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摘要：为了匹配不同类型和规格的工程数字投影机的投影球形幕，提出了设计通用型投影变焦鱼眼镜头的基本方法。首

先，基于投影鱼眼镜头自身特性和通用性特点，确定了目标系统采用的光学结构类型；通过优选配置二组元变焦核初始

条件参数，对补偿组的位移曲线进行了线性改造，从而使两条凸轮曲线可同步构造为标准螺旋线。之后，通过合理控制

前固定组球差及后固定组焦距，使变焦过程中的像面保持稳定。设计结果表明，光学系统采用二运动组元机械补偿式正

组变倍负组补偿结构，在变焦过程中可以保持全视场角１６０°和孔径犉＃为２基本不变。通过合理控制过程参量，可以使

系统适配光学引擎中棱镜的有效光学厚度为１６．５～２６ｍｍ，满足１ＬＣＤ、３ＬＣＤ和１ＤＭＤ常见技术类型、１６～２４ｃｍ（０．６３

～０．９５ｉｎ）芯片尺寸及１６∶９和４∶３两种芯片长宽比的数字工程投影机使用，像面位移量控制在±０．０３ｍｍ以内。该

设计可以满足投影鱼眼镜头的常规投影及通用性要求，结构简单，工艺性强。
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１　引　言

　　随着数字视频制作技术和数字投影机技术的

快速发展，采用数字投影机平台的球幕投影应用

越来越受到青睐，已经广泛应用于地理、天文教

学、娱乐业、展览展示、科普宣传、调度指挥等领

域。球幕投影方式包括多机位拼接方式和单机位

方式两种，单机位方式由于系统稳定性高、成本低

等特点已成为球幕投影的主流技术，尤其在对小

型整球幕投影应用中更是无法替代。单机位投射

球幕需要使用具有超大视场角的鱼眼镜头，由于

目前市场上数字投影机的品牌和规格繁多，所需

要的固定焦距鱼眼镜头的规格也很多，不利于鱼

眼镜头的规模化生产，也不利于球幕投影的应用

和推广，因此，能通用于多品牌、多规格数字投影

机的变焦鱼眼投影镜头的开发研究显得十分迫

切。目前，无论国际还是国内，在数字投影领域对

通用型变焦鱼眼镜头的研究还未见公开报道，市

场上也未见任何产品推出，本文讨论了可产品化

的通用型变焦鱼眼镜头的设计。

２　设计指标和要求

　　所谓的通用型变焦鱼眼投影镜头，首先是投

影用鱼眼镜头应具有大视场角、大相对孔径、大反

远比特征；“通用”是指镜头可以匹配采用不同尺

寸芯片（对角线）、不同芯片长宽比例（１６∶９或４

∶３等）、不同技术类型（ＬＣＤ、ＤＬＰ、ＬＣＯＳ等）的

数字投影机。而一般来说，数字投影机芯片的差

异使得投影机合光／分光棱镜组的结构（设计时采

用平行玻璃平板等效）和引擎棱镜轴向有效出射

光程长度具有差异，该光程长度差会造非平行光

线的像差，所以，镜头通用性首先要具有焦距调节

能力，以适应不同的像高要求，其次，镜头在不同

焦距处对应不同厚度的平行玻璃平板，即，镜头自

身应该有能力抵消等效玻璃平板厚度差而造成的

各种像差。

根据目前市场上主流工程数字投影机（３ＬＣＤ

或１ＤＭＤ）的引擎情况可以总结出，引擎芯片对角

线尺寸和棱镜组出射有效光程长度、芯片短边长

（镜头像高）尺寸对应关系如表１所示。

表１　主流工程投影机芯片尺寸及比例所对应的棱镜有效厚度及鱼眼镜头半视场像高

Ｔａｂ．１　Ｐａｎｅｌｓｉｚｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｐｒｏｊｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｉｓｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔｓ

Ｉｔｅｍ／ｍｍ
Ｐａｎｅｌｄｉａｇｏｎａｌ／ｃｍ（ｌｉｎ＝２．５４ｃｍ）

２．４１ ２．２ ２．０ １．９ １．７８ １．７ １．６５ １．６

Ｐｒｉｓｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２６ ２４ ２２．５ ２１ １９ １８ １７ １６．５

Ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ（１６∶９） ５．９１ ５．２９ ４．９８ ４．６７ ——— ——— ——— ———

Ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ（４∶３） ——— ６．４８ ６．１０ ５．７２ ５．３３ ５．１０ ４．９５ ４．８

　　鱼眼镜头像高和视场角的对应关系有别于常

规镜头，其像高和视场角的函数关系可以根据需

要变化，选择了对应关系，镜头的畸变曲线就确定

了，球幕投影领域常用形式为等距离投影形式和

等立体角投影形式［１］，其关系式为：

狔′＝犳′ω ， （１）

狔′＝２犳′ｓｉｎ（ω／２）， （２）

其中：狔′为像高，犳′为镜头焦距，ω为弧度制的视场

角。无论是哪种对应关系，像高之比等于焦距之

比，再考虑到工程投影机芯片纵向（短边方向）像素
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数在７６８～１０８０之间的具体情况，可确定通用型 变焦投影鱼眼镜头的光学设计指标如表２所示。

表２　光学设计指标

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＦＯＶ（２ω）Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒ　Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ Ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ ＭＴＦ Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

