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紧凑型变焦距数码镜头设计

苏宙平　张德涛　柳保军
（江南大学理学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘要　设计了一款２．４倍变焦距的紧凑型数码镜头，焦距的变化范围是３～７．２ｍｍ，视场的变化范围是６２°～３０°。

该镜头是个３组结构，第１组是个固定组，２，３组是变倍组，共有４个透镜。该镜头组是一个典型的负正正（ＮＰＰ）

结构，第１组是一个负透镜，第２组是一个正透镜组，第３组是一个正透镜。其中，第２组包含两个透镜，这样有利

于色差的控制。镜头中所有透镜的材料均为塑料材料。调制传递函数被用来评价变焦距系统的成像质量。变焦

镜头的调制传递函数值在空间频率１４２ｌｐ／ｍｍ，０．７视场处，均大于０．３。该镜头的总长度为１０．７ｍｍ。该镜头的

像质可以很好地满足消费性电子产品的要求。
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１　引　　言

当前，微型数码镜头在消费电子产品中得到了广泛应用，如手机中的摄像镜头，笔记本电脑中的内置摄

像镜头等［１，２］。而大多数的这些数码镜头都是固定焦距的镜头。随着消费电子产品的功能不断升级，对于

成像的功能要求也不断提高，变焦距的微型数码镜头就显得尤为必要了。大多数的产品中的变焦功能都是

依靠电子变焦，而真正的光学变焦产品很少。除了价格的原因，设计紧凑型变焦镜头挑战主要是由于尺寸限

制。光学设计的主要问题至于主光线角和尺寸限制。变焦距镜头的尺寸一般情况下比较大，这样很难应用

于一些便携式电子设备上。随着非球面加工技术不断发展，镜头中可以引进非球面，会减少镜头中的透镜数

量，使结构变得更为紧凑［１］。

从像差控制的角度来讲，定焦镜头控制像差更为容易，因为镜头中没有移动的透镜。一些常规的像差可

以很好地校正。相反，对于变焦镜头而言，在某个固定的焦距，像差可以很好地控制，但是在整个变焦范围

内，像差控制难度比较大。手机镜头可以通过变焦来实现广角到摄远的变化。对于广角而言，校正与入射角
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相关的像差难度比较大。在摄远端，球差和色差变得比较严重［３］。本文以一个三组结构的镜头为初始结构，

设计了一款２．４倍变焦距的紧凑型数码镜头。

２　设计指标及要求

在对系统进行光学设计之前，首先要对系统的参数进行分析。表１是该系统的设计指标。系统设计的

波长和权重如表２。

表１ 设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｚｏｏｍ１ Ｚｏｏｍ２ Ｚｏｏｍ３

ＦＯＶ ６２ ５０ ３０

犉ｎｕｍｅｒ ２．８ ４．２ ５．４

ＭＴＦ（０．７ＦＯＶ） ≥０．２＠１４２ｌｐ／ｍｍ ≥０．３＠１４２ｌｐ／ｍｍ ≥０．３＠１４２ｌｐ／ｍｍ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤３．５％ ≤３．５％ ≤３．５％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ＞５０％ ＞５０％ ＞６０％

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ １０．７ １０．７ １０．７

表２ 设计波长和权重

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４３５．８４ ４８６．１３ ５４６．０７ ５８７．５６ ６５６．２８

Ｗｅｉｇｈｔ ０．０４ ０．２ ０．５３ ０．２ ０．０４

　　选择感光面的尺寸为１／４英寸的互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ），其对角线长度为犔＝４ｍｍ。选用

ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司的 ＯＶ３６５０ＣＭＯＳ为传感器，该型号传感器的单个像素尺寸为１．７５μｍ×１．７５μｍ。

ＣＭＯＳ对角线长度应该与像高相匹配。焦距、视场角与像高之间存在如下关系

犔＝犎 ＝２犳·ｔａｎθ， （１）

式中犎 为全视场像高，θ为半视场角度。

视场角最小时对应的焦距最大

θ＝１５°，　犳ｍａｘ＝７．４６ｍｍ

视场角最大时对应的焦距

θ＝３１°，　犳＝３．３２ｍｍ

这个焦距并不是透镜的最小焦距。考虑到传感器边缘对图像记录的效果稍微有点影响，可以选择透镜焦距

的变化范围３．０～７．２ｍｍ。在这个范围内选取三个典型结构进行优化过程中的评价和分析，这三个结构对

应的焦距分别为

犳Ｗ ＝３．０ｍｍ，　犳Ｍ ＝４．２ｍｍ，　犳Ｔ ＝７．２ｍｍ

３　系统设计

本系统从美国专利ＵＳ７１３６２３２Ｂ２
［４］为初始结构出发，进行优化。该镜头是个３组结构，第１组是个固

定组，２，３组是变倍组，其中第１，３组都是单透镜，第２组是有两个透镜构成，并包含一个光栏，系统共有４

图１ 不同焦距时的光学系统的轮廓图。（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

Ｆｉｇ．１ Ｚｏｏｍｌｅｎｓｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

个透镜。该镜头的总长度为１０．７ｍｍ。光学系统的结构如图１所示。该镜头组是一个典型的负正正（ＮＰＰ）

结构，第一组是一个负透镜，第二组是一个正透镜组，第三组是一个正透镜。这样的结构有利于控制主光线

１１２２０１２
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角度，使传感器上获得均匀的响应［１］。第一个透镜的第一个面的曲率比第二个面的曲率更大一些，形成了一

