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虹膜识别镜头的光学设计
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摘要　设计了一款适用于手机的虹膜识别镜头,该镜头包含３片塑胶非球面透镜,焦平面阵列探测器中互补金属

氧化物半导体(CMOS)芯片的像素大小为１．１２μm.所设计镜头的F 数为２．０、全视场角为３２．６°、总长为４．０mm.

最佳工作距离为３２０mm时,在１/２奈奎斯特频率处各视场的调制传递函数(MTF)大于０．４５,光学畸变在１．２％以

内,相对照度大于８７％.该光学系统结构简单、体积小、像质优良.
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１　引　　言
虹膜识别技术具有普遍性、防伪性、稳定性、受保护性、采集非接触性等特点,被誉为２１世纪最具潜力的

生物识别技术之一.比较著名的虹膜识别系统有JohnDaugman、RichardWildes以及中科院自动化研究所

的虹膜识别系统.JohnDaugman系统是Daugman博士在剑桥大学设计的虹膜识别系统[１],该系统采用的

虹膜识别算法为Daugman算法,其原理是根据梯度上升来确定虹膜内外圆的半径与圆心[２];JohnDaugman
图像采集装置的工作距离在１５~４６cm之间,虹膜直径范围内能达到１００~２００个像素点,不足之处在于该

装置的造价成本很高.加拿大约克大学的RichardWildes于１９９６年设计了RichardWildes系统,该系统采

用的虹膜识别算法为 Wildes算法,其原理是先将图像二值化处理,再经 Hough变换确定虹膜内外圆[２];

０１２２０４Ｇ１
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RichardWildes虹膜采集装置的工作距离为２０cm,在虹膜直径范围内的像素点可达到２５６个,缺点是灵活

性不够[３].在国内,中国科学院自动化研究所于２００９年设计了一款远距离自动对焦的虹膜图像采集系

统[４],该系统可以自动对焦至图像最清晰的位置,而且景深较大.早期的图像采集装置受传感器本身的分辨

率限制,拍摄距离很近,如２００１年,日本OKI公司发布的IrispassＧH的工作距离只有４cm[５].虹膜识别技

术在经历了２３年的商业化之后,取得了突飞猛进的发展,近些年发展势头尤其强劲,被安全控制、海关进出

口检查、电子商务等越来越多的领域认可和接受,其应用领域有望从最初的军用、工用拓展到商用和民用.
虹膜图像的采集是虹膜识别技术的第一步,也是关键一步.本文设计了一款两百万像素的虹膜识别镜

头,提高了虹膜采集装置的分辨率并缩小了虹膜识别设备的体积,可用于手机移动终端的识别系统.

２　设计要点
２．１　焦平面阵列探测器

虹膜采集装置的硬件通常都采用红外光作为光源,与可见光光源相比,近红外光不会刺激人眼瞳孔,更
容易采集到高质量的虹膜图像,识别率更高[６].虹膜识别镜头搭载的电荷耦合器件(CCD)或互补金属氧化

物半导体(CMOS)传感器具有集成度高、功耗小、结构简单、寿命长、性能稳定等优点,近年来,随着集成工艺

技术的提高,CMOS器件功能丰富、结构简单、价格低廉,应用前景十分广阔[７Ｇ８].本设计中采用波长为

８３２~８７２nm的 近 红 外 光,配 用 Omnivision 公 司 的 OV２２８１CMOS 芯 片,该 芯 片 的 有 效 分 辨 率 为

１９２０pixel×１０８０pixel,单个像素的大小为１．１２μm×１．１２μm,像面大小为２１５０μm×１２０９μm,经计算,其
对角线长度(即全像高)为２．４６mm.

