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摘要　设计了一款可同时提取人体指纹及静脉图像的红外与可见光共焦光学系统.该系统由１０片球面透镜组

成,系统焦距为１０mm,视场角为３４°,F 数为２．４.为减小仪器体积,系统的共轭距控制在１２０mm以内.利用

ZEMAX软件对系统进行了优化,结果表明,不同波长的光线严格成像于同一像面;在系统要求的空间频率

１６４lp/mm处,调制传递函数值大于０．４;所有视场弥散斑的大小均小于成像器件的最小像元尺寸,畸变小于１％.

系统公差分析表明,该设计符合生产制造要求.
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１　引　　言

随着信息时代的发展,人们对信息安全的需求

越来越高.相比于传统的身份认证方式,生物识别

具有不会忘记、不会丢失、安全性高[１]等优势.生物

识别特征主要包括指纹、面部特征、虹膜、掌纹等[２],
但这些特征均暴露于身体表面,有被伪造的可能,且

受外界环境因素的影响较大.因此,若单独采用其

中任意一种识别技术,其可靠性、准确性将受技术自

身的限制.目前,生物识别的主要方向之一是将几

种识别技术结合起来,互补不足,以进一步提高技术

的可靠性.手指指纹识别技术的发展已成熟,静脉

识别的活体检测特征难以被伪造,且二者的特征点

位于相同位置,获取方便,故手指指纹静脉综合识别
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技术被广泛采用[３].
但手指指纹及静脉融合的多模识别技术大多集

中于特征提取、图像处理及识别算法等研究[４Ｇ６],对
图像的来源,即其成像光学系统的研究较少.张宁

宁[７]仅分析了成像光学系统镜头的参数计算,并未

给出实际的设计结果.张春勃等[８]重点介绍了指纹

静脉识别的装置结构及识别流程.吉紫娟等[９]对指

纹静脉复合采集的光学系统作了一定研究,利用分

光棱镜进行分光,使指纹和静脉分别成像在不同的

传感器上,但并未给出具体的光学设计结果.吉紫

娟等[１０]利用两个镜头分别采集指纹及静脉的特征

信息,给出了完整的成像系统的设计及实验结果,但
其采用了双镜头双传感器的模式,虽减小了各个镜

头系统的视场角,减小了设计难度,但增大了系统的

成本及体积.本文在前人研究的基础上,采用单镜

头单传感器结构,设计了一种可见光红外共焦的光

学系统,以同时提取手指指纹及静脉的图像.该设

计降低了系统成本,使系统更紧凑.

２　设计原理

２．１　指纹识别

指纹识别是目前生物识别中较成熟的一种技

术,大部分指纹识别系统利用等腰直角棱镜的全反

射特性来获取反差效果好的指纹图像.该系统将光

线入射在压有指纹的玻璃表面上,反射光由传感器

获取,反射光的能量依赖于指纹脊和谷的深度及皮

肤与玻璃间的油脂和水分[１１].也有部分指纹识别

系统直接将指纹作为有限远物面,通过透镜光学系

统将指纹上的散射光线收集并成像于电荷耦合器件

(CCD)靶面上[１２].该系统利用发光二极管(LED)
照亮指纹,用光学镜头对其直接成像,捕捉特征点,
整体结构更简洁.

２．２　静脉识别

指静脉识别独特的优势包括:１)指静脉属于人

体内部特征,难以被伪造和盗窃;２)指静脉只有在

活体条件下才能采集到,可实现活体检测;３)识别

准确率较高;４)采集设备相对较小,方便携带[１].
人体静脉血管属于皮下组织,在可见光的照射下,人
眼和其他检测系统无法获得清晰图像,故静脉分布

通常利用近红外或远红外成像.远红外成像即成热

图像,受环境温度和湿度的影响较大.目前,绝大部

分静脉识别系统利用的是近红外成像,波长为７００~
１０００nm的近红外光照射人体时,其容易被血管中

不带氧的血红蛋白吸收,在影像中呈黑色条纹[１３].