个弯月形透镜，可以减小像散。第二组是一个透镜组，由两个非球面透镜组成，可以校正色差和球差，当实现

变倍时，可以校正球差和像散。

图１（ａ）～（ｃ）分别是焦距为３．０，４．２和７．２ｍｍ的光学系统轮廓图，通过改变２，３组透镜的位置达到系

统焦距变化的目的，但系统的总长度不变，也就是维持像面的位置不变。系统中的最后一块平板玻璃是起保

护作用和滤光作用，可以滤掉近红外波长的光。前４个透镜是非球面透镜都采用了塑料材料，其中第２和第

４个透镜采用了４８０Ｒ，而第１片采用了Ｄ５４３１Ｆ，第３片采用了ＰＬＯＹＣＡＲＢ作为材料。

４　光学系统像质评价

４．１　调制传递函数

为了能全面准确地评价所设计的光学系统的成像品质，可以采用调制传递函数（ＭＴＦ）来评价。调制传

递函数主要用于表示物体经由光学系统成像后不同空间频率像、物对比度的比值［５］。传感器的所能记录的

不引起混淆的最高频率即为尼奎斯特频率，

犳ｎｙｑ＝１／（２·狓ｓ）． （２）

式中犳ｎｙｑ为最高频率，狓ｓ为单像素尺寸。传感器的单像素尺为１．７５μｍ，因此传感器的所能记录的最高频率为

２８５ｌｐ／ｍｍ。这里，选择尼奎斯特频率的一半值的频率（１４２ｌｐ／ｍｍ）对光学系统调制传递函数进行评价。

图２（ａ）～（ｃ）分别是光学系统的焦距为３．０，４．２和７．２ｍｍ时的调制传递函数。在焦距为３．０ｍｍ的情

况下，系统的Ｆ数２．８，视场角为６２°，因此这种情况的像差平衡难度较大，成像质量也比较差，在全视场的情

况下，弧矢传递函数值０．３１，子午传递函数值０．１６，０．７视场的弧矢和子午传递函数值均大于０．３５。焦距为

４．２和７．２ｍｍ时，全视场的情况的弧矢和子午传递函数值均大于０．３，成像质量比较好。

图２ 不同焦距时对应的调制传递函数。（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

４．２　畸　　变

畸变与其他像差不同，它仅由主光线的光路决定，引起像的变形，并不影响成像清晰度。一般来说畸变

小于４％就不会影响像的观测
［６］。图３中的右侧图表示变焦镜头的焦距为３．０，４．２和７．２ｍｍ时分别对应

的畸变－２．８％，３．５％，－０．９％ 。从图中可以看出这三个结构在焦距４．２ｍｍ的结构畸变比较大，达到了

３．５％，但仍然满足成像质量的要求。图３中的左侧图表示变焦镜头的焦距为３．０，４．２和７．２ｍｍ时分别对
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图３ 不同焦距时的场曲（左）与畸变（右）。（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｌｅｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）３．０ｍｍ，

（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

应的场曲。

４．３　相对照度

图４ 不同焦距时的相对照度。（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）３．０ｍｍ，（ｂ）４．２ｍｍ，（ｃ）７．２ｍｍ

相对照度是边缘视场照度与中心照度视场的比值，相对照度与光圈大小与入射至像面的角度有关，光圈

越大则相对照度越高，反之则越低。入射至像面的角度越大则边缘视场照度相对于中心视场会越低［７］。从

图４（ａ）和（ｂ）可以看出，焦距为３．０，４．２ｍｍ对应的犉数比较小，相对照度比较低，在全视场处，相对照度均
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４７，１１２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

为５５％左右。从图４（ｃ）可以看出，在焦距为７．２ｍｍ时，由于犉数比较大，相对照度可以达到８５％。

５　结　　论

设计了一个变焦距微型数码镜头，实现了２．４倍的光学变焦。该镜头的总长度为１０．７ｍｍ，包含了４个

塑料非球面镜片和１个保护玻璃，体积小，重量轻。通过商用光学设计软件ＺＥＭＡＸ对其像质进行分析，该

镜头的像质满足于常规消费性电子产品中的光学系统的成像要求，因此适合于便携式电子产品的应用。
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