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摘要：折返式全景成像技术 作 为 一 种 新 型 的 成 像 技 术 是 光 学 设 计 领 域 近 十 几 年 的 研 究 热 点，但 该 技 术 有 一 个 重 大 缺

陷———在镜头的正前方存在观测盲区。本文设计了一种拥有双观测模式的新型全景成像仪。相比于传统的折返式全景

成像仪，该仪器可以同时对前向视场３６０°×（０°～５５°）和环形视场３６０°×（５５°～９５°）进行观测。其中，前向视场很好地补

充了折返式光学系统的中央观测盲区，并增加了ＣＣＤ探测器的面积利用率。该 成 像 仪 光 学 系 统 由 前 置 透 镜 组、全 景 环

形透镜和中继转像系统三部分组成。所有的透镜表面均为球面，具有易加工、低成本的特点。最后针对这种光学系统设

计了对应的机械结构，从而为以后成像仪的加工、装调服务。该成像仪设计为折返式全景成像技术提供了一个新思路。
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１　引　言

　　随着信息化社会的到来，人们希望对周围空

间有一个整体认识，从而更全面地掌握空间环境

的信息。全 景 成 像 技 术 可 以 在 成 像 仪 周 围３６０°
方位上探测成像，因此全景成像技术被广泛地应

用在机器人视觉、全方位遥感、无人汽车、全景深

度检测等诸多领域［１－３］。全 景 技 术 又 分 为 扫 描 型

全景和直视型全景。扫描型全景指的是通过机械

部件带动成像仪转动，对周围环境进行扫描，获得

不同方位的图像，再通过图像拼接融合技术，将不

同方位的图像组合起来，从而获得周围的全景信

息［４］。直视型全景指的是通过特 殊 的 全 景 镜 头，
同时对超大视场空间进行一次性投影成像。相比

于扫描型全景成像，直视型全景成像拥有成像速

度快，不需要机械运动部件，抗干扰能力强，无需

后期处理，成本低廉等诸多优势。
直视型全景镜头分为两种，一种是采用中心

投影方式的鱼眼镜头，一种是采用平面圆柱投影

方式的新型折返式全景镜头。相比于传统的鱼眼

镜头，折返式全景镜头更容易获得大视场，并且结

构也更加紧凑，从而受到研究人员的青睐，成为近

十几年的研究热点［５－６］。但 折 返 式 全 景 成 像 系 统

有一个很大的缺陷，这种成像系统在正前方存在

观测盲区。因此，在ＣＣＤ探测器上存在一个较大

的中心黑斑，成像区域为一个包围着黑斑的圆环，
无法实现真正意义上的全景［７－９］。

针对折返式全景成像技术的这种特 点，一 些

科研人员尝试使用自由曲面、二向色型元件等特

殊光学元件去尽可能地缩小观测盲区。其中，复

旦 大 学 徐 敏 团 队 采 用 自 由 曲 面 压 缩 了 中 央 黑

斑［１０］。浙江大学 白 剑 团 队 采 用 二 向 色 型 光 学 元

件进行双波段探测，消除了部分盲区，这种光学系

统在紫外波段的半视场角为０～１０°，可见光波段

的半视场角 为３０°～９０°［１１］。不 过 这 两 种 方 法 均

无法完全消除盲区，并且存在难以加工、检测的问

题［１２－１３］。本文结合传统的中心投影方式和新型的

平面圆柱投影方式，设计了一种拥有双观测模式

的全景成像 仪。该 成 像 仪 拥 有３６０°×（０°～５５°）
的前向视场和３６０°×（５５°～９５°）的环形视场。其

中，前向视场采用中心投影模式，环形视场采用平

面圆柱投影模式，最终在焦面上所成的像为一个

中心亮斑和一个包围着亮斑的圆环。中心亮斑对

应着前向视场的观测数据，包围亮斑的圆环对应

着环形视场的观测数据。这两种观测模式互为补

充，完全消除了普通折返式成像探测仪的观测盲

区，不会在ＣＣＤ探测上形成黑斑，增大了ＣＣＤ的

面积利用率，实现了真正的全景成像。

