在１４５ｌｐ／ｍｍ空间频率处大于０．４。全向凝视光电成像系统可实现半空域目标实时探测。

关键词：光学设计；鱼眼镜头；像差校正；像面照度
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引　言

全向凝视光电成像系统视场达１８０°，可实时探测
半空域的目标信息，在安防监控、激光告警、航天遥感

和空间探测等领域都有十分广阔的应用前景［１５］。鱼

眼镜头是全向凝视光电成像系统的重要组成部分，模

仿鱼在水里能够凝视水面上近乎半空域景物的特性制

成，与旋转扫描式镜头和多镜头图像拼接式系统相比，

鱼眼镜头能够更加全面、快捷地获取全景信息。但是，

由于具有超大视场，鱼眼镜头边缘分辨率比较低，而许

多重要的成像领域要求全视场有较高分辨率。所以，

大口径、高分辨率鱼眼镜头的研究具有重要意义。目

前，国外富士能首次研发了用于５００万像素图像传感
器的鱼眼镜头，视场为１８５°；美国火星探测器的避险
相机使用了鱼眼镜头［６］；ＩｍｍｅｒＶｉｓｉｏｎ公司发布了全
长仅３．８ｍｍ百万鱼眼［７］。国内ＧＡＯ等人设计了凹球
面超广角鱼眼相机［８］；ＺＨＡＮＧ等人设计的车载鱼眼镜
头［９］，像素大小为１００万；ＣＨＥＮ等人研究的超短焦鱼
眼镜头［１０］，有效像素为３００多万；ＺＨＡＮＧ等人研制高
清全景摄像机，每帧画面达到２５００万像素。可见，高
分辨率全向凝视光电成像系统鱼眼镜头有较大的发展

前景。

本文中以光学设计及大视场成像理论为基础，采

用缩放法对全向凝视光电成像系统鱼眼镜头进行设计
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第４１卷　第２期 刘　帅　全向凝视光电成像系统鱼眼透镜的设计 　

优化，利用桶形畸变及光阑彗差增大像面照度的均匀

性，通过光线迭代瞄准程序减小轴外像差，对透镜的成

像质量进行多次评价与分析，并推导了透镜的畸变校

正模型。探测器采用 ＳＯＮＹ公司１１ｍｍ对角线 ＣＣＤ，
有效像素为２４４８×２０５０，工作波段为可见光，鱼眼镜
头焦距为２．２４ｍｍ，相对孔径为１∶２．８，光电成像系统
视场达１８０°，像面照度均匀性达到９０％以上，光学传
递函数在１４５ｌｐ／ｍｍ空间频率处大于０．４，成像质量良
好。

１　全向凝视光电成像系统

全向凝视光电成像系统可实时探测半空域的目标

信息，系统主要由鱼眼镜头、ＣＣＤ图像传感器、图像采
集处理系统和显示器组成，其结构如图１所示。鱼眼
镜头把半空域的目标光信息压缩成像在 ＣＣＤ图像传
感器上，图像传感器把目标光信号转换为携带图像信

息的电信号，图像采集处理系统对图像传感器输出的

电信号进行采集和存储，由于鱼眼镜头拍摄的全向凝

视图像往往存在较大的形变，不符合人眼的观察习惯，

所以除了正常的图像处理程序外，还须进行图像的畸

变算法校正，最后在显示器上输出正常的半空域图像

信息。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｚｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　鱼眼镜头的设计

在全向凝视光电成像系统中，为了实现半空域探

测，须使用圆周鱼眼镜头，即镜头所成画面中间呈圆球

形，四角为黑色，在各个方向视场均达１８０°。
２．１　设计方法

由于视场比较大，鱼眼镜头的设计难点主要见下。

２．１．１　像面照度不均匀　若按一般成像系统 ｃｏｓ４ω′
规律衰减，则当边缘像方视场角 ω′＝６０°时，它的像面
照度仅为中心视场照度的６．２５％，不满足成像要求，
因此必须提高边缘视场像面照度，即提高像面照度均

