
广播电视工程 7/05 白皮书教程 
 
高清镜头设计：光学像差管理  
 
正如本教程“高清镜头设计”系列前几个版本中所讨论的那样，现代高清镜头的设计包含设法解决

大量的变量。这样设计的目的是在各种基本光学和物理范畴的限制以内，实现所需性能标准(经常与

设计标准发生冲突)的全局优化。功能强大的计算机、先进的软件、新型的光学材料以及制造流程的

改进，都为实现当今高清镜头出色的整体性能提供了可能。 
尽管这些新型高清镜头具有出色的性能，但是仍然受到多种光学缺陷的挑战，这些缺陷虽然可

以整体上减少到最小程度，却不能彻底克服。光学缺陷通常分为两种类型： 
(a)光学图像的失真（形状和大小）； 
(b)像差，即与通过镜头镜片的光线的基本特性相关的图像缺陷。 
总之，高清镜头设计策略旨在寻求对所有这些因素进行优化，以使像差降低到可以接受的水平，

并使图像缺陷达到在主观上难以识别的效果。 
 

光学图像失真 
失真是所有镜头固有的特点；这与镜头对所产生图像的整体大小和形状进行的改变有关。 
 
几何失真 
这种失真改变了光学像平面中物体场景的几何表现形式的准确性。图像形状的失真，即枕形失真效
果(正几何失真)或桶形失真效果(负几何失真)，其失真量通常表示为图像高度的百分比，如下图 1 所

示。 
一般情况下，变焦镜头在短焦距(即广角端)时将会表现为桶形失真(负失真)，而在长焦端时表现

为枕形失真(正失真)。此外，高清镜头有更大的 16:9 长宽比，对在整个变焦范围内控制几何失真形成

了更严峻的挑战。在 2/3 英寸画幅尺寸以内，4:3 图像中的 1.5 个百分点的枕形失真或桶形失真几乎

转化为 16:9 格式下 2.2 个百分点的失真。在 16:9 宽屏幕中，此种几何图像失真的剧增如图 1 所示。 

 
 
图 1：显示长宽比为 4:3 的图像与长宽比为 16:9 的图像的相同枕形失真(正几何失真)程度——请注

意：失真百分比在宽屏幕图像中较为明显。 



聚焦时的呼吸效应 
聚焦时的呼吸效应并未严格划分为失真。然而在从业者看来，它表现为图像失真。聚焦时的呼吸效
应是指聚焦控制时图像尺寸随之改变的现象。这是因在聚焦时移动光学镜片而产生的多余的图像视

角改变(不需要的变焦结果)。习惯上在 ENG 拍摄中可接受此现象，而在高端电视剧和电影拍摄中则

完全不可接受。 
 
光学图像像差 
光学像差主要由基本光学物理限制产生，在整体镜头设计中必须对其做出实际妥协(尤其是涉及到与

摄像机分光系统密切相关的设计标准时)。由于每个光学镜片无法避免的制造像差，各种像差的表现

程度也是随之变化的。 
 
(1) 独立于波长的像差 
很久以前，以数学的方法已预测出有四种像差，它们与通过单个镜头镜片的单色(单波长)光的通道有

关系。之前介绍的几何失真也作为附加因素包含在该预测中。 
 
散焦像差 
有四种损伤聚焦的光学像差。如果将细小的单色(单波长)光点发送到单个镜头镜片，一定程度上将会

出现以下所述的所有四种散焦缺陷。 
 
 
  

 
 
 
 
图 2：此光点图形用于表示光线输入镜头系统，包含一束可以促成镜头聚焦像差的无穷多的小点光

源。 



球面像差 
常见于所有由球面镜片组成的镜头引起的像差。穿过透镜外边缘的光线(从透镜光轴上的物点发出)
较穿过透镜中央光轴的光线，其焦点位置更靠近透镜，因此聚焦的差异便出现了。 

 

 

 

 
 

 

 
图 3：显示镜头光线出射处的球面像差(为便于观看已进行放大)。 
 
将具有对等球面像差的镜头镜片制作成复合透镜可以极大地降低球面像差。近年来非球面镜头镜片

设计(意义重大的制造挑战)在减弱此缺陷上起到了一定作用。 
 
彗形像差 
如果因球面失真而对镜头进行完全校正，则场景中远离中央光轴的点上可能还会引起其他形式的像差。

如果从一个点发出的光线与中央光轴形成一定角度入射，则光线将表现为彗状尾而非形成聚焦点；此种

像差称为彗形像差或慧差。通常把这种有时看起来靠近尾部边缘的模糊物称为彗形眩光。 
 
 
 

 
 
 
 
图 4：彗形眩光拍摄形态图解(同样以放大尺寸显示)。 



像场弯曲 
指镜头未能将平面场景物体聚焦为平面光学图像时产生的一种散焦现象。如果物平面中央精确地聚

焦，则物平面边缘失焦。相反，如果物平面边缘对称地聚焦，则图像中央失焦。事实上，镜头正形

成碗状的光学图像。 
 
 
 

 
 

 

 

图 5：请注意与像场弯曲相关的中央至边缘连续的散焦。 
 
像散 
因球面失真而经过校正的镜头，有时仍然无法正确聚焦场景中轴外点。相反，在通过镜头产生的图

像中，轴外点形成椭圆形状或变为一条线。当无法通过调节镜头获得清晰聚焦时，图像会在两个彼

此形成直角的椭圆之间变化。这种像差称为像散。 
 
 
 

 
 