２．２　主要设计指标

根据市场需求和设计要求综合评估,技术指标如表１所示.
表１　虹膜识别镜头的主要技术指标

Table１　Mainspecificationsoftheirisrecognitionlens

Item Specification
Fieldofview ＞３０°
TVdistortion ＜１％
Fnumber ＜２．２
Spectralrange ８３２~８７２nm
Totallength ＜４．２mm

Relativeillumination ＞８０％
Workdistance ２５０mm＜L＜４５０mm
Backfocallength ＞０．７mm
Lensstructure ３piecesaspheric
Sensor OV２２８１

３　初始结构选择及优化设计
３．１　初始结构选择

初始结构的选取有两种方法:一是基于像差理论建立并求解像差方程;二是从专利库中筛选光学性能相

似的结构,此法是最常用和最方便的.目前,已有的虹膜识别镜头的相关设计中主要缺点有:光学系统总长

太长,会增大采集装置的体积;视场角过大,使虹膜图像的像素点太少;F 数不够小,由镜头的理论分辨率为

１/(１．２２λF)可知,F 数越大,理论分辨率越小,因而限制了系统的衍射极限,在虹膜识别上达不到理想的效

果.本设计选取专利US９１３４５０８B２报道的结构为初始结构,如图１所示.

３．２　优化设计

在使用CodeV软件对初始结构进行优化时可以采用系统操作面板中 Optimization的 Automatic
Design设置优化限制,主要的优化边界条件如下:

１)约束系统的焦距与总长.根据设计要求,光学总长需控制在４．２mm以内,使用OALS１I＜４．２操作数.

０１２２０４Ｇ２
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图１ 初始结构示意图

Fig敭１ Diagramoftheinitialstructure

２)一般情况下,镜片中心厚度与边缘厚度之比最好小于２∶１[９],以便于镜片的加工.首先在用户自定义

中定义＠ratio_P１＝＝(THIS１)/(ETS１),再在特殊约束中设置＠ratio_P１＜２.

３)为了保证虹膜区域有尽可能多的像素点,必须控制系统的视场角,使拍摄到的虹膜图像不应包含除

眼睛外的其他部位[１０],根据市场调研和设计要求,此系统的全视场角需小于３４°.

４)设计中所使用的波长范围为８３２~８７２nm的近红外光,波长范围较短,因此色差不会很大,重点优化

场曲、像散、畸变等像差,因为对精准的虹膜识别来说,畸变要小,像散影响像的清晰度,因此它越小越好.在

具体优化时,根据不同视场的贡献量对权重进行适当调整,最终使光学系统的畸变、像散、场曲等像差满足系

统设计要求,取得光学系统的像差平衡.

