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【摘 要】随着镜片加工、组装、测试水平的提高和工业 CCD 相机不断往中高端趋势发展,各类监控镜头由标清奔

向了高清,工作波长从单一可见光成像发展到可见光与红外光共焦成像,高分辨率、大靶面、大孔径及日夜共焦的道路监

控镜头逐渐成为市场的主流。本文着重分析安防监控光学系统特点及其特性参数，采用双高斯对称结构、调整特殊组元

结构参数和平衡日夜共焦面的设计思路,合理的控制像差和离焦量,利用 Zemax 软件设计了一款大孔径、大靶面、昼夜型

光学系统。该系统工作光谱为可见光和 0.85㎛近红外光，采用 2/3 英寸 CCD，焦距为 16mm，F 数为 1.4，日夜离焦量小

于 0.005mm，在奈奎斯特频率为 100lp/mm 时，其各个视场的子午调制传递函数曲线和弧矢调制传递函数曲线值均达到

0.3 以上，全视场畸变小于 2%。该光学系统具有良好的成像质量，可用于安防监控等领域。
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1 绪论

1.1课题研究背景及意义
由于安防领域行业在全球范围内快速发展，很多国家也在不断加大对安防领域的资金投入和技术的

研发，中国于 2006 年建成了中国天网监控系统，它是世界上最大的安防监控系统，它的存在是为了满

足城市治安防控和管理需要而建立的
[1]
。近些年来，中国的安防战略体系在人工智能的飞速发展与诸多

政策支持下朝着城乡安防一体化的大安防体系方向发展
[2]
。因此安防监控设备的需求量迅速增加，从而

导致它在全球的市场规模也在持续的增大。

根据 TSR 和中商产业研究院整理的市场调研数据显示，从 2016 年至 2021 年，定焦镜头的生产量

的比例从 74.42%下降到 68.00%；而变焦镜头中以三倍变焦为主的变焦镜头的比例从 25.58%上升到

32.00%，虽然变焦镜头有上升的趋势，但目前定焦镜头仍是安防领域行业的主流。而由于早期部分安防

监控镜头在光照条件充足的情况下，监控画面清晰，但当对于远距离物体识别时，由于靶面小像素低等

原因，会出现模糊不清等问题，影响监控效果。所以大靶面高清镜头等技术逐渐成为安防镜头行业的发

展趋势。鉴于以上背景，本论文利用 Zemax 软件设计一款性能指标为：焦距为 16mm，F数为 1.4，工

作光谱为可见光和 0.85㎛近红外光，采用 2/3 英寸 CCD，空间频率在 100mm/lp 时的全视场的调制传

递函数值MTF大于 0.3，畸变小于±2%的百万像素安防监控镜头。

1.2国内外研究现状
1.2.1 国内研究现状

- - - - - -- --- - - - - -[3] - -（内容省略）- - - - - - - -- - - -- - - - - - - --

- - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - -

-- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - -

- - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - -

-- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - -

1.2.2 国外研究现状

- - - - - -- --- - - - - -
[4]

- -（内容省略）- - - - - - - -- - - -- - - - - - - --

- - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - -

-- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - -

- - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - - - -

-- - - -- - - - - - - - - -- -- - - - - - - - - -- （正文首行缩进 2 个汉字字符，五号宋体）

1.3 主要研究内容

2 监控镜头光学系统理论基础

2.1安防监控系统的光学特性参数

安防监控镜头属于照相物镜，其主要的光学特性参数有焦距ƒ＇，相对孔径 'f
D ,以及视场角 2 。

通过改变三个参数，可以组成各种各样的镜头。下面是在镜头的选型设计中确定三个参数所涉及到的计

算公式。

（1）焦距ƒ＇

在光学系统中光的汇聚或者发散的能力可以用焦距来衡量，它是被测目标成像的大小的决定性因素。

当被测目标处在固定的距离时，其像高公式为：

�' = (1 − �)ƒ＇tanω (2-1)

式（2-1）中，�表示垂轴放大率，� = �'

�
= �'

�
（其中�为物距）。在一般情况下，由于镜头的焦距很

顶格，四号黑体。每章题目与每

节题目之间的行距设置：设单倍
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顶格，小四号黑体。每节题目与

小节题目之间的行距设置：单倍

行距，段前 0.5 行。 全文正文首行缩进 2个汉字字符，五号

宋体，英文五号“Times New Roman”，

单倍行距

论文中引用的文献的标注方法遵照 GB/T7714－2005，采用顺序编码制；正文中引用文献，须

在引用处标示引用文献的序号，文献序号采用“上标”格式。国内研究现状至少引用 3 篇相

关文献。

首行 缩进 2

个汉字字符，

五号宋体

国外研究现状至少引用1篇相关文献，该英文文献作者应为国外作者。
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目的、主要研

究内容、研究

范围和应该
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小而物距却较大，所以当像平面近似于焦面时，即�' ≈ ƒ＇，因而垂轴放大率�的公式为：

� =
ƒ＇

�'
(2-2)

