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〈综述与评论〉 

鱼眼镜头的研究进展及应用 

江云峰，罗  敏，何红星，陶  亮，柳继勇，康丽珠，唐  鑫，赵小童，陈  波，赵劲松 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：鱼眼镜头优势在于拥有极大的视场，可以捕获更多信息。如今鱼眼镜头在安保安防、摄影、航

空航天等方面得到广泛应用，尤其在军事和国防中的地位不可替代。本文首先概括了鱼眼镜头的成像

原理和发展历程，分析了现代鱼眼镜头初始结构设计中的光线溢出以及与镜面无交点等常见的关键问

题和已有的思路，介绍了现代鱼眼镜头的应用和发展趋势，最后讨论了鱼眼镜头目前发展中存在的一

些设计瓶颈以及鱼眼镜头未来的发展方向。 

关键词：鱼眼镜头；光线溢出；初始结构 

中图分类号：TH744      文献标志码：A      文章编号：1001-8891(2023)04-0342-10 

 

Research and Application of Fisheye Lens 

JIANG Yunfeng，LUO Min，HE Hongxing，TAO Liang，LIU Jiyong，KANG Lizhu，TANG Xin， 

ZHAO Xiaotong，CHEN Bo，ZHAO Jinsong 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: The advantage of a fisheye lens is that it has a very large field of view and can provide more 

information. Nowadays, fisheye lenses are widely used in security, photography, aerospace, etc., especially in 

military and national defense. This paper firstly summarizes the imaging principle and development of fisheye 

lens, then analyzes the key issues, such as overflow of light or total reflection, and existing methods in the 

initial structure designing of modern fisheye lens, introduces the application and development trend of modern 

fisheye lens, and finally discusses recent crucial designing problems and the future of fisheye lens. 
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0  引言 

鱼眼镜头视场极大，焦距很短，一般来说视场在

180°以上、焦距在 16 mm 或更短的镜头被称为鱼眼镜

头。但从工程角度上，视场在 120°以上的镜头也可以

认为是鱼眼镜头。鱼眼镜头是经典的反摄远型光组，

通常由前组成像透镜组和后组修正透镜组组成。为了

能在拥有极大视场的同时又不使相面照度降低，成像

组透镜第一片透镜通常为曲率极大的负弯月形透镜。

鱼眼透镜可以看作是一种极端的广角透镜，由于其视

场极大，不可避免地引入大量的筒形畸变，来压缩边

缘视场。伴随着计算机科学的发展，人们不光通过修

正透镜来矫正鱼眼镜头的畸变，还通过后期的图像处

理，将被压缩的边缘视场像点通过算法来还原其正确

的空间位置[1]。 

目前，鱼眼镜头在森林防火、天文、气象和空间

成像等领域都得到了广泛的应用。鱼眼镜头由于属于

折射式光学系统，不同于折反式光学系统和反射式光

学系统，其系统体积往往更小，总体质量更轻，非常

适合作为机载镜头或者空间光学镜头。伴随着芯片技

术和探测器大阵列技术的发展，鱼眼镜头的视场也从

最初的 180°被人们逐渐拓宽到 270°甚至更大。并且，

人们通过拼接两张鱼眼镜头相片的方式，可以做到全

景环带成像。总而言之，鱼眼镜头的超大视场特性以

及目前消除畸变技术逐渐成熟，使得鱼眼镜头在需求

大视场成像方向逐渐成为人们的第一选择。 
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本文介绍了鱼眼镜头的基本原理和国内外发展历

程，并且针对鱼眼镜头的畸变消除方面进行了介绍，

最后介绍了鱼眼镜头在可见光和红外领域的应用并对

鱼眼镜头的未来发展进行了探讨。 

1  鱼眼镜头原理和发展 

1906 年 Robert W. Wood 提出鱼眼镜头的概念[2]。

他通过鱼眼可以在水底对水面 180°成像，联想到可以

仿生鱼眼的工作环境，如图 1，制造一款能半球成像

的鱼眼镜头。 

 

图 1  鱼眼成像示意图 

Fig.1  Imaging diagram of fisheye lenses  

通过斯涅尔公式可以计算，当水下入射角为 48°

时，光线将沿着水面出射。也就是说，180°的视场通

过水体压缩后仅有 96°，这也是鱼眼镜头最基本的原

理。 

sin1n1＝sin2n2               (1) 

