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鱼眼镜头光学设计 

陈晃明 陈向颖 

(工程 光学系 ) 

摘 要 

鱼眼镜头的视场高达 1 80。或超过 180。，可以作为垒景 电 影 的 摄 影 和 放 映 

镜头 ，本文介绍了它的结构型式的发展，讨论了它的成象理论，给出了适合它的理 

想象高公式和光栏球差公式，最后提供了一个实倒． 

关键词：光学透镜／鱼眼镜头，等距离投影．等立体角投影，几何渐晕 、象差渐晕． 

鱼眼镜头早在 1 91 9年就有，那时 Wood R W 利用盛满水的针孔相机拍摄， 角 视 场， 

如 图 la所示；1 922年 Bond w N用一个半球形玻璃透镜 代替针孔相机拍摄整个 天 空 的云 

层 ，其表面复盖 了中心有一小孔的屏，如图 1b所示；到 了 1923年，Hi1l R在 半球形玻璃 

透镜前方加了一个负弯月形透镜，此 

透镜具有凸的外表面和深 凹 的 内 表 

面，使得系统的场瞳又大大地减小， 

是现今的鱼眼镜头的 雏 形 ，称 为 希 

尔天文 物 镜，如 图 1 c所 示 ；随 后 

1 92 年 ．B eel c onr ad在希尔天文物 

镜的基础上，设计了一个拍摄整个灭 

空的物镜，他用两个单透镜组成的复 

台透镜 代替了半球形透镜 ；从 60年代 

起，鱼眼镜头的结构形式得到不断的 

改进．共同的特点是前组为具有很大 

， 负光焦度的弯 月形透镜组，用以实现 

视场为 18 0。的光学性能 ，后组是复杂 

化的正透镜组，用以提高相对孔径和 

校正象差 ．图 1 e为1 935年Me rtc W所 

设计的一种． 

鱼眼镜头是一种具有大量桶形畸 

变的反摄远型光学系统．在 象站， 
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用鱼眼镜头每膈一定的肘阀对云层进行摄影记录，就可以获得一张张圆形的云层照片，其中 

心对直着天空顶点的云层，边缘对应着天空巾接近水平方向的云层．如果进行连续拍摄，就 

可以从获得的系列照片 上分析云层的变化规律． 

如果在 35 mm的单反相机上安装鱼眼镜头进行拍摄，便可以扩大摄影者的视 野．鱼眼镜 

头具有一定规律的畸变，摄影者可以获得一些诱人的、幽默的戏剧性效果．它的景深大，拍 

摄的照片前景夸大，近景和远景的深度感和距离感增强，给人以身临其境的感觉．在 目前世 

界上最新建立起 来的电子天文馆中，鱼眼镜 头作为投影物镜 代替了传统的光学天象仪．电子 

天象仪实际上是一套利用电子计算机作图的投影电视系统．表演肘 ，计算机用茸 存 储 器 内 

的 6 000多颓恒星数据，以每秒钟变换 30次的速度，在高强度的阴极射线管屏幕上 显 示 出 

各种星云的形状、位置和亮度，然后再 用一个鱼限镜头把屏幕上的影象投影在半球形的天幕 

上 供人们观 赏，用不着传统的哑铃式的光学授影系列． 

总之，鱼眼镜头作为一种特殊的光学镜头，是现代科拄领域所需要的． 

1 鱼眼镜头的成象 

鱼眼镜头的视场一般为 1 80。，也有超过甚至达到 270。的．我们必须考虑球面物 体 与平 

面象的共轭关系．光学系统的理想象高公式为 

其中 。为理想象高，f为系统物方焦距，。为物方视场半角．可见，当 。一±9O。时， 

i-一，象面变得无限大而无法实现．因此，鱼眼镜头必须人为地引入桶形畸变，但这种 

桶形畸变并不当作象差处理，而是投影成象的结果．鱼眼镜头的桶形畸变对象的清晰度毫无 

影响，而且会产生一些特殊的效果，这正是鱼眼镜头区别于其它镜头的 特 点 之 一．另外， 

引入固定的桶形畸变，会使鱼眼镜头象面照度均匀性得到很大的改善． 

在设计鱼眼镜头光学系统时，需要引入多大的桶形畸变量，也就是选择可以实现将 半球 

视 场或大于半球视场投影在乎面有限范围内的投影公式，它有下列 4种 

=  (号) 
，。 K f 

s_n(n ) 
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( 2 ) 

( 3 ) 
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●  
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l可以将 (1)式至 (5)式描绘成视场角与象高的关系曲线，如 图 2所示． 