匀性。本文中主要通过３种方法来提高像面照度均匀
性。

（１）采用反远距型结构［１１］，工作距离 ｌ′大于焦距
ｆ′，如图２所示。Ｆ′和Ｈ′分别为系统像方焦点和像方
主点，镜头主要由前后两个光组构成，前方光组的光焦

度φ１为负，轴外光线经过前组透镜的发散之后，与光
轴的夹角明显变小，从而增大镜头视场，后方光组的光

焦度φ２为正，可使得像方视场角减小，有效减缓边缘
照度下降。同时，这种结构可以获得较大的工作距离。

Ｆｉｇ２　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

（２）人为引入大量桶形畸变，使边缘视场成像光
线被压缩，从而提高像面照度均匀性。目前，鱼眼镜头

的主要压缩方式有等距离投影、等立体角投影、体式投

影和正交投影。在全向凝视光电成像系统中，为了观

测方便，能直接从图像提取出物空间的角坐标，简化计

算［１２］，本文中选择等距离投影成像，其公式为：

ｙ′＝ｆ′ω （１）
式中，ｆ′为鱼眼镜头的焦距，ω为系统视场角，ｙ′为像
面高度，可见物方视场角与像高成正比例关系，方便演

算。

（３）利用光阑彗差，它是孔径光阑经前面光组成
像时，与光轴正交方向上的入瞳像差。对于大相对孔

径和大视场角的系统来说，随着视场角的增大，入瞳的

位置将会从物镜内部向物镜前方移动，并且入瞳尺寸

会有所增大。由于光阑彗差的存在，经过近轴入瞳边

缘的轴外光线，在孔径光阑面上的投射高度几何量小

于孔径光阑直径。若保证轴外光束充满孔径光阑，则

轴外物点实际成像光束在近轴入瞳面上的投射宽度大

于轴上光束宽度。此时实际像面照度公式为：

ＥＭ′＝Ｅ′
Ｓω
ＳＯ
ｃｏｓ４ω′ （２）

式中，ＥＭ′代表轴外像点的光照度，Ｅ′代表轴上像点的
光照度，Ｓω，ＳＯ分别为入瞳面上轴外光束截面积和轴
上光束截面积［１３］。可知，利用光阑彗差产生的像差渐

晕可大大提高像面照度均匀性。

２．１．２　轴外像差难以消除　鱼眼镜头是超大视场光
学系统，轴外像差比较大，不仅会降低系统的成像质

量，还会严重影响光学系统的分辨率，极大限制了鱼眼

镜头的应用。在优化设计时，采用光线逐步尝试拟合

的方法来追踪鱼眼镜头入瞳位置，使轴外边缘视场的

主光线能够通过入瞳中心，来减小轴外像差，在光学设

７９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

计软件ＺＥＭＡＸ的Ｇｅｎｅｒａｌ选项中打开光线校准功能，
用光线校准时，每个光线追迹是迭代执行的，同时调整

程序以便各视场光线能通过光阑面上正确的位置，以

此来消除像差。

２．２　设计参量确定
由上述可知，本次鱼眼镜头设计按 ｙ′＝ｆ′ω投影

成像公式计算，由物像关系可得鱼眼镜头焦距 ｆ′，计
算公式为：

ｆ′＝ ｒ
ω

（３）

式中，ｒ为ＣＣＤ探测面的有效半径。文中选用的 ＣＣＤ
探测器是由ＳＯＮＹ公司所生产的 ＩＣＬＢ２５２０Ｃ，有效像
面尺寸为 ８．４４６ｍｍ×７．０４２ｍｍ，ＣＣＤ对角线长度为
１１ｍｍ，有效像素为２４４８×２０５０，像元尺寸为３．４５μｍ×
３．４５μｍ。ＣＣＤ上最大成像圆周半径是：

ｒｍａｘ ＝
７．０２４
２ ＝３．５１２ｍｍ （４）

　　系统视场角ω＝９０°，由（３）式可得：

ｆ′＝ ３．５１２

９０ π( )１８０

＝２．２４ｍｍ （５）

　　ＣＣＤ的像素分辨率为θ０：

θ０ ＝
２×３．４５×１０３

２．２４ ＝３．０８ｍｒａｄ （６）

　　光学系统的分辨率为θ１：

θ１ ＝
１．２２λ
Ｄ ＝１．２２λｆ′Ｆ （７）

式中，成像主波长 λ＝５８７．６ｎｍ，Ｄ是鱼眼镜头的入瞳
直径。考虑到加工误差对光学系统分辨率的影响，设

计时应使光学系统分辨率大于ＣＣＤ像素分辨率，才能
更好地与ＣＣＤ相匹配。为保证全向凝视光电成像系
统的探测能力，取鱼眼镜头光圈数 Ｆ＝２．８，系统工作
波长为可见光波段。可得鱼眼镜头的设计参量，如表

１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ ６μｍ×６μｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ２．２４ｍｍ

