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摘 要院 提出了一种新的基于仿生鱼眼镜头模型的超大视场变焦仿生眼光学系统。该仿生眼应用可

调光焦度器件能使光学系统更紧凑和不需要移动。鉴于鱼眼系统可以简化成反远物镜的原理，利用矩

阵理论和变焦准则，研究了基于可调光焦度器件鱼眼镜头设计的一阶几何光学理论，得到了鱼眼系统

前组和后组的光焦度控制方程；进一步讨论了其光焦度的边界方程；最后提供的仿生变焦鱼眼的视场

角最大为 164毅，焦距从 5~15 mm 变化，成像质量达到系统要求。设计实例为其在智能监控、航天军工、

机器人系统等领域的应用提供了有益的探索。
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Abstract: A new hyper鄄field zoom bionic eye optical system based on the model of bionic fisheye was
presented. The variable focal power lens was employed to design the bionic eye with zoom system more
compact and no move lens. The fisheye lens is a kind of retro鄄focus lens system. Fisheye zoom first鄄
order geometric optics theory based on matrix theory and zoom principle were established. The former
group and the latter group focusing optical power equation were deduced. Furthermore, the boundary
equation of optical power in the zoom system was discussed. Finally, the bionic fisheye field can be
acquire to 164毅 . The focal lengths was from 5 mm to 15 mm. The design example can be applied in
intelligent control, aerospace industry, robotics systems which provide a useful exploration.
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0 引 言