(2)式表示的投影方法称为体视投影方法，它与图 2中的曲线 (2)相对应．如图 3所 

示，设有一球心位在透镜系统人瞳中心的半球形球面物体，半径为 ，它被透镜系统投 影在 

乎面的有限圃内．假设该透镜系统的象高公式为体视投影公式，那，厶耐(2)式进行微分 运 算 

。  
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l 2 丁 ≯影 i． T 场皇 j象 曲 系 巍 

／ 
O 

有 ： 

圈 3 球面物体 ． 象 对应关系 

设 0为两个子午乎面之间的夹角 ，将 (2)式两边 乘 以 d口，并 考 虑 (6)式 的 关系． 

= [ (詈) ⋯do) (7) 
从 (6)式和 (7 j武可以看出，物象之间径向和圆周方向的放大率对某一个视场来说是 

相等的，都是，／c。s。({)．如果在半球面上有一个小圆，那么经体视投影关系成象以 

嚣 

∞一。一 ～： 
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后，象仍然是一 个小圆，但是各个视场的放大率随视场的增大而增大，位于半球面上不同似 

置同样大小的圆成象以后大小将各不相同．例如，当。一0 时，放大率f／cni (一手)=f，当 

∞=±90 时，，／c。s：(专)=2 r，即视场边缘小圆象的直径是视场中心小圆象的直径的两 
倍． 

(3)式表示的投影方法称为等距离投影方法，它与图 2中的曲线 (3)相对 应．式 中 K 

是一个将角度转 换成弧度的系数，如果视场角 。用角度表示，K值为 

一  

。 1 7 [ ( )] 

对 (3 J式 进行 微分 

d,j =Kfdo ( 8 ) 

同样．将 (3 式两边乘以 d ，有 

do=Kf codO~[,tK(si ) 。] (9) 
从 f 8)式可以看出，应用等距离投影方法，物象之间径向放大率不随视场 面 变；而从 

(9)式可以看出，圆周方向的放大率是随着视场的变化而变化的．径向和圆周方向的 放 大 

率有 如下 关系 

r Q-lKf， 一 
l 1 

可见，半球 面上的小圆，经过透镜系统成象以后变成椭圆，椭圆的短轴是沿 直 径 方 向 

的，并且只要小圆在半球面上的大小相等，那么它们的椭圆象的短轴总是相等的，即等视场 

角在象面上产生等径向距离， “等距离投影”就由此而得名．由于等距离投影公式使视场角 

与象高成线性关系，便于分析计算，并且它引入的桶形畸变可以使象面照度的均匀性得到良 

好的改善，因此应用这一投影公式做为象高公式的鱼眼镜头很多． 

(I)式表示的授影方法称为等立体角投影 方法．按照围 3，立体角可以表示为 

臼 = = ( dco neodo~= c9d(odo (1 0) 

物面上的微小面积 d s在象面上的共轭面积为 d ，从图中可得 

d ： d口d口 (11 ) 

对 (●)式进行微分 

( 。s( m c 1 2 
将 (4)和 (1 2)式代人 (11)式，井考虑 (1 0)式的关系，可得 

‘

一 2 n(詈) (号)j。： jmodo)d~?=f d臼 (1 3) 
(13)式表明，物方的等立体角将在象平面上产生相等的面积，即物方的立体角与象平 
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面 的 面积具 有正 比的 关系 ．对 (1 3)式积 分 ，得到 

K ， 

一  (1j) 

由此可见，只要测得象平面上某块面积 ，就可以知道它对应的物方立体角这个有用昀 

物理量．应 用等立体角投影公式做为象高公式的鱼眼镜头很多． 

{5 式表示的投影方法称为正投影方法，将 (5)式进行微分 

dy =e，c0 s[J．3do) (1 ) 

将 f 5)式 l两边 同乘 以 d日 

do=f[sino)d03 (16 

从 (15)和 (16)式看出，正投影方法对径向和圆周方向的放大率是不 相 等 的，特 跏 

是 当 0一一 90 时，dy =0，这说明在半球面物体的边缘的小圆将被投影成一条直 线，显然 

这种方法是不太理想的．但是 由于这种投影方法引人的桶形畸变量很大，可以使象面照度的 

均匀性得到很好的改善，所以仍然有采 用的必要． 

2 鱼眼镜头光线追迹 的方法 

在犬视场情况下，轴外最边缘的光线是由孔径光栏以及各个透镜的口径 所 限 制 的． 

此，在进行光线追迹时，可以根据孔径光栏的大小以及系统中各个透镜的口径，用光线追迹 

的方法决定轴外视场光束的口径． 

设某一视场的主光线在物空间与光轴的交点距系统第一面的距离为 LZ rtO)，即对 应 传 

统光学中的实际人瞳距，它在理论上应满足如下的等式 

‘ ，_Z(∞)一 LZ-C d LP (0) (1 ) 

