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摘要　传统的光学式单指指纹采集仪存在采集窗口尺寸小、提取特征点有限以及指纹原始图像梯形畸变严重的问

题,直接影响指纹识别的精度.为了获得高分辨率、高识别精度的指纹采集系统,从提高采集窗口尺寸以及校正梯

形畸变的角度出发,设计了一种基于双指的物方远心指纹采集光学系统.利用Zemax光学设计软件,建立了物方

远心光学系 统 模 型,通 过 合 理 调 整 优 化 函 数,平 衡 各 种 像 差,获 得 了 高 成 像 质 量,有 效 采 集 窗 口 尺 寸 达

４０．６４mm×３８．１０mm,图像中心视场和边缘视场的调制传递函数值在对应特征频率１６７lp/mm处均大于０．４,光
学畸变率低于１％,系统分辨率为５００dpi.
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Abstract　Traditionalopticalsinglefingerfingerprintscannerhassomeproblems suchassmallscanningwindow 
limitedextractingfeaturepoint serioustrapezoidaldistortionoffingerprintoriginalimage whichdirectlyaffectthe
accuracyoffingerprintidentification敭Toacquireafingerprintscannersystem withhighresolutionandhigh
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１　引　　言
指纹识别技术是目前最成熟的生物识别手段之一,它利用指纹纹理上的特征点,包括核心点、三角点、分

叉点、终点以及它们的相对位置等特征来进行身份识别.因指纹具有防伪性、唯一性加之终身不变性,使其

成为确认个人身份的重要生物特征,该技术已被广泛应用于公安、海关、门禁、考勤等领域.
市面上的光学式指纹采集仪多以单指指纹采集仪[１Ｇ２]为主,也有体积更大、分辨率更高的四指指纹采集
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仪[３]和掌纹采集仪[４],国内外知名企业如法国的Morpho、意大利的Greenbit、美国的Crossmatch以及国内

的中正科技、方圆光电、鸿达光电子、北大高科等生物识别公司均有相关产品推出.但是具有滚动采集功能

的双指指 纹 仪 在 国 内 却 鲜 有 报 道.公 安 部 行 业 标 准(GA)的 单 指 指 纹 图 像 标 准[５Ｇ６]为:采 集 尺 寸

３２．５mm×３２．５mm,分辨率５００dpi(dotperinch,lin＝２．５４cm),达不到国际上关于双指指纹采集仪４０．６４mm×
３８．１０mm的采集尺寸要求.

另外,光学式指纹采集仪是利用光的全反射原理实现指纹图像采集,为了满足全反射条件,棱镜的指纹

采集面与光轴必须存在一定的倾斜[７],因此采集到的原始指纹图像通常存在严重的梯形畸变,影响指纹特征

点的提取和比对.市面上很大一部分指纹采集仪是后期通过软件校正这种梯形畸变的,但由于在梯形“高”
的方向截取任何一行的放大倍率都不同,校正时会破坏图像整体识别精度,而且处理难度大,耗时长,因此在

光学设计上需要尽量降低这种畸变.辛玉洁等[８]报道了采用双透镜和球面复合棱镜的方法来校正梯形畸

变,虽然将系统畸变控制在０．５％以内,但是球面复合棱镜的加工和安装都不方便,成本也高.中国科学院长

春光学精密机械与物理机研究所黄玮[９]提出采用柱面系统结合双远心物镜方案得到无畸变的指纹图像,但
是整个光学系统的镜片数很多,仅是前组大透镜就有三片,实际装调会有一定的困难,而且光机部分外形尺

寸也很大.袁春晓等[１０Ｇ１１]也采用双远心光路设计方案来校正梯形畸变,但同样光学系统也比较复杂,远心后

组的镜片数多达６片.
综上所述,设计出大采集面、低畸变、易装调的双指指纹采集仪,满足美国联邦调查局(FBI)标准,对开

拓国内和国际市场具有重要意义.本文针对这一课题,提出了一种物方远心双指指纹采集光学系统的设计

方案,并对系统进行了像质和公差分析.该系统成像质量高、畸变率低,符合FBI相关成像要求,同时结构

简单,便于加工.