Ｆ／＃ ２．８

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ １８０°

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ＞０．８％

ＭＴＦｏｆａｌｌｆｉｅｌｄｓ（１４５ｌｐ／ｍｍ） ＞０．３

３　设计过程及结果分析

由以上技术参量，选择大量符合的初始结构，经过

ＺＥＭＡＸ软件进行初步优化，仔细衡量各个结构的优化

潜力，最终选择视场角为１７０°，相对孔径１∶２．８的超广
角镜头为初始结构［１４］，在此基础上利用 ＺＥＭＡＸ和
ＣＯＤＥＶ进行优化设计。首先进行焦距逐步缩放，并且
增大透镜视场至１８０°，在仿真软件中对镜片半径、厚
度及光线入射位置等进行控制，在优化函数里加入

ＲＥＡＹ，ＣＴＧＴ，ＣＶＶＡ，ＴＴＨＩ等操作数对透镜结构不断
调整优化，主要考察像面相对照度、轴外像差大小及光

学传递函数曲线值。同时，考虑镜头的加工工艺以及

制作成本，第１片透镜属于负弯月形透镜，加工难度
大，采用肖特玻璃库玻璃ＮＢＫ７（折射率为１．５２，阿贝
数为６４．２）能够减少透镜的加工成本。最终得到鱼眼
镜头的２维光路，如图３所示，表２中是镜头数据结
果。镜头焦距２．２４ｍｍ，视场１８０°，相对孔径１∶２．８，最
大光学口径４８ｍｍ，后截距为９ｍｍ，总长约８５ｍｍ，系
统结构简单，能够探测半空域目标信息，满足全向凝视

光电成像系统的应用需求。

Ｆｉｇ３　２Ｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｄａｔａｏｆｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

ｓｕｒｆａｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ
（ｇｌａｓｓ）

Ａｂｂｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｏｂｊｅｃｔ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ｉｎｆｉｎｉｔｙ

ｌｅｎｓ１ ６６．１４３
１３．２１１

２．２
１０．０３６ １．５２（ＮＢＫ７） ６４．２

ｌｅｎｓ２ －１０３．５０４
１０．９８８

２．１１９
６．９９７ １．５９（ＮＳＫ５） ６１．３

ｌｅｎｓ３ １８．１８０ ４．９３８ １．７２（ＳＦ１） ２９．５

ｌｅｎｓ４ －１８．２６５
１２．２４７

１．９９４
２７．６２１ １．６９（ＮＬＡＫ９） ５４．７

ｌｅｎｓ５ １５．１８７ ２．７３２ １．６９（ＮＬＡＫ９） ５４．７

ｌｅｎｓ６ ６．０３６
－９．６６６

６．６０９
０．２１４ １．５５（ＮＰＳＫ３） ６３．５

ｌｅｎｓ７ －９．６２２
－２３．５４８

０．８７４
１．３１１ １．７２（ＳＦ１） ２９．５

ｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．３１１

ｌｅｎｓ８ １１．３１６
－９．２２８

５．２７９
０．５９７ １．５５（ＮＰＳＫ３） ６３．５

ｌｅｎｓ９ －８．０７２
－１６．７０６

１．１７６
９．０８０ １．７２（ＳＦ１） ２９．５

ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　　图４是各视场在像面上的点列图分布图，它可以
更加直观地看到成像光斑特性。可得出系统成像的光

８９２
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第４１卷　第２期 刘　帅　全向凝视光电成像系统鱼眼透镜的设计 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

斑最大均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒａｄｉｕｓ，ＲＭＳ）半径值
为１．６３１μｍ，小于探测器像元尺寸的一半，可以很好
地避免光电探测器像面辉光现象。图５是各个视场的
能量集中度分布曲线，横坐标是像斑直径，纵坐标是能

量集中度。由表３可看出，８５％的能量集中在半径为
３．２μｍ的区域内，小于一个像元尺寸。

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄ ０° ４５° ６３° ７２° ９０°

５０％ ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ １．２ １．３ １．４ １．４ １．３

８５％ ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ ２．９ ３ ３ ３．１ ３．２

９０％ ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ ３．５ ４ ４ ４ ４

　　文中设计的全向凝视光电成像光学系统通过引入
大量桶形畸变和光阑彗差产生的像差渐晕来提高像面

照度均匀性。图６是光学系统的相对照度曲线。由图
可见，各个视场的相对照度曲线值达到０．９以上，这表
明轴外物体成像光线很好地参与了成像，像面光照度

均匀性良好。图７为场曲与 ｆ′ｔａｎθ畸变曲线。可看
出系统场曲低于０．０５ｍｍ，此外，为了提高系统的边缘
像面相对照度，保证从半球物空间获取图像信息，系统

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｆ′ｔａｎθｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

