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基于Delano图的手机镜头光学系统设计
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摘要　手机镜头朝着高分辨率、大孔径、超薄化的发展方向.根据手机镜头的设计要求,研究了设计要求参量与

Delano图的相关约束条件和目标函数的转换关系,结合蒙特卡罗Ｇ粒子群优化(PSO)混合算法,实现了手机镜头初

始结构的快速求解生成.使用所提出的方法设计了一款５片式２０００万高像素的超薄长焦手机镜头,结果表明,在

１/４奈奎斯特设计频率１２５lp/mm下,０．８之内所有视场的调制传递函数(MTF)的值均大于６０％,与采用前期

PWC法求得的初始结构所设计开发的具有相同规格参数的６片式镜头相比,边缘视场的模拟良率提升了近１０％.

将所设计的５片式２０００万像素镜头进行加工及TVline实拍测试,在中心和０．８视场分别得到了２３００LW/PH和

１７００LW/PH的解像能力.设计和加工后的实拍验证结果表明,基于Delano图的手机镜头初始结构的求解方法能

够明显提高设计效率,且可以得到更高的良品率.
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１　引　　言

自第一款具备拍照功能的手机推出之后,围绕

手机镜头的改进设计从未停止,而手机镜头也在市

场和消费者的追求与推动下,不断地朝着高分辨率、
大孔径、超薄的方向发展.镜头的大孔径和高分辨

率在本质上是光学系统拉赫不变量的增大.从设计

上来看,所有终端市场的需求推动镜头朝着设计难

度增大的方向发展,设计难度体现为更高的调制传

递函数(MTF)需求和相同加工公差下更高的良率

要求.基于此,本文主要研究Delano图在手机镜头

初始结构设计中的应用.

１９６３年,Delano[１]提出了Delano图,用轴上视

场通过光瞳边缘的光线在自由空间各个位置处的高

度y,以及边缘视场通过光轴中心的主光线在空间

各个位置处的高度y－ 作为光学系统一阶量的独立

变量,来研究光学系统的其他所有一阶量.由于

Delano图可以简洁地将其他所有一阶光学参量描

述出来,大量的光学设计研究人员研究了其在不同

光学系统中的应用:Shack等[２Ｇ３]研究了Delano图

的重 要 特 性 及 其 在 激 光 光 学 系 统 中 的 应 用;

Lopezlopez等[４Ｇ６]对Delano图在其他光学设计中的

应用展开了长期研究,其中包括Delano图在多层共

轭自适应(MCAO)光学系统光路设计中的应用;

Zhuang等[７]最早对Delano图的应用展开了深入研

究,他结合Delano图和三阶像差理论,成功地实现

了三组员照相机镜头和显微镜头的自动生成;Zhang
等[８Ｇ９]对Delano图在多种不同类型(有限远共轭、无
限远共轭、多子系统拼接、光栅光谱仪系统等)光学系

统设计中的应用进行了深入研究,得到了多种常用光

学系统的设计要求在Delano图中的约束条件式的转

换关系,实现了常用光学系统初始结构的自动生成,
并运用其进行了多种光学系统的设计.

针对手机镜头使用需求的特殊性而导致设计上

的超薄、大孔径、小尺寸等要求,本文研究了Delano
图在手机镜头设计中的应用,并得到了一般性的更

符合手机镜头初始结构求解的Delano图求解模型,
该模型包含针对手机镜头初始结构求解的目标函数

和约束条件.

２　 手 机 镜 头 的 初 始 结 构 求 解 与

Delano图对应模型

２．１　Delano图与其他光学一阶量的关系

结合光学系统的拉赫不变量,Delano图可以将

光学系统中所有其他的一阶量进行简洁的描述,这
些一阶量包括组员的光焦度分布、各个组员间距,以
及多个组员组合之后系统的焦距等.因此,对于一

个已知的Delano图,完全可以对其所代表的光学系

统进行近轴追迹,从而分析近轴光线在各个光学组

员中的特性(入射高度、偏转角度等).对于任意两

个相邻的组员,其轴向光学间隔为

di,i＋１＝
(y－i＋１,yi＋１)×(y－i,yi)

Q
, (１)

式中:Q 为系统的拉赫不变量.对于任意一个非远

心光路中的第i个光学组员,其光焦度可以由第i－
１个、第i个、第i＋１个相邻组员的坐标决定,即:

φi＝
Q(ki－１,i－ki,i＋１)

(yi－ki－１,iy－i)(yi－ki,i＋１y－i)
, (２)

式中:ki,i＋１＝yi＋１－yi/y－i＋１－y－i.通过(１)~(２)式
的关系可知,在Delano图中,对任意一个已知物面

信息的光学系统,可以通过近轴追踪解得边缘视场

主光线和中心视场的边缘光线在空间各个位置上的

高度和角度信息.