式中：1 为入射角；n1 为入射介质折射率；2 为折射

角；n2 为折射介质折射率。Wood 通过在装满水的盒

子底面装上感光材料，作为他的鱼眼镜头的焦平面，

然后在盒子顶部放置一个片背面涂有图层的玻璃平

板。同时在玻璃平板的背部 Wood 开出一个针孔作为

光学系统的孔径光阑。Wood 的“鱼眼镜头”示意图

如图 2。 

 
图 2  Robert W. Wood 鱼眼镜头示意图 

Fig.2  Schematic diagram of Robert W. Wood fisheye lens 

Wood 通过这种类似鱼眼镜头的结构制造出了大

视场照片，并引发了科研工作者们对于鱼眼镜头的设

计的探索。但是由于 Wood 的光学系统里仅是通过玻

璃平板完成对大视场光线的折射，因而导致大视场的

照度下降十分严重，并且还存在着大量的筒形畸变。 

在 1922 年，W. N. Bond 改进了 Wood 的“鱼眼镜

头”[3]，如图 3，通过使用一个半圆形的玻璃透镜来代

替 Wood 的充满水的箱体，并且由于半圆透镜的曲面

的中心设置孔径光阑，Bond 的鱼眼透镜会将球形像面

成像在系统的平面焦平面上。  

 

图 3  Bond 鱼眼镜头示意图 

Fig.3  Schematic diagram of Bond fisheye lens 

Bond 的鱼眼镜头由于将 180°半圆形视场成像在

平面焦平面上，因此不可避免地也会存在很大的桶形

畸变。Bond 提出使用单色滤光片来减少色差，同时将

半球形玻璃透镜的平面替换成平凸透镜，并在平凸透

镜的平面端放置孔径光阑，这样可以对水平面以下的

光线成像，也就是视场可以超过 180°。这一改进可以

被看作鱼眼透镜经典负弯月形透镜的前身。 

Robin Hill 是第一位真正意义上创造出鱼眼镜头

的人，并且将鱼眼镜头用于商用[4]，如图 4。Robin Hill

提高了鱼眼镜头的相对照度，并且降低了系统的 F 数。

他通过将 Bond 的半球形透镜替换为负弯月形透镜，

该透镜第一个面为口径极大的凸面，这样可以允许更

多的光线进入系统，并且通过第二个凹面的折射，使

得光线能以正常的角度出射。Robin Hill 通过第一片负

弯月形透镜，使大视场角光线与光轴的光线夹角大大

减少，从而显著减小后续组元对应的视场角，使像差

校正更为容易。并且弯月形透镜使物方半视场角和其

对应的像方半视场角显著减小，从而提高像面照度分

布的均匀性。不仅如此，Robin Hill 可以将孔径光阑设

置在第一个透镜面之后，并在光阑后设置一个双凹面

镜和一个平凸透镜来校正系统的像差。Robin Hill 的透

镜可以提供更多的边缘视场细节，降低了桶形畸变，

并将系统的 F 数缩小到 F/22，成为当时对空摄影的主

流镜头。 
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图 4  Robin Hill 鱼眼镜头示意图 

