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摘要：提出了一种基于多种群遗传算法（ＭＰＧＡ）的折反射全景成像系统非球面元件的设计方法。结合广义科丁顿公式

及几何光学原理，推导出非球面两镜系统像散表达式。在此基础上，利用 ＭＰＧＡ，以像散作为非球面两镜系统像差评价

参数，求解出满足消像散及指定透视投影关系的非球面面形方程。给出 ＭＰＧＡ求解非球面面形的实现过程，并用遗传

算法最小二乘混合优化算法得到了便于实现光线追迹和像差计算的非球面多项式。研制了一个焦距为－１．２ｍｍ，犉数

为１．５，视场为３６０°×（３５～９０°）的折反射全景成像系统，给出了实验图像，获得了较好的成像质量。
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１　引　言

　　近年来，空间目标探测，机器人导航，安全监

控等领域都提出了对空间各方向场景实时成像的

要求，满足上述需求的折反射全景系统［１５］日益受

到关注。折反射全景系统由常规成像透镜和曲面

反射镜组成，能够实时获取水平方向３６０°和垂直

方向一定角度的全景图像。该系统结构相对简

单、光能损失低，可获取无畸变的透视投影图像；

系统设计的柔性好且成本较低，已成为计算机视

觉研究的热点。折反射全景系统的性能取决于前

置反射镜的设计，目前多将反射面设计成旋转对

称非球面以满足特殊的应用需求［６１０］，如使成像

角放大率或空间放大率保持不变来消除畸变影

响。引入反射镜导致的像散是全景系统像差的主

要因素，影响像面清晰度。而传统近轴球面像差

公式及求解手段不适于全景成像系统的设计。本

文根据广义科丁顿公式及几何光学原理，提出了

一种消像散两镜非球面的设计方法解决来此问

题。该方法可提供更多的设计自由度，并可遵循

任意给定的投影方程。在非球面反射光学元件的

优化设计中，最优化问题的计算复杂，很难用传统

光学设计软件提供的优化方法来求解。多种群遗

传算法（ＭＰＧＡ）作为一种改进的全局算法，能够

在相同的搜索空间产生多个子种群，各自独立进

化，避免全部个体聚集在一种环境中，很好地保持

种群多样性，提高进化效率和算法稳定性。在非

球面设计中采用该算法，取得了较好的设计结果。

为便于实现光路计算，本文还利用遗传算法（ＧＡ）

最小二乘混合优化算法得到了非球面面形方程的

多项式，并成功地运用于光线追迹和像差计算。设

计了一个全景成像系统，获得了较好的成像质量。

２　反射镜面形设计

２．１　折反射全景系统原理结构

折反射全景系统由３部分组成：曲面反射镜

（球面 、圆锥面、双曲面、抛物面或高次旋转对称

非球面）、中继镜和光敏元件。入射光线经前置反

射镜反射后进入转像系统，最终到达像面，如图１

所示。折反射全景成像系统根据是否满足单视点

成像约束分为单视点成像系统和非单视点成像系

统两类。单视点成像要求一个视点对所有方向的

场景成像，即所有入射光线汇集于一点，对反射镜

偏心等公差要求严格。本文研究含有两个共轴反

射镜的非单视点成像全景系统，两个反射面将为

设计提供更大自由度以校正场曲及像散，提高成

像质量。由于摆脱了单视点成像的约束，对反射

镜装调要求放松，有助于提高系统整体性能。

图１　折反射全景系统

Ｆｉｇ．１　Ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　非球面设计

折反射全景系统的性能取决于前置反射镜的

设计，反射镜的面形决定系统成像特性及透视投

影关系。非球面反射镜的引入有效地扩大了系统

视场，也带来了严重影响系统成像质量的像差。

根据像差理论，由反射镜导致的像散是全景系统

像差的主要因素，影响像面清晰度。根据广义科

丁顿公式及几何光学原理，本文建立了一套非球

面两镜的设计方法，消除了反射面像散并满足任

意给定的透视投影方程。

２．２．１　两镜系统数学模型建立

首先建立非球面两镜系统光路数学模型，由

图２所示，设子午面内两个旋转对称共轴反射镜，

主镜（Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ，犘）和次镜（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒ

ｒｏｒ，犛），其犘，犛曲线为犳１（狓１）、犳２（狓２）。犖１、犖２

分别为犘、犛法向量。与竖直方向成θ角的主光

线沿矢量方向射向犘，经犘反射后沿矢量犅 方向

射向犛，再由犛反射，沿矢量犆进入转像系统节点

犗。犃，犅，犆，犖１，犖２ 表示如下：

犃＝（－ｓｉｎθ，－ｃｏｓθ）， （１）

犅＝（狓２－狓１，狕２－狕１）， （２）

犆＝（－狓２，－狕２）， （３）

犖１＝（－犳１′（狓１），１）， （４）

犖２＝（犳２′（狓２），－１）， （５）
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图２　两镜系统光路

