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低成本高变倍光学变焦手机摄像镜头设计
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摘要　为了满足市场对低成本、高变焦比光学变焦手机摄像镜头的需求，采用三运动组份变焦核结构型式，选用优

质光学塑料非球面透镜与普通光学玻璃球面透镜混合结构，利用计算机辅助设计软件Ｚｅｍａｘ优化镜头系统，设计

了一种４．６倍光学变焦、５００万像素（５×１０６ｐｉｘｅｌ）的手机摄像镜头。系统全视场调制传递函数（ＭＴＦ）值在空间频

率２０ｌｐ／ｍｍ处大于０．８，广角端及摄远端的 ＭＴＦ值在１／２奈奎斯特频率处大部分视场大于０．４ｌｐ／ｍｍ；相对畸变

均小于３．２％；全视场广角端处的相对照度大于６７％，摄远端处的相对照度大于８９％，并且变焦曲线平滑。该镜头

系统具有分辨率高、制造成本低、变焦比高的优点。
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１　引　　言

随着摄像手机的普及，人们不仅追求高像素的优质手机摄像镜头，更渴望使其达到如同照相机镜头般的

拍照效果，变焦镜头逐渐成为当今市场的需求。现今市场上的摄像手机变焦镜头大多数只是数码变焦，这种

利用简单的图像插值处理手段产生的画质较差。因此，通过改变镜头焦距来得到优质照片的光学变焦手机

摄像镜头便成为研发的亮点，将成为今后摄像手机发展的趋势。

１２２２０２１
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低成本、高变焦比、高像素数的光学变焦手机摄像镜头是当今市场的发展趋势。文献显示，目前我国已

研发出的具有最高变焦比的手机摄像镜头为３倍光学变焦、５００万像素（５×１０６ｐｉｘｅｌ）
［１］，但是这种镜头利用

了较多的玻璃非球面透镜，因玻璃非球面透镜的制造成本较高，所以该种手机摄像镜头的成本较高、市场占

有率低。相对于玻璃非球面透镜制造成本高的缺陷，光学塑料非球面透镜具有制造成本低、便于加工、质量

轻及适合于大量生产等优点［２］，应用塑料非球面透镜可大大降低手机摄像镜头的成本。现今我国采用光学

塑料非球面透镜研发出的具有最高变焦比的手机摄像镜头为２倍光学变焦、５００万像素
［３］。在保证低成本

的基础上，为了提高手机摄像镜头系统的变焦比，本文通过合理选择结构型式，采用玻璃 塑料混合光学系

统［４］，设计了一种成本较低、分辨率高的４．６倍光学变焦５００万像素手机摄像镜头，以满足市场需求。

图１ 变焦核图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

２　镜头结构设计

设计的镜头系统采用四组元结构形式，其变焦核由

三个相邻的运动组份组成，如图１所示。由三运动组份

Φ２，Φ３ 和Φ４ 的微小移动引起的整个运动组份像面移动

分别为［５］
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式中犿２，犿３，犿４ 分别为运动组份Φ２，Φ３ 和Φ４ 的倍率；

ｄ狇２，ｄ狇３，ｄ狇４ 分别为运动组份的微小移动。

这种变焦核的特点是三个运动组份各自独立移动，达到像面补偿［５］：
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各运动组份的微小移动与倍率变化关系为［５］
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由此得出该变焦系统的变焦方程为
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式中 ′犳２，′犳３，′犳４分别为运动组份Φ２，Φ３和Φ４的焦距。由长焦处的初始参数犿２ｌ，犿３ｌ，犿４ｌ，根据上述公式（１）～

（６）式便可求得为达到像面补偿，三运动组份移动量ｄ狇２，ｄ狇３，ｄ狇４之间的关系，进而解得各组份的运动情况。

针对手机厚度小的限制因素，引用直角反射棱镜折叠空间光路，使镜头的运动组份沿手机的长度方向移

动来改变其焦距，从而增大了运动组份的移动空间，有效地解决了镜头系统受手机厚度限制的问题，并且为

驱动组件的安装也留下了充足的空间［１］。

本文采用了由一个固定组份和三个运动组份组成的镜头系统，整个光学系统采用正 负 正 负结构型式。

首先选择初始结构［６］，根据变焦方程（６）调整各运动组份之间的间隔，再利用计算机辅助设计软件Ｚｅｍａｘ优化

光学系统结构，从而实现广视角与高变焦比。优化后结构图如图２所示，透镜１～３和直角棱镜构成第一固定

组，其中透镜１与透镜２为双胶合透镜；透镜４～６构成第一运动组，其中透镜５与透镜６为双胶合透镜；透镜７

为第二运动组，并且其前表面附近有一光阑；透镜８～１０为第三运动组，其中透镜８与透镜９为双胶合透镜；透

镜４、透镜７和透镜１０为非球面透镜；透镜１０与像面之间置有一片红外滤光片，以减少红外光对图像传感器的

噪声影响［３］，并且变焦移动过程中该滤波片的位置固定不变。优化后镜头系统在整个变焦移动过程中成像质

量良好，运动组份运动曲线比较平缓；光学系统展开后的总长度为３４ｍｍ，折叠后的宽度为９ｍｍ，满足了手机

厚度的要求；在运动组份变焦移动过程中，光学系统的总长度固定不变，像面稳定，满足了设计要求。

１２２２０２２
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图２ 摄像镜头结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｌｅｎｓ

３　镜头设计结果

３．１　材料选择及参数设计

应用塑料非球面透镜可大大降低手机摄像镜头的成本。但是光学塑料材料的选择较少，从而使光学设计

的自由度大大减少，并且它的热膨胀系数较大、折射率随温度升高而减小（无机玻璃材料的折射率随温度升高

而增加），因此，高质量的光学系统设计可以考虑无机玻璃与光学塑料材料的结合来实现。光学塑料与无机玻

璃混合结构既可以大大降低制造成本、减轻重量、增大设计自由度，又可以避免温度对其焦点位移的影响［２］。

为了研制出低成本、高像质、高变焦比、高像素数的手机摄像镜头，采用光学塑料与无机玻璃的混合结

构，其中的非球面透镜均采用光学塑料材质，球面透镜均采用普通的无机玻璃材质，将光学塑料与无机玻璃

的优点相结合，极大地降低了透镜系统的造价和复杂性。其中采用的光学塑料材质为聚苯乙烯和透明树脂。

聚苯乙烯是一种无色透明、无毒无臭的热塑性塑料，其特点是熔融时的热稳定性和流动性好，所以易成型加

工，成本低，适合大量生产，并且成型后收缩率小，成型产品稳定性好；透光率可达９０％，具有电绝缘性好、刚

性好、抗冲击性强及耐腐蚀性好的优点；防水防潮性能极佳，防老化性能好，经久耐用，是制作非球面透镜的

优质材料。透明树脂是一种无色透明的具有优异光学性质的新材料，透光率达９１％；具有刚性强、稳定性强、耐

湿气性强、耐腐蚀性强的优点，并且加工成型性极佳、制造成本低；易回收利用，再次加工性质不会劣化，焚化时

不会产生有毒气体，对环保相当有利，适合制造非球面透镜。本文设计的镜头系统广角端视场角为５６°，犉数为

３．６～４．４，有效焦距为３．７０～１６．９８ｍｍ，匹配像素尺寸为１．７５μｍ的５００万像素ＣＭＯＳ传感器
［３］。

３．２　像质评价

利用计算机辅助设计软件Ｚｅｍａｘ对镜头系统进行优化，下面是优化后得出的主要像质评价结果。

光学系统存在畸变会使像对物产生失真，一般手机摄像镜头的相对畸变要求控制在５％以内，本文设计

的镜头系统在广角端处的相对畸变小于３．２％，摄远端处的相对畸变小于１．７％，符合设计要求。系统在广

角端、中焦端、摄远端处的相对畸变如图３所示。

图３ 摄像镜头畸变

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｌｅｎｓ
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调制传递函数（ＭＴＦ）是光学系统成像质量的一个重要评价指标。ＭＴＦ描述了物体调制度向图像调制

度的转化，它是空间频率的函数［７］。它反映了不同频率、不同对比度的传递能力，是评价镜头性能的综合指

标。通常情况下，高频传递函数反映物体细节传递能力，中频传递函数反映物体层次传递能力，低频传递函

数反映物体轮廓传递能力［７］。由设计经验知，０．７视场以内是镜头成像的主要评价区域，决定了成像质量的

优劣，其以外边缘视场对成像质量的影响较小。本文设计的镜头系统，各视场 ＭＴＦ值在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ

处均大于０．８，表明镜头分辨率极佳；中焦端的 ＭＴＦ值在１／２奈奎斯特频率处大于０．５，广角端及摄远端的

ＭＴＦ值在１／２奈奎斯特频率处大部分视场大于０．４ｌｐ／ｍｍ；各视场 ＭＴＦ值在奈奎斯特频率处大于０．１。

图４所示为广角端和摄远端在１／２奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ。

图４ １／２奈奎斯特频率处的调制传递函数

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｈａｌｆＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

光学系统的相对照度随视场的增大而减小，边缘视场相对照度太低会使成像质量大幅下降，手机摄像镜

头一般要求相对照度大于６０％。本文设计的镜头系统全视场在广角端处的相对照度大于６７％，摄远端相对

照度大于８９％，满足了设计要求。广角端及摄远端的相对照度如图５所示。

图５ 相对照度图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

４　结　　论

通过合理选择结构型式，采用光学塑料非球面透镜与无机玻璃球面透镜的混合结构，利用计算机辅助设计

软件Ｚｅｍａｘ设计了一种４．６倍光学变焦的内置式手机摄像镜头，可匹配像素尺寸为１．７５μｍ的５００万像素

ＣＭＯＳ传感器。系统全视场ＭＴＦ值在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处大于０．８，广角端及摄远端的ＭＴＦ值在１／２奈奎

斯特频率处大部分视场大于０．４ｌｐ／ｍｍ，相对畸变小于３．２％，全视场在广角端处的相对照度大于６７％，摄远端

相对照度大于８９％。该镜头系统具有分辨率高、制造成本低、高变焦比、性价比高、实用性强等优点。
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