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800万像素超薄广角手机镜头设计

薛雷涛 林 峰
福建师范大学光电与信息工程学院 , 医学光电科学与技术教育部重点实验室 ,

福建省光子技术重点实验室 , 福建 福州 350007

摘要 为满足市场对超薄广角手机镜头的需求，用光学设计软件 Zemax设计了一款 800万像素超薄广角手机镜头。

该手机镜头由 4片非球面塑料透镜和 1片红外滤波片组成。它的总长为 3.6 mm、最大视场角为 82°、F数为 2.1、畸变

小于 2 %。图像采集元件采用的是美国 Omni Vision 公司生产的一款型号为 OV8858 的互补金属氧化物半导体

(CMOS)，每个像素大小为 1.12 mm，奈奎斯特频率为 446 lp/mm，最大像素为 800万，最大像高为 4.57 mm。设计结果

显示，在 1/2奈奎斯特频率处的调制传递函数(MTF)均大于 0.25，TV畸变小于 1%，成像质量好。公差分析结果较松，

易于生产加工。并用光学系统分析软件 ASAP分析杂散光，其结果可被接受。
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Abstract In order to meet the demand of mobile phone market for the thin and wide-angle mobile phone camera,
a thin and wide-angle for 8 mega-pixel mobile phone lens is designed by Zemax. The mobile phone lens is composed
of 4 plastic aspheric lenses and a infrared filter, which has a total length of 3.6 mm, a field of view of 82°, a F-number
of 2.1, the distortion is less than 2%. It can be used in OV8858 which is a 8 mega-pixel sensor with 1.12 mm pixel size
made by Omni Vision, Nyquist frequency is 446 lp/mm, the maximum pixel is 8 million and the maximum image height
is 4.57 mm. The design result shows that modulation transfer function (MTF) value at frequency of 224 lp/mm is larger
than 0.25, and the maximum TV distortion is lower than 1%. After tolerance analyze, the lens has the high quality of
image and good performance. The simulation by ASAP shows that the flare of the lens is slight and acceptable.
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1 引 言
2009年 9月，日本夏普公司首次推出型号为 J-SH04的拍照手机，虽然该手机镜头只有 11万像素。事实

证明具有照相功能的手机日益受到市场的青睐。在接下来的几年里，诺基亚、三星、HTC等手机生产厂商都

不断推出高像素拍照型的手机，目前 300万、500万、800万甚至千万像素的拍照手机已是很常见。拍照手机

有携带方便、高像素、实时分享等众多优点，使其不断取代低端数码相机 [1]。随着广大光学设计者的不断探
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索与实践，超薄广角手机镜头设计不断涌现。如李航等 [2]的 800 万像素手机广角镜头设计，视场角 (FOV)
80°、总长 6.8 mm；丛海芳等 [3]的 4P超薄 800万像素镜头设计，视场角 65.5°、总长 4.49 mm；杨周等 [4]的一款超

薄 800万像素手机镜头的设计，视场角 65.5°、总长 4.6 mm。然而，在追求超薄拍照手机时，手机的镜头总长

往往成为其主要限制因素，且广角的手机镜头已慢慢成为自拍爱好者的追求。鉴于以上种种需求，本文设

计了一款 800万像素超薄广角手机镜头，并对其设计结果、公差、鬼像进行分析。

2 图像采集器件的选取
目前电荷耦合器件 (CCD)和互补金属氧化物半导体 (CMOS)传感器是被广泛采用的两种图像传感元

件。相对于 CCD，CMOS图像传感元件具有集成度高、功耗小、结构简单、寿命长、性能稳定等优点 [5]。再加

上近年来集成工艺的提高，小尺寸、高像素的 CMOS很广泛。鉴于此，采用美国 OmniVision公司生产的一款

型号为OV8858的 CMOS，在 30 frame/s下可支持 8 MP的全分辨率。其规格如表 1所示。

表 1 CMOS规格

Table 1 CMOS parameters

Items

Effective pixel number

Optical size

Max image circle

Chief ray angle

Pixel size

Diffraction limit of MTF

Parameters

3264 pixel×2448 pixel

1/4″

4.57 mm

32.9° (max)

1.12 mm×1.12 mm

446 lp/mm

3 设计思路
3.1 材料的选取

光学塑料具有透射率高、质量轻、双折射率低、成本低等众多优点。手机镜头通常采用非球面的光学塑

料。常用的光学塑料有 E48R、48R、APEL系列、OKP系列等等，本设计第一、三、四片采用日本大阪燃气化学

公司 OKP 系列的 OKP1，第二片采用三井化工开发的 APL5514。OKP1 的折射率为 1.64283，阿贝数为

22.4373，具有高折射率、脱模效果好、流动性强等优点。APL5514的折射率为 1.544102，阿贝数为 56.1143，
具有优秀的透射率、流动性和低双折射。