１６０° 犇／犳′＝１／２ １．３３ ４．８～６．４８ｍｍ
０．３０ＦＯＶ≥０．４３０ｌｐ／ｍｍ

０．８５ＦＯＶ≥０．３３０ｌｐ／ｍｍ
犔′＞４０ｍｍ

　　图１为应用背投整球幕、数字投影机、鱼眼镜

头等组成的系统，图２为系统中镜头和球幕的位

置关系，可见，镜头出瞳位置远远偏离了球幕的球

心位置，便可确定镜头像高∝视场角关系应采用

式（２）描述的等立体角类型，其畸变数据如表３所

示，为了配合制作数字视频工艺的实际需要，要求

所设计镜头在任何视场畸变偏离等立体角类型畸

变绝对值不大于５％。

图１　地理教学／航海、飞行调度指挥用数字星球系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐａｔｃｈａｎｄｃｏｍｍａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐｌａｎｅｔｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｙｔｅａｃｈｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｌｉｇｈｔ

图２　数字星球系统中镜头和整球幕的位置关系

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅｎｓａｎｄｗｈｏｌｅｄｏｍｅ

ｉｎｄｉｇｉｔａｌｐｌａｎｅｔｓｙｓｔｅｍ

表３　等立体角投影标准畸变

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｓｏｌｉｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ＦＯＶ

（Ｒａｄｉａｎ）

（ω＝π／２）

Ｒｅａｌ

Ｈｅｉｇｈｔ（犳）狔′＝

２犳′ｓｉｎ（ω／２）

Ｒｅｆ．Ｈｅｉｇｈ（犳′）

狔０′＝犳′

ｔａｎω

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％

（狔′－狔０′）／狔０′

０．１ω ０．１５６９ ０．１５８４ －０．９２

０．３ω ０．４６６９ ０．５０９５ －８．３６

０．５ω ０．７６５４ １ －２３．４６

０．７０７ω ０．９１７８ ２．０１７４ －５０．５８

０．８５ω １．２３８２ ４．１６５７ －７０．２８

１ω １．４１４２ ∞ －１００

考虑到镜头的加工工艺性，特确定当变倍组

间隔变化轨迹为线性时，补偿组的间隔变化轨迹

也为线性，从而在机械设计过程中能够使两条凸

轮曲线都设计成标准的螺旋线［２］。

３　结构分析

　　鱼眼镜头具有超大视场角的性能特点，其前

部结构有数值很大的负光焦度，大入射角的轴外

光线经其强烈偏折后，使夹角大大减小，如果其角

放大率为γ，则１／γ为镜头的规化后工作距离，具

有反远距物镜特征，１／γ越大则视场角越大，与视

场角相关的像差就越大［３］。一般具有较大的光阑

像差，包括光阑球差和光阑彗差，光阑球差是鱼眼

镜头前组对光阑成像所造成的球差，它对光阑前

的任何物体成像，都存在这样的像差，一般称之为

大像差前组结构。很多时候，在固定焦距的鱼眼

镜头设计过程中，为了达到提高视场角、增加相对

孔径、增大反远比、提高像面照度均匀度等目的，

需要人为制造光阑像差，造成孔径光阑的有益渐

晕，提高大视场光束的通过比例。在得到合理控

制的条件下，光阑像差有益于定焦距鱼眼镜头的

性能提升，对于变焦鱼眼镜头的设计，合理残留前

固定组结构的球差对补偿组间隔变化轨迹曲线的
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改造也有帮助。