２　成像原理与设计方案

　　传统的 成 像 仪 采 用 图１所 示 的 中 心 投 影 法

则，这 种 投 影 关 系 和 人 眼 的 视 觉 模 型 是 一 致 的。
从图１可以看出，相同尺寸的物体，如果和成像仪

之间 的 距 离 小，则 在 焦 面 上 所 成 像 的 尺 寸 大；反

之，如果和成像仪之间的距离大，则在焦面上成像

的尺寸小。

图１　中心投影示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

相比于中心投影，平面圆柱投影可以 更 容 易

地得到大视场。如图２所示，平面圆柱投影在光

轴两侧α角范围内为观测盲区，而在α～β视场内

可以观测成像。由于成像系统绕光轴具有旋转对

称性，所以其成像视场角为３６０°×（α～β）。最终，
可探测视场内的景物经光学系统后，在焦面上形

成一个包围着黑斑的环形图像。其中环形图像对

应着系统的可观测区域，中心黑斑对应系统的观

测盲区。
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图２　平面圆柱投影示意图
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为了能观测到全面的外界环境，成像 系 统 不

能存在观测盲区，但只利用平面圆柱投影的方式

无法完全消除盲区。本文结合中心投影方式和平

面圆柱投影方式，提出了拥有双观测模式的成像

方式，如图３所示。该成像系统同时拥有位于光

学系统正前方的前向视场和两侧的环形视场。其

中，前向 视 场 采 用 中 心 投 影 模 式，可 在３６０°×
（０°～α）视场范围内成像；环形视场采用平面圆柱

投影模式，可在３６０°×（α～β）视场内成像。双视

场的光束分别从不同区域的入瞳进入光学系统，
最终同时成像于ＣＣＤ像面上。

图３　双视场观测模式示意图
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为实现上述的双视场观测功能，本文 采 用 如

图４所示的光学结构。该系统由前置透镜组、全

景环形透镜和中继透镜组组成。对于环形视场，
光束不经过前置透镜组，直接从全景环形透镜的

透射面１进入光学系统。在环形透镜内，光束在

反射面２、３上发生两次反射之后，穿 过 透 射 面４
离开全景环形透镜，接着经中继转像系统成像于

焦面上。对于前向视场，光束首先经过前置透镜

组压缩光束的口径和入射角，使到达全景环形透

镜的前向光束拥有较小的横截面积，从而通过面

３的中心区域进入全景环形透镜。接着通过透射

面４离开环形透镜，并经中继转像系统成像于像

面上。可以看出，前向视场的光束在全景环形透

镜中并没有发生反射，所以对于前向视场，全景环

形透镜相当于一个厚透镜。
综上所述，面３的两侧区域对于光束 具 有 反

射作用，中心区域具有透射作用。为了在同一表

面实现这两种不同的功能，可以在面３的整个区

域镀半透半反膜，也可以只在面３的两侧区域镀

反射膜。考虑到半透半反膜会造成光能损失，并

会引入杂光等问题，选择只在两侧区域镀反射膜

的方案。

图４　双视场观测光学结构示意图
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全景成像仪光学系统的双视场分别采用中心

投影模式和平面圆柱投影模式，则系统的像面分

布为一个中心亮斑和一个包围着亮斑的圆环（图

５）。亮斑和圆环的半径由两个视场的焦距和视场

角决定。

图５　光学系统像面分布图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ－ｐｌａｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　光学系统设计

