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用于球幕电影的鱼眼物镜

冯 秀 恒

摘要
�

本文介绍了球幕电影的原理以及球幕电影摄影用和放映用鱼眼物镜的设 计 方

法
,

论述了鱼眼物镜的结构型式和象差特点
,

并给出了摄影用和放映用两种鱼眼物 镜 的

实例
。

近年来
,

电影在与电视争夺观众的竞争 中
,

发展了一种球幕电影
。

所谓球幕电影
,

顾名

思义
,

它的放映银幕是个半球形
,

因而视场角特别大
,

甚至高达� �。
。 。

这样就需要采用鱼眼

物镜来拍摄和放映球幕电影
。

在拍摄时
,

因为视场角为� �  
。 ,

那么摄影物镜的位置就自然而

然地处于所拍摄的球形景物的球心
,

而在放映时
,

放映物镜的位置也处于球形银幕的球心
。

这

样
,

由于拍摄和放映过程是景象还原过程
。

因而
,

一方面鱼眼物镜本身存在的很大畸变会 自

动消除
。

另一方面观众在近于银幕球心的位置观看
,

从而产生强烈的立体感
。

作为一种电影

手段
,

球幕电影可以用来拍摄和放映旅游风光片
,

马戏或武打片
,

观众仿佛身临其境一般
。

这种强烈的临场感
,

普通银幕电影是无法实现的
。

鱼眼物镜是拍摄和放映球幕电影的关键
。

很多其它要求广视野的场合也均使用 鱼 眼 物

镜
。

鱼眼物镜除了用作照相之外
,

还可以用在电视摄象上
,

在机场对飞机的起飞和降落进行

监控
,

在繁华的路口和要道指挥交通
,

也可以对大气云层实行监测
。

所谓鱼眼物镜
,

就是视场角为 � � �
。

左右
,

而此时的畸变为 � �� � 的反远距物镜
。

既然鱼

眼物镜可以被看作是反远距物镜的一种
,

那么在高斯光学的结构上
,

鱼眼物镜同反远距物镜

一样
,

均采用负光焦度的透镜组作为前组
� 正光焦度的透镜组作为后组

,

前组和后组采用分

离的的型式
,

如图 � 所示
。

在图 � 中
,

叭为前组光焦度
, 甲�

为后组

光焦度
,

� 为前组和后组之间的距离
。

在规

化条件下
,

即切 二 � ,
�
� 二 � ,

�’
� 二 一 � ,

反远

距物镜前组主光线的角放大率的例数为

下� 二
� , 一

二 � 一 � 甲
,

� � �

「「
� � � � �

一���
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�
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从式 ��  和式 ��� 中可以看出