采用非球面的原因是：与球面镜相比非球面可以有效减少镜片个数、减轻镜头重量，节省成本，提高视

场角、提升成像质量。

3.2 设计指标

根据市场需求和设计要求将列出设计指标如表 2所示。

表 2 镜头设计参数

Table 2 Design parameters of lens

Total

length

<3.6 mm

Effective

focus length

2.6 mm

F#

2.1

FOV

>80°

Relative

illumination

>30

Chief ray

angle

<32°

Optical

distortion

<2%

TV

distortion

<1%

MTF /(lp/mm)

122

>0.5

224

>0.2

3.3 初始结构的设计

初始结构的建立对镜头的设计比较重要。一般有两种方法建立初始结构：1) 用 P、W法，通过合理的光

焦度分配，再根据对各个薄透镜组的象差要求，按薄透镜系统象差公式求出各薄透镜组的象差参量 P、W 进

而计算出初始结构 [6]。这种方法创新性强，但是需要较大的耐心、扎实的理论基础和丰富的经验。2) 从已有

的专利或者镜头数据中搜索出与设计较为接近的初始结构，然后通过优化使之达到所要求的设计指标。本

设计采用一个四片球面镜作为设计起点，其结构图和调制传递函数(MTF)曲线如图 1、图 2所示。

3.4 优 化

根据偶次非球面表达式：
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z = cr2

1 + 1 - (1 + k)c2 r2 + α 4 r
4 + α6 r

6 + α8 r
8 + ··· , (1)

式中 k 为二次曲面圆锥系数，r 为非球面上任意一点到光轴的距离，c 为非球面顶点处的曲率，α 4 、α6 、α8

为非球面的高阶量系数。因此、需将镜片类型设置为偶次非球面、将光阑设置在第一个面。用操作数和默

认评价函数，来规范镜头结构使其不至于变化的太离谱，进而进行初步优化操作，直到获得一个“看得过去”

的非球面结构。添加操作数限定 CRA、相对照度、畸变场区和色差，并给与适当的权重，使其在一定范围内

变化或使其小于目标值。添加操作数提高MTFT、MTFS值接近与之对应的衍射极限。

4 像质分析
经过优化，其成像质量有了较大的改善，优化后的结构如图 2所示，结构更加合理。图中 MTF曲线是光

学系统成像质量的重要评价指标，它反映了镜头对物体不同频率时对比度的传递能力，MTF越高、成像质量

图 1 初始结构

Fig.1 Initial structure

图 2 MTF曲线

Fig.2 MTF curves

图 3 优化后的系统结构图

Fig.3 System structure after optimization

图 4 不同像高下的MTF曲线

Fig.4 MTF curves of different image height

图 5 场区畸变

Fig.5 Curvature and distortion

图 6 相对照度

Fig.6 Relative illumination
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越好。通常 0.7 视场内是镜头成像质量的主要保证区域，决定成像质量的好坏，在边缘视场，镜头成像质