３．１　设计指标

一般的成像系统采用正切投影关系，即：

ｙ＝ｆ′·ｔａｎθ， （１）
式中：ｙ为理想像高，ｆ′为系统焦距，θ为光学系统

的半视场角。考虑到实际应用，全景成像仪需要

对周围环境进行全方位的成像探测，所以光学系

统必须拥有较大的视场角。预设光学系统的半视

场角为９５°，此时θ的正切值为无穷大，这种情况

下，正切投影关系失去意义，因此必须采用等距离

投影关系，即：

ｙ＝ｆ′·θ． （２）
为了使整个系统无观测盲区，前向视 场 和 环

形视场的视场角需要衔接上，即前向视场的最大

半视场角和环形视场的最小半视场角必须一致。
为了能在 焦 面 上 将 前 向 视 场 和 环 形 视 场 的 像 分

开，环形视场的最小像高必须大于前向视场的最

大像高，所以环形观测结构的焦距要大于前向观

测结构的 焦 距。选 择 前 向 视 场 焦 距 为４ｍｍ，环

形视场的焦距为－５．７ｍｍ，则双视场所成的像在

焦面上不会交叉重叠。拟使用像元尺寸为１３μｍ
的ＣＣＤ作 为 光 学 系 统 的 探 测 器，因 此，系 统 的

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为３８．５ｌｐ／ｍｍ。此外，作为成像系

统，畸变必须控制在合理的范围内。综合考虑，成
像仪的主要设计指标如表１所示。

表１　全景成像仪的主要设计指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｎｏｒａｍｉｃ　ｉｍａｇｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　Ｒｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

ＦＯＶ

ＭＴＦ／（ｌｐ·ｍｍ－１）

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％

Ｂａｎｄ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ

４

３６０°×（０°～５５°）

≥０．４５＠３８．５

≤３

Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｂａｎｄ

－５．７

３６０°×（５５°～９５°）

≥０．４０＠３８．５

≤３

Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｂａｎｄ

３．２　全景环形透镜

环形视场和前向视场的光束都需要经过全景

环形透镜，因此，全景环形透镜关系着整个光学系

统的设计成败。如图６所示，全景环形透镜一般

由三种或四种不同曲率的表面组成［１４－１５］，即环 形

透镜的透射面和反射面拥有不同的曲率。这种由

多种曲率表面构成的环形透镜虽然在一定程度上

改善 了 像 质，但 难 以 加 工 制 作，加 工 公 差 要 求 较

高。本文设计了一种只有两种曲率表面组成的环

形透镜，通过在透镜的不同区域镀不同膜层的方

式改变透镜的折返特性。这种设计降低了环形透

镜的加工难度，从而减少了该全景成像仪的使用

成本。

（ａ）三种面型的结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

（ｂ）四种面型的结构

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
图６　全景环形透镜

Ｆｉｇ．６　Ｐａｎｏｒａｍｉｃ　ａｎｎｕｌａｒ　ｌｅｎｓｅｓ

全景成像仪的环形视场角为３６０°×（５５°～９５°），
对于这种超大视场的成像光学系统，匹兹伐场曲Ｐ
是衡量成像质量的重要参量。为获得良好的成像质

量，光学系统的匹兹伐场曲和必须为零，即：

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ＝０． （３）
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　　一般来说，中继透镜组的匹兹伐场曲大于零，
则要求全景环形透镜的匹兹伐和小于零。成像仪