根据经典的变焦设计理论，从像面位置稳定

因素考虑，光学补偿法的变焦距物镜的像面位移

不能完全补偿（除去设计规定的几个特征点外），

而机械补偿法的变焦距物镜像面位移可以完全补

偿；光学补偿法适合用于小相对孔径和小视场的

低倍率变焦距物镜，机械补偿法适合用于大相对

孔径和大视场的变焦距物镜。对于本文目标应选

择机械补偿法，根据通行方法，机械补偿法确定高

斯解变焦核方案的基本方法分为３个步骤，

（１）确定变焦结构像面位移的补偿形式；

（２）决定倍率选段，合理选择变倍组的起始放

大率位置犿２０，再根据变倍比Γ计算变倍组的终

端放大率犿２；

（３）确定补偿组焦距犳３′。

因为犳３′和犿２ 共同决定着全部高斯参数
［４］，

所以在确定了结构的型式之后，高斯解的核心问

题就是确定犿２ 和犳３′。

数字投影类鱼眼镜头由于需要更大的反远比

（大量工程实践归纳出，对３ｌｃｄ类型引擎要求最

小达到６倍，对３ＤＬＰ类型引擎最小达到９倍，对

于３芯片ＬＣＯＳ和其变种ＳＸＲＤ引擎最少需要

达到１１倍，后工作距离考虑成等效空气），结构在

同等复杂程度条件下，需要物镜结构的负焦前组

和正焦后组间隔距离更大，造成物镜的总长更长，

在保障工程所必需的最小镜头长度前提下，要做

到镜头尽量短，镜头前部口径尽量小，才有利于降

低成本，使镜头有更强的实用价值。定焦距鱼眼

镜头的前组都具有很大负光焦度，变焦鱼眼镜头

的前固定组也应如此。假设变倍组选择为负焦

度，将使前固定组和变倍组的组合负焦度的绝对

值更大，因为光焦度组合公式为狇＝１′＋
犺２
犺１
２′，

犺２ 和犺１ 分别是变倍组前主面上和前固定组后主

面上的第一辅助光线高度，在鱼眼镜头结构中犺２
犺１

绝大多数情况为正，将导致镜头长度大大增加，镜

头结构中间部分口径变粗，最终使镜头尾部的口

径尺寸变大，从而不利于和投影机的连接；如果变

倍组选择负焦度，对后期的像差处理不利，需要后

固定组结构更复杂，因为校正大视场光线像差是

鱼眼镜头结构面临的最大挑战。直观地从光程差

的角度来判断，若给光学系统边缘视场光程在不

同透镜上制造更多的产生局部突变的机会，给大

视场光线以更曲折复杂的路径，会增加各个视场、

各个孔径光线光程相等的几率，所以基于像差校

正考虑，变倍组选择负光焦度也不利。根据上述

分析，只能选择正光焦度的变倍组。同理，基于等

光程差和减小镜头几何尺寸的考虑，补偿组也最

好采用负光焦度结构。光焦度为正负交错的高斯

光学系统如图３所示。图中１′、２′、３′和４′分

别代表前固定组、变倍组、补偿组和后固定组。

图３　高斯光学系统图

Ｆｉｇ．３　Ｇａｕｓｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　变焦核讨论

　　关于变焦结构设计的论述有很多
［４１１］，此处

采用陶纯堪先生的方法［４］。一般把引起镜头倍率

变化的变倍组和补偿组统称为 “变焦核”。这里

按照理想光学系统，讨论鱼眼变焦镜头在轴上的

情况。如图３，变倍组２′在变倍过程中最小共轭

距时，其放大率为犿２＝－１，当２′移动时，１′、２′

的组合光焦度发生变化，狇＝１′＋
犺２
犺１
２′。当２′

向左移动（靠近１′时，犺１ 基本不变，而犺２ 变大，从

定焦距投影鱼眼镜头结构得到的普遍规律），组合

光焦度的绝对值变小，由于１′的绝对值远远大于

２′，组合后的光焦度狇 仍为负值，即，组合后的光

焦度的绝对值变小，为负焦度。２′向右移动正相

反，再考虑到光焦度为正的后固定组，最终镜头的

焦距变化规律为２′在最左端时，镜头处在长焦距

段，２′在最右端时，镜头处在短焦距段，犳′＝犳１２′

犳４′／Δ，其中犳′是镜头总焦距，犳′１２是前固定组和

变倍组的组合焦距，犳′４ 是后固定组的焦距，是相

应的光学间隔。于是，便得到如图４所示的焦距

变化形式。

观察图４，如果再考虑到镜头将匹配不同的

投影机，即引擎棱镜模拟平板厚度和该平板距离

后固定组的空气间隔也是变化的，发现它既有双
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图４　不同焦距运动组元位置图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｇｒｏｕｐｄｕｒｉｎｇｚｏｏｍ