仿生眼是模拟生物眼的视觉获得系统遥 为了扩

大仿生眼观测范围袁需要转动野眼球冶才能在前向约

更大范围内获取视觉信息, 如想获得进一步的视觉

信息袁就必须摆头或转动仿生眼装置云台袁以获得更

大的视场[1-2]遥 然而这需要相应的机械云台装置与伺

服控制系统袁成本较高袁整个系统具有较大体积及重

量袁同时会降低系统视觉信息的实时性遥随着课题的

研究深入袁文中提出了基于鱼眼的大视场的仿生眼袁
应用鱼类仿生眼能够获得更大的视场信息袁 其不需

要复杂的机械云台遥
当前鱼眼光学系统研究大部分集中在定焦上[3-5]袁

另一方面为了实现仿生眼变焦的目的袁无论是奥林

巴斯公布鱼眼变焦镜头专利 [6]袁或是宾得公司发布

了首款变焦鱼眼 DA 镜头袁以及国内研究所提出的

球幕投影通用型变焦鱼眼镜头设计结构 [7]袁变焦主

要是依靠移动透镜组元来达到光学变焦袁然而在特

定场合下(如蟑螂机器人)机器视觉仿生眼中并没有

太多空间来允许光学器件移动达到变焦的条件袁因
此传统的变焦仿生原理在仿生眼变焦设计中有着

明显的不适遥 尽管国内外仿生鱼眼变焦成像技术的

研究在不断深入袁但研究工作大多停留在移动透镜

组元遥 文中仿生眼的变焦主要是应用可调光焦度器

件 [8-9]袁它可以改变透镜的形状来取得变焦效果袁如
人眼的晶状体一样袁通过改变形状来变化能够完成

其变焦的需求遥 相对于透镜位置的移动来获得变

焦袁围绕可调光焦度器件应用在机器视觉系统中的

仿生眼中的鱼眼变焦系统展开讨论遥 这种变焦原理

是基于可调光焦度器件的袁其最大优点是能够提供

额外的自由度给光学设计者袁另外变焦光学系统能

够更紧凑袁使用不需要移动的光学器件遥 这就意味

着不用昂贵的精密机械执行机构袁导致光学系统设

计的强鲁棒性袁使机器人系统具有积极的视觉跟踪

能力遥
文中针对机器人仿生眼超大视场变焦仿生眼光

学系统袁 讨论了不适合光学器件移动情况下达到变

焦的设计理论问题遥阐述了鱼眼镜头的光学原理袁提
出了基于可调光焦度器件设计鱼眼镜头变焦光学系

统袁并进行了一阶光学研究袁最后根据得到的理论公

式并结合 CODV 软件优化出一组成像质量较为理想

的超大视场变焦仿生眼光学系统设计实例遥
1 超大视场变焦仿生眼机理

基于对图像信息量获取实时性的考虑袁机器视

觉系统中的光学系统要求有院(1) 视场范围达到广

角曰(2) 仿生眼能够实时尧快速变焦遥 针对这两种需

求袁鱼眼变焦系统能够安全尧无盲区地实施摄像尧实
时变焦记录遥 顾名思义袁鱼眼镜头是仿造鱼眼的特

点而来的仿生眼袁似鱼眼向外凸出袁所接收的景物

像鱼由水中看水面的效果袁其是一种具有大相对孔

径尧大视场和较长的后工作距离的反远物镜袁它的

视场角可以达到甚至超过 180毅袁这种镜头具有较大

的视场范围袁能够克服一般的仿生眼视场较小的弱

点袁增加视觉信息的获取范围袁因此其在机器视觉

仿生眼中有着广泛的应用前景遥 由鱼眼所呈现的特

点袁可以从反远物镜着手来分析鱼眼镜头的光学结

构原理遥 反摄远物镜的结构形式与摄远物镜相反袁
可以看成前组为凹透镜尧后组为凸透镜组成的光学

系统袁 前组 a 和后组 b 为可调焦器件组的模型袁等
效为如图 1 所示的形式遥

图 1 反远物镜光路图

Fig.1 Light鄄path diagram of retro鄄focus lens

物面到前组 a 的距离为 d1袁 前组 a 到后组 b 的

距离为 d2袁后组 b 到像面的距离为 d3遥 根据鱼眼镜头

等效光组是由前组和后组组成袁 把它进一步等效成

由两个可调焦器件双组元组成的变焦系统袁 系统放

大率为 m遥 d1尧d2尧d3袁m 为已知遥
根据高斯光学和矩阵光学理论 [10]袁图 1 的系统

矩阵可以写成院
S=

1 0
- b 1蓘 蓡 伊 1 d2

0 1蓘 蓡 伊 1 0
- a 1蓘 蓡 (1)
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矩阵相乘展开得到院
S=

1-d2 a d2

d2 a b- a- b 1-d2 b
蓘 蓡 (2)

根据系统矩阵的特点袁可以得到系统的光焦度院
=-S[2袁1]= a+ b-d2 a b (3)

考虑到有限物像距袁由公式(2)和(3)可知院
m=[(d2 a b- a- b)伊d1+1-d2 b]-1 (4)

d3= [m-(1-d2 a)]
d2 a b- a- b

(5)

依据公式(4)尧(5)袁有院
a= d1+d2+d3+(d1+d2)(m-1)

md1d2
(6)

b= d1+d2+d3+d1(m-1)
d2d3

(7)

公式(6)和(7)可以写成院
a= + 伊 1

m (8)

b= + m (9)
其中

= d1+d2
d1d2

袁 = d3
d1d2

= d2+d3
d2d3

袁 = d1
d2d3

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

当 m 均匀改变时袁 a 为
1
m 的一次函数袁 b 为 m

的一次函数袁公式(8)尧(9)称为可调器件光焦度调焦

方程遥 当 m 确定时袁依据公式(8)和(9)的调焦方程就

可以在规定的技术条件下计算 a尧 b遥公式(8)尧(9)分
别对 m 微分有院

d a
dm =- m2 (10)

d b
dm = (11)

在光学系统变焦过程中袁由公式(8)可知透镜 a
的光焦度是随着放大率曲线变化袁由公式(9)可知透

镜 b 的光焦度变化率为恒定值袁公式(10)尧(11)表明

透镜 a尧b 光焦度的变化方向袁 其应用于控制方程光

焦度变化要求袁 称为可调焦器件光焦度梯度变化控

制方程袁 以上两式为设计变化的可调光焦度器件提

供研究理论基础遥 考虑到系统中的光焦度变化梯度

问题袁联合公式(8)尧(9)代入公式(3)并对其求导院
d
dm = (d2 -1)

m2 + (1-d2 ) (12)