２．２　手机镜头初始结构设计的Delano图模型

一般,无限远物距的光学系统的Delano图如图１
所示,J为无限远物面,M 为像面,P 为主面,S′为入

瞳位置,S″为出瞳位置.对于一般的无限远物距的光

学系统来说,需要通过约束Delano图中的物面信息

及像面信息来约束系统焦距f′、视场角(FOV)θ及入

瞳口 径 D 的 解 析.对 于 入 瞳 的 限 制,可 以 使 用

Delano图中的物面坐标y－J、yJ 进行约束;对于视场

角,可以用物面的边缘视场和中心视场的孔径角u－J、
uJ 进行约束;对于系统的组合焦距,可以用Delano图

中的像面坐标信息y－M、yM 进行约束[８Ｇ１０],即:

y－J＝－¥

yJ＝
D
２

u－J＝θ
uJ＝０

y－M ＝f′tanθ
yM ＝０

ì

î

í
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. (３)

　　在实际设计中,对于手机镜头的大视场角的光

学系统[１１Ｇ１２],除了一般的焦距、视场角和入瞳口径的

限制外,还有一些与终端使用特性相关的参数要求,
其中最重要的一个限制为总长(TTL)尺寸的限制.
在设计终端产品时,会严格限制搭配镜头的高度.
在应用Delano图进行一阶量及初始结构的求解时,
若不考虑TTL的限制,可能得到的结构像质及敏
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图１ 无限远物距共轭系统的Delano图

Fig敭１ Delanodiagramofinfinitedistanceconjugatedsystem

感度都非常优秀但TTL相差较远的初始解.手机

镜头一般都使用较高阶的非球面,从一个 TTL指

标相差较远的非球面状态优化到所需要的TTL目

标值,通常会陷入一个局部最优解而得不到一个较

好的全局解.手机镜头的另外一个重要特点,尤其

是区别于小视场天文望远镜的特点,是其大的物方

视场特性,且像面的弯曲程度随着视场的增加而迅

速增大.因此,手机镜头的场曲问题在应用Delano
图设计阶段应加以考虑,并通过对光焦度的分配来

加以严格控制.
综上考虑,建立了针对手机镜头初始结构的一

般性的Delano图评价函数:

O(yi,y－i)＝W１∑
N

i＝１
ui１－ui０ ＋ u－i１－u－i０( )＋

W２ ∑
N

i＝１

(y－i＋１,yi＋１)×(y－i,yi)
Q －lTTL)＋

W３∑
N

i＝１
φi, (４)

