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基于６次反射环形孔径透镜的微光学标签系统
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摘要　介绍了一种微光学标签系统,结合理论分析提出用大孔径长焦距的透镜作为接收端可以提升系统的成像性

能.利用Zemax光学软件设计出一种大孔径长焦距的６次反射环形孔径超薄透镜,该透镜前表面为平面反射镜,

后表面为４个同轴环形非球面反射镜,外直径为２８mm,有效焦距为３８mm,镜头厚度为５mm.在保证与４次反

射透镜通光孔径一致的条件下,通过改进透镜结构增加了反射次数,减小了厚度,扩展了焦距.对基于环形孔径超

薄透镜为接收端的微光学标签系统进行了整体优化分析,并给出了模拟成像图的对比,结果发现使用６次反射透

镜做接收端可以增加系统的接收距离,减小接收图像的畸变.最后利用同态滤波的处理方法,有效地校正了亮度

不均匀的接收图像.
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１　引　　言
随着科学技术的发展和信息技术的进步,标签识别技术[１]在过去几十年得到了迅猛发展,尤其是以条码
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技术、射频识别技术(RFID)以及近场通信技术(NFC)[２Ｇ４]为代表的标签识别技术在人们的日常生活中得到

了越来越广泛的应用.如何增大标签码存储的信息量,减小其所占的空间体积,提高安全可靠性,已成为当

前标签识别技术研究的热点.２００９年,美国麻省理工学院 MediaLab的研究人员发明出一种交互式光学标

签[５],这种名为Bokode的微型可视化光学标签大小只有几毫米,比传统条形码小很多,但储存的信息量却

比同尺寸的条形码多数百万倍,而且消除了RFID标签和NFC标签存在的信息泄露风险.２０１０年,南京邮

电大学光电工程学院制作了一款微型可视化光学标签,２０１１年又相继研制了有源、无源和集成化微光学标

签系统[６Ｇ８],２０１５年又设计出一款基于４次反射环形孔径透镜的微光学标签系统.本文在此基础上,设计了

一款６次反射环形孔径超薄透镜[９],将其作为系统的接收端镜头,通过与基于４次反射环形孔径透镜的系

统[１０]作对比,给出模拟成像图的比较.最后,利用同态滤波的软件处理方法解决模拟成像图的亮度不均匀

问题.

２　６次反射环形孔径透镜
６次反射环形孔径透镜的结构示意图如图１所示,其前表面为平面反射镜,后表面为位于同一基底上的

４个同轴高次非球面反射镜,光线从前表面边缘环带进入,在前后表面来回反射６次从后表面射出.后表面

采用同一基底的非球面设计,并利用金刚石车削的方法,不仅可以简化加工工艺和装配流程,还可以有效地

校正球差[１１Ｇ１３].在Zemax软件中偶次非球面主要由如下公式定义:

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋a１r４＋a２r６＋a３r８＋a４r１０＋a５r１２＋a６r１４＋a７r１６, (１)

式中c代表非球面顶点的曲率(１/R０),R０ 代表顶点处的曲率半径,k 代表二次曲面常数,r代表距离光轴的

水平距离,a１~a７ 为非球面修正系数[１４].表１给出了６次反射环形孔径透镜的非球面系数.

图１ ６次反射环形孔径透镜的结构示意图

Fig敭１ StructureschematicdiagramofsixＧreflectionfoldannularaperturelens

表１　６次反射环形孔径透镜的非球面参数

Table１　AsphericcoefficientsofsixＧreflectionfoldannularaperturelens

Asphericcorrection
coefficient

Reflectiveasphericsurfaceserialnumber
１ ２ ３ ４

a１ －２．２６８×１０－６ －７．７４４×１０－５ ８．７８１×１０－４ －１．３８７×１０－３

a２ １．２４０×１０－９ １．２６５×１０－６ －４．１４６×１０－５ －１．８８０×１０－２

a３ １．２４６×１０－１１ －１．７６２×１０－８ １．３８６×１０－６ １．３７３×１０－２

a４ －１．２５７×１０－１３ １．６０３×１０－１０ －２．１３３×１０－８ －４．６０８×１０－３

a５ ６．３４２×１０－１６ －８．９２７×１０－１３ －６．１６２×１０－１１ ８．３４５×１０－４

a６ －１．１９６×１０－１８ ２．８０３×１０－１５ ４．０９９×１０－１２ －７．８２４×１０－５

a７ ６．０７６×１０－２２ －３．７８９×１０－１８ －１．１４４×１０－１４ ２．９７３×１０－６

R０ －３１．６４７ ２５．９１３ ８５．３９８ １１．６８４

３　基于６次反射环形孔径透镜的微光学标签系统
通过分析得出双透镜的逐级放大结构可适用于该系统,利用共焦原理可论证对微型标签码进行动态识
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别的可行性,结合几何光学的方法可推导出微型标签码通过双透镜组成的光学系统所成像的大小.直接参