Fig.4  Schematic diagram of Robin Hill fisheye lens 

2  鱼眼镜头的设计 

Robin Hill 的前组负弯月形透镜与后组校正透镜

组的组合方式是现代鱼眼镜头系统结构的雏形。现代

鱼眼镜头虽然在各种需求场景下衍变出各种不同的光

学系统结构，但基本构成仍是前组以第一面负弯月型

透镜为核心的成像镜组与后组像差校正组。 

在现代鱼眼镜头设计中，最重要也是最为核心的

一步，则是鱼眼镜头的初始结构设计。现代光学软件

诸如 Zemax、CODE V 等虽然功能已经十分强大，但

是其所谓的像差自动校正功能，仅限于在已有的结构

形式上对透镜的厚度、曲率以及折射率等进行修改，

试图充分发掘当前结构的最大性能[5]；同时，流行的

阻尼最小二乘法的优化思路，虽然在大多数其他光学

结构上取得了巨大成功，但是在鱼眼镜头优化方面，

往往无法取得令人满意的结果。这是因为，阻尼最小

二乘法是在局部定义域内寻求极值。而对于复杂的光

学结构来说，其局部极小值极多，优化程序只能将计

算结果诱导至与初始结构最靠近的极值点，但是无法

找到全域的最小点，很容易陷入局部极小值状态从而

使优化无法继续进展。对于紫外、红外鱼眼镜头来说，

其光学系统往往有十几片透镜，这就对优化过程造成

了极大困难。因此，高质量的鱼眼镜头初始结构的确

定，是获取高性能鱼眼镜头的最关键的一步。 

目前，鱼眼镜头初始结构确定与光学系统设计主

要分为两种，一是参考用途、参数近似的现有专利。

然后根据系统的具体需求，进行系统的二次设计和优

化。另一种是根据系统参数要求，通过主光线传递方

程、像差计算来确定鱼眼镜头初始结构[6]。亦或对于

红外鱼眼镜头来讲，红外系统均存在无热化（光学系

统性能不会受到工作温度环境变化的影响）需求，可

以通过求解消热差，来合理分配光焦度不同热色散系

数透镜的光焦度，使得透镜之间因温度而产生的离焦

相互补偿[7]，从而确定系统的初始结构。值得一提的

是，目前，计算鱼眼镜头初始结构的方法有很多，但

目前还没有最优的方法规律[8]。 

2.1  消热差方程为基础的初始结构设计 

长春理工大学付跃刚团队通过求解消热差方程，

得到不同的热膨胀系数的玻璃材料的光焦度分配，确

定双波段无热化设计的鱼眼镜头初始结构。这款双波

段消热差鱼眼镜头可以同时获得中波和长波 4.4～5.4 

m/7.8～8.8 m 两波段的信息，可以在－40℃～60℃

正常工作，全视场 196°，大大地增强了红外信息的获

取范围[9]。 

付跃刚等人首先将初始结构分为 3 个组元如图 5

所示。并根据系统参数要求，以系统 F 数不变为前提，

通过分别求解大视场和小视场的消热差方程。 

根 据 焦 距 组 合 公 式 l l1 l1 l2 l2(1 )t t    ，

l(12) l1 l1 l1 l1(1 )t      ，其中下角标 ll 代表小视场，

下角标 l2 为第一组元和第二组元的组合。 
将光焦度对温度进行求导，导出分别满足大、小

视场的热差方程[10]： 
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(a) 小视场                                  (b) 大视场 

(a) Small field of view                         (b) Large field of view 

图 5  鱼眼系统示意图 

Fig.5  Schematic diagram of fisheye system
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式中：t 为透镜厚度；下角标 h 代表大视场；f 为焦距；

为透镜光焦度；为材料热膨胀系数。同时，在不同

视场下还有如下色差方程： 

L
1

n

i i
i

   


                  (4) 

1 1

0
n

i i

i i

y

y v




                  (5) 

式中：i 为各镜组元的热膨胀系数；yi 为边缘光纤光

线在各镜面上的高度；vi 为各种玻璃材料的阿贝数；

L为镜筒材料的热膨胀系数。 

公式(2)、(3)为了保障不同的视场下整体消热差，

公式(3)、(4)分别保证筒长与色差都满足条件。在一

个组元中，如果一个镜元难以实现这些功能，可以分

成双分离透镜实现，不同视场下均满足公式(1)～(4)，

合理选择玻璃后求解便可以得出一个合理的初始结

构[11]。 

在设计中继系统时采用如下公式： 

1
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                (6) 
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i i
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公式(6)系统光焦度求和使其等于总体要求光焦

度，公式(7)为色差方程，保证中继系统各镜片色散之

和为零，方程(7)通过将中继系统各部分热差抵消保证

系统总热差为零。根据公式(6)～(8)得到中继系统初始

结构，综合公式(2)～(5)便可以得出一个总体合理的初

始结构[11]。 

通过热差和色差公式，确定了系统的初始结构，

然后通过 Zemax 光学软件对系统进行优化，最终得到

设计结果如图 6。 

 

图 6  消热差光学系统[9] 

Fig.6  Schematic of athermalization optical system[9] 