２．３　系统结构

２．３．１　指纹图像采集方法

系统将可见光及红外光共焦成像在同一个图像

传感器上,系统主要由白光及红外光源、光学成像镜

头和互补金属氧化物半导体(CMOS)图像传感器构

成.使用者将手指平放在透明玻璃平板上,利用白

光LED照亮紧贴玻璃盖板的手指指纹表面,指纹经

光学镜头后在传感器的下半部分成像.白光LED
的光谱分布不均,故设计成像镜头时可适当改变其

不同波长的权重,以适配光源属性而获得更清晰可

靠的图像.为避免白光LED光源影响静脉端的图

像采集,将玻璃平板分为两半,并将中间的截面进行

涂黑处理.

２．３．２　静脉图像采集方法

在静脉采集部分,选用的传感器红外感应部分

在８５０nm波长附近的感应度更好,且使用８５０nm
波长光源拍摄的静脉图像的识别度优于７６０,８９０,

９４０nm等常用光源的,故系统使用以８５０nm为中

心波长的红外光源.手指静脉识别使用的光源布局

主要有背照式、反射式和侧透式.背照式不利于系

统的小型化,反射式成像的对比度较低[１４],综合考

虑,采用侧透式的布局,将红外光源放置在手指两

侧,通过透射光捕捉静脉图像.这不仅能减小系统

体积,提高成像对比度,更能方便用户的使用.但其

结构设计较复杂,为避免红外光直接通过玻璃面板

造成高亮度的干扰,应尽量使用发散角小的红外光

源,且使其尽量紧靠使用者的手指边缘.采集静脉

图像时,为避免空间杂光的影响,还可在玻璃后及传

感器前添加指定的红外滤波片,以筛除杂光、提高成

像质量.系统结构图如图１所示.

２．４　设计指标

人体手指静脉识别系统对手指静脉图像的分辨

率要求不高,一般３×１０５pixel的光学传感器就可

以满足要求[１６].指纹识别的图像要求更高,故以其

要求为准来分析系统指标.考虑到同时采集指纹及

静脉图像所需面积较大,将系统的采集面积设定为

４０mm×３０mm.研究表明,指纹识别分辨率的最小

要求为５００dpi(每英寸点数),而若想识别指纹的三

级特征(如汗孔等),分辨率需要达到１０００dpi[１７].故

系统分辨率以１０００dpi为标准,即每一毫米内大约有

４０pixel,对应的像方像素为１６００pixel×１２００pixel.
选用 美 国 ONSemiconductor公 司 生 产 的 型 号 为

ARO３３１的CMOS芯片,其尺寸为４．８mm×３．６mm
(对角线长６mm),像素为２０４８pixel×１５３６pixel,最

０９２２０１Ｇ２
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图１ 光学系统结构

Fig敭１ Structuraldiagramofopticalsystem

小像元尺寸为２．２μm.根据物方分辨率为１０００dpi
的 设 计 要 求,算 出 物 方 可 分 辨 的 最 小 尺 寸 为

２５．４μm/dot,而镜头放大率β＝－０．１２,故像方可分

辨的最小尺寸至少应为３．０４８μm/dot.据此,可得

出镜 头 调 制 传 输 函 数(MTF)的 数 值 应 在ξ＝
１６４lp/mm处大于０．３.为减小系统体积,将镜头的

共轭距限定在１２０mm 以内,由焦距公式 f′＝

βL/(１－β)２＝１１．４７ mm,设 计 时 取 焦 距 f′＝
１０mm.为了不影响所需特征的提取,并减小后期

软件处理的难度,在光学设计上需要尽量降低系

统畸变,将其控制在１％以内[１８].光学系统的具

体参数见表１.
表１　光学系统的主要参数

Table１　Mainparametersofopticalsystem

Effectivefocal
length/mm

Wavelength/nm
Optical

distortion/％
MTF

Total
length/mm

Fnumber

１０ ４００Ｇ７００/８５０Ｇ８６０ ＜１ ＞３０％ ＠１６４lp∙mm－１ ＜１２０ ２．４

３　设计思路及结果

３．１　初始结构的选取

系统本身有外界光源直接照明,光量充足,故初

始结构不需要很大的通光孔径.为减小系统的体

积,要求镜头能在较短的共轭距内对物方成像,故要

求系统的视场角较大且结构紧凑,这增加了系统的

复杂度,因此在初始结构的参数方面,要在满足F
数(相对孔径的倒数)的前提下尽量选择大的视场

角,以便之后优化时有较大余量.在结构方面,为
了方便后续传感器、滤光片等器件的安装,系统要

求有较大的后截距,故初始选择以负组在前的反

远距结构,此时轴外大角度入射的光线经过前组

负透镜的发散之后,通过后组正透镜组的光线的

倾斜角明显减小,有利于系统像差的校正.据此,
最终选取的初始结构对无限远成像,F 数为２．０,
视场角为５４°.