图５　变焦核像点移动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｏｆｍｏｖｉｎｇｇｒｏｕｐ

组联动的结构特点，又有二运动组元负组补偿特

点。图５所示为变焦核轴上像点位移关系图。变

倍组２′因变倍移动狇后，补偿组３′要移动Δ 来

保障物点犃 的像点犃′位置不动，如果犿２ 是变倍

组的放大率，犿３ 是补偿组的放大率，并且其余所

有符号规则都和通常一样，２′移动狇引起的运动

组份像面微小移动为：

犿２３（１－犿
２
２）ｄ狇， （３）

３′移动引起的运动组份像面微小移动为：

（１－犿２３）ｄΔ． （４）

　　为达到像面稳定，两个像面移动量的代数和

必须为０，则：

犿２３（１－犿
２
２）ｄ狇＋（１－犿

２
３）ｄΔ＝０， （５）

而ｄ狇和ｄΔ又可以用相应的放大率来表示为：

ｄ狇＝
犳２′

犿２
２

ｄ犿２；ｄΔ＝犳３′ｄ犿３， （６）

代入（５）式得：

　　　
１－犿２２
犿２２

犳２′ｄ犿２＋
１－犿２３
犿２３

犳３′ｄ犿３＝０． （７）

若给定了变倍组初始放大率犿２０，就可以解

出微分方程，其解犿３ 是对应变倍组任意犿２ 的补

偿组的放大率，其解有两个满足一元二次方程：

犿２３－犫犿３＋１＝０， （８）

两根为：

犿３１＝
犫＋ 犫２槡 －４

２

犿３２＝
犫－ 犫２槡 －４

烅

烄

烆 ２

， （９）

其中：

犫＝－
犳２′

犳３′
１

犿２犿
－
１

犿２０
＋犿２犿－犿（ ）２０ ＋

１

犿３０
＋犿（ ）３０ ，

（１０）

犿２０、犿３０是初始位置的放大率，犿２０是选定的，犿３０

可以通过下式计算：

犿３０＝
犳３′

犳２′（１－犿２０）－犱２３０＋犳３′
， （１１）

其中：犱２３０是初始位置变倍组和补偿组间隔犱２３极

限最小间隔，而式（１０）中的犿２犿是某一位置的过

渡放大率，是假设变倍组从初始位置移动狇的距

离后而具有的瞬时放大率，犿２犿和初始放大率具

有如下关系：

犿２犿＝
１

１

犿２０
＋
狇
犳２′

． （１２）

　　犿３１、犿３２两根实际上也是当变倍组从初始位

置移动狇的距离后补偿组具有的瞬时放大率。如

果设定步长合理的狇系列数值，就可以得到一系

列的犿２犿、犿３１和犿３２，再用对应相同狇的犿２犿、犿３１

和犿３２计算出总的变倍比：

Γ＝
犿２犿犿３犿

犿２０犿３０
． （１３）

一直到达所需要的变倍比为止。式（１３）中的犿２犿

和犿３犿就是上述过渡瞬时放大率，犿２０和犿３０是初

始放大率。如果初始位置在长焦段，变倍比是式

（１３）的倒数，即：

Γ＝
犿２０犿３０
犿２犿犿３犿

． （１４）

　　找到满足变倍比放大率后，便可求得补偿组

移动的距离Δ，Δ分别和犿３１、犿３２对应：

Δ１＝犳３′犿３１－犿３０

Δ２＝犳３′犿３２－犿｛
３０

． （１５）

　　一般只有一个有意义，可以根据实际情况判

断出合理值。

７２３第２期 　　　　　　陈　琛，等：球幕投影通用型变焦鱼眼镜头设计



上述方法是一个经典逐次逼近的试根方

法［４］，需要设定合理的初始条件，包括在变倍组

犳２′＝１的规化条件下设定犳３′、犿２０和犱２３０的取值、

试探因子狇的步进长度值，这些取值的正确与否，

直接影响设计结果和设计效率。犳３′和犿２０的取值

将影响镜头的几何尺寸以及后期机械设计过程中

凸轮曲线的线形和压力角的大小；犱２３０的取值要

考虑到变倍组和补偿组在移动过程中不能碰撞；狇

的步进长度值影响设计时逐次逼近目标的速度。

在上述４个需要设定的参数中，犳３′和犿２０的取值

是关键。

一般来说，负组补偿设计原则分为物像交换

原则和非物像交换原则，非物像交换原则又按初

始位置变倍组放大率犿２０的正负情况，分为犿２０＞

０和犿２０＜０两种情况。不同倍率要求所采用的

策略不同，本文目标属于低倍变焦，有很大的选择

空间，完全可以在犿３ 曲线的取段上找到相对平

滑、单调变化的一段工作段，而犿３ 曲线所处的位

置又与犿２０的取值相关。对于本文选定的正组变

倍负组补偿结构方案，从镜头的工艺性考虑，尤其

是考虑凸轮曲线的连续性、平滑性、单调性，需要

补偿组和变倍组的位置移动量适中，位置对应变

化轨迹曲线最好为直线。按物像交换原则，需要

犳２′的放大率处于犿２＝－１的附近，变倍组的共轭

距最小为４｜犳２′｜，此时光学总长最小，结构最紧

凑，但是此时补偿组的间隔变化轨迹曲线过于“弯

曲”，为了使２′和３′位置变化轨迹曲线为直线或

接近直线，从而保证机械凸轮的凸轮曲线都可设

计为螺旋线，且能回避犿３ 进入无解区间，应采用

稍微偏离物像交换原则，即犿２０＜－槡Γ，本文设计

变倍比目标为１．３３，则犿２０取－１．１５３以下，这种

条件下，变倍组将从短焦变化到长焦，相对应其放

大率犿２ 将从一个负数开始变化到绝对值更大的

一个负数。犳３′的大小一般决定二运动组移动距

离的大小，根据负组补偿的一般规律，｜犳３′｜＝１．８

｜犳２′｜时，变倍组移动距离狇和补偿组的移动距离

最接近，但考虑到运动轨迹不能过度“弯曲”，只能

选择｜犳３′｜＜１．８｜犳２′｜，而此时，补偿组从短焦处

移动到长焦处其移动距离大于变倍组的移动距离

狇，这样犳３′的取值范围就基本可以确定在－１．５～

－１．７。根据以上分析可初步确定镜头的高斯解

过程的初始条件，在犳２′＝１的规化条件下，给定

犿２０、犳３′、犱２３０和狇的步进长度，依次根据式（１１）、

（１２）、（１０）、（９）、（１５）、（１３）得出逐次逼近的变焦

过渡数据，直到达到所需要的变倍比要求。此处

只取犿３２的值及其对应的Δ２ 和Γ２ 的值。重点考

虑狇和Δ２ 的对应关系，当变倍组间隔狇按线性变

化时，补偿组的间隔Δ２ 也应该接近线性变化，否

则，要对初始数据进行调整，调整策略为保持犿２０

不变调整犳３′，可得到一系列如图６所示的位移曲

线，再保持犳３′不变调整犿２０又可得到一系列曲

线，然后对比优选。对得到的犿３２系列曲线进行

选择的依据有两点：一是要使长焦时的Δ狕＋狇最

小，二是要找线形最接近直线的曲线。图７中所

示曲线是选出的Δ狕＋狇最小的两条，确定线性的

一个方法是“面积最小法”，将曲线的两端相连形

成一条直线，该直线和曲线本身构成一个近似圆

缺的区域，求出该区域面积，面积最小（无限接近

图６　不同初始条件下补偿组间隔变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｍｏｎｇｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ

图７　Δ狕＋狇最小两条补偿组间隔变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆΔ狕＋狇
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０但不等于０）者即为最优结果。

在工程实践中，为了得到精确结果，一般选择

犳３′按０．０１、犿２０按０．００１的步长变化，完全可以得

到非常精确的结果。图７中的“犳３′＝－１．５，犿２０

＝－１．３５”曲线是一个局部较优结果，设犱２３０＝２

ｍｍ，狇的步进长度为０．０２，计算得到变焦核的过

渡数据如表４所示。

表４　优化后的变焦参量过渡数据

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆｚｏｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｉａｌ

Ｎｕｍｂｅｒ
狇 犿２犿 犫 犿３２ Δ２ Γ２

１ ０．００ １．３５０ ２．３６１ １．８０７ ００００ １．０００

２ ０．０２ １．３８７ ２．３７２ １．８２４ ０２５１ １．０３７

３ ０．０４ １．４２７ ２．３８５ １．８４３ ０５３０ １．０７８

４ ０．０６ １．４６９ ２．４００ １．８６３ ０８３９ １．１２２

５ ０．０８ １．５１３ ２．４１６ １．８８６ １１８１ １．１７０

６ ０．１０ １．５６１ ２．４３４ １．９１１ １５５８ １．２２３

７ ０．１２ １．６１１ ２．４５５ １．９３９ １９７３ １．２８０

８ ０．１４ １．６６５ ２．４７７ １．９６９ ２４２９ １．３４３

５　构造镜头光学结构

　　要构造成真实光学结构模型，需要明确前、后

固定组的结构形式及焦距。如果参照常规镜头的

变焦核情况进行分析，对于常规镜头确定前固定

组焦距犳１′、后固定组焦距犳４′的关系式为
［４］：

犳１′＝犱１２ｍｉｎ＋
犳２′（１－犿２０）

犿２０
， （１６）

犳４′＝
２犳′犺４犱３４ｍｉｎ

犇犱３４ｍｉｎ－２犳′犺３＋２犺４犳′
， （１７）

式中：犳′、犱１２ｍｉｎ、犱３４ｍｉｎ、犺３、犺４、犇 分别为镜头当前

焦距、前固定组和变倍组之间的长焦处的最小间

隔、补偿组和后固定组之间在长焦处的最小间隔、

第一辅助光线在补偿组上的光线高度、第一辅助

光线在后固定组上的光线高度、入瞳直径。从式

（１６）、（１７）可以看出，犳１′和犳４′的取值和组与组之

间的间隔相关。犳１′和犳４′的取值并不影响变倍

比，只影响总焦距犳′的分布范围。值得注意的

是，在所有成熟的变焦高斯分析理论中，都假设了

一个隐含条件即光路系统是理想的，是近轴的。

而对于鱼眼镜头来说，镜头前组具有很大负光焦

度并残留大像差，能产生剧烈的角放大率，已经超

出了“理想光学系统”的范畴，所以，在处理鱼眼镜

头变焦问题时不能完全采用惯用方法，但是，现有

的处理和分析变焦问题的相关理论仍然具有指导

意义。

对于鱼眼镜头来说，前固定组是使各个视场

的光线的入射角度得到“压缩”并规范光线在后续

各个光学工作面上的高度，对于有实用价值的鱼

眼镜头结构来说，如果套用“像”的概念，前固定组

对无穷远成像，也是包含有大像差的模糊“像”，如

图３中的犃１和犃（ω），前固定组对无穷远成像，

各个视场像的位置几乎都不同，像的位置是视场

的函数，各个视场像点相对于变倍组的位置就不

同，各个视场的犿２ 也不同，经犳３′放大后，情况就

越发复杂，因此很难建立起犳１′和犳２′、犳３′的精确

关系。但式（１６）和（１７）对于轴上或者小视场角情

况的描述是准确的，可以用来粗略确定鱼眼镜头

前固定组和后固定组焦距，但实践证明很多时候

偏差较大，尤其是对于前、后固定组结构较简单的

情况。况且，即使明确了前、后固定组的焦距，由

于像差匹配和大视场工作的要求，也不能轻易构

造出合理的光学结构模型。鉴于此，此阶段索性

暂且不考虑犳１′和犳４′的取值（后面将给出结果）。

试想，如果有一个像质良好、结构简单的固定焦距

的鱼眼镜头光学结构（可称为“母结构”），该结构

的前组和后组以光阑为界相互分离且有足够容纳

变倍组和补偿组的空间，那么将上面讨论的变焦

核植入已有的“母结构”后就形成了变焦鱼眼镜头

结构，这样就暂时回避了犳１′和犳４′的取值问题，

转而统一考虑，这样，就把变焦鱼眼镜头确定前、

后固定组焦距的问题转化为了设计固定焦距鱼眼

镜头的问题。作者有一鱼眼投影镜头结构发明专

利，专利号为ＺＬ２０１０１０１７３４９７．９，为定焦距结构，

光学结构如图８所示。

图８　作为镜头母体的定焦距鱼眼镜头光线追迹图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｘｅｄｆｏｃｕｓｆｉｓｈｅｙｅ

ｌｅｎｓａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｌｅｎｓ
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将该结构缩放到本文目标所需要的最短焦距