武中 ，_z为光学系统的近轴人瞳距，6 LP(m)为该视场在人瞳处的光栏球 差．奉 文 利 

用象差理论和大量的上 机计算结果，对鱼眼镜头光栏球差的变化规 律进行了研究，推导出来 

了对各种鱼眼镜头均适用的 d LP(co)表达式 ，从而解决了确定鱼眼镜头主光线初始位 置 问 

题，它是编制鱼限镜头光线追迹程序的关键问题之一．由于篇幅限制，本文没有 列 出 整 个 

6 LP(。)公式的推导过程，只能写出它的结论形式 

式中 c s为待定系数，不同的鱼眼镜头 c s值是有差 别 的，它 的 变 化 范 围 在 ～0．1 6～ 
一 0．87之间，在程序中，经过简单的迭代就可以确定它的值；， 为焦 距 值 (光 栏 球 差 一 

般与焦距成正比 )；“：为鱼眼镜头的 最 大 视 场 半 角；A(』)一1．00，0．85，0．70，0．50， 

0．30，为视场角系数； 和 等于 

～ 1 6(1—2K )(2K ～l1～(1—2Ki)(2K： 一1) 
】(2K 一 1)f 2K ～1)一 (2K 一 1)(2K： 一 1) 

16(1- 

(2K 
兰 ： ! ；二 二 = )(1_二堕  
一 1)(2Ki～1)一 (2K ‘一1)(2K 一1) 

( 1 9 ， 
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式中的 K 和 K 叉分别等于 

K^一 0．070 163( 。 一 1．92 O 87) + 0．80 2 676 、 

： ：。．。 。-e。(1一 1—— ．。。。s ) 一+。．s。 s 。 ‘ 。 

利用 (1 7)和 r 1 8)式求得主光线的初始位置以后，在进行光线追迹时，注意它在孔径 

光栏上的高度 ，如果 ： 0，说明此条光线不是主光线，需要对 Lz(∞)值进行调整．首 

先给 ￡z(。)一个小的增量，追迹一次以后，再利用以下公式进行迭代 

LZ (。)= LZ 一L(∞)一 [LZ ．L([。)一￡Z 一2((·)] 

其中 为迭代次数 ，直到 0为 !I：，此条光线即为该视场的主光线． 

3 计 算实例 

我们按照等距离投影方法设计和计算了下列 学特性的鱼眼随头 

视 场： 2∞一180。 

焦距 ：f =8．5mm 

相对孔径： _7。D 一
一  

它可以用在 35 mm单镜头反光照相机上，所成的象是直径为 23 111111的圆形象 ．对 这 个 

镜 头，我们还计算了它对 L=～10 nl的有限远球面物体的成象，即将它倒置使 用，可 以 将 

直径为 23 mm的圆形象投影在半径为 10 nl的球形屏幕 上，撒为球幕电影的放映镜头使 用
．  

考 构参数如下，光学系统和象差曲线如图4所示，其中(a)为轴上点 8种色光的球差 曲 线， 

(b)为象散曲线， (c)为 g光的垂轴象差曲线． 

附表 结 构参 数 

1 044 

l 592 

0 TB3 

2 riO9 

3 392 

0 T83 

0．2 

1 000 

1 T13 

1 000 
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1 000 
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1．820 

1 0OO 
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一

一 2 
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0．000 

0 000 

0．00O 
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1．000 
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1．000 

1 000 

t 80B 

1 513 

1．0 03 
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1．000 
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续附表 
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1．000 

1．848 

1．526 

l 000 
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1．000 

1．B33 

n GIas 
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1 000 

1 000 
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1．513 

1．0DO 

i 61 

1 000 

1 e1r 

K 16 
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我校两项成果获首届“火炬杯”高新技术 

产品展评会优秀产 品奖 

“前，在中因科控情报研究所展览厅内，国家科委 “火炬 计划办公室 、中国科技情报 

研究所及北京市科学技术研究院共同举办了首届 “火炬杯”高新技术产品展评会，我校有 8 

项成果参展，其 中 “l 。O 磁性超细粉”、 “多弧型离子镀膜系列及其产品”两项荣获优秀 

产 品奖 ． 

“ 
。O 磁性超细粉”是机械工程系王建华等 同志经过几年的艰苦努力研制成 功 的． 

i 988年 9月通过部级鉴定，属 80年代国际先进水平，居国内领先地位． 

“多弧型等离子镀膜系列及其产品”是王殿儒等同志研究的成果，第三代离 子 镀 膜 技 

术，已达到 8O年代国际先进水平，TG一8已经远销美国和台湾． 

此次参展单位来 自全国 2O多个省市自治区的高校、科学院 、研究所和工厂共展出800多 

项 有 l50项 获奖． 

科 研 处 
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