３．３　设计结果

经优化后,在工作距离为３２０mm时的光学系统结构如图２所示,具体的结构参数如表２所示,归一化

非球面矢高如表３所示.
表２　系统结构参数

Table２　Systemstructureparameters

Surface Type Radius/mm Thickness/mm Glass SemiＧaperture/mm

Object Sphere infinity ３２０

１ Asphere １．３５４ ０．７０４ APL５５１４ML １．０８７

２ Asphere ４．３６６ ０．１ ０．９３９

Stop Sphere infinity １．０８６ ０．９２１

４ Asphere －１１４７．０８４ ０．３４４ APL５５１４ML ０．７８３

５ Asphere －６０．０２６ ０．３８３ ０．８５９

６ Asphere －６．３２６ ０．３６９ APL５５１４ML ０．８１３

７ Asphere ４．３４０ ０．０５ １．０２７

８ Sphere infinity ０．２１ BK７_SCHOTT １．０６９

９ Sphere infinity ０．７５４ １．０９２

Image Sphere infinity ０ １．２１７

０１２２０４Ｇ３
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图２ 优化后的镜头结构

Fig敭２ Structureoflensassemblyafteroptimization

表３　归一化非球面矢高

Table３　Normalizedasphericsag

Radius Ashpere１ Ashpere２ Ashpere４ Ashpere５ Ashpere６ Ashpere７
０．１R ０．００４６５５ ０．００１０７６ －０．００００１ －０．００００７１ －０．０００５４８ ０．００１２０９
０．２R ０．０１７９６８ ０．００４１４５ －０．０００１０７ －０．０００３５４ －０．００２３０３ ０．００４２１３
０．３R ０．０４０８８７ ０．０１２３１１ －０．０００５３８ －０．０００７５１ －０．００６０２６ ０．００７９７５
０．４R ０．０７３０２７ ０．０１８４５０ －０．００１６８１ －０．００２９３０ －０．０１４４５４ ０．０１００３９
０．５R ０．１１５７３８ ０．０２８３０６ －０．００４３３１ －０．００６７０６ －０．０２６５０１ ０．００８１９
０．６R ０．１６８９４２ ０．０４０３４４ －０．００９４５１ －０．０１３７７６ －０．０４５８７５ －０．０００４０６
０．７R ０．２３４５５６ ０．０５８４１３ －０．０１９１７８ －０．０２７１１９ －０．０８３１７３ －０．０２０３５
０．８R ０．３１２７１１ ０．０７２７７９ －０．０３６１１０ －０．０５０４３７ －０．１２１４０３ －０．０５５６５
０．９R ０．４０４９１４ ０．０８８０５ －０．０６６７５７ －０．０９２１９６ －０．２１４１１８５ －０．１１４９８７
R ０．５０５７４６ ０．０９９６７６ －０．１２１２８８ －０．１６１９７８ －０．３５０４９６ －０．２０７２６７

　　由设计结果可以看出,沿光轴方向,按从物面到像面的顺序,依次为具有正光焦度的第１透镜,具有正光

焦度的第２透镜以及具有负光焦度的第３透镜,光阑位于第１透镜与第２透镜之间.３片镜片均采用非球

面,其原因是非球面可以减少镜片个数和系统总长,减轻镜头质量,节省成本,而且还可以减小和平衡像差,
获取高质量的图像[１１].该光学系统总长为４．０mm,视场角为３２．６°.

４　像质评价
根据优化后的结果,从调制传递函数(MTF)、点列图、场曲、畸变和相对照度来评价该光学系统的像质.

４．１　调制传递函数

人眼虹膜面积很小,颜色灰黑,获取细节清晰、高对比度的虹膜图像并不容易,具有高分辨率的镜头才能

获取高质量的虹膜图像,系统的成像质量可用调制传递函数来表征.调制传递函数所围面积越大,表明光学

系统的信息传递量越多,光学系统的成像质量越好,采集到的图像越清晰[１２].结合算法需求以及市场产品

对调制传递函数的要求,要求在１/２奈奎斯特频率处,０．８视场的调制传递函数大于０．４.本实验所用芯片的

奈奎斯特频率为４４６lp/mm,在１/２奈奎斯特频率处,工作距离为３００~３５０mm时,０．８视场的调制传递函

数均大于０．４,其最佳工作距离为３２０mm.图３、４、５分别给出工作距离为３００、３２０、３５０mm时的调制传递

函数曲线图.

４．２　点列图

点列图反映了整个系统成像的几何结构,常用光斑均方根(RMS)直径来量化表示.本设计的点列图如

图６所示.
对于该虹膜识别系统,在０．５视场内的RMS直径在像素单元范围内,该视场范围也是虹膜识别图像中

０１２２０４Ｇ４



５４,０１２２０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ 工作距离为３００mm时１/２奈奎斯特频

率下的调制传递函数曲线

Fig敭３ MTFcurvesat１ ２Nyquistfrequencywiththe
workingdistanceof３００mm

图４ 工作距离为３２０mm时１/２奈奎斯特频率

下的调制传递函数曲线

Fig敭４ MTFcurvesat１ ２Nyquistfrequency
withtheworkingdistanceof３２０mm

图５ 工作距离为３５０mm时１/２奈奎斯特频率下的调制传递函数曲线

Fig敭５ MTFcurvesat１ ２Nyquistfrequencywiththeworkingdistanceof３５０mm

图６ 点列图

Fig敭６ Spotdiagram

最有用的范围;０．９~１视场的范围为非虹膜识别区域,因此要求相对较低,该系统最外视场的RMS直径在

像素单元的２．２倍以内,而行业内手机镜头像差校正中允许最外视场RMS直径在像素单元的３倍以内.