考文献[６Ｇ８]的理论推导结果,即成像大小b′＝fca/L,微型标签码的有效放大倍数M＝fc/fa,其中标签透

镜的焦距为fa,微型标签码置于小透镜的前焦面处,接收端镜头的焦距为fc,孔径大小为a,镜头与标签透

镜的距离为L,标签透镜的孔径大小为a′,微型标签码的大小为b.由于在发射端使用的是性能参数固定的

集成化结构,因此从理论推导的结果可以得出:增大fc 和a 可提升系统的识别距离和成像分辨率,即在接

收端使用大孔径长焦距的镜头可改善系统的成像性能[１５].图２为微光学标签系统的结构示意图,在接收端

使用了具有大孔径长焦距特性的６次反射环形孔径镜头,表２为通过仿真软件设计的系统参数.

图２ 微光学标签系统结构示意图

Fig敭２ StructureschematicdiagramofmicroＧopticslabelsystem

表２　微光学标签系统的设计参数

Table２　DesignparametersofthemicroＧopticslabelsystem

Parameter Value Parameter Value
Lengthofmicrobarcodeb ２mm OuterdiameterofannularaperturelensD ２８mm
Diameteroflabellensa ６mm Effectivefocallengthofannularaperturelensfc ３８mm

Focallengthoflabellensfa １０mm ThicknessofannularaperturelensT ５mm
DesignedreceivingdistanceL １５０mm Systemfieldofview １２°

４　仿真结果与分析
系统模拟成像图如图３所示,可以看出,基于６次反射透镜系统的最佳设计接收距离可达１５０mm,基

于４次反射透镜系统的最佳设计距离为１２５mm,而且通过仿真数据可知,基于６次反射透镜的系统动态可

接收范围最大可达１２５~１７５mm,基于４次反射透镜的系统动态范围只有１２０~１４０mm,超出动态范围后

接收图像的中心暗黑区域将继续增大以至于两个系统都无法解码;从图３中还可以得出,在最佳设计距离

处,基于４次反射透镜系统的模拟成像图边缘还有些许残留畸变,基于６次反射透镜的系统模拟成像图则几

乎不存在畸变.再结合图４的一次畸变系数k１ 随相对探测距离ΔL(ΔL 为实际读取距离L 与设计距离L０

的差值,即ΔL＝L－L０)的变化曲线可得,基于６次反射透镜的系统在动态读取范围内的一次畸变系数要

明显小于基于４次反射透镜的系统的一次畸变系数,当畸变系数k１ 在(－０．１３,０．１６)范围内时,图４(a)所示

的相对探测距离ΔL 的动态范围为(－２０,２０),而图４(b)所示的相对探测距离ΔL 的动态范围只有(－２,２),
这也说明了基于６次反射透镜的系统明显地改善了成像畸变.因此,本研究设计的６次反射透镜用于微光

学标签系统,不仅可以增大系统的可识别距离,还显著减小了系统的成像畸变.
从图３还可以看出,图３(b)与(c)在亮度分布上没有明显改善,尤其是中心存在暗黑区域,这是由于多

次反射环形孔径透镜存在中心遮拦,造成模拟成像图的中央区域光强度较小,而且４次与６次反射环形透镜

的通光孔径大小一样,因此两个系统模拟成像图的亮度并没有太大改变.文中采用基于光照Ｇ反射模型的同

态滤波方法来消除图像的亮度不均匀[１６Ｇ１９],图３(d)是经过处理后的图像,从图像的对比可以看出,处理后的

图像亮度得到显著改善.图５是基于６次反射透镜系统的模拟成像图经过同态滤波前后的灰度直方图,由
图５(a)和(b)的对比可以看出,滤波后直方图在整个灰度级上显著扩展,平均值明显高于滤波前.图６为同

０６２２０１Ｇ３
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图３ 系统模拟成像图.(a)原始微型标签码;(b)基于４次反射透镜的系统在１２５mm处的模拟成像图;基于６次反射透镜的

系统在１５０mm处的(c)模拟成像图及其(d)亮度校正图;(d)基于６次反射透镜的系统在１５０mm处模拟成像图的亮度校正

Fig敭３ Imageofsystemsimulation敭 a OriginalmicroＧopticallabel  b simulatedimageofthesystem
basedonfourＧreflectionaperturelensatthedesignreceivingdistanceof１２５mm  c simulatedimageandits d luminance

correctionimageofthesystembasedonsixＧreflectionaperturelensatthedesignreceivingdistanceof１５０mm

图４ 一次畸变系数k１ 随相对探测距离ΔL 的变化曲线.