３．２　优化思路及结果

选取的初始结构仅适用于可见光波段,而提出

的系统使用中心波长８５０nm的近红外光源,考虑

到实际光源的脉宽影响,要求该系统在波长为８４０~
８６０nm的红外波段也同样拥有良好的成像质量.
为了降低像差较正的难度,在初始结构的基础上先

优化 可 见 光 波 段 的 成 像 性 能[１９],之 后 再 利 用

ZEMAX软件的多重结构设计,添加近红外的组态

(８４０,８５０,８６０nm).根据所选成像传感器在近红

外波段的感光性能,合理设置其不同的权重.考虑

到指纹部分要求的成像品质较高,故对应的可见光

组态的权重应设置得略大一些.
优化时要保证系统在可见光和近红外波段的成

像质量均往好的方向发展,且方案同时提取指纹静

脉图像,故要严格保证可见光和近红外波段的最佳

像面在同一位置,不能使用像面调焦.前组负透镜

弯向光阑,有利于减小轴外光束入射的倾斜角度,且
光束经前负透镜组的发散,后续组元获得了更大的

光束孔径.为消除系统不同波段的色差,选用高低

色散玻璃的组合,在光阑附近设置双胶合面,经过不

断调整各种参数数值与其权重,并通过全局搜索和

锤形优化,得到的结果满足设计指标要求,图２所示

为该结构的外形图.系统由１０片球面镜组成,其后

截距为１２．５mm,焦距为１０mm,物象共轭距为

１１８mm,结构紧凑.所有镜片均为球面,有利于降

低成本.

４　像质分析

系统设计完成后,其成像性能受像差影响,无法

０９２２０１Ｇ３
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图２ 光学系统的外形图

Fig敭２ Layoutofopticalsystem

完善 成 像,故 需 要 对 其 进 行 像 质 评 价.下 面 从

MTF、点列图、畸变场曲等角度对系统进行分析.

４．１　MTF
MTF曲线是光学系统成像质量的重要评价标

准之一,反映镜头在不同频率时传递物空间信息的

能力,MTF值越大,成像质量越好.通常情况下,

０．７视场内是镜头的主要成像区域,要重点保证此区

域内的成像质量,镜头边缘的成像质量允许一定程

度的降低.图３所示分别为系统在可见光和近红外

波段的成像 MTF,其中 OTF表示光学传递函数,
可以看出,系统在要求的空间频率处,全视场的

MTF值均大于０．４,在０．７视场内的MTF值均大于

０．５,系统在不同波段处成像质量均为良好.

图３ MTF曲线.(a)可见光波段光学系统;
(b)近红外波段光学系统

Fig敭３ MTFcurves敭

 a Opticalsysteminvisiblelightband 

 b opticalsysteminnearＧinfraredlightband

４．２　点列图

选取的探测器像元尺寸为２．２μm×２．２μm,若
光斑 的 均 方 根 半 径 小 于 像 元 尺 寸 的 ８０％,即

１．７６μm,可认为物方信息经光学镜头后能量较为

集中,成像性能良好.图４所示分别为系统在可见

光和近红外波段的点列图,可以看出,点列图的光斑

大小均小于要求的尺寸,系统能有效传递物方信息.

图４ 点列图.(a)可见光波段光学系统;
(b)近红外波段光学系统

Fig敭４ Spotdiagrams敭 a Opticalsysteminvisible
lightband  b opticalsysteminnearＧinfraredlightband

４．３　场曲畸变曲线

为减小系统后期图像处理的难度,要求系统在

采集到指纹和静脉图像时不仅有较高的清晰度,还
必须有较小的畸变和场曲.图５所示分别是系统在

可见光及近红外波段的场曲畸变图及 MTF离焦

图,可以看出,系统的场曲值不超过２０μm,除近红

外波段的全视场弧矢方向有少许偏离外,其他 MTF
的离焦曲线没有大的分散,说明场曲对系统像质的

影响很小,同时畸变控制在了１％以内.