该系统工作在－40℃～60℃温度下，像面稳定、

成像质量优良。在 20℃、－40℃、－10℃、60℃下，

长波红外波段在 20 lp/mm 处轴上各温度下的传递函

数为 0.31、0.25、0.23、0.33，边缘分别为 0.21、0.23、

0.18、0.25；中波红外波段在 20 lp/mm 处轴上各温度

下的传递函数为 0.48、0.51、0.45、0.52，边缘分别为

0.32、0.41、0.38、0.29，同时相对照度在各视场下差

异极小，均在 0.9 以上，满足环境适应性及像质要求。 

2.2  基于主光线传输方程为基础的初始结构设计 

上海大学吕丽军团队在 2017 年基于主光线传输

方程[12]，研究系统视场压缩比率与鱼眼镜头第一片负

弯月形透镜结构参数之间的联系，结合光学系统设计

参数，从而计算出鱼眼镜头前组镜头的初始结构，如

图 7。 

 
图 7  鱼眼镜头负弯月形透镜主光线传输示意图[12] 

Fig.7  Optic scheme of a principle ray passing the negative 

meniscus lens[12] 

图中各参量已标明，其中为光线在第二透镜面

的法线与光轴的夹角。且 2 2sin /h r k   。通过光线

追迹，可以得到主光线方程[13]： 

1
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1 1
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r r
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n
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式中：i 为镜面的序号，表示第 i 个镜面的光学参数；

di 是第 i 个与第 i＋1 个镜面之间的厚度。 

根据光学设计参数，结合公式(9)～(10)，可以计

算出主光线在各光学面的参数，从而获得视场压缩比

0/2。吕丽军团队通过系统视场的压缩比和物方视场

角的要求，逆向计算主光线的光学参数，并根据主光

线参数，推导出负弯月形透镜两面的曲率之比以及透

镜横向尺寸 h1 与曲率的关系[14]： 
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r r r

 
                (13) 

通过公式(12)(13)结合系统视场压缩比以及初步设

定 k，可以得到透镜前后表面曲率的比值。再根据横向

尺寸限制，确定 r2，这样 r1 也随之确定。同理，如果

前组光学镜头由两或三片弯月透镜组成，可以通过主

光线传输方程，求出其初始结构参数。最终，通过后组

像差校正以及 Zemax 软件优化，最终系统如图 8。 

 

图 8  优化设计的鱼眼镜头示意图[14] 

Fig.8  Schematic diagram of optimized fisheye lens[14] 

通过消热差方程、主光线追迹等方式，求解出高

质量的鱼眼镜头初始结构，才能为后续的光学软件优

化打下基础，从而保证最终的鱼眼镜头性能优秀。正

如上文所说，鱼眼镜头初始结构设计的思路和依据多

种多样，在设计鱼眼镜头初始结构时，建议尝试使用

不同的方法，选取最为符合需求的初始结构。 

文献[15]提出了将鱼眼镜头分为前后组，前组设置

由两片负弯月形透镜组成，后组由 3 片单透镜组成。

前透镜组初始结构通过主光线传递方程根据视场压缩

比和横向尺寸确定，后组组元根据场曲、横向与纵向色

差要求以及系统总光焦度和尺寸来确定。最后文章创

新地使用自适应和实数编码遗传算法来优化光学结

构，这为鱼眼镜头初始结构设计和优化提出了一种更

加严谨有效的途径[16]。 

2.3  以现有专利为初始结构的鱼眼镜头设计 

目前已经有很多前人设计的性能优良的鱼眼镜

头专利。选取合适的鱼眼镜头专利作为初始结构，然

后进一步优化，使其符合研究人员的设计需求，这一

方法往往可以节约大量的时间，省去初始结构设计环

节。 

2021 年，国际天体物理学研究机构 Claudio 

Pernechele 等人设计了一款[17]悬挂于空间旋转探测仪

上的空间鱼眼镜头，用于观测慧尾。Pernechele 等人

在专利的基础上，前两片透镜选用抗辐射性能强的材

料，然后通过 Zemax 优化设计，得到了一款视场为

360×180，工作波段 550～770 nm，相对孔径 F/3，

有效焦距为 3.3 mm 的系统，其系统示意图、MTF、F-

theta 畸变曲线如图 9。 

 

(a) 光学系统示意图 

(a) Optical layout of the fisheye lens 

 

(b) 鱼眼镜头 MTF 曲线 

(b) MTF of the fisheye lens 

 
(c) 鱼眼镜头 F-theta 畸变曲线 

(c) F-theta distortion of the fisheye lens 

图 9  鱼眼镜头示意图[17] 