当物体处于无限远时，式（2-1）可化为：

�' = ƒ＇tanω (2-3)
由公式（2-3）可知，当像高增大时焦距也随之增大，因此两者之间成正比关系。

- - - -（内容省略）- - - -- - - - - - - - - -- -- - - - - - - - - - -- - --- - -

3 安防监控镜头的设计

3.1设计指标的确定
镜头参数指标是根据满足一系列使用场合、环境、要求和与之匹配的工业 CCD相机性能参数提出

的。一款光学镜头的指标参数会涉及到焦距、波长、相对孔径、成像范围、像素、后截距、畸变等参数，

这些参数有的会影响拍摄的深度和广度，有的会影响到像面照度或成像清晰度，在设计之前应该明确设

计的指标。

（1） 工作波段

已知光的波长范围在 380nm760nm是属于可见光的波长范围，这是人眼所能感知的波长范围。一

般而言，对于需要红外校正的监控镜头可以将大的谱线范围分离为人眼可见的谱线范围即可见光范围和

根据CCD相机匹配的近红外光源谱线范围，一般默认为 0.84um-0.86um，因此采用 436nm、589nm、656nm，

850nm进行分析与设计。

- - - -（内容省略）- - - -- - - - - - - - - -- -- - - - - - - - - - -- - --- - -

综合以上设计要求，本设计的设计指标如表 3-1所示

表 3-1 安防监控镜头的设计指标

参数 参数值

波长/nm 可见光、0.85㎛近红外光

焦距/mm 16
F数 1.4

靶面尺寸/mm 8.8×6.6
像元尺寸／m 4.583×6.111
MTF＠100lp/mm ≥ 0.3

畸变 ≤ ±2%

3.2光学设计的步骤
光学设计的设计步骤如图 3-1所示，从图中可以看出整个设计过程主要有几个步骤：首先是外形尺

寸的计算，接着是初始结构的设计，然后是像差平衡和公差设计以及工艺的审核，当这些步骤全都达到

设计要求时才能进行最后一步的出图，若在这些步骤中未有达到设计要求时则需重复循环这些步骤，直

至找到一个最优的设计结果。

每张表格都必须有表编号和表标题（即表的名称），

每一章的表格都要统一编号，第 3章有 3张表格，

则表编号分别为表 3-1、表 3-2、表 3-3。

正文中引用表格内容

时，用表编号指代表格。 表题居中，五号宋体字，1.5 倍

行距。

采用三线表，即表的上、下边

线为单直线，线粗为 1.5 磅；

第三条线为单直线，线粗为 1

磅，正文表格不允许截图。（三

线表非要求项，仅供参考）

正文中引用插图内容时，用图编号指代插图。一般用“如图 3-1 所示”

或“见图 3-1”。
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图 3-1 光学设计的设计步骤

- - - -（内容省略）- - - -- - - - - - - - - -- -- - - - - - - - - -- -- - - - - - -

4 设计结果分析

- - - -（内容省略）- - - -- - - - - - - - - -- -- - - - - - - - - -- -- - - - - - -

5 结论

本文设计了一种 XXXX，通过 XXXX 方法，实现了 XXXX，具有 XXXX 意义。（供参考）

主要完成的工作主要包括如下几个方面：

（1）- - - -（内容省略）- - - -- -

（2）- - - -（内容省略）- - - -- -

由于时间及本人能力的原因，本设计还有许多缺陷和不足之处，如：- -（内容省略） - -

（供参考）

参考文献

[1] ×××××××××××××××××××××（五号宋体）

[2] ××××××××××××××××××××××××××

期刊文献的格式：“[编号](空一格)作者.文章题目名（加文献种类）.期刊名,年份,卷号(期数):引文

页码.” 例如：

[1] 杨扬，王玉，周洲.油田储层非均质性研究[J].高院地质学报，2000，4（3）：223-230.

图书文献的格式：“[编号] (空一格)作者.书名.出版社地址：出版社名，出版年份，引文页码.”例如：

每幅插图都必须有图编号和图

标题（即图的名称）。图可以

章分组编序号，如图 3-1 表示

第三章的第 1 幅图。也可不示

章节按先后顺序编号。

图序与图名居中置于图的下方

插图大小合理，插图应设置于文章中首

次提到处附近，先见文字后见插图。插

图中的术语、符 号、单位等应同正文

文字表达所使用的一致。图与图标题不

能破页。

结论是对毕业设计工作的最终的、总体的概括，不是正文中各段小结的简单重

复，应准确、完整、明确、精练。内容应包括毕业设计的主要工作内容，解决

的主要问题及取得的成果。也可以提出建议、改进设想或意见、尚待解决的问

题及对后续研究的设想等。

五号黑体，上空二行

参考文献是毕业设计（论文）不可或缺的组成部分，撰写过程中参考与引用的内容都

需注明，杜绝抄袭、剽窃他人成果。引用的资料应具有权威性，并对毕业设计（论文）

有直接的参考价值。参考文献篇数及年份区间各学院自定要求。
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[1] 戴功，纪律.油气储层地质学[M].天津：石油大学出版社，2000，110-119.

论文集的格式：“[编号] (空一格)作者.文章题目名.论文集名. 出版社地址：出版社名，出版年份，

引文页码.” 例如：

[1] 孙力.储层条件下水淹油层测井响应机理实验研究[A].96 国际学术讨论会论文集[C].北京：石油工

业出版社，2000,10-11.

注：作者为 3 位以上的，姓名写到第三位，余者写“，等”。

注：A--论文集中的文章；J—期刊；C—论文集；M—书；D—学位论文 S—标准；P—专利；EB/OL

—电子文档
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