２　光学设计方案
FBI对双指指纹采集仪光学设计的基本要求是:有效采集面积不低于４０．６４mm×３８．１０mm,物方分辨

率５００dpi,光学畸变率不高于１％.物方分辨率５００dpi的含义是采集面１in(２．５４cm)长度对应５００个像

素点,换算到像空间的成像大小为８００pixel×７５０pixel.考虑到指纹经等腰直角棱镜成像后,横向方向相比

于竖向方向展宽了约１．４１４倍,那么传感器在分辨率的选择上至少要大于１１３０pixel×７５０pixel.另外像元

尺寸越大,成像质量就越高,但相应成本也会越高,综合考虑后选择了OV２７１０彩色互补金属氧化物半导体

(CMOS)作为成像单元,靶面尺寸１/３in(０．８４７cm),像元大小３μm,设计经验要求光学系统在特征频率

１６７lp/mm处的调制传递函数(MTF)值接近０．３,从而保证镜头有很高的解析力.另外,根据物方分辨率

５００dpi的设计要求,可以计算出物方可分辨的最小尺寸为:d＝
２５．４mm/in
５００dot/in＝５０．８μm

/dot,因此光学系统

的放大倍率β＝－１．４１４×３÷５０．８≈－０．０８３.
指纹采集光学系统相对于一般成像光学系统的设计难点,是物面和像面都存在倾斜,由于不同物距放大

倍率不同,即在棱镜上远点成像倍率小,近点成像倍率大,因此正方形图形成像为一梯形,指纹垂直方向被压

缩,产生严重的梯形畸变.具体光学设计参数如表１所示.指纹采集原理和梯形畸变图像分别如图１和图

２所示.为了校正这种梯形畸变,借鉴了参考文献[３]中的由单独前组和独立镜头后组构成的物方远心光路

方案,在此基础上进行系统优化设计.
表１　光学系统设计参数

Table１　Designparametersofopticalsystem

Parameters Value
Wavelength (５２５±１５)nm

Fingerprintcapturesize ４０．６４mm ×３８．１０mm
ObjectspaceNA ０．０７８
Magnificationoflens －０．０８３

Distortion ＜１％
PixelsizeofCMOSsensor ３μm
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图１ 指纹采集仪原理

Fig敭１ Principleoffingerprintscanner

图２ 梯形畸变网格变形图

Fig敭２ Griddeformationpatternoftrapezoidaldistortion

３　结果及分析
３．１　光学设计结果

光学设计采用的是Zemax软件,设计时将镜头总长限制在１９０mm内,并且后截距不小于５mm.光学

系统如图３所示.整个系统除等腰直角采集棱镜外,共由一片式前组和三片式后组构成,孔径光阑设置在后

组第一片透镜的光入射面上,并加入两片反射镜进行光路折转,最大程度地减小了系统外形尺寸,同时后组

小镜头可以单独实现高质量装调.整个远心光路的结构简单,光机部分的外形尺寸也控制得很小,仅为

L×W×H＝１０５mm×４５mm×７０mm.

图３ 物方远心光学系统光路图

Fig敭３ LightpathofobjectＧtelecentricopticalsystem

指纹光学系统在采集棱镜的材料选择上有特殊要求,玻璃表面要坚固、耐刮擦,并可预防各种污渍和损

害,因此棱镜通常要求硬度较高,并且抗潮湿大气作用稳定性RC(S)和抗酸作用稳定性RA(S)优良,而对其

内部透镜材料则没有严格要求.本设计所用的光学玻璃材料均来自于成都光明玻璃库,采集棱镜为常见的

HＧK９L环保玻璃,硬度高,RC(S)和RA(S)均为一级,而远心透镜材料依次为 HＧLAK２A、HＧZK２１、HＧ

LAK５A、ZF５１,抗潮湿大气作用稳定性RC(S)也都达到一级,能够满足指纹仪的使用要求,并且各元件曲

率、厚度和口径设计合理,易于加工.