５　公差分析

光学系统的理论设计结束后,为确定系统的实际

性能,保证后续生产制造的良率和光学性能,应进行

合理的公差分配.采用的公差范围要求见表２.
采用灵敏度分析法,以１６４lp/mm 处的平均

MTF值作为评价标准,对双组态进行公差分析,该
系统的公差分别如图６,其中TEDX 为零件在X 方

向的平行偏心公差,TEDY为零件在Y方向的平行

０９２２０１Ｇ４
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图５ 场曲、畸变曲线和 MTF离焦图.(a)可见光波段光学系统的场曲、畸变曲线;(b)可见光波段光学系统的 MTF离焦图;
(c)近红外波段光学系统的场曲、畸变曲线;(d)近红外波段光学系统的 MTF离焦图

Fig敭５ Fieldcurvature distortioncurveandMTFdefocusdiagram敭 a Fieldcurvatureanddistortioncurveof
visibleopticalsystem  b MTFdefocusdiagramofvisibleopticalsystem  c fieldcurvatureanddistortioncurveof

nearＧinfraredopticalsystem  d MTFdefocusdiagramofnearＧinfraredopticalsystem

图６ 公差修正前最敏感的公差结果

Fig敭６ Mostsensitivetoleranceresultbeforetolerancecorrection
偏心公差,TTHI为零件厚度公差.从图６可以看

出,对系统MTF影响最为严重的是元件的X/Y 方向

偏心及部分镜片的厚度(前组的５~６面和后组的１３~
１４、１５~１６面).蒙特卡罗模拟结果显示,系统９０％以

上的MTF数值只达到０．２８８,与MTF的参考值０．４９相

比,下降了４１％,表明此时的公差设置过松.
针对以上情况,将系统的X/Y 方向偏心公差加

紧到０．００７mm,并将１５~１６面及１４~１６面的厚度

公差加紧到０．０２mm,再对系统进行公差分析,结果

如图７所示,其中TSDX 为表面在X 方向的平行偏

心公差,TSDY 为表面在Y 方向的平行偏心公差.
可以看出,对系统 MTF影响最大的公差数值由

０．０８１７４减小到了０．０４８２６,蒙特卡罗模拟结果显示,
有９０％以上的MTF数值大于０．３６１.故经公差修

表２　光学系统的公差范围

Table２　Tolerancerangeofopticalsystem

Parameter Value

Surface

Radius N＝３
Thickness/mm ０．０３

Decenteredtolerancein
X/Ydirection/mm

０．０１３

Tilttolerancein
X/Ydirection/(°)

０．０１３

Surfaceirregularitytolerance ０．５
Toleranceofrefractiveindex ０．００１
Abbeconstanttolerance/％ １

Element

Decenteredtolerancein
X/Ydirection/mm

０．０１

Tilttolerancein
X/Ydirection/(°)

０．０１３

０９２２０１Ｇ５
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图７ 公差修正后最敏感的公差结果

Fig敭７ Mostsensitivetoleranceresultaftertolerancecorrection

正后,镜头满足加工要求.

６　结　　论

针对生物单模特征识别的不足,根据实际应用

需求,提出了一种在可见光和近红外两波段同时提

取手指指纹及静脉图像的光学系统设计方案.与现

有技术相比,在识别速度方面,提出的方案能够对手

指指纹及静脉图像进行一次成像,能更快速地捕捉

多模识别需要的人体特征;在系统复杂程度方面,系
统利用同一镜头将目标成像在同一传感器的不同部

分,系统更简洁.光学镜头由１０片球面镜组成,总
长小于１２０mm,体积小、成本低.在成像质量方

面,各视场的 MTF数值在１６４lp/mm 处均大于

０．４,成像光斑均小于传感器的像元尺寸,场曲畸变

小.各项指标均符合要求,且公差分析结果良好,符
合小批量试制条件,为实现大批量生产提供了理论

指导.
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