后，可以植入变焦核，植入的过程是把变焦核的规

化数值转换成实际数值的过程，方法为：分别计算

出母结构前组和母结构本身对于无穷远物体所成

轴上像点位置，插入变焦核后，给定短焦位置的最

小犱３４（留出合理余量），把之前得到的两个像点作

为变焦核加后固定组（母体后组）组分的共轭像点

计算，可建立起关于犳２′的方程并计算出犳２′的

值，于是可得到变焦鱼眼镜头的基础光学结构基

本参数。考虑到所植入的变焦核应不改变母体结

构的像差匹配关系，变焦核结构自身应该得到必

要的像差处理，着重考察变焦核的初级像差，包括

初级球差ＳⅠ、初级场曲ＳⅡ、位置色差ＣⅠ、倍率色

差ＣⅡ，照顾到长、中、短焦距情况。在简单化前

提下，得到变倍组由单片双凸透镜组成，补偿组由

正弯月型和负弯月型透镜胶合而成，至此，就完成

了光学结构模型设计过程，可以进入像差优化阶

段，在优化过程中，为了适应不同厚度的引擎尺

寸，并消除掉引擎棱镜厚度变化造成的像差，将图

８中的第二透镜———双凹透镜分裂为２片透镜，

并拉开一定的间隔，得到最终需要的结构，如图９

所示。

图９　变焦鱼眼镜头光学结构图

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｚｏｏｍ

ｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

６　像面稳定性和补偿组运动轨迹曲

线的线性改造

　　对于二运动组元的机械补偿式结构，补偿组

的间隔变化轨迹一般为曲线，但通过对变焦核初

始条件的合理配置，可以很大程度减小补偿组轨

迹曲线的“弯曲程度”。如果把补偿组的间隔变化

轨迹看作如图７所示的直线，将使中间焦距位置

犱２３和犱３４和真实值存在Δ狓的误差。值得注意的

是，前固定组的轴向球差（套用光阑球差概念，和

视场有关）对于像面稳定、补偿组间隔变化轨迹的

线性影响非常大，可以作为一个参量来校正Δ狓

的影响，应努力调整而不是彻底消除前固定组各

个视场的轴向球差，使得轴向球差的量Δ犔１′（ω）

造成的像面位移和Δ狓造成的像面位移相互弥

补。参考图３，当前固定组对于无穷远成像的大

视场像点位置（也和孔径光阑位置及第一光线高

度有关系）和轴上像点位置偏差Δ犔１′（ω）较大时，

变焦核的放大率和视场角ω有关系，应该准确的

表示为犿２（ω）和犿３（ω），犿２（ω）随着Δ犔１′（ω）的变

化而变化，不仅数值发生变化，甚至会影响犿２（ω）

符号极性，进而造成犿３（ω）的情况复杂甚至无解；

Δ犔１′（ω）经犿２（ω）和犿３（ω）的放大会造成变焦核

后像面位置的移动Δ犔３′（ω）：

Δ犔３′（ω）＝

（犳２′犳３′）
２
Δ犔１′（ω）

（犳２′犳３′＋犳２′犔２＋犳３′犔２－犳２′犱２３－犱２３犔２）
２
，（１８）

其中：Δ犔１′（ω）、犔２ 分别是前固定组犳１′的某视场

轴向球差、变倍组对犳１′轴上像点的物距。Δ犔１′

（ω）越小则Δ犔３′（ω）越小，同时，根据本文具体情

况犔２ 要大于犳２′（｜犿２｜＜１），所以，犱２３减小也有利

于减小Δ犔３′（ω），而犱２３＝犱１２＋犱３４＋犱２３０，而Δ狓

是犱３４的变化量，即Δ犔１′（ω）通过一定的数学关系

和Δ狓一起影响到大视场像面相对于轴上像面的

位移量，从而用Δ犔１′（ω）可以在某个视场完全抵

消掉Δ狓的影响。

对于轴上情况来说，Δ狓引起的像面位移可表

示为：

Δ犔３′（ω）＝

（犳３′）
２［（犳２′）

２＋犔２］Δ狓
（犳２′犳３′＋犳２′犔２＋犳３′犔２－犳２′犱２３－犱２３犔２）

２
，（１９）

再考虑到移动量本身Δ狓，变焦核后的像面位移

为：

Δ犫＝Δ犔３′＋Δ狓． （２０）

根据式（１９）和（２０）可以得出，Δ狓小则Δ犔３′

小，如果Δ犔３′和Δ狓移动方向相反，就可以相互补

偿，从而使Δ犫 进一步减小。通过式（１８）、（１９）、

（２０）可以得出，由于Δ犔１′（ω）的存在，在补偿组没

有移动 Δ狓 的情况下，镜头大视场的像面位移
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Δ犔３′（ω）（相对轴上像面）就已经存在了，而当补

