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CCD 摄像机大视场光学镜头的设计
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摘　要:　为提高CCD 摄像机的成像质量,同时使镜头结构紧凑、小型化,在大视场光学镜头的设

计中,引入标准二次曲面和偶次非球面。根据初级像差理论,分析了非球面的位置、初始结构参数

的求解规律。通过理论计算和ZEM A X 光学设计软件的优化,给出工作波长为0. 4～ 0. 7 Λm、全视

场角为80°,相对孔径为1∶1. 5的镜头设计实例。该镜头由7块镜片组成,包括一个标准二次曲面

和两个8次方非球面;在40 lp ömm 空间频率处的M T F 值超过0. 85,全视场畸变小于 3% ,像质优

良。
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Abstract: To im p rove the im aging quality of CCD cam era and m ake the len s sm all in size,

com pact in st ructu re, the w ide field of view (W FOV ) op t ica l len s w ith the standard quadric

su rface and even aspheric su rface w as designed. A cco rd ing to the p rim ary aberra t ion theo ry, the

po sit ion of aspheric su rface and the so lu t ion law of in it ia l st ructu re param eters w ere ana lyzed. A

design exam p le of a len s w ho se opera t ing w avelength w as 0. 4- 0. 7 Λm , fu ll f ield2of2view angle

w as 80°and rela t ive apertu re w as 1∶1. 5 w as given on the basis of the theo ret ica l ca lcu la t ion and

the op t im iza t ion of op t ica l design softw are ZEM A X. T heM T F of the len s,w h ich is com po sed of

fou r spherica l len ses and th ree aspheric len ses, is bet ter than 0. 85 a t the spa t ia l frequency of

40 lp ömm. T he fu ll f ield2of2view disto rt ion of the len s is less than 3%.
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引言
CCD 摄像设备在图像传感领域的迅速发展,

成为现代光电子学和测试技术中最为引人关注的

研究热点之一。在科研领域,由于CCD 具有灵敏度

高、噪声低、成本低、小而轻等优点,已成为研究宏

观 (如天体)和微观 (如生物细胞)现象不可缺少的

工具。在国防军事领域, CCD 成像技术在微光、夜

视及遥感应用中发挥着巨大的作用。总之,在各类

光电成像领域中,它已逐步取代了真空摄像管的成

像系统[ 1 ]。

CCD 摄像机通过光学镜头将外界的景物成像

在 CCD 光敏面上, 因此镜头的成像质量是决定

CCD 摄像机性能的关键因素之一。在CCD 摄像机

某些应用中,需要采用大视场光学镜头,在保证成
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像质量的前提下, 还要将尽可能多的能量集中到

CCD 光敏面上,以提高系统的探测距离。考虑到系

统体积质量和透过率的限制,必须在镜头的设计中

引入非球面。

1　设计思想
CCD 摄像机常用的大视场光学镜头一般采用

“反远距型”光路结构,即由前后分开的 2组透镜构

成,而且负透镜在前组成不对称的光路结构。除了

具有后工作距长的特点外,同“双高斯型”光路结构

相比,由于其物方视场角Ξ大于像方视场角Ξ′,因
此“反远距型”光路结构的像差相对容易校正,像面

照度比较均匀。因此,得到了广泛的应用。此类镜

头典型的结构形式如图 1 所示, D öf ′= 1∶2. 5～

1∶3. 5, 2Ξ= 60°～ 80°。

图 1　镜头的初始结构示意图

F ig. 1　The in itia l structure layout of len s

如果需要提高镜头的集光能力,而成像质量不

变,必须对系统进行复杂化,即增加镜头的片数;如

果系统的片数增加过多,会影响镜头的透过率,与

我们增加镜头通光口径的想法相抵触。这时,如果

适当的引入非球面,尤其是高次非球面,便可在镜

头的总片数和玻璃总厚度保持不变、成像质量不变

的情况下,提高镜头的集光能力。

轴对称非球面可以是二次曲面,也可以是高次

非球面。二次曲面方程一般表示为

z =
cr2

1+ 1- (1+ k )·cr2
(1)

式中,坐标原点为曲面顶点; r为光线与曲面交点

的高度; C 为顶点曲率; k 与二次曲面的离心率

有关 (对于球面k = 0)。常用的偶次非球面可以表示

为

z =
cr2

1+ 1- (1+ k )·cr2
+

Α1 r
4+ Α2 r

6+ Α3 r
8+ Α4 r

10+ ++ (2)