式中:lTTL为光学系统总长;u为边缘光线孔径角;u－

为主光线孔径角;φ 为元件光焦度;N 为系统总的

元件数.(４)式中包含了独立的３个子部分,W１、

W２ 和W３ 为这３部分的权重分配,可在优化中根据

这３部分的贡献大小适当调整.∑
N

i＝１
ui１－ui０( ＋

u－i１－u－i０ ) 控制了主光线和边缘光线在各个面的

偏转角度,进而可以控制各个面的低阶像差的贡献

量,在一定程度上可以降低系统在初始阶段像差平

衡的难度和降低系统的敏感程度,提高系统的可加

工性[１３].系统敏感性的控制是一个较为复杂的工

作,此方法在设计的初始阶段可以在一定程度上控

制系统的敏感性,在后期的优化中,还有多种方法可

用以 优 化 控 制[１４Ｇ１６].评 价 函 数 第 ２ 个 子 部 分

∑
N

i＝１

(y－i＋１,yi＋１)×(y－i,yi)
Q －lTTL) 为 Delano图对

应系统的实际总长与目标总长的加权差值,通过控

制此部分的目标函数的贡献率,可以有效地控制系

统总长接近设计的目标总长.第３部分∑
N

i＝１
φi 为初

始阶段通过光焦度分布来控制的场曲.上述３部分

的权重可以根据实际结构的需要来调节,使初始设

计阶段可在系统的紧凑性和像质感度之间做出

平衡.
通过优化(４)式所示的目标函数,以(３)式为约

束条件,便可以得到一组满足焦距、入瞳口径及视场

的一阶量解,并且各组员的像差贡献率尽可能的小,
从而可以得到设计总长与目标TTL在最大程度上

接近初始要求且场曲经过初始阶段控制的一组解.
与Zhang等[８Ｇ９]前期的模型原理一样,通过优化

Delano图,将手机镜头初始结构的求解转化为一个

Delano图的有约束的优化问题,所不同的是根据手

机镜头的实际要求对模型的目标函数进行了修正,
使所得初始结构满足终端客户要求的设计参数,这
样可以有效降低后期的优化工作量和提升系统的设

计效率.
对于(４)式所示的多维空间的优化问题,为了在

优化中找到更优秀的解,设计者应该设法避免陷入

局部极值.对于局部极值的跳出及全局最优值的搜

索,一种途径是使用全局优化算法,如遗传算法、退
火算法及光学设计中使用较多的鞍形搜索法;另外

一种途径是使用混合优化算法.对于一个优化问

题,可以切换使用多种优化算法,一种优化算法到达

一个局部最优值后更换为其他优化算法.由于搜索

路径的差异性,会找到新的误差函数下降的方向,进
而跳出局部最优值.

本研究采用蒙特卡罗和粒子群优化(PSO)算法

结合的混合优化算法.对于优化的问题,首先生成

１００００组初始随机解,再通过蒙特卡罗优化算法迭

代５０次标记出前２０组最优解,再将这２０组最优解

作为PSO的优化起点,再通过PSO多次迭代到变

化目标函数变化值小于阈值(阈值T＝０．００００１)作
为最终的输出解.

３　基于Delano图的超薄长焦手机镜

头设计实例

３．１　初始结构的生成及最终设计结果

双摄像头的工作模式主要有３种:一种为广

角＋广角模式,用来实现测距及背景虚化;一种为广

角＋长焦模式,通过图像融合来实现变焦功能;另一
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种为红绿蓝(RGB)广角＋单色广角,主要来实现低

照度下暗光补偿及信噪比的提升.本小节所设计的

镜头为终端双摄模组所需要的一颗５片式２０００万

像素的 长 焦 镜 头,其 主 要 的 参 数 为:焦 距 f′＝
５．６７６mm;入瞳口径D＝２．０２mm;半视场角θ＝
３０°;光学总长lTTL＜５．３mm;与芯片的CRA(chief
rayangle)匹配到２°之内,像元尺寸１μm.

以(４)式为目标函数,在(３)式的约束下,在

MATLAB中编写并调用蒙特卡罗ＧPSO混合优化

算法,可以得到５片式长焦镜头初始结构的Delano
图坐标及其他一阶量,如表１所示.
表１　５片式２０００万像素长焦镜头初始结构的Delano图

坐标及其他一阶量

Table１　Delanodiagramcoordinateofinitialconfiguration

oftelephotolenswith５piecesＧtwentymillion

pixelsandotherfirstＧorderparameters

Parameter y－/mm y/mm
Focal

length/mm
Thickness/

mm
Objectplane －∞ １．０１ ０ ＋∞
Component１ ０ １．０１ ７．７１ １．１８
Component２ ０．６８ ０．８６ １２．７０ １．７１
Component３ １．５８ ０．５２ －３７．１１ ０．６２
Component４ １．９４ ０．４０ －３０．４９ １．３５
Component５ ２．７９ ０．１７ ２８．１６ ０．９５
Imageplane ３．２９ ０ ０ ０

　　在得到表１所示的光学系统的一阶量之后,通
过该组初始解进一步用CODEV实现镜片实体非

球面化的初始结构,如图２(a)所示.在图２(b)中可

以看到初始结构各个视场点图的均方根(RMS)基
本集中在２个像素之内.在图２(c)中可以看到各

个表面的初级像差贡献较低,说明其有较好的感度

和优化潜力.在图２(d)所示的包围圆能量图中,各
个视场的表现比较接近,说明各个视场的等晕性较

好(Fn 表示第n个视场取样点).
通过图２(a)可以知道,第一个组员的边厚和第

二个组员的中心厚度,对于目前的加工能力来说近

乎极限,因此需要进一步调整才可以得到最终可以

加工生产的结构.通过对图２(a)中的结构进行进

一步优化,以及对高阶非球面参数设计自由度的进

一步释放,各个视场的像质及敏感性得到了进一步

平衡.为了进一步提升光学系统的性能和感度,在
优化的最后阶段,将设计的非球面型切换为QＧcon
型[１７Ｇ２１],得到了最终的设计结果,如图３所示.

