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照相镜头设计中非球面的应用 

张前平，邓冈锋，曾阳素 
(湖南师范大学 物理与信息科学学院，湖南 长沙 410081) 

摘 要：利用非球 面在改善成像质量方面的优势，在镜头设计过程 中引入 了偶次非球面，根据理论计算和 

ZEMAX软件的优化，设计出一个成像质量优 良的高斯镜头，通过该实例对球面设计和非球面设计进行 了比较，论证了 

非球 面在照相镜头设计中的优越性． 
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Application of Asphere in the Design of the camera lens 

ZHANG Qian—ping，DENG Gang-feng，ZENG Yang—SU 

(College ofPhysics and Information Science，Hunan Normal University，Changsha，410081) 

Abstract：To improve the imaging quality of camera lens，a Gauss camera lens with high imaging quality is designed with even 

aspherie surfaces by calculation and optimization of optical design software ZEMAX．It is proved that aspherieal surface is superior 

to sphefie~ surface in camera lens design． 
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引言 

利用非球面折射表面代替球面折射表面是当前 

照相镜头发展的主要方向之一．照相镜头中使用非 

球面透镜可以提高镜头的成像质量和光学性能，使 

镜头结构简化，以及降低镜头的生产成本⋯．近年来 ， 

随着电子技术和非球面加工检测技术的不断进步 ， 

非球面透镜已经在照相镜头设计中已经得到了极其 

广泛的应用．本文主要介绍了非球面的像差理论 ，对 

非球面的设计进行了分析，通过实例对非球面在消 

像差提高成像质量方面的优越性做了讨论和比较． 

1非球面 

1．1非球面介绍 

非球面镜头的历史悠久 ，它在光学设计中的应 

用最早可追朔的 17世纪，但真正使非球面在照相镜 

头中起主导作用的还是 1992年美能达公司推出的 

APEX90照相机中所使用的 38～90mm非球面镜头， 

它南2组4片透镜构成，其中包含了2片两面都是 

非球面的透镜，作为变焦镜头 ，真正实现了“理论最 

少构成片数”，达到了小型化和低成本的要求[21． 

球面透镜从中心到边缘只有一个恒定的曲率， 

在设计过程中只有一个设计 自由度 ；而非球面透镜 

从中心到边缘曲率连续发生变化，理论上说有无限 

个设计 自由度 ，因此在消像差方面与球面透镜相比 

有着巨大的优势．由于照相透镜的视场和相对孑L径 

都比较大 ，为了保证成像质量 ，在设计时一般需要校 

正控制全部七种初级像差，如果仅用球面透镜来校 

正，常常需要采用多个透镜组合的复杂结构，并且对 

于特殊的高级镜头，仅仅用球面透镜有时不能使像 

差校正到用户的满意程度．而应用非球面透镜则可 

以解决这个问题．球面透镜的非球面化可以很好 的 

校正镜头的像差，已经成为光学像差校正的有力手 

段． 
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图 1球面透镜产生的像差 
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图 2 非球面透镜的理想成像 

1。2 非球面设计分析 

照相镜头中常用的非球面一般为轴对称旋转非 

球面，ZEMAX设计软件中常用的是偶次非球面，其 

表达式为『31： 

z= —— ： + 。， + ，。+ ， + ra+⋯⋯ (1) 
l+√l一(七+1)c ， ‘ 

式 中 c为 j贝点 凹翠 ，r为光线 与曲 面_父点 到光轴 

的距离，k为二次曲线常数 (k：0时即为球面)，仅。， 

， 

⋯ 为非球面高次项系数，当 。，Ol2， ⋯都为 0 

时方程即为二次曲面． 

球面透镜光学系统的初级单色像差表达式为【4J： 

： ∑ 

= ∑hpP-JE 

=∑争一2 ∑中 (2) 

Ⅳ ∑詈 

、，：∑ h3 P ∑ ∑等 + 

非球面可以看作是由球面与一个中心厚度无限 

薄的校正板的叠合，此校正板引起的各初级像差相 

应增量为[51： 

ASI：h4K 

Ⅲ ( ) 

( ) 

。阜 

ASIv=0 (3) 

则非球面的各单色像差系数为： 

Si’=Si+ASI 

SlI。=SII+ASI h
p／h 

Sm’= Ⅲ+ (，IP／Ji}) (4) 

Iv

。

= S Iv 

Sv’=S
v+ASi(hp／h) 

以上各式中：h为第一近轴光线在非球面上的入 

射高度；k为近轴主光线在非球面上的入射高度；P、 

W为基本像差参量； 为光焦度；K为与非球面系 

数相关的参量． 

利用非球面对光学系统进行校正时 ，首先应根 

据非球面的像差校正作用确定非球面的位置，一般 

来说，在光阑附近使用非球面主要是校正与孔径有 

关的像差，在远离光阑的位置使用非球面主要是校 

正与视场有关的像差[61．确定了非球面的位置以后， 

根据具体的设计要求给定一个系统所要求达到的像 

差目标值，把此像差目标值和球面系统的像差值代 

入公式(4)求出K，根据 K值即可求出标准二次曲面 

的离心率． 

2 设计实例 

双高斯结构是摄影镜头中常见的结构，本实例 

是从 OSLO软件样本库中提取一个高斯镜头作为初 

始结构，通过计算和ZEMAX光学设计软件的优化， 

进行镜头设计．最终的设计结果如图 3所示，其焦距 

f=5Omm，视场为 40。 ，F／#为 2．采用 了 2个非球面 ， 

即第 10面和第 11面，都为 10次方非球面．非球面参 

数如表 1所示． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


邵阳学院学报(自然科学版) 第 5卷 

图 3优化后结构示意图 

表 1非球面参数 

优化结果各视场的畸变小于 2．5％．图 4、图 5 

分别为优化前后的球差 ，从图可知，球差从优化前 

的±0．5mm的范围降低为土0．1mm的范嗣，球差得 

到非常有效的改善；图6、图 7为优化前后的场曲 

图，场曲由优化前的 土0．5mm范 围降低为 土0．2ram 

的范围，也得到了有效的改善 ；Ray Fan图可以从整 

体上描述系统像差的情况 ，图 8和图 9分别为优化 

前后的 Ray Fan图，从图看出，经过采用非球面优化 
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图4 初始球差 

以后 ，系统的像差得到了极大的改善．系统像差的改 

善最终也在该镜头成像质量上得到了体现，图 l0和 

图 11分别为优化前后的系统 MTF图，经过优化，镜 

头各视场的MTF值都提高到0．4以上，在50线对／ 

毫米的空间频率处，轴 MTF值为 0．659，0．7视场 

子午和弧矢MTF值分别为0．461和0．456，视场边缘 

子午和弧矢 MTF值分别为 0．426和 0．409，以上指标 

表明该镜头成像质量优良，可以用在摄影系统中． 
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图 5优化后球差 
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