Fig.9  Schematic diagram of fisheye lens[17] 

从 MTF 和畸变曲线可以看出，采用专利作为初

始结构然后根据需求和使用背景来优化的这一设计

方法，同样可以得到令人满意的鱼眼光学系统。国内
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外大多数鱼眼系统设计都会采用参考专利的方式，从

而达到避免重复设计，缩短研发周期的目的。 

3  鱼眼镜头畸变校正 

鱼眼镜头由于需要压缩视场以达到大范围成像

的目的，因此引入了大量的桶形畸变。在图像上直观

地表现为，图像中心区域与物体保持着相似性，但是

边缘视场部分，图形发生严重地弯曲形变，物体被挤

压在一起，失去了与实际物体的相似性。目前鱼眼镜

头校正方法分为两种。一种是设置校正透镜组，然后

通过光学软件优化光学系统，降低系统畸变；另一种

通过算法，将畸变严重的图像重新构建为与现实物体

较为相似的图像，从而减小畸变[18]。 

鱼眼光学系统的物像投影关系不同于一般光学

系统所遵循的相似成像，其投影模型表示为： 

物体在近距离： 

              y＝y                   (14) 

式中：为横向放大率；y 为物高；y为理想像高。 

物体在无限远： 

           y＝tan                  (15) 

式中：为物方半视场角。对于鱼眼镜头超大视场来

说，当半视场角超过 90°时，tan趋于无穷，相似成

像原理不再适用[19]。因此，对于鱼眼光学系统，不能

采用以往的相似成像模型，而应该采用“非相似成像”

投影模型。目前，鱼眼光学系统投影模型分为 4 种： 
'

' 2 sin
2

' 2 tan
2

' sin

y f

y f

y f

y f
















              (16) 