光学系统的匹兹伐和可由式（４）进行估算［１６］：

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ＝Ｊ２∑

ｍ

ｉ＝１

ｎｉ′－ｎｉ
ｎｉ′ｎｉ

ｃｉ， （４）

其中：Ｊ为 拉 格 朗 日 常 量，ｎｉ 和ｎｉ′分 别 为 第ｉ个

面前后的折 射 率，ｃｉ 为 第ｉ个 面 的 曲 率。对 于 反

射面，取－ｎｉ＝ｎｉ′。
为了降低加工难度，组成全景环形透 镜 的 不

同曲率表面越少越好。为了能够和中继转像系统

进行匹配，必须保证全景环形透镜的场曲为负值。
预设全景环形透镜为两面式结构，对于环形视场，
入射面与第二反射面的曲率为ｃ１、出射面和第一

反射面的曲率为ｃ２。则由式（４）可知，由全景环形

透镜产生的匹兹伐和为：

Ｐ１＝Ｊ２ｎ－１ｎｃ１＋２Ｊ
２ １
ｎｃ２－２Ｊ

２ １
ｎｃ１－

Ｊ２ｎ－１ｎｃ２＝
Ｊ２
ｎ
（ｃ１－ｃ２）（ｎ－３）． （５）

由式（５）可 知，只 要 保 证（ｃ１－ｃ２）大 于 零，则

满足全景环形透镜匹兹伐和小于零的条件。同时

考虑到环形透镜第一个表面要具备压缩环形超大

视场光束的功能，选 择ｃ１＞０，ｃ２＜０，则 全 景 环 形

透 镜 的 形 状 如 图 ７ 所 示。其 中，ｃ１ ＝０．０１６
ｍｍ－１，ｃ２＝－０．０４７ｍｍ－１，透 镜 厚 度 为２９．７９
ｍｍ，口径为５１．４８ｍｍ。