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

犳１′（狓１）为犳１（狓１）在狓＝狓１ 处的一阶导数，犳２′

（狓２）为犳２（狓２）在狓＝狓２ 处的一阶导数，反射定律

可表示为：

（犃＋
犅

｜犅｜
，犖１）＝０， （６）

（犅
｜犅｜

＋
犆

｜犆｜
，犖２）＝０， （７）

即：

（－ｓｉｎθ＋
狓２－狓１

（狓１－狓２）
２＋（狕１－狕２）槡

２
）（－犳１′（狓１））＋

（－ｃｏｓθ＋
狕２－狕１

（狓１－狓２）
２＋（狕１－狕２）槡

２
）＝０， （８）

（ 狓２－狓１

（狓１－狓２）
２＋（狕１－狕２）槡

２
＋

－狓２

狓２２＋狕槡
２
２

）（犳２′（狓２））＋

（ 狕２－狕１

（狓１－狓２）
２＋（狕１－狕２）槡

２
＋

－狕２

狓２２＋狕槡
２
２

）（－１）＝０，

（９）

非球面像散定义

利用广义科丁顿公式中定义的非球面半径表

达式，分别求出经两次反射后，子午及弧矢像面位

置，其差值即为反射系统像散。

子午半径表达式［１１］：

犚ｍ＝
（１＋（犳′（狓））

２）
３
２

犳″（狓）
， （１０）

弧矢半径表达式：

犚ｓ＝
狓 １＋（犳′（狓））槡

２

犳′（狓）
， （１１）

以子午面为例求解经两次反射后子午像面位

置。由图３所示，犐１ 表示无穷远物体经犘成像后

午面像面位置。犐２ 表示犐１ 经犛成像后子午面像

面位置。犐犿１为反射点犜１ 至犐１ 距离，犐犿２为反射点

犜２ 至犐２ 距离，α１ 为光线到达犜１ 点入射角，α２ 为

光线经一次反射后到达犜２ 点入射角。犇 表示

图３　像点位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

犜１，犜２ 两点间距离。

犘子午面半径犚ｍ犘由公式１导出，犐犿１计算公式如

下：

犚ｍ犘＝
（１＋（犳１′（狓））

２）
３
２

犳１″（狓）
， （１２）

犐犿１＝
犚ｍ犘
２ｃｏｓα１

， （１３）

进入犛光线由犐１ 点发出，物距为（犇＋犐犿１），犛子

午面半径犚ｍ犛，犐犿２计算公式如下：

犚ｍ犛＝
（１＋（犳２′（狓））

２）
３
２

犳２″（狓）
， （１４）

犐犿２＝
（犐犿１＋犇）

２ｃｏｓα２（犐犿１＋犇）

犚ｍ犛
＋１

， （１５）

同理推导出弧矢面半径犚ｓ犘，犚ｓ犛及像面位置犐狊１，

犐狊２：

犚ｓ犘＝
狓 １＋（犳１′（狓））槡

２

犳１′（狓）
， （１６）

犐狊１＝
犚ｓ犘
２
， （１７）

犚ｓ犛＝
狓 １＋（犳２′（狓））槡

２

犳２′（狓）
， （１８）

犐狊２＝
（犇＋犐狊１）

２（犇＋犐狊１）

犚ｓ犛
＋１

， （１９）

像散可表示为：

犃ｓｔ＝犐犿２－犐狊２， （２０）

投影方程可根据要求任意设定，例如满足等

距投影［５］、等角度投影、犳θ成像关系的方程分别

为：

θ＝
θｍａｘ－θｍｉｎ

ｔａｎｍａｘ－ｔａｎｍｉｎ
（ｔａｎ－ｔａｎｍｉｎ）＋θｍｉｎ，（２１）

θ＝犽， （２２）

θ＝犽ｔａｎ． （２３）
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θｍａｘ，θｍｉｎ为最大，最小入射角。ｔａｎｍａｘ，ｔａｎｍｉｎ为