以上分别为等距投影、等立体角投影、体视投影

和正交投影，这 4 种投影模型通过人为引入桶形畸变

来实现超过 90°成像。绝大多数鱼眼光学系统使用等

距投影模型，通过投影高度与视场角成正比，可以方

便地从像平面内提取角坐标信息[20]。非相似成像虽然

人为引入了畸变，但是并没有改变物像一对一的映射

关系，因此并不会影响图像的清晰度。不同于传统光

学系统畸变评价标准，鱼眼镜头畸变计算中，将上述

4 种非相似成像模型计算的像高作为理想像高而非高

斯理想像高，从而计算得到“F-theta 畸变”。 

对于视场达到 180°及以上的鱼眼光学系统来说

即使成像严格按照等距投影等投影方式，最终图像依

然会存在畸变。这就需要通过后期的算法处理，来提

高图像质量。目前利用算法校正鱼眼镜头畸变，主要

分为两步。首先，通过等距投影关系，例如等距投影

关系，还原出实际半球面的真实图像，然后通过一定

的投影关系，将半球面的图像再次在二维平面上重建

图像[21]，示意图如图 10。 

 
图 10  鱼眼算法畸变矫正图 

Fig.10  Diagram of distortion correction algorithm of fisheye 

国防科学技术大学张茂军团队，在校正算法第二

步半球面像投影到平面过程中，采用垂直鱼眼投影方

式，如图 11[22]，比起之前传统的透视投影、墨卡托投

影等取得了更好的视觉效果。 

D. Schneider, E. Schwalbe 等人通过标定方法，在

场景中建立标定物点，如图 12[23]，通过鱼眼相机对标

定点成像，建立视场中实际物体与所成像的投影关

系，从而还原出接近实际物体的像。 

4  鱼眼镜头的应用 

鱼眼镜头最早是用于摄影，创造出大视场同时带

有大畸变的艺术照片。现如今，鱼眼镜头被广泛应用

于需求广角成像的领域，例如监控、球幕成像、航空

航天相机。现如今鱼眼镜头在国防上有着不可替代的

地位。国内市面上实用且性能良好的鱼眼镜头数目寥

寥，并且因为商业或军事机密的原因，国外实用的鱼

眼镜头结构参数也无处可查。并且目前鱼眼镜头大多

用于可见光波段，红外波段的有实用价值的镜头可谓

凤毛麟角。 

4.1  全景成像相机 

目前计算机标定的处理方式，也是解决鱼眼镜头

畸变的另一种主流方式。哈尔滨工程大学席志红等人

在2007年提出一款基于鱼眼镜头的能够实现球面成像

的车载摄像机 SpherEye，采用两个 180°鱼眼镜头成像，

并通过反射镜将像反射在同一像平面内[24]。席志红等

人针对鱼眼镜头摄像标定不适用传统的正常市场模型

或者小孔成像模型，提出了基于鱼眼镜头投影模型和

畸变模型的球面投影模型的标定方法，其最终结果如

图 13，可以看出通过球面模型的标定方法，基本上解

决了边缘视场畸变问题。
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                        (a) 鱼眼图像             (b) 透视投影         (c) 墨卡托投影 

             (a) Image of fisheye lens     (b) Perspective projection   (c) Mercator projection 

                

(d) Image of Carrol R             (e) VFP projection 

(d) Carrol R 方法图像           (e) 垂直投影图像 

图 11  垂直语言投影与传统投影算法对比[22] 

Fig.11  Comparison between vertical language projection and traditional projection algorithms[22]

 
图 12  鱼眼镜头图像标定室[23] 

Fig.12  Fisheye lens image calibration room[23] 

4.2  微型鱼眼相机 

2008 年韩国湖南大学 Gyeong-li Kweon 等人研制

出一款微型鱼眼镜头。该镜头可以覆盖 190视场范

围，工作波段为可见光与近红外波段，且在可见光波

段的调制传递函数足够适用于百万像素的探测器面

阵，在近红外波段也有足够的空间分辨率，镜头畸变

小于 5%，相对照度超过 90%[25]。Gyeong-li Kweon 等

人提出一种“真实投影模型”，相比传统等距投影模

型，他们发现该模型在计算机标定后，其成像质量更

好，图 14 为镜头外观图、以及该相机经过极坐标转

化为平面坐标系成像图。 

4.3  航空航天相机 

2011 年中国科学院闫阿奇等人研制了一款航天

鱼眼相机，该相机系统焦距为 2.1 mm，F 数为 4，视

场角为 210，空间工作环境温度为－40℃～60℃[26]。

这款鱼眼相机着重考虑了如何应对空间中复杂环境，

如紫外辐射、带电粒子撞击、温度和气压变化[27]。空

间带电粒子与玻璃内的粒子发生作用会降低镜片的

光学透过率，从而影响到图像像质和相对照度，电离

总剂量的长期累计对于鱼眼镜头全折射式光学系统

会严重缩短其使用寿命[28]。光学系统防带电粒子设计

通常是第一片透镜采用稳定的材料，并且适当加深厚

度，来保护光学系统后面的其他透镜。闫阿奇等人第

一片透镜使用石英玻璃，中心厚度为 8.15 mm，换算

成等效铝厚度为 6.6 mm；第二片透镜同样采用物理性

质稳定的 K9 玻璃，该材料同样具有较好的抗辐射性

能。此外，将光学材料抗辐射性能差的镜片，在设计

过程中安置在系统后端，来达到保护的目的。紫外辐

射是观测太阳或者观测深空近地轨道相机必须考虑

的一个因素。紫外辐射会改变玻璃材料的化学性质，

造成不可逆的光化学污染，同时降低增透膜、胶合剂

的使用寿命。闫阿奇等人通过实验验证了石英玻璃具

有较强的抗辐射性能，因此第一片透镜采用石英玻璃
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可以起到很好的防紫外辐射作用。同时，考虑到系统

中存在着胶合面，因此需要保证紫外线到达胶合透镜

时剂量应尽可能的小。闫阿奇等人一方面采用对紫外

线有强烈吸收作用的 ZF7 材料，另一方面根据杂散光

分析结果，在第 4 片透镜后表面镀制紫外截止膜。对

于空间温度和气压变化影响，闫阿奇等人对于温度折

射率系数大的透镜分配较小的光焦度，并镜筒材料和

隔圈材料使用 TC4 和 LY12，最终得到了在工作环境

－40℃～60℃下表现均良好的光学系统，最终光学系

统二维图以及三维图如图 15。           

                        

          (a) SpherEye 捕获的图像            (b) 标定后的 SpherEye 展开图 

(a) The captured picture of SpherEye    (b) The calibrated unfolded picture of SpherEye 