偿组需要移动 Δ狓时，轴上像面发生了Δ犫 的位

移，如果Δ犔３′（ω）和Δ犫 能互相弥补，则使像面在

某个视场保持了稳定，而一般很难做到各个视场

Δ犔３′（ω）＝Δ犫 且符号相反，只需尽量使二者在中

间某个视场，例如０．７视场，代数和为０，而使其

他视场残留少量的像面位移量，留待后固定组完

成像面稳定任务，特别注意的是Δ犔３′（ω）和Δ犫 是

变焦核后像面的位移量，而后面要提到的位移量

Δ犺 是后固定组后面的位移量。

对后固定组来说，补偿组位置的微量变化Δ狓

引起的结果像面位置变化为：

Δ犺＝（１－犿
２
３）犿

２
４Δ狓， （２１）

其中：犿４ 是后固定组的放大率。从式（２１）可以看

出，犿４ 以平方关系影响Δ犺，如果有｜犿４｜＜１，将使

Δ犺 大大减小，当｜犿４｜→０时，Δ狓的变化将不能引

起像面位移，理解为当后固定组的轴上像面位置

在其焦点附近时，也即入射到后固定组上光线孔

径角接近０时，｜犿４｜→０，那么Δ狓引起的Δ犺→０。

这样就使得补偿组的微量移动Δ狓对后固定组的

成像位置影响大大降低，同样也使得变焦核后的

像面位移Δ犔３′（ω）－Δ犺 因后固定组的放大而大

大减小。为改造补偿组间隔变化轨迹曲线找到了

理论依据。

上述规律不仅对补偿组轨迹的线性改造有帮

助，也为后固定组焦距犳４′的确定提供了参考，实

际上，犳４′应该非常接近并稍微大于整个镜头的光

学后截距犔′，即犳４′≈犔′，而这样的规律和公式

（１７）给出的犳４′值差别较大。｜犿４｜→０为变焦镜

头的设计带来了很大的“弹性”，在很多大反远比

的镜头结构中都潜在着这样的“弹性”。

基于上述像面稳定特性的考虑，通过合理的

设计，有充分理由能将补偿组的位置补偿轨迹改

造成直线，从而把决定补偿组位置的凸轮曲线改

进为螺旋线。

７　设计结果

　　根据表１和２给出的数据以及图９给出的光

学系统结构，采用等立体角形式的焦距和像高对

应关系，确定满足目标像高的焦距为犳′＝４．７～

６．３ｍｍ，编制多重结构数据文件，对多重结构数

据文件插值处理，设置为二十重结构，犱１２和犱３４按

线性间隔插值，并通过对母结构的共轭像计算，把

规化的变焦核数据转化为实际数据，得到犳２′≈

１００ｍｍ，则犳３′＝－１５０ｍｍ，取犱２３＝２ｍｍ。则

可以进行系统计算和像差优化，在优化过程中控

制半视场角为８０°，相对孔径控制在犇／犳′＝１／２，

Ｒ、Ｇ、Ｂ三色波长选取６３０、５４６和４５０ｎｍ，所有

视场无渐晕，优化后得到结果见表５和表６，所用

材料牌号都为国产光学材料牌号，所有工作折射

面都为标准球面。

表５　光学系统结构数据

Ｔａｂ．５　Ｄａｔａｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｇｌａｓｓ

ＯＢＪ ∞ ∞ Ａｉｒ

１ ７３１．１ ３ ＨＺＫ１１

２ ２３．７７ １８．７８ Ａｉｒ

３ －５９．９８ １．８１ ＨＬａＫ５０

４ －４２０．７ ５４．６６ Ａｉｒ

５ －１０５２ ２．４２ ＨＺＫ１

６ ６１．５２ １０．９８ Ａｉｒ

７ －７０．３１ ３．５ ＨＺＦ５２

８ －４８．０８ Ｂ Ａｉｒ

９ ７４．５ ４．５ ＨＱＫ３

１０ －１４４．６９ Ｃ Ａｉｒ

１１ －７２．９５ ４．０ ＨＺＦ１１

１２ －２３．７７ １．８ ＨＬＡＫ５３

１３ －１４３．２２ Ｄ Ａｉｒ

ＳＴＯ ∞ ０．４９ Ａｉｒ

１５ ９２．２６ １．７７ ＨＺＦ５２

１６ ２３．７７ ４．０ ＨＢＡＫ４

１７ －１５１．５７７ ０．５９ Ａｉｒ

１８ ３２．７３ ４．０ ＨＺＫ９

１９ －９６．６０９ Ｆ Ａｉｒ

２０ ∞ Ｅ ＨＫ９

２１ ∞ ２．９０ Ａｉｒ

ＩＭＡ ∞ Ａｉｒ

表６中的Ｂ、Ｃ、Ｄ即为前述的犱２１、犱２３、犱３４，Ｂ、

Ｃ、Ｄ的变化呈现出很好的线性关系，可认定变倍

组间隔变化轨迹曲线和与之对应的补偿组间隔变
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表６　各个焦距段所对应的间隔尺寸

Ｔａｂ．６　Ｓｐａｃｅｖａｌｕｅｏｆｅｖｅｒｙｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｅｃｔｉｏｎ　（ｍｍ）