 
图 5：显示放大后的镜头像散图例。 



这四种像差共同降低了整个图像锐度。在多镜片镜头中这些缺陷的控制构成了至关重要的第二层级

的镜头(广播工程，5/05“高清镜头设计：透光性管理”一文中讨论的主题) MTF (调制传递函数)的
管理。 
 
(2) 波长相关像差 
除了刚刚介绍的单色像差之外，还有其他多种与有色光相关的像差，即像差与波长有关。波长像差

是由随波长变化而变化的基本光学属性引起的。这些像差是高清镜头无法避免的缺陷。然而对于所

有光学设计者而言，降低波长像差俨然成为最为艰难的设计挑战。 
 
最大的高清镜头设计挑战：色差 
对于一定的光学材料，不同的光线波长会有不同的折射率。该现象即为色散。单个镜头镜片将相应

形成一定数量的图像，光束中出现的每种颜色的光线形成一个图像。从技术上讲，色差可定义为两

种独立的像差：纵向色差(构成光束的不同颜色的光线有不同焦平面)和横向色差(事实上，有色光线

的焦距不同将导致横向放大倍率相应变化，这样将产生实际的错位)。由于这属于高清成像范畴内重

要且具挑战性的话题，故将在该系列教程的下一篇文章中单独对其进行深入讨论。 
 
(3) 透光性中的像差 
在之前的文章(“高清广播级演播室变焦镜头”，广播电视工程 1/05)中，我们介绍了光通过对穿过

镜头的光通量、光通量的频谱定形以及光通量从中央至图像边缘分布进行管理的艰巨性。我们将多

镜片镜头系统的透射任务与相应电子传输系统的透射任务作比较。对于生产终极高品质信号输出，

两者具有相似的挑战，该输出要具有因穿过各自传输系统通道而引起的最少伴随缺陷。 
光线穿过镜头时，因多种缺陷影响，光学物体图像较暗的部分会受到污染。图像黑色部分的此

种污染会极大地降低镜头的对比度，进而损害镜头 MTF (调制传递函数)，并因此降低整个图像锐度。

因物体场景中强光源穿过而引起的独特光学干涉，整个光学图像也会受到损害。 
这些透射缺陷，从某种意义上说，属于光学“信噪比”问题。正如数码高清摄像系统设计在同

时尝试掩盖噪音和其他电子信号(如频谱混叠、阴影、眩光等)时，也努力提高所有这些共同保证最高

品质视频输出的特性那样，类似的技术努力也与生俱来存在于高清镜头系统设计中。在此，所有这

些透光像差集合类似于系统的光学“噪点”。 
正如之前文章所讨论的那样，如果使用更多的镜片，则管理镜头设计所固有的多个变量时，附

加自由度将更灵活方便。然而，这样却也增加了空气—玻璃面的数量以及从这些界面反射的光线总

量。由此反射的光线将以多种形式(如下所述)影响摄像机图像传感器。 
 
眩光 
眩光是由场景中的强光造成的缺陷，在图像的阴暗区域表现最为明显。强光与变焦镜头内的多个光

学表面相互影响，在轮廓特别分明的强光周围引起光散。这些强光甚至可能来自正在成像的特定图

像外侧的物体场景区域。强光还可能反射出内部镜头筒，或光圈叶片，或甚至反射出摄像机传感器

本身。新型镜头镜片多层镀膜的出现为缓解这些缺陷提供了有效的途径。这些镀膜是镀在光学表面

以降低反射和增强透射率的透明薄膜材料。由于高性能的多层镀膜具有增强的保护作用，故更受青

睐。为降低此类像差，必须充分发挥高品质光学材料、严格控制的生产工艺容差及精心黑化的内部

机械表面的作用。 
 
杂光 
这是不必要的漫射杂散光，可以在某些成像条件下快速“模糊”像平面，从而降低图像对比度。它

是光学镜片表面(通常为前部镜片)散射、或光圈快门叶片表面与镜头筒内部表面的反射产生的。使用

精密的光学设计、特殊材料、新型镀膜以及严格的生产工艺容差可以控制此类干扰。在强烈的阳光

下拍摄时，适当使用镜头遮光罩也是一种重要的防止图像外强光干扰的保护措施。 
 



重影 
指的是轮廓非常清晰的反射的产生，由场景中的阳光或其他常见强光源引起，可以在多个透镜表面

激发一系列非常复杂的反射。重影常常作为构成光圈调节装置的机械光阑的图像显现出来，且通常

在该光源的对等位置出现(因此看起来像重影)。在严重情况下，可以显示为多个此类图像。因镜头而

异，这些图像可能为单色或不同的色彩再现。即使强光光源位于图像区域以外，也可形成重影图像。

为减少此类缺陷，镜头表面已进行特殊镀膜。 
 
 
 
总结 
现在，我们可以认识到，比起现代数码高清摄像机，多镜片高清镜头系统的本质是更为复杂和稳固

的系统。数码摄像机进行严格的技术控制(通过精密的固定传感器结构和精密的数码处理实现)。相比

而言，正是由于光学物理的本质，镜头会处于一种高动态状态，即在处理范围广泛的光照水平及焦

距时，需要控制多个参数。因此，设计优化策略必须在高清镜头(如更大范围的长变焦户外镜头、演

播室镜头、便携式 EFP/ENG 及电影镜头)的类别之间进行显著的改变。设计者寻求各个镜头类别的

最佳性能时，这些镜头具体的应用范围决定了设计者指定的优先级。 
下一篇文章将继续光学镜头像差的主题，可能还会测试它们中最令人苦恼的像差——色差。这

些最基本的光学物理的分支与任何透明材料都有关系。在变焦镜头的物理动态中对其进行控制并达

到可以接受的水平是几十年来光学设计者为之奋斗的目标。在较小的 2/3 英寸画幅内实现极具挑战

的高清成像目标的背景下，色差仍是最令人束手无措的图像缺陷。 
 

 