(a)基于６次反射环形孔径透镜的系统;(b)基于４次反射环形孔径透镜的系统

Fig敭４ Singledistortioncoefficientk１changeswithdetectiondistanceΔL敭 a Systembasedon
sixＧreflectionfoldannularaperturelens  b systembasedonfourＧreflectionfoldannularaperturelens

图５ 基于６次反射透镜系统的模拟成像图.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig敭５ SimulatedimagesbasedonsixＧreflectionlenssystem敭 a Beforefiltering  b afterfiltering

态滤波前后灰度值的均方差随相对探测距离ΔL 的变化曲线,由图中的曲线可知,在ΔL＝０处同态滤波前

后灰度值的均方差均为最小,说明微光学标签系统在设计距离处的模拟成像图的亮度相对均匀,当接收距离

偏移设计距离时,模拟成像图的对比度不断下降,亮度越来越不均匀,超过动态接收范围后,模拟成像图已解

码不出任何信息,亮度不均匀已无法校正;在相对探测距离ΔL 的动态范围为(－２０,２０)时,同态滤波前模拟

成像图灰度值的均方差在(１０３,１１５)范围内,而同态滤波后模拟成像图灰度值的均方差在(６９,１１２)范围内,
模拟成像图滤波后灰度值的均方差显然更小,图像的亮度更加均匀,因此采用同态滤波的方法可有效地改善

模拟成像图亮度的不均匀.
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图６ 同态滤波前后灰度值的均方差随相对探测距离ΔL 的变化曲线

Fig敭６ MeansquareerrorofgrayvaluechangeswithoffsetdistanceΔLbeforeandafterhomomorphicfiltering

５　结　　论
设计了一款基于６次反射环形孔径透镜的微光学标签系统,通过与基于４次反射环形孔径透镜的系统

作对比发现,不仅６次反射环形孔径透镜本身的结构更加轻薄,而且系统的成像性能也更加优越,成像的畸

变更小,动态接收距离更大.最后,采用基于光照Ｇ反射模型的同态滤波方法有效地校正了接收亮度不均匀

的图像.

参 考 文 献

 １ 　ZhangChenghai ZhangDuo敭Modernautomaticidentificationtechnologyandapplication M 敭Beijing Tsinghua
UniversityPress ２００３ ９敭

　　　张成海 张　铎敭现代自动识别技术与应用 M 敭北京 清华大学出版社 ２００３ ９敭

 ２ 　ZhangQigui ZhengYongjie HeZhi敭Barcodetechnologyandapplication J 敭ElectronicTechnology １９９６ ３  ２６Ｇ
２９敭

　　　张起贵 郑永杰 贺　智敭条形码技术及应用 J 敭电子工艺技术 １９９６ ３  ２６Ｇ２９敭

 ３ 　ShenYuchao ShenShuqun敭Radiofrequencyidentificationtechnologyanditsdevelopment J 敭Applicationof
ElectronicTechnology １９９９ ２５ １  ４Ｇ５敭

　　　沈宇超 沈树群敭射频识别技术及其发展现状 J 敭电子技术应用 １９９９ ２５ １  ４Ｇ５敭

 ４ 　LiuHao敭ApplicationofnearfieldcommunicationbasedonNFCtechnology J 敭ChinaRadio ２０１０ １２  １Ｇ２敭
　　　刘　浩敭基于NFC技术的近场通信应用探索 J 敭中国无线电 ２０１０ １２  １Ｇ２敭

 ５ 　MohanA WooG HiuraS etal敭Bokode imperceptiblevisualtagsforcamerabasedinteractionfromadistance C 敭
ACMTransactionsonGraphics TOG  ２００９ ２８ ３  ９８敭

 ６ 　LinWu LiangZhongcheng ZhangHao敭DesignofmicroＧopticallabelsystemofactiveencryption J 敭Internetof
ThingsTechnologies ２０１２ ２ ３  ２５Ｇ２８敭