犳′ 犅 犆 犇 犉 犈

６．３０１ ５８．０７ ３７．４１ ４．２２ ２０．５５ ２６．００

６．２６１ ５８．４７ ３６．５９ ４．４６ ２０．８７５ ２５．５０

６．１８４ ５９．２４ ３５．０２ ５．４４ ２１．２０ ２５．００

６．１１２ ５９．７５ ３３．４１ ６．５４ ２１．５２５ ２４．５０

６．０４１ ６０．２５ ３１．８０ ７．６５ ２１．８５ ２４．００

５．９３４ ６１．３８ ２９．５７ ８．７５ ２２．１７５ ２３．５０

５．８３０ ６２．５０ ２７．３５ ９．８５ ２２．５０ ２３．００

５．７５５ ６３．１０ ２５．６２ １０．９８ ２２．８２５ ２２．５０

５．６８３ ６３．６８ ２３．９１ １２．１１ ２３．１５ ２２．００

５．５７６ ６４．９９ ２１．６２ １３．０９ ２３．４７５ ２１．５０

５．４７２ ６６．２８ １９．３４ １４．０８ ２３．８０ ２１．００

５．３９１ ６７．０６ １７．４０ １５．２４ ２４．１２５ ２０．５０

５．３１２ ６７．８１ １５．４８ １６．４１ ２４．４５ ２０．００

５．２１３ ６９．１６ １３．２６ １７．２８ ２４．７７５ １９．５０

５．１１６ ７０．５０ １１．０４ １８．１６ ２５．１０ １９．００

５．０２８ ７１．５３ ８．８８ １９．２９ ２５．４２５ １８．５０

４．９４２ ７２．５４ ６．７３ ２０．４３ ２５．７５ １８．００

４．８５０ ７３．９０ ４．５５ ２１．２５ ２６．０７５ １７．５０

４．７６１ ７５．２４ ２．３９ ２２．０７ ２６．４０ １７．００

４．７２８ ７５．６６ １．５３ ２２．５１ ２６．７２５ １６．５０

化轨迹曲线为直线，反映到凸轮筒上，通过适当设

置工作中径Φ犱 能将凸轮曲线以标准的螺旋线布

置在凸轮筒的不同直径区段上，最大程度提高了

加工生产、装调和检测的工艺性，根据上述数据，

变倍组的凸轮曲线旋转一周的导程可选择为１００

ｍｍ，接触工作直径为５０ｍｍ，补偿组的凸轮曲线

旋转一周的导程为１０４ｍｍ，接触工作直径为４１

ｍｍ。表６中的犈是针对不同焦距（像高）人为给

出的最接近的引擎棱镜模拟厚度，犉是为保证像

面稳定和满足后工作距离需要而计算得到的补偿

量，犉的变化量和犈 的变化量对应关系为：Δ犉＝

（１／狀－１）Δ犈。各个焦距段最佳像面位置由表５

所示的结构数据中的第１９、２０、２１三个间隔厚度

之和，即“犉＋犈＋２．９０”体现，而犉＋犈在同种介

质（空气或玻璃）中的等效厚度为恒量，则不同焦

距段像面位移量由最佳聚焦后的第２１个厚度值

“犜２１＝２．９０ｍｍ”的变化量决定，表７给出了分别

按照弥散斑质心规则和波前差规则聚焦后的像面

位置及在不同焦距段计算得到的像面位移量，和

原目标最大偏差为＋０．０３７～－０．０１９ｍｍ，则对

称位移量为±０．０２８ｍｍ。

表７　各个焦距段像面位移量

Ｔａｂ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｅａｃｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

（ｍｍ）

犳′

犜２１

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｒｕｌｅｓ

犜２１

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｕｌｅｓ

犜２１

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

Δ犜２１

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

６．３０１ ２．９４８ ２．９２５ ２．９３７ ０．０３７

６．２６１ ２．９３８ ２．９１７ ２．９２８ ０．０２８

６．１８４ ２．９２２ ２．９０２ ２．９１２ ０．０１２

６．１１２ ２．９３１ ２．９１３ ２．９２２ ０．０２２

６．０４１ ２．９４１ ２．９２４ ２．９３３ ０．０３３

５．９３４ ２．９２１ ２．９０７ ２．９１４ ０．０１４

５．８３０ ２．９０５ ２．８９３ ２．８９９ ０．００１

５．７５５ ２．９１４ ２．９０４ ２．９０９ ０．００９

５．６８３ ２．９２５ ２．９１７ ２．９２１ ０．０２１

５．５７６ ２．９０４ ２．８９７ ２．９０１ ０．００１

５．４７２ ２．８８７ ２．８８３ ２．８８５ －０．０１５

５．３９１ ２．８９６ ２．８９３ ２．８９５ －０．００５

５．３１２ ２．９０６ ２．９０５ ２．９０６ ０．００６

５．２１３ ２．８９１ ２．８９２ ２．８９２ －０．００８

５．１１６ ２．８７９ ２．８８２ ２．８８１ －０．０１９

５．０２８ ２．８８５ ２．８９０ ２．８８８ －０．０１２

４．９４２ ２．８９３ ２．９００ ２．８９７ －０．００３

４．８５０ ２．８８６ ２．８９４ ２．８９０ －０．０１０

４．７６１ ２．８８１ ２．８９２ ２．８８７ －０．０１３

４．７２８ ２．８８５ ２．８９７ ２．８９１ －０．００９

图１０给出了优化后镜头在最长焦、中焦、和

最短焦距处的点列图和 ＭＴＦ曲线，可描述镜头

的成像质量，可以确认设计结果的像质完全满足

指标要求。

在设计过程中所细分的２０个焦距段，光学相

对畸变曲线几乎完全一致，以其中一条为例和目

标曲线进行对比，如图１１所示，所有视场畸变量

偏差绝对值小于５％。图１２是根据上述设计实

际生产出的镜头照片。
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（ａ）犳１＝６．３０ｍｍ

（ｂ）犳１０＝５．４７ｍｍ

（ｃ）犳２０＝４．７２ｍｍ

图１０　三典型焦距处的点列图和 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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图１１　实际畸变曲线和目标畸变曲线的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１２　根据本设计生产出的镜头

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅｎｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎ

８　结　论

　　给出了设计通用于常见主流数字投影机变焦

鱼眼镜头的方法和根据产品化要求而实际设计出

的镜头结构数据。从经典变焦理论入手，分析了

小变倍比变焦鱼眼镜头基本结构的构造过程，在

保持像面稳定前提下，提出了机械补偿二运动组

元负组补偿结构中把补偿组间隔变化轨迹从曲线

改造成直线的可行性和基本策略，包括设置和调

整变焦核初始数据、合理利用前固定组球差、确定

前、后固定组焦距等三方面内容。理论分析和具

体实践证明：针对小变倍比情况，在变焦过程中，

当变倍组移动距离总是小于补偿组移动距离时，

通过合理的设计总能把补偿组的间隔变化轨迹曲

线改造成直线，从而在机械设计过程中把调整变

倍组和补偿组位置的两条凸轮曲线都设计成螺旋

线。可以预见，在投影、放映类型应用中，具有大

反远比、小变倍比的光学系统也应该具有把补偿

组运动轨迹调整成直线的潜力。对于变倍组和补

偿组空间间隔同时线性变化的变焦鱼眼镜头来

说，后固定组焦距的取值可以更简单化，其值应该

非常接近并稍大于镜头的光学后截距。实际设计

结果表明，该通用投影鱼眼镜头用最简单化的光

学和机械结构形式，实现了通用目的，镜头分辨能

力完全满足工程投影机投影整球幕使用，在所有

焦距段，像面位移控制在±０．０３ｍｍ以内，畸变

曲线较好地符合等立体角投影类型的畸变曲线要

求。
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