由公式(12)可知系统中总的光焦度式变化梯度

是 1/m2 的函数袁符合变焦距系统条件均匀改变系统

的光焦度袁公式(12)表示系统的光焦度和总的放大

率变化过程遥
对所有二组元系统都需要满足的条件是像面为

实像袁即光学系统总的光焦度大于零(即可以等效成

凸透镜)袁成倒立的像袁则有院
ab跃0

m约0嗓 (13)

一般地袁 定义光学系统是自左向右袁 物面在左

面袁因此 d1跃0袁同时代入公式(3)尧(4)袁对公式(13)再
进一步简化袁有院

当 d2= 1
b
袁 b跃0

当 d2 b-1跃0袁 a约min b
d2 b-1

袁 (d1+d2) b-1
d1(d2 b-1)嗓 瑟

当 d2 b-1约0袁 a跃max b
d2 b-1

袁 (d1+d2) b-1
d1(d2 b-1)嗓 瑟

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(14)

公式(14)表明袁由可变光焦度器件组成二组元

变焦距系统中透镜 a 的光焦度与透镜 b 的光焦度在

满足公式(8)尧(9)的等式下取值大小所要满足的约束

条件袁 称为等效的双组元变焦距系统光焦度组元间

控制方程的边界方程曰 其进一步明确了透镜 a 的光

焦度与透镜 b 的光焦度取值边界关系袁公式(14)是为

了保证变焦距能成实像的约束不等式遥 以上部分依

据变焦基本准则完成了基于可调焦器件的鱼眼变焦

系统的一阶几何光学讨论袁 下文根据上述设计理论

提出了基于可调焦器件的变焦鱼眼的仿生眼光学系

统设计模型遥 给出了薄透镜理论下可调光焦度器件

的变焦系统一阶几何光学预先设计计算过程袁 其可

以提供给光学追迹程序 CODEV 来进行优化尧 变量

选择尧评价函数的发展和设计分析遥该设计思想包括

理解技术要求尧选择合适的起点袁阐述了仿生鱼眼变

焦的一阶几何计算理论过程遥
2 仿生变焦鱼眼的设计

2.1 初始结构选择

通过查阅镜头专利数据库 Lensview, 仿生变焦

鱼眼初始结构选择日本专利 JP47-42169袁 其镜头参

数如表 1 所示袁 结构如图 2 所示遥 其有效焦距为

8.549 8 mm袁视场角为 164毅遥
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表 1 仿生变焦鱼眼初始结构镜头参数

(专利 JP47-42169)
Tab.1 System parameters of bionic fisheye zoom

primary structure (Patent JP47-42169)

图 2 专利 JP47-42169 的结构图

Fig.2 Structure diagram of patent JP47-42169

2.2 可调光焦度透镜的选择和控制方程

透镜单元淤和于构成鱼眼镜头的前组袁 透镜单

元盂尧榆尧虞和愚构成鱼眼镜头的后组曰其中透镜于尧
虞和愚为可调焦透镜袁透镜淤尧于尧盂尧榆尧虞和愚的

间隔分别为 d1尧d2尧d3尧d4尧d5袁 光焦度分别为 1尧 2v尧
3尧 4尧 5v尧 6v遥则透镜淤和于构成的前组等效光焦度

方程为院
a= 1+ 2v-d1 1 2v (15)

透镜单元盂尧榆尧虞和愚构成鱼眼镜头后组袁其
系统矩阵为院

S2=
1 0

- 6v 1蓘 蓡 伊 1 d5

0 1蓘 蓡 伊 1 0
- 5v 1蓘 蓡 伊 1 d4

0 1蓘 蓡 伊
1 0

- 4 1蓘 蓡 伊 1 d3

0 1蓘 蓡 伊 1 0
- 3 1蓘 蓡 (16)

根据系统矩阵的性质和公式(16)袁则鱼眼镜头

后组等效光焦度方程为院
b=-S2[2袁1] (17)