引入了很大的桶形畸变，系统边缘视场最大畸变为

－９７．８％。畸变虽然不影响成像清晰度，但是，畸变对
图像形变有很大影响，这样的图像不符合人眼的观察

习惯，所以，全向凝视光电成像系统还需要图像采集处

理系统对图像进行后期算法校正。

对于成像镜头来说，最适合利用光学传递函数来

进行像质评价。光学传递函数既与光学系统的像差有

关，又与光学系统的衍射效果有关，用它评价光学系统

的成像质量，客观可靠。图８是镜头在２０℃温度下的
光学调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）
曲线，图中横轴表示像面上的空间频率，纵轴表示光学

传递函数值。设计所选用 ＣＣＤ像元尺寸３．４５μｍ，它
所对应的最大空间频率为１４５ｌｐ／ｍｍ，此时，９０％视场
的ＭＴＦ值均在０．５以上，仅有边缘９０°子午视场曲线
值为０．４，符合设计指标要求。考虑到全向凝视光电
成像系统军事方面的应用，对镜头在不同温度下 ＭＴＦ
　　

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ２０℃

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ－５０℃

９９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

进行仿真分析，利用光学软件 ＺＥＭＡＸ，改变环境
温度参量，图９、图１０分别为系统在 －５０℃，７０℃温度
下的调制传递函数。可见当环境温度极大降低时，系

统ＭＴＦ数值与常温相比有约０．０３的降低，变化很小，
而当温度升高时，ＭＴＦ曲线几乎没有变化。表明镜头
温度特性良好。

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ７０℃

利用ＣＯＤＥＶ软件的２维图像仿真功能，对上述
鱼眼镜头进行成像仿真模拟，图１１为仿真成像对比
图。由图可以看出，像面光照度均匀性良好，光学系统

成像清晰但却存在很大的桶形畸变，图像边缘光线被

大量压缩向像面中心。为了对影响透镜成像质量的像

　　

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

差进行具体分析，在 ＺＥＭＡＸ软件中计算出透镜
系统的初级 ｓｅｉｄｅｌ像差系数，如表４所示。初级彗差
系数Ｓ２＝－０．１６１８３５，初级畸变系数 Ｓ５＝９．０９×１０

６，

与畸变相比，其它像差对系统成像质量的影响很小。

畸变并不影响系统的光学分辨率，所以可以在不　　
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆｓｅｉｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｓｐｈｅｒｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｓ１

ｃｏｍａａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｓ２

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｓ３

ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎＳ４

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎＳ５

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

０．００２２８ －０．１６１８３５ ６８．９１４４ ６４．５０１８ ９．０９×１０６ －０．０００５７ －０．０４６１６

损失像面分辨率的情况下用软件算法进行校正，即把

带畸变的图像模型转换为线性小孔成像模型。由 ＺＥ
ＭＡＸ的畸变曲线得出透镜各个视场角对应的像面实
际高度，利用ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合工具箱推导出像面实
际像高 ｒ′与视场角 θ的正弦求和函数公式，模型拟合
精确度为１，均方根误差为０．００１６，拟合模型符合镜头
畸变情况：

ｒ′＝ａｓｉｎ（ｂθ＋ｃ） （８）
　　拟合模型的系数ａ，ｂ，ｃ的数值如表５所示。图１２
是模型拟合曲线图。而线性小孔成像模型为 ｒ＝
ｆ′ｔａｎθ，可以推出转换模型公式（９）式，即可得到与畸
变图像坐标ｒ′一一对应的无畸变的图像坐标ｒ，从而完
　　

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｎｅｓｕｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ ｂ ｃ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ３．０２９ ０．０１２９ －０．０００１９７９

成图像校正。

ｒ＝ｆ′ｔａｎａｒｃｓｉｎ（ｒ′／ａ）－ｃ[ ]ｂ
（９）

４　结　论

以大视场成像理论和像差理论为基础，采用缩放

法设计了一款反远距型结构的高分辨率鱼眼透镜，能

够提供较大的工作距离，采用缩放法对全向凝视光电

成像系统鱼眼镜头进行设计优化，利用桶形畸变及光

阑彗差增大像面照度的均匀性，镜头焦距为２．２４ｍｍ，
视场为１８０°，并对镜头的成像特性及温度特性进行了
评价与分析，推导出了镜头的畸变校正模型。
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