　　图３(a)所示为最终结构的光路图,可以看到各个

元件的非球面度都得到了合理的控制,能够有效地保

证其可加工性和生产的敏感性.图３(b)为设计的光

学系统的畸变图,可以看到畸变被合理地控制在１％
以内,符合目前主流终端的软件调试对畸变的要求.
图３(c)为各个视场在考核频率下传递函数的分布,从
分布曲线可以知道从内视场到外视场传递函数的过

度较为平滑,在１２５lp/mm的考核频率下,０．８之内所

有视场的MTF值均大于６０％.此外,不同视场的差

异较小,说明系统的等晕性较好.系统良好的等晕性

来自于初始结构的合理的像差贡献率,将系统的像差

合理地平衡分担在各表面上.
图４为５片式长焦手机镜头Delano图的初始

解和应用初始解得到的最终可加工的光学方案的

Delano图,可以看到两条曲线的像面和第一个光学

组员都满足由(３)式确定的约束关系.(３)式的约束

保证了系统的组合光焦度、入瞳大小及视场角都符

合设计要求,这两个约束条件所做的约束在光学设

计中属于硬边界条件,在设计中是不允许改变的.
应用所研究的手机镜头初始结构生成的方法,已经

开发并量产了多款包含长焦、大孔径和广角的主流

手机镜头产品.该方法所研究的约束和目标函数的

合理性,保证了初始解的主要参数(焦距、F 数、

TTL、视场等)与目标值一致.

３．２　公差分配及最终镜头的实拍结果

在完成如图３(a)的设计之后,需要在CODE
V中进行多次公差分配尝试来确定合理的成型和

装配精度,使光学系统在满足解像能力的前提下,
尽量以宽松的装配精度进行装配.在公差分配的

尝试阶段,主要考虑的误差源为实际面形与理论

面形之差的峰谷值(PV)、塑料非球面成型的面偏

心误差以及元件厚度误差源.在公差分配的开始

阶段对各个元件施加相同的公差量,然后通过多

次模拟,在加工能力范围内将敏感面的公差逐步

收紧,将不敏感元件的公差逐步放宽,这样可以获

得较低的装配成本和较高的良率.在模拟中,以

１/４奈奎斯特频率(１２５lp/mm)为考核判据,在系

统引入不同的失调和面型误差源之后,考核视场

(０、０．６FOV、０．８FOV)的 MTF均大于当前主流的

２０００万像素手机镜头的考核规格(０．６５,０．５,０．４),
经过多轮调整可以得到最终的公差分配,如表２
所示.

　　在表２所示的公差分配下,在CODEV中经过

良率模拟可以得到如图５(a)所示的良率分布.对

应考 核 视 场 (０、０．６FOV、０．８FOV)的 考 核 值 为

(０．６５,０．５,０．４),进而可以知道轴上视场的良率在

０９２２０３Ｇ４
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图２ 应用表１中数据得到的５片式２０００万像素镜头的初始结构.(a)初始结构的光路图;(b)点列图;
(c)初级像差分布图;(d)包围圆能量图

Fig敭２ Initialconfigurationof５piecesＧtwentymillionpixelscellphonelenssubstantiatedfromthetable１敭

 a Opticallayoutofinitialconfiguration  b spotdiagram  c distributiondiagram
offirstＧorderaberration  d encircledenergydistributiondiagram

图３ ５片式２０００万像素手机镜头的最终设计方案.(a)最终方案的光路;(b)最终方案的轴向球差、场曲和畸变;
(c)１/４奈奎斯特频率和１/２奈奎斯特频率的 MTF