最大、最小出射角。

２．２．２　用遗传算法（ＧＡ）设计非球面

全景系统前置非球面反射镜的设计不同于传

统近轴系统，满足特殊约束的最优化问题计算复

杂，很难用传统光学设计软件提供的优化方法来

求解。多种群遗传算法（ＭＰＧＡ）
［１２］为解决此问

题提供了一个有效的途径。遗传算法（ＧＡ）是模

拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的

一种自适应全局优化概率搜索算法。多种群并行

遗传算法是近年来提出的一种改进的遗传算法，

依据实现形式主要分为３类：孤岛模型、细胞模型

和协同进化。本文利用的是孤岛模型并行遗传算

法，其思想是：在相同搜索空间上以一定方式生成

多个进化种群，每隔一定的进化代数（称为种群进

化周期）以一定的方式交换各种群的最优个体，从

而生成新的种群，在此基础上进行下一代种群进

化周期的进化，直到满足算法终止条件。多个子

种群的同时进化，降低了初始种群和选择压力、收

敛速度对寻优结果的影响，保持了种群多样性，降

低了算法早熟收敛的可能性，能够更快、更好地搜

索全局最优值，是一种简单易行的提高ＧＡ性能

的方法。

非球面设计实现过程：

（１）变量设置

为便于微分计算，将矢高狕表示成以口径狓

为变量的非球面幂级数形式标准方程：

狕１＝犃０＋犃１狓
２＋犃２狓

４＋犃３狓
６， （２４）

狕２＝犅０＋犅１狓
２＋犅２狓

４＋犅３狓
６， （２５）

系数犃０、犃１、犃２、犃３、犅０、犅１、犅２、犅３ 为拟合参

量。

（２）评价函数

犈＝∑
４

犻＝１

狑犻犈犻＋∑
狀

犻＝１

犆犻， （２６）

犈１ 代表系统非球面像散，犈２、犈３ 代表入射到

镜面１、镜面２光线满足反射定律的约束条件，犈４

代表投影方程，狑犻 为各项权重，犆犻 代表系统结构

限制条件。评价函数下限设为无穷小量。

（３）ＧＡ参数设置

设置最大进化代数犜，随机生成狀个子种群，

各子种群规模数同为犿，独立进行遗传操作犿 次

发生一次种群间的迁徙。采用高斯型变异模式，

矢量化运算提高计算效率。达最大进化代数后以

进化过程中得到的具有最大适应度个体作为最优

解输出。

幂级数形式的非球面表达式形式简单，方便

于微分计算，但不利于在通用的光学设计软件中

实现光线追迹和像差计算。须转化为如下所示的

常见非球面方程：

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮２狉槡
２
＋α１狉

２＋α２狉
４＋α３狉

６，（２７）

狉对应子午截线方程中的狓，犮为顶点处的曲率，犽

为非球面系数。

利用ＧＡ最小二乘混合优化算法编制曲面拟

合程序，给出了形如方程（２７）的形式。

最小二乘算法在拟合非球面时，对初始值依

赖性较大，常陷入局部最小区域，无法满足要求。

而遗传算法虽然对初始值依赖性很小，可以全局

寻优，但作为一种全局优化算法，其局部搜索能力

有限。所以，本文在拟合中采用了ＧＡ最小二乘

混合优化算法，保证即能全局寻优，又能局部最

优。

３　设计实例

　　 设计了一个焦距为－１．２ｍｍ，犉数为１．５，

视场为３５～９０°，与１／２ｉｎｃｈＣＯＭＳ配用的折反

射全景镜头。两镜反射系统犉数定为４．５，焦距

３．６ｍｍ。中继镜缩小倍率为３。

将结构参数以约束形式加入ＧＡ最小二乘混

合优化算法求解出的消像散，满足犳θ成像关系两

镜系统。图４为求解得到两镜系统（原系统放大

两倍）：

图４　混合算法求解的两镜系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｓｏｌｖｅｄｂｙｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅ
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镜间距犱＝犃０－犅０＝－３０．６５ｍｍ，

两镜非球面表达式为：

狕１＝
０．０２６９８狓２

１＋ １－（１－１．６３７２２）×０．０２６９８２狓槡
２
＋

２．００４６２×１０－５狓２＋１．４８４７８×１０－６狓４－

２．４４５３１×１０－１０狓６， （２８）

狕２＝
－０．０１６０３４狓２

１＋ １－（１－１０．６７４０４）×０．０１６０３４２狓槡
２
－

５．０４６８１×１０－６狓２＋１．８３８４４×１０－６狓４－

２．５８８３９×１０－９狓６． （２９）

将该系统导入Ｚｅｍａｘ，图５为两镜系统图。

图５　导入ＺＥＭＡＸ中的两镜系统

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎＺＥＭＡＸ

图６（ａ）、（ｂ）为分别用ＺＥＭＡＸ，ＧＡ最小二

乘混合优化算法设计非球面两镜初解的像散及

ＦＴＨＥＴＡ畸变图。对比可以看出后者设计出的

非球面能更好地消除像散，并且满足犳θ成像关

系。

（ａ）ＺＥＭＡＸ初始优化结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＺＥＭＡＸ

（ｂ）混合算法优化结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅ

图６　像散及场曲曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄ犉θｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

４　实　例

　 　 采 用 以 上 方 法，研 制 了 一 个 焦 距 为

－１．２ｍｍ，犉数为１．５，视场为３５～９０°的全景镜

头如图７所示。图８为该镜头在室内采集的清晰

图像。

图７　全景相机

Ｆｉｇ．７　Ｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ

图８　全景图像

Ｆｉｇ．８　Ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ
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５　结　论

　　 本文根据广义科丁顿公式及几何光学原理，

提出了消像散并满足任意给定的投影方程的非球

面两镜设计方法，利用ＧＡ最小二乘混合优化算

法求解出非球面表达式。研制了一个焦距为

－１．２ｍｍ，犉数为１．５，视场为３６０°（３５～９０°）的

全景镜头，取得了较好的成像质量。
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