４．３　场曲和畸变

畸变不影响像的清晰度,而与像的变形有关,对一般的光学系统,畸变要求为小于３％,在此范围内,人
眼感觉不到像的变形[１３].参考几款虹膜识别镜头专利中畸变的范围为３％~１３％,场曲控制在０．１~０．２之

间,本设计中的场曲与畸变图如图７所示,场曲在０．０１以内,光学畸变在１．２％以内,TV畸变在１％以内,符

０１２２０４Ｇ５
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图７ 场曲和畸变

Fig敭７ Fieldcurvatureanddistortion

合设计要求.

４．４　相对照度

相对照度是指视场边缘与中心照度的比值,比值越高边缘越亮.对于虹膜识别镜头而言,相对照度要求

较高.本设计的相对照度曲线如图８所示,可以看到相对照度在８７％以上.
由上述不同像质评价方式的结果可得:本设计光学系统的成像质量优良.

图８ 相对照度曲线

Fig敭８ Relativeilluminationcurve

５　公差分析
公差分析是光学系统设计阶段的一项重要内容.理论设计必须与实际生产相结合,才能便于生产制造.

公差分析的实质是结合镜片的实际加工水平给镜片的重要尺寸(如中心厚、偏心等)设定一定的误差允许范

围,提前预估成品镜头的良率,降低企业生产风险.本设计光学系统的部分公差参数设置如表４所示,其中,

DLR为半径增量,DLT为厚度增量,DLN为折射率增量,DLV为阿贝系数增量,TRY为Y总体指示偏差

量,BTY为镜筒Alpha倾斜(弧度),DLS为矢高增量,S１．．２表示第１片透镜.
在公差分析中有多种评价方式,如调制传递函数、RMS波前误差等,最常用为调制传递函数分析,本研

究以当前灵敏度进行分析,该镜头的公差灵敏度曲线如图９所示.
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表４　公差参数设置表

Table４　Toleranceparameterssetting

No． Type Value/V No． Type Value/V
１ DLRS１ ０．００１ １６ TRYS４ ０．００２
２ DLRS２ ０．００５ １７ BTYS４．．５ ０．００１５
３ DLRS４ ０．００５ １８ TRYS６ ０．００２
４ DLRS５ ０．００５ １９ BTYS６．．７ ０．００１
５ DLRS６ ０．００５ ２１ TRYS８ ０．００２
６ DLRS７ ０．００５ ２１ BTYS８．．９ ０．００５
７ DLTS１ ０．００１ ２２ DLNS１ ０．００２
８ DLTS２ ０．００１ ２３ DLVS１ ０．００８
９ DLTS３ ０．００１ ２４ DLNS６ ０．００５
１０ DLTS４ ０．００１ ２５ DLVS６ ０．００８
１１ DLTS５ ０．００１ ２６ DLNS８ ０．００２
１２ DLTS６ ０．００１ ２７ DLSS１ ０．００４
１３ DLTS７ ０．００３ ２８ DLSS２ ０．００４
１４ TRYS１ ０．００２ ２９ DLSS６ ０．００２
１５ BTYS１．．２ ０．００３ ３０ DLSS７ ０．００２

图９ 公差分析

Fig敭９ Toleranceanalysis

６　结　　论
借助CodeV软件优化设计了一款成像质量好的虹膜识别手机镜头.镜头采用了正正负结构,总体长

度较短,便于在手机上集成.设计结果显示:该镜头孔径较大,F 数为２．０,TV畸变在１％以内,相对照度大

于８７％,可以达到虹膜识别镜头的技术要求;公差分析结果表明该镜头适合工业加工生产.
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