由 (1)、(2)式可以看出,如果在光学系统中引

入标准二次曲面,系统就多了一个可以进行像差校

正的变量K ,采用高次非球面比二次曲面有更大的

自由度。采用初级像差理论对高次非球面求解,一

般使用下面形式表示偶次非球面

z =
1

2R
r

2+ A 2 r
4+ A 3 r

6+ A 4 r
8+ ++ (3)

式中, A 2, A 3 和A 4 为非球面像差系数; r
4 项即为

产生初级像差项, 高于 r
6 项即为产生高级像差

项[ 2 ]。将光学系统中的部分球面改为非球面后,初

级像差系数的表示式[ 3 ]为

∑S É = ∑hP + ∑h 4K

∑S Ê = ∑hp P - J∑W + ∑h 3hp K

∑S Ë = ∑
hp

2

h
P - 2J∑

hp

h
W +

J 2∑5 + ∑h 2h 2
p K (4)

∑S Ì = J 2∑ 5
h

∑S v = ∑
h 3

p

h 2 P - 3J∑
h 2

p

h
W +

J 2∑
h 2

p

h
5 (3 +

1
n

) + ∑hh 3
p K

式中, h 和h p 为第一、第二近轴光线在非球面上的

入射高度; P 和W 为基本像差参量; 5 为光焦
度; K 与非球面像差系数有关。利用非球面自身

的高级像差较小,可以产生较大的负像差特点,对

大视场光学系统进行校正时,首先根据非球面应起

的校正像差作用确定其位置,而且非球面最好位于

对轴外像差影响较大的面,再根据像差的残余量,

给定一个初始值,通过公式 (4)解出K ,由K 求出标

准二次曲面的离心率或高次非球面的非球面像差

系数。将该非球面产生的S É , S Ê , S Ë及S Í代入方程

组 (4)相应的像差系数中去,重复上面求解过程,经

过几次反复就可得到满意的解。

2　设计实例
我们需要设计的系统,工作波长0. 4～ 0. 7 Λm ,

CCD 光敏面尺寸 4. 9 mm×3. 7 mm ,像元 6. 2 Λm

×6 Λm , f ′= 3. 6 mm , 2Ξ= 80°(对角线视场) ,

系统的通光口径应该尽可能大。如果选择如图1所

示的结构形式,全部采用球面,在畸变小于4%的前

提下,镜头的F 数仅能达到1. 8,而且0. 85～ 1视场

能量的集中度较低,分别为70%和50% (弥散半径3

Λm 范围内)。图2和图3分别是优化后的传递函数

和能量分布曲线。

考虑采用非球面,根据分析,影响镜头通光口

径增加的主要因素是轴外像散、球差和畸变。根据

上面讨论的设计思想,通过计算和ZEM A X 光学设

计软件的优化,最终在实际设计中采用了 3个非球

·601· 应用光学　2006, 27 (2)　李东源,等: CCD 摄像机大视场光学镜头的设计

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



面,其中2个位于凸面上,易于加工。前组负透镜后

表面采用二次曲面,光阑前后 2个正透镜的前表面

采用高次非球面,都是 8 次方非球面,并且背向孔

径光阑。在镜头总片数保持不变、总长度减小、玻璃

总厚度、光学外径及质量基本不变的情况下,镜头

的F 数达到1. 5,全视场畸变小于3%。在弥散半径

图 2　能量集中度曲线

F ig. 2　Curves of energy d istr ibution

图 3　光学传递函数

F ig. 3　Optica l tran sfer function

图 4　采用非球面镜头的能量集中度曲线

F ig. 4　Energy d istr ibution of len s with aspher ics

图 5　采用非球面镜头的光学传递函数

F ig. 5　Optica l tran sfer function of len s with aspher ic surface

3 Λm 范围内,轴上 0. 3 视场、0. 5 视场、0. 7 视场、

0. 85 视场、1 视场的能量集中度分别为 86. 7% ,

87% , 87. 2% , 90% , 91% , 85. 6% ,弥散斑 85% 以

上的能量集中在像元以内。在40 lp ömm 空间频率

处,边缘视场的M T F 值最小,等于 0. 85,表明该镜

头像质优良。图4和图5分别是优化后的传递函数

和能量分布曲线。

3　结论
进行CCD 摄像机大视场光学镜头设计时,适

当引入非球面,可以大大提高成像质量,并且使光

学镜头结构紧凑,小型化。本文对非球面初始结构

参数的求解规律进行了分析, 通过理论计算和

ZEM A X 光学设计软件的优化,给出了具体的设计

实例。对设计实例成像质量的分析表明,该设计是

可行的。
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