�
� , � , �

� � �

也就是说
, , ,

即为高斯光学的工作距离�
� 产 。

我们定义工作距离 ��’ 与焦距 �’ 之比��’ � �’为反

远比
,

当焦距规化为�’
� �时

,

从式 �� � 中可以看出
,

,
�

即为反远距物镜的反远比
。

因为前组光焦度 , �

为负值
,

从式 ��� 中可以看出
, 甘 ,

将大于�
,

而且叭越大
,

则。 , ,

也越

大
,

亦即视场角越大
。
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因此可以说
,

,
�

的大小决定反远距物镜视场角和反远比的大小
。

为了实现高达 � �  
。

的视场角
,

鱼眼物镜前组的 ”要比一般的反远距物镜前组 的�
,

大得

多
。

为此
,

鱼眼物镜前组的结构型式应比一般的反远距物镜的前组更为复杂
,

并且为使垂直

光轴的光线 �即半视场角 。 二 � �
“

的轴外光线 �不致发生掠射
,

前组第一透镜的半径应尽可能

地弯向光阑
,

这样从外观
�

卜看
,

仿佛是鱼的服睛
,

为了跟一般的反远距物镜相区别
,

就把这

种物镜称为鱼眼物镜
。

鱼眼物镜的视场角高达 � � �
“ ,

视场角的增加必然引起与视场有关的象差急剧增加
,

尤其

是畸变更为严重
。

在反远距物镜中
,

前组残存的畸变是用后组加以补偿的
。

可是当视场角急

剧增加时
,

前组的畸变也急剧增加
,

当半视场角增加到切
二
��

。

时
,

理想象高为

�
‘, 二 �

, � � � �
。 二 �� � � �

相对畸变则为

� �
� � �

� � 一
�

�
, 产

二

誉
二 ‘””� � � �

即当视场角为 �叨
� � � 。

。

时
,

相对崎变必然是 � �� �
。

因此
,

我们素性对前组的 畸 变 不 加 控

制
,

后组也不必加以补偿
,

这样
,

鱼眼物镜的畸变就随着视场角的增加而增加
,

直至当视场

角为 �。
二 � �。

“

时畸变为 � �� �
。

这样大的畸变使得所摄的景物产生严重变形
。

前已述及
,

鱼

眼物镜的畸变可以通过拍摄和放映过程
,

使景象得以还原
。

而鱼眼物镜本身的畸变
,

也可以

使象面照度分布得到改善
。

为了实现视场角为 �。 � � � 。
“ ,

就要求鱼眼物镜负光焦度的前组具有尽可能大的 , � ,

为

了获得尽可能大的�
, ,

应该采用什么样的前组结构型式呢 �

下面我们分析前组结构型式与 � ,

的关系
。

一般的反远距物镜前组的基本结构大致可

以归纳为以下四种
�

� � � 单负透镜
�

��� 双负透镜分离 ,

� � � 正负透镜分离 ,

� � � 负正透镜分离
。

上述四种基本结构型式
,

在用初级象差才

解初始结构时
,

通常是把单元透镜的厚度及其

间隔当作零来处理
。

这样
,

前组的结构型式无

论正负光焦度的排列顺序如何
,

轴上光线到达

后组的高度均是一致的
。

而且 当光阑位置相同

时
,

轴外主光线在前组的高度也均为一致
。

实

际上
,

单元透镜均具有一定的厚度和弯曲形状
,

透镜之间又均具有一定的间隔
。

我们把单元透

镜的厚度及其间隔等价于两个单元薄透镜之间

的距离
,

图 � 所示就是上述四种前组结构型式

的高斯光学示意图
。

以 �
表示前组主面到后组

主面的距离
,

而以 � 表示前组第 一面到后组主



二 面的距离
。

前组的 , 可以表示为

� � ‘ �

丫 二

一
一 � � 一� � 甲前

� , �

� � �

� � � 当前组为单负透镜时
,

如图�� 所示
。

此时
。 � �

,

则

, 单 � � 一 � 切前
�

这与式 ��  是一致的
。

� � � 当前组为双负透镜分离时
,

如图�� 所示
。

此时
, �双负 � �

,

则 , 比 , 单小
,

即

夕双负� �单

� � � 当前组为正负透镜分离
,

而正透镜在前时
,

如图�� 所示
。

此时
�正负 � �双负� �

,

则 � 比 � 双负 更小
,

即

护正负� 夕双负� 护单

� � � 当前组为负正透镜分离
,

而负透镜在前时
,

如图�� 所示
。

此时
�负正� �

,

则 下 最

大
,

即

护负正� �单� 丫双负� 下正负

由此可以看出
,

上述 四种结构型式
,

负正透镜分离而负透镜在前的结构可以获得最大的

,
。

如果反过来要求相同的 , ,

那么负正透镜分离的结构可以缩短前组与后组之间的距离 �
,

从而缩短了整个光学系统的结构长度
。

由上述分析中可以得出

�负正 � � 单� �双负� �正负

假如上述四种结构型式的光阑均在后组上
,

并且对于后组而言
,

其视场角街亦相同
。

那

么
,

轴外主光线从后组反向到达前组时
,

正负透镜分离的结构型式
,

先经过负透镜发散后再

收欲
。

因此前组第一透镜上的轴外主光线高度很高
,

导致前片口经很大
,

而负正透镜分离的

结构型式
,

先经过正透镜收赦后再发散
。

因此前组第一透镜上的轴外主光线高度很低
,

导致

前片口径很小
。

由上述分析中同样可以得出

功负正 � 功单 � 功双负� 必正负

这样
,

由于负正透镜分离的前组可以得到最短的结构长度和最小的前片口径
,

因而可以

实现结构型式的小型化
。

上述四种结构型式
,

同样反过来要求相同的 , ,

负正透镜分离的结构型式
,

不但可以缩

短前组与后组之间的距离
,

而且前组和后组的光焦度分配也可以小得多
,

从而有利于高级象

差的降低
。

还由于轴外主光线在前组的高度降低
,

其轴外高级象差也大为降低
,

从而提高大

视场轴外光束的成象质量
,

这对广角和超广角的反远距物镜乃至鱼眼物镜是很有意义的
。

由此可见
,

负正透镜分离的前组结构型式可以使结构小型化与象差校正统一起来
。

如果在负正透镜分离的前组中
,

使正透镜的厚度加厚
,

如图 � 所示
。

此时正 光 焦 度 后

移
,

使前组组合主面更加前移
,

前组主面到后组主面之间的距离
。
更大

,

此时的 , 负厚比 , 负正

更大
,

即

护负厚 � 下负正

同时
,

轴上光线在后组的高度也增加了
,

可以

获得更长的工作距离
,

而从后组反向过来的轴

外主光线更早地开始收欲
,

当到达前组第一透

镜时
,

轴外主光线的高度更低
,

使得前片口径

更小
,

即

刀刀刀国国
从从从沁二���
������� ���

图 �
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必负厚 � 功负正

而且由于轴外主光线在前组的高度进一步降低犷从而进一步降低轴外高级象差
。

因此
,

在负

正透镜分离的前组结构中加厚正透镜
,

可以更加有效地解决结构小型化和成象质量之间的矛

盾
。

我们把这种双凸厚透镜称为
“
鼓形透镜

” ,

以便与其它厚透镜相区别
。

鼓形透镜可以看作是由两个正薄透镜中间夹一块厚的平行平板所构成
。

它的象差亦可看

成是两个正薄透镜和一块平行平板的象差总和
。

鼓形透镜用作前组的正透镜
,

它处于光束散

区
, “、

�’均为负值
,

那么所有初级象差均为负值
,

能够使前组的�
。 、

�
�

和 �
�

变负正是校正

象差所需要的
。

鼓形透镜不但可以在前组中应用
,

而宜在后 组中
,

只要满足
� 、 。 ,

同号
,

对

校正象差和结构的小型化同样也是有利的
。

在鱼眼物镜的设计中
,

为获得非常大的�
� ,

前组结构通常采用负正透镜分离的型式做基

础加以复杂化
,

复杂化的方向往往是在前面增加单负透镜
,

并且引人鼓形透镜
。

我们知道
,

单负透镜的 � 虽不及负正透镜分离大
,

但却比正负透镜分离大
,

而且结构非常简单
,

这也

是单负透镜经常被用来作为前组的原因
。

由于鱼眼物镜的前组具有很大的下
, ,

其负光焦度很大
,

因此产生很大的负�
。 ,

这就要求

后组尽可能地多产生正 �
。 ,

以便相互抵消
。

为此
,

后组的结构型式通常采用正透镜的分离
。

因为

�
· “ ‘’乙令

� � �

即当光焦度为定值时
,
�

,

仅与玻璃折射率成正比
。

因此
,

正透镜的折射率应尽可能低
,

负

透镜的折射率应尽可能高
。

下面所举的是鱼眼物镜的两个实例
。

例�
�

球幕电影摄影用鱼眼物镜
。

焦距 �’
� �

�

� � �

相对孔径 � � �
�

�

视场角 �田 � � � �
。

反远比 �
,

��
, � �

�

� � �

结构型式如图 � 所示
。

前组是单负透镜和

负正透镜分离型式的复杂化
,

后组是引人鼓形

透镜的正透镜的分离
,

光阑处于后组的中间
。

象差曲线如图 � 所示
。

从象差曲线可以看出
,

球差
、

正弦差和象散均校正得很好
,

而畸

变当视场角。 � ��
“

时为 � �� �
,

轴外视场的象差曲线
,

在 �� 二
��

。

以内校正得很好
,

在 �。 �

� � �
“

以外
,

随着视场角的增加
,

轴外球差逐渐增大
,

但相对孔径降为�
� �时

,

成象质量则明

显提高
。

这一方面可以用渐晕来实现
,

另一方面鱼眼物镜多用于外景拍摄
,

可以缩小相对孔

径使用
。

例 �
�

球幕电影放映用鱼眼物镜

我们希望球幕电影的球形银幕尽可能大些
,

以便于更多的观众一同观看
。

球幕大
,

则鱼

眼物镜的放映倍率就大
。

放映的物象倍率为

, �

价
� ‘ � � �
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图 �

比如球形银幕的半径为��
,

鱼眼物镜位于球幕的球心
,

即放映距离为 ��
,

鱼眼物镜的焦距

为�’ 二

这里
,

�
�

� �� �
,

那么放映倍率

� � 一 � � �

放映倍率即为鱼眼物镜的角放大率
,

即
“,

� �

—
� � �

,

� “

而鱼眼物镜的相对孔径为�
� �

�

� ,

当放大倍率为�
二 一 �� �时

,

球幕上的成象孔 径 角 为 � 。 �

�
�

� � � � ,

成象孔径角小
,

则照度降低
,

为了提高球形银幕上的照度
,

一方面应增大照明光源

的发光强度
,

另一方面则应提高鱼眼物镜的相对孔径
,

而相对孔径的增加将导致象差增大
。

放映用鱼眼物镜的分辨率应该是多少呢 �

比如球幕的半径仍为 ��
,

观 众亦在 �� 左右观看
,

如果人眼的视角对应于活动目标为

� �� �,
,

那么银幕上的弥散则为

了�
, � �

·

�� � �� � �

计算得刀�
‘ “ �� �

,

而底片上的弥散则为

才� � � �
产

� � �� � �

计算得刁� 二 �
�

�� � � �
,

即底片的分辨率不应低于 �� 线 � � �
。

这样的话
,

鱼眼物镜对应底

片来说
,

分辨率是不低的
。

因此
,

要求放映用鱼眼物镜一方面相对孔径大
,

另一方面具有优

良的成象质量
,

这是比较难的
。
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为了在增大相对孔径的同时提高成象质量
,

我们采用二次成象的原理
,

鱼眼物镜本身的

相对孔径很小
,

利用转象物镜提高相对孔径
,

在鱼眼物镜和转象物镜之间放置场镜来街接二

者的人瞳和 出瞳
。

这种成象原因也可以加大光学系统的工作距离
。

我们应用二次成象原理设计的放映用鱼眼物镜
,

其技术指标如下
�

焦距 �
� �

�

�� � ��

相对孔径 � �
�

�

视场角 �功 二 � �。
。

结构型式如图 � 所示
。

称
一

栅
一

分于栅
图 �

前面的鱼眼物镜结构比较简单
,

前组是单负透镜和负正透镜分离型式的组合
,

后组是两

个正光焦度双贴合透镜的分离
。

其技术指标为
�

焦距 �’
�
��

�

�� �

相对孔径 � , �
�

�

视场角 �二 � � �  夕 扩
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后面的转象物镜
,

其结构型式为双高斯物镜的变形
。

其技术指标为
�

弓 焦距 �’
� � ��

�

�� � ,

相对孔径 � ‘�
�

�

转象倍率 � 二 一 �
�

� �

象差曲线如图 � 所示
。

这个设计结果因为采用二次成象原理
,

二级光谱有所增大
,

为 �
�

�� � 左右
,

因而颜色象

差稍大
,

其中倍率色差可由拍摄和放映过程得到补偿
。

而单色象差引起的弥散均在 。
�

� � �。二

左右
,

可以满足球幕电影的放映要求
。
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