　　　林　武 梁忠诚 张　浩敭有源加密型微光学标签系统的设计 J 敭物联网技术 ２０１２ ２ ３  ２５Ｇ２８敭

 ７ 　ZhangHao LiangZhongcheng LinWu敭Thedesignofmicrovisualopticaltagsystembypassivelightsource J 敭
InternetofThingsTechnologies ２０１２ ２ ４  ２２Ｇ２４敭

　　　张　浩 梁忠诚 林　武敭无源微型可视化光学标签系统的设计 J 敭物联网技术 ２０１２ ２ ４  ２２Ｇ２４敭

 ８ 　LiZhipeng LiangZhongcheng敭Designandproductionofintegrated microＧopticstagsystem J 敭ElectroＧOptic
TechnologyApplication ２０１２ ２８ ２  ５Ｇ８敭

　　　李志鹏 梁忠诚敭集成化微光学标签系统的设计与制作 J 敭光电技术应用 ２０１３ ２８ ２  ５Ｇ８敭

 ９ 　TremblayEJ StackRA MorrisonRL etal敭Ultrathincamerasusingannularfoldedoptics J 敭AppliedOptics 
２００７ ４６ ４  ４６３Ｇ４７１敭

 １０ 　GeLan LiangZhongcheng敭MicroＧopticslabelreceivingsystembasedonannularapertureultraＧthinlens J 敭Acta
OpticaSinica ２０１５ ３５ １２  １２２２００１敭

　　　戈　兰 梁忠诚敭基于环型孔径超薄透镜的微光学标签接收系统 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １２  １２２２００１敭

 １１ 　GearyJM敭Introductiontolensdesign withpracticalZEMAXexamples M 敭Richmond WillmannＧBell ２００２敭

０６２２０１Ｇ５



５４,０６２２０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 １２ 　WangPeng DuXue HuiChangshun敭Polishingdiamondturningsurfacemicrotextureimprovement J 敭ActaOptica
Sinica ２０１５ ３５ ３  ０３２２００１敭

　　　王　朋 杜　雪 回长顺敭金刚石车削表面微纳织构的气囊抛光改进 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ３  ０３２２００１敭

 １３ 　GaoDuorui HuHui WangWei etal敭Anovelandeasyprocessing designofoffＧaxisthreemirroropticalsystem
alignment J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ６  ６１６００１敭

　　　高铎瑞 胡　辉 汪　伟 等敭一种改进的易于加工、装调的离轴三反光学系统设计 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ６  
６１６００１敭

 １４ 　PanJunhua敭Thedesign manufactureandtestoftheasphericalopticalsurfaces M 敭Beijin SciencePress １９９４ ６Ｇ
２０敭

　　　潘君骅敭光学非球面的设计、加工与检验 M 敭北京 科学出版社 １９９４ ６Ｇ２０敭

 １５ 　HaneyM W敭Performancescalinginflatimagers J 敭AppliedOptics ２００６ ４５ １３  ２９０１Ｇ２９１０敭

 １６ 　LiuJia′nan ZhangQiuju敭ImplementationofimagegraylevelcorrectionalgorithmbasedonOpenCV J 敭Journalof
JiangnanUniversity NaturalScienceEdition  ２０１１ １０ ６  ６６２Ｇ６６６敭

　　　刘佳男 张秋菊敭基于OpenCV的图像灰度校正算法的实现 J 敭江南大学学报 自然科学版  ２０１１ １０ ６  ６６２Ｇ６６６敭

 １７ 　LiangChuanhui WangYudan DuGuohao etal敭StudyoncontrastenhancementalgorithmforXＧrayimagesof
synchrotronradiation J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ３  ０３１０００３敭

　　　梁传晖 王玉丹 杜国浩 等敭同步辐射X射线图像对比度增强算法研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ３  ０３１０００３敭

 １８ 　ZhangChengyi敭OptimaldesignofhomomorphicfilterbasedonMatlab J 敭AppliedOptics ２０１０ ３１ ４  ５８４Ｇ５８８敭
　　　张成义敭基于 Matlab的同态滤波器的优化设计 J 敭应用光学 ２０１０ ３１ ４  ５８４Ｇ５８８敭

 １９ 　SujathaC M NavinkumarK ArunlalKS etal敭Performanceevaluationofhomomorphicfiltering anisotrophic
filteringandautocontrastalgorithm C 敭AdvancesinComputing Control&TelecommunicationTechnologies ２００９ 
２７Ｇ２９敭

０６２２０１Ｇ６