图７　全景环形透镜

Ｆｉｇ．７　Ｐａｎｏｒａｍｉｃ　ａｎｎｕｌａｒ　ｌｅｎｓ

对于前向视场，全景环形透镜的匹兹伐和Ｐ２ 为：

Ｐ２＝Ｊ２ｎ－１ｎｃ１＋Ｊ
２１－ｎ
ｎｃ２＝

Ｊ２
ｎ
（ｃ１－ｃ２）（ｎ－１）．（６）

　　由式（６）可知，在（ｃ１－ｃ２）大于零时，Ｐ２ 始终

大于零，不满足Ｐ２ 小于零的条件。因此，必须有

前置透镜组对系统的场曲进行校正。

３．３　环形视场观测结构

中继透镜组承担转像和像差校正的 功 能，具

有大相对孔径，中等视场的特点。采用如图８所

示的转像系统，与全景环形透镜进行拼接。可以

看出，中继转像系统拥有类似于目镜的结构，孔径

光阑相当于目镜的入瞳。

图８　中继转像透镜组

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｒｅｌａｙ　ｌｅｎｓ　ｇｒｏｕｐ

系统完成拼接后，对光学系 统 进 行 优 化。在

优化过程中，首先对中继透镜组进行优化。接着

在保证光线不会溢出的条件下，对全景环形透镜

进行优化。最后，将全景环形透镜和中继透镜组

作为整体来优化，以得到较好的像质。环形观测

的总体结构 如 图９所 示，其 焦 距 为－５．７ｍｍ，Ｆ
数为６．５，系统总长为６０．２８ｍｍ。该结构可以在

３６０°×（５５°～９５°）视场内观测成像。

图９　环形视场观测结构

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

３．４　前向视场观测结构

前向视场的光束必须从全景环形透镜的中心

透光区域折射通过全景环形透镜，但前向半视场

０２３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



角达到了５５°，因 此 必 须 对 前 向 视 场 的 光 束 入 射

口径和入射角进行压缩。同时，前向透镜组还承

担着校正光学系统像差的任务。采用反远距型的

光学结构 与 已 经 设 计 好 的 环 形 观 测 结 构 进 行 拼

接。拼接时必须保证系统的光瞳匹配，即前组的

出瞳和后组的入瞳一致。
在对前向观测结构进行优化的过程 中，要 保

证全景环形透镜和中继转像系统不变，只对前置

透镜组进行优化，前向视场的观测结构如图１０所

示。使用该结 构 可 以 在３６０°×（０°～５５°）视 场 内

观测成像。

图１０　前向视场观测结构

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

３．５　全景成像仪光学系统总体结构

将以 上 两 个 观 测 结 构 结 合 起 来，使 用ＺＥＭ－
ＡＸ软件的多重结构优化功能同时优化前向视场

光路和环形视场光路，使环形视场和前向视场均

获得良好的成像质量，优化结果如图１１所示。利

用该光 学 系 统 可 以 同 时 观 测 前 向３６０°×（０°～
５５°）视场 和 环 形３６０°×（５５°～９５°）视 场，从 而 实

现无盲区的全景成像。

图１１　全景成像仪的总体光学结构

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐａｎｏｒａｍｉｃ　ｉｍａｇｅｒ

４　像质评价

　　成像质量是衡量光学系统实际意义的根本指

标［１７］。一般来说，大视场成像系统往往具有较大

的畸变。该成 像 仪 的 前 向 半 视 场 角 为５５°，环 形

半视场角 为９５°，这 两 个 视 场 都 比 较 大。但 作 为

成像仪器，畸变必须控制在合理范围内。光学系

统的Ｆ－θ畸变为：

ｆ－θｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ＝ｙ′－ｙｙ
·１００％， （７）

其中：ｙ′为实际成像高度，ｙ为理想高度。该光学系

统的畸变如图１２所示，可以看出，这两个视场的畸

变均控制在２％以内，畸变得到了良好的校正。

（ａ）前向视场　　　　　（ｂ）环形视场

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　　（ｂ）Ｒｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
图１２　光学系统的畸变

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光学 传 递 函 数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ，ＭＴＦ）是空间频率、相对孔径、工作波长和视

场角的函数，它反映着系统的成像质量［１８］。如图

１３所 示，该 成 像 仪 前 向 视 场 在４０ｌｐ／ｍｍ 处 的

ＭＴＦ高于０．５５，优于０．４５＠３８．５ｌｐ／ｍｍ的设计

指标；环 形 视 场 在４０ｌｐ／ｍｍ 处 的 ＭＴＦ 高 于

０．５０，优于０．４０＠３８．５ｌｐ／ｍｍ的 设 计 指 标。综

上，该成像仪具有良好的成像质量。

５　机械结构设计

　　该成像仪的光学系统由两个结构组成，可以

对双视场进行观测，其中前向视场和 环形视场共

用全景环形透镜和中继转像镜组。由于光学系统

的特殊性，不能使用一般的镜筒结构。本文针对

该成像仪的特点，设计了与之对应的机械结构，
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（ａ）前向视场的传递函数

（ａ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ｂ）环形视场的传递函数

（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｒｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
图１３　光学系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１３　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１４　镜筒机械结构

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｃｏｎｅ

图１５　镜筒剖视图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｅｎｓ　ｃｏｎｅ

如图１４所示。镜筒分为３部分，分别装有前置透

镜组、全景环形透镜、中继转像镜组，三部分之间

用螺钉连接。为了不遮挡环形视场，装有环形透

镜的镜筒 一 侧 采 用 框 架 式 结 构 与 前 置 透 镜 组 连

接。镜筒的剖视图如图１５所示，采用这种结构的

镜筒，可以完成全景成像仪的装调。

６　结　论

　　本文结合中心投影和平面圆柱投影模式，设

计了一种拥有双视场观测模式的全景成像仪。该

成像仪的前向视场为３６０°×（０°～５５°），环形视场

为３６０°×（５５°～９５°），其 中 前 向 视 场 很 好 地 弥 补

了折返式全景成像技术存在中央盲区的缺陷。该

成像仪由前置透镜组、全景环形透镜、中继转像系

统组成。系统所有的镜片均为球面镜，其中全景

环形透镜仅由两个不同曲率的表面组成，通过在

特定区域镀反射膜的方式改变透镜的折返特性，
不存在难以加工的问题。对该光学系统进行了优

化和 仿 真，结 果 显 示，双 视 场 的 成 像 畸 变 均 小 于

２％，前向视场的 ＭＴＦ大于０．５５＠４０ｌｐ／ｍｍ，环

形视场的 ＭＴＦ大于０．５０＠４０ｌｐ／ｍｍ，具有良好

的成像质量。针对这种特殊的光学系统，设计了

与之对应的机械结构。这种新型的全景成像仪可

以应用于空间３Ｄ再现、无人化作业、军事侦察和

虚拟环境导航等诸多领域，具有广阔的应用前景。
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