因此袁 根据第 2 节得到的前组和后组光焦度控

制理论方程(公式(15)尧(17))并结合计算机编程得到

光学系统结构的初始结果遥
2.3 设计实例

该例初始结构设计是基于日本专利 JP47-42169
展开的袁 同时是根据已得到的前组和后组光焦度控

制理论方程并结合光学系统优化技术得到的结果遥
应用 CodeV 对该系统优化袁 通过优化出二次曲面参

数使物镜具有良好的像差校正遥 图 3 为仿生鱼眼系

统光线近焦尧中焦尧远焦追迹图袁系统波长选择为

(a) 近焦 (b) 中焦

(a) Wide angle (b) Mid鄄zoom

(c) 远焦

(c) Tele鄄zoom

图 3 鱼眼镜头光线追迹图

Fig.3 Ray tracing of fisheye lens

656 nm尧546 nm 和 434 nm袁 系统焦距从 5~15 mm袁仿
生变焦鱼眼的视场角为 164毅袁 表 2 为光学系统结构

参数图袁表 3 为变焦系统的参数袁表 4 为设计结果遥

Surface # Surface
type

Object Sphere
1 Sphere

Radius/mm

Infinity
70.83

Thickness
/mm Glass

Infinity
5.47 620 410.603 300

2 Sphere 27.35 25.24
3 Sphere 91.43 3.42 620 410.603 300
4 Sphere 19.53 15.63
5 Sphere -56.37 1.95 620 140.635 200
6 Sphere 28.29 0.98
7 Sphere 32.12 9.77 749 500.349 500
8 Sphere -65.94 32.35

Stop Sphere Infinity 0
10 Sphere 39.07 8.79 487 490.704 100
11 Sphere -39.07 3.91
12 Sphere 86.63 4.88 788 470.504 800
13 Sphere -86.63 26.7658

Image Sphere Infinity -1.9171

0818004-4
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最后通过点列图(图 4)评估设计结果,其描述了仿生

眼的成像质量袁可知设计结果的像质满足指标要求袁
RMS 在 100 滋m 左右袁 因此该设计实例符合机器视

觉光学系统要求遥
表 2 光学系统结构参数

Tab.2 Structure parameters of optical lens system

表 3 变焦系统的参数

Tab.3 Parameters of zoom lens system

表 4 设计结果总结

Tab.4 Summary of design result

图 4 点列图

Fig.4 Spot diagram

在该节中提出了应用可调焦器件设计鱼眼变焦

光学系统并基于 CodeV 进行了光学系统仿真袁 设计

实例达到了鱼眼变焦系统的光学技术要求袁 其像质

质量对于机器视觉仿生眼成像系统是足够的袁 证明

了基于可调焦器件的变焦鱼眼镜头的仿生眼系统是

可行的遥
3 结 论

文中设计了超大视场变焦仿生眼光学系统袁其
在机器人视觉系统领域有着重要的应用遥 基于矩阵

光学理论袁采用反远光学结构设计袁同时融入可调光

焦度器件构成变焦超大视场系统遥 为了达到变焦目

的袁选取光学系统的第二片尧第五片尧第六片透镜为

可调光焦度器件袁其余为传统透镜袁进行了光学系统

初始结构的选择和设计实例的优化验证袁 实验结果

表明仿生变焦鱼眼的视场角最大为 164毅袁焦距从 5~
15 mm 变化袁成像质量达到系统要求遥 该结构形式是

不需要机械移动的变焦仿生袁 变焦鱼眼镜头在机器

视觉仿生眼系统中有着广泛应用袁 能够扩大机器视

觉的视场大小袁 变焦能够更好地使仿生眼追踪和定

位物体袁 实例为进一步增加机器视觉仿生眼的敏捷

度提供了新的解决思路遥
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45.6970
49.1580
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-45.6992
-45.6970
-49.1580
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0

12 Conic
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17.8859
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14.4332
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620140.635200

749500.349500

487490.704100

788470.504800

0818004-5

EPD/mm OAL/mm IMG DIS/mm

5.591 3 160.517 29.063 5

m f忆/mm

-0.01 5

-0.02 10

-0.03 15
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