量允许一定程度下降 [7]。如图 4所示的不同像高下的 MTF 曲线，可以看出在频率为 224 lp/mm 时，MTF值

均大于 0.2，0.7视场的MTF值均大于 0.32。
由于最大像高对应的视场角大于 82°，因此场区和畸变不能太大，相对照度也不能太低，分别如图 5、图 6

所示。

5 公差分析
一款设计好的镜头能否拿来生产加工，其中另外一个重要的因素是镜头的敏感度。若太敏感，会给生

产、装配带来很大的麻烦 ,因此有必要进行公差分析。

基于数控技术的进步，磨具的开发精度已经是非常高，如部分台湾企业加工非球面镜片的面型精度可

达 2 mm，日本在非球面的加工方面遥遥领先，如 HOYA、Olympus等公司生产非球面的面型精度在 1.5 mm以

内。因此在计算公差时，设玻璃厚度和空气厚度变化 5 mm，倾斜变化 0.25°，偏心变化 3 mm。运用 Zemax光

学设计软件，通过计算分析 112 lp/mm处的 MTF变化情况。用灵敏度分析及蒙特卡罗分析得到手机镜头的

敏感度数据。灵敏度公差分析结果、蒙特卡罗公差分析结果分别如表 3、表 4所示。蒙特卡罗公差分析结果

显示在 Nominal MTF: 0.37592下，该手机镜头 90%以上的蒙特卡罗样本 MTF大于等于 0.23662 。从中可以

看出这颗镜头不太敏感。由公差分析可知，第一、二片透镜的偏心，第一片透镜的两个面的倾斜，第一、二片

透镜的厚度公差等相对敏感在加工生产时需特别管控。

表 3 最敏感的公差分析结果

Table 3 Most sensitive tolerance analysis

Type
Element decenter
Element decenter

Tilt
Tilt

Thickness
Thickness

Surface
2~3
4~5
2~3
3

2~3
4~5

Tolerance
3 mm
3 mm
0.25°
0.25°
5 mm
5 mm

MTF variation
-0.06190887
-0.05024423
-0.09336320
-0.04827339
-0.04422532
-0.04827339

表 4 蒙特卡罗公差分析结果

Table 4 Result of Monte Carlo tolerance analysis

Monte Carlo analysis

90%

50%

10%

MTF value

0.23662427

0.27316757

0.33736587

6 鬼像分析
杂散光又称“光斑”、“亮斑”，即为有害光线投射到反射面，由于某些反射面作单向反射或集中反射而形

成面积小、亮度大、有方向性的光斑。鬼像是杂散光的一种，是由成真实像的光线被光学工作面反射后在像

面会聚产生的。在光学设计时应尽量避免鬼像的产生。因此，快速、准确的鬼像分析也显的尤为重要。光

学设计软件 Zemax和 Code-V都带有鬼像分析功能，其采用的都是近轴光线分析，分析速度虽快，但采样光

线数量少，结果不能直观的显示目标图像和鬼像之间的关系。Tracepro和 ASAP是基于蒙特卡罗光线追迹

方法的光学分析软件，可以通过光线追迹获取像面目标(强光源)和鬼像的相对照度以及分布情况 [8]。

利用光学仿真软件 ASAP对手机镜头建模，然后模拟无穷远太阳光线入射到手机镜头，通过追迹不同角

度的光线得到像面光强分布，进而快速、直观的分析鬼像。如图 7所示，模拟轴外像面光强能量分布图和对

应的光线追迹图。从模拟上可以得出如下结论：1) 如图 7所示，光强图中的几处能量较高的圆环是由于平板

玻璃与最后一个非球面间的折反射引起。这种杂散光每个镜头都会存在，无法消除，除非不使用平板玻

璃。2) 这些杂散光都是由于镜间折反射引起的，可以通过微调结构和镀膜等方法来抑制或消除。如图 8所

示，对一特定镜间折反射引起的杂散光，通过追迹引起此杂散光的位置(追迹若干光线)，进而模拟镀膜前后
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对杂散光的抑制。

图 7 (a) 像面光强分布；(b) 轴外光线追迹(若干光线)

Fig.7 (a) Luminous intensity of image plane; (b) ray tracing off axis (some rays)

图 8 (a) 模拟镀膜前杂散光强度；(b) 模拟镀膜后杂散光强度；(c) 此杂散光的位置

Fig.8 (a) Imitate the flare luminous before coating; (b) imitate the flare luminous after coating; (c) flare of location

总结近两年内在 800万像素手机镜头方面的部分设计结果，并将其光学参数与本设计结果做对比，如表

5所示。

表 5 六款 800万像素手机镜头设计对比

Table 5 Comparison about the design of six types′ 8 mega-pixel mobile phone cameras

Document

References(2)

References(3)

References(4)

References(9)[9]

References(10)[10]

This design

Design parameters of lens

F /#

2.45

2.4

2.4

2.45

2.2

2.1

EFL /mm

2.28

3.71

3.73

NO

2.7

2.6

FOV /(°)

80

65.5

65.5

60

80

82

Length /mm

6.8

4.49

4.6

5.7

3.8

3.6

Distortion

<3%

<1.5%

<2%

<2%

<2%

<2%

Flare

No

No

No

No

No

Yes

Tolerance

Slight

Slight

No

No

Yes

Yes

表 5 中，References(2)指的是参考文献 (2)，以此类推；No 指的是没有给出分析；Yes 表示给出分析；

Slight表示浅略分析。通过对比可以看出，本设计具有更大的光通量、较大的视场角、总长也最小。并且是

一款相对照度大于 0.32，224 lp/mm处MTF均大于 0.25的高传函的 800万像素超薄广角手机镜头。

7 结 论
经成像质分析、公差分析得出该款手机镜头满足设计指标，且适合加工生产。并根据该手机镜头的公差

分析结果，给出了生产时应该着重管控的因素。另外，运用光学仿真软件 ASAP，对该设计的手机镜头做了详

细的鬼像分析，并给出相应的意见。
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