图 13  SpherEye 图像[24] 

Fig.13  Images of SpherEye[24] 

 

 

(a) 微型鱼眼镜头外观图                                       (b) 微型鱼眼镜头成像图 

(a) Profile of the miniature fisheye lens                             (b) Image of the miniature fisheye lens 

图 14  韩国微型鱼眼镜头图[25] 

Fig.14  Photos of a Korean micro fisheye lens[25]  

 

 

(a) 光学系统二维图                  (b) 光机三维图 

(a) 2D optic system plot           (b) 3D opto-mechanical plot 

图 15  航空相机[26] 

Fig.15  Photo of an aerial camera[26] 
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4.4  超高清鱼眼镜头 

随着高分辨 CCD、CMOS 图像传感器的发展，

4k 高清图像传感器的产生，市场上出现了对微型、

超高分辨率鱼眼镜头的需求。商用鱼眼镜头不再满

足于大视场、低畸变的指标，而是向着微型、高清的

趋势发展。2022 年伯森光电科技有限公司发明一项

分辨率高达 1200 万像素的、完全满足 4k 应用要求

的超高分辨率鱼眼镜头。该镜头视场角为 195，光

学总长小于 22 mm，是一款出色的小型、4k 商用鱼

眼镜头[29]。 

5  总结与展望 

本文综述了鱼眼镜头的原理和发展历程，探讨了

鱼眼镜头初始结构设计的思路，介绍了鱼眼镜头新时

代的应用和发展趋势。可以看出，鱼眼镜头在各个领

域有着不可替代的地位。当今鱼眼镜头虽然发展迅

速，但还存在着瓶颈亟待突破。 

①目前世面上鱼眼镜头工作波段绝大多数还是

可见光，红外、紫外鱼眼镜头往往结构复杂，研制周

期长[30]。由于对光学材料的特殊要求和工作波段本身

的电磁频谱特征因素，使得计算机设计难度很高。随

着自由曲面加工技术的发展以及衍射透镜的使用，在

光学系统设计中使用非球面透镜以及衍射透镜可以

有效地简化光学系统，这也是目前鱼眼镜头设计的一

种主流思路。 

②“光线溢出”问题在鱼眼镜头设计中一直存在。

在设计过程中，光线由于全反射无法进入光学表面，

或者与光学表面无交点，使鱼眼镜头在优化设计中常

常陷入僵局。目前，采用“虚拟光线”、“虚拟透镜”、

“虚拟可变光阑”技术被证明是一种行之有效的解决

方法。虚拟光线技术，通过插值，模拟出存在溢出问

题的光线在像面上的交点[31]，从而保证优化过程继续

进行。如果多次循环优化得到的结构仍存在光线溢

出，则在光线溢出处增加一虚拟透镜，虚拟透镜不同

于分裂透镜，其光焦度未必与发生溢出的透镜光焦度

一致，只是保证优化过程能继续进行。在最终优化完

成后，通过光角度转移以及像差收缩等方法，取代掉

增加的虚拟透镜。例如初始结构仅有 4 片的鱼眼系统，

在优化过程中，增设虚拟透镜到共有 9 片透镜，通过

合并将系统简化为最简形式。虚拟可变光阑技术应用

于前两者均不能解决光线溢出问题时，通过缩小孔径

光阑或视场光阑的口径，清除发生光线溢出的光线，

在较小视场优化完成后，再逐步扩大视场[32]，进行优

化。因此，对于鱼眼镜头来说，小口径小视场下的成

像质量优质，是大视场成像优质的前提。  

③初始结构设计问题。成像质量要求越高的鱼眼

透镜，结构也越复杂，要求初始结构质量也更高。初

始结构设计问题目前还没有规律可循，如何高效地设

计高质量的初始结构也给研究人员提出了难题[33]。正

如前文提到，采用鱼眼镜头专利作为初始结构，是一

种方法。但是在浩如烟海的专利中，如何选择最适合

研发背景和技术指标的初始结构，需要进一步理论分

析。 

像质更优、成本更低、分辨率更高、体积更小是

未来鱼眼镜头的发展方向。我国鱼眼镜头目前发展迅

速，但与国外还存在着一定差距，还需加大科研投入，

研制出质量更高的鱼眼镜头，更好地为民生和国防建

设服务。 
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