３．２　光学系统成像质量评价

图４为光学系统的成像点列图,从图中可以看出,该系统的设计质量达到了很高的指标要求,全部视场

的均方根(RMS)半径值均小于艾里斑半径,已达到衍射极限.同时该系统也达到了非常好的成像解析度,
如图５所示,全部视场在特征频率１６７lp/mm处的调制传递函数(MTF)值均超过０．４,达到衍射极限,这与

图４所得的结论一致.
除了获得高的成像解析度外,控制系统的梯形畸变率是设计要求的另一主要目标.虽然采用更复杂的

双远心结构[１２Ｇ１５]能得到更低畸变的指纹图像,但系统的成本和装调难度也会增加.本设计采用了简单的四

片式物方远心结构,将远心度控制在０．３°,使得整个系统的最大畸变仅为０．６１７％,如图６所示,这个设计结

果足以满足指纹行业的国际规范要求.

１０２２０１Ｇ３
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图４ 物方远心光学系统点列图

Fig敭４ SpotdiagramofobjectＧtelecentricopticalsystem

图５ 物方远心光学系统 MTF曲线

Fig敭５ MTFcurvesofobjectＧtelecentricopticalsystem

图６ 物方远心光学系统网格畸变

Fig敭６ GriddistortionofobjectＧtelecentricopticalsystem

３．３　公差分析及指纹图像采集

针对以上光学设计方案,使用Zemax软件中的公差计算程序,分析了透镜的加工和装调公差,公差参数

包括:半径、光学元件厚度、空气间隔、偏心、折射率和阿贝数等,具体公差参数值设计如表２所示.选择衍射

极限下的 MTF作为公差计算的标准,选取奈奎斯特频率１６７lp/mm,采用蒙特卡罗分析法进行公差灵敏度

分析,设置后截距为系统调整参数,计算了５００个蒙特卡罗样本.公差分析下的 MTF曲线如图７所示,相
应 MTF统计结果如表３所示.

表２　光学系统公差要求

Table２　Tolerancedemandsofopticalsystem

Tolerancetype Value

Radius/mm ±０．０２
Surfacethickness/mm ±０．０２
Surfacetilt/(°) ±０．０２
Surfacecenter/mm ±０．０２
Elementtilt/(°) ±０．０５

Elementdecenter/mm ±０．０３
Index ±０．００１
Abbe/％ ±１

表３　光学系统的蒙特卡罗分析结果

Table３　MonteＧCarloanalysisresultofopticalsystem

MonteＧCarlosystem MTF
９０％ ０．３２
５０％ ０．３６
１０％ ０．４０
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图７ 公差分析下的 MTF
Fig敭７ MTFcurvesundertoleranceanalysis

　　分析数据显示,按设置的公差加工、装调后,９０％以上光学系统的 MTF大于等于０．３２,可以满足指纹采

集光学系统 MTF要求.公差分析中还发现,最后两片透镜的元件偏心灵敏度较高,应重点控制它们的装调

公差,其他元件可适当放宽公差要求.最后,采用该光学设计方案加工制作了指纹采集仪原理样机,获得了

高对比度、高分辨率的指纹图像,如图８所示,指纹特征点及汗腺清晰可见,完全满足指纹特征提取的要求.

图８ 双指指纹图像及局部放大图

Fig敭８ Dualfingerprintimageandpartialenlargedimage

４　结　　论
在指纹采集光学系统中,采用远心光路结构能很好地校正梯形畸变,产生一个长宽压缩比固定的图像,

从而保证后续处理获得足够高的识别精度.设计了一种物方远心双指指纹采集光学系统,采集窗口有效尺

寸为４０．６４mm×３８．１０mm,成像分辨率５００dpi,像面全部视场的MTF值在特征频率１６７lp/mm处均达到

０．４,各视场成像质量比较均衡,系统最大畸变率为０．６１７％.该光学系统的设计要求符合FBI标准,同时整

个光机结构紧凑,装配简单,适宜量产,该产品可以应用于出入境管理、二代身份证指纹采集、电子护照、刑事

侦查等多种领域.
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