Fig敭３ Finalconfigurationofthe５piecesＧtwentymillionpixelscellphonelens敭 a Opticallayoutoffinalconfiguration 

 b longitudinalsphericalaberration fieldcurvesanddistortionoffinalconfiguration  c MTFperformanceat１ ４
Nyquistfrequencyand１ ２Nyquistfrequency

９０％以上,而０．６FOV 和０．８FOV 的良率分别在

８０％和７５％之上.因此,各视场的综合良率在５５％

左右.图５(b)为前期用PWC法求得初始结构而开

发的相同设计规格镜头的良率模拟.对两者进行对

０９２２０３Ｇ５
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图４ ５片式２０００万像素手机镜头Delano图初始解和

非球面化后的对比

Fig敭４ Initialsolutionandfinalconfigurationwithaspherical
surfaceofDelanodiagramfor５piecesＧtwentymillion

pixelscellphonelens

表２　５片式２０００万像素手机镜头光学结构的公差分配

Table２　Distributionoftoleranceparametersof５piecesＧ
twentymillionpixelscellphoneopticalconfiguration

Parameter
Surface
error/μm

Decenter
error/μm

Thickness
error/μm

Component１ ０．４０ ０．８０ １．００
Component２ ０．４０ ０．８０ １．００
Component３ ０．３０ １．００ １．２５
Component４ ０．６０ １．００ １．２５
Component５ １．２０ １．２５ ２．００

比分析后可知,与更多设计自由度的６片式结构相

比,运用本研究方法生成的５片式结构的良率感度

较高,在保持内视场水平相当的情况下,外视场０．８
FOV的良率约提升了１０％.

图５ (a)５片式２０００万像素手机镜头良率模拟;(b)６片式２０００万像素手机镜头良率模拟

Fig敭５  a Simulationoftheyieldrateof５piecesＧtwentymillionpixelscellphonelens  b simulationoftheyieldrate
of６piecesＧtwentymillionpixelscellphonelens

　　对于一个光学系统来说,光线在各个表面的偏

转角度在很大程度上决定了初级像差的贡献率,也
决定了光学系统各个组员的敏感程度.对于系统中

的任一光学表面而言,若球差和慧差等与孔径相关

性较强的像差的贡献率较大,则系统存在偏心失调

时,该表面因失调误差而引入的像差会更强,进而使

得像质退化更明显,对实际生产中良率的影响将更

加明显.因此在建立的求解初始结构的模型中,将
各个面的偏转角度进行了量化约束,以便在求解初

始结构的阶段就可以对良率等进行控制.图６对比

了应用所提模型求解的结构和传统PWC法求解结

构边缘视场的主光线在各个表面的偏转角度.通过

对比可以知道,所提模型求解的结构各光学表面上

光线的偏转角度明显优于传统PWC法求解的结

构,这也是图５中所提方法求解的结构在良率上优

于传统方法的原因.
综述,通过所提模型生成的手机初始结构得到

的最终光学系统有良好的感度分布.在实际生产

中,通过面型调试工艺的优化和组立工艺的调整,可
以使实际生产的良率稳定在７８％左右.随机抽取

实际组立后通过 MTF考核的镜头进行TVline的

图６ 边缘视场主光线在元件各表面的偏转角度

Fig敭６ Deflectionangleofchiefrayineachoptical
surfaceattheedgeofview

实拍测试,结果如图７所示,使用的TVline标板是

ISO１２２３３的４X增强型标板.在中心视场上,设计

的手机镜头的解像能力达到了２３００LW/PH,在边

缘视场上,解像能力达到１７００LW/PH.

４　结　　论

针对当前手机镜头大视场、大孔径、超薄化的设

计需求,研究了基于Delano图的手机镜头初始结构

求解模型.将设计要求参数转化为Delano图中对

０９２２０３Ｇ６
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图７ ５片式２０００万像素手机镜头TVline照片

Fig敭７ PictureofTVlineforthe５piecesＧtwentymillion

pixelscellphonelens

应的约束边界条件及目标函数,提出了针对手机镜

头的一般性模型,该模型可以高效地求解并生成所

需要的手机镜头初始结构.通过使用混合优化算法

可以在较大程度上避免陷入局部极值,从而可以以

更大的概率找到全局最优解.使用提出的Delano
图模型设计了一款超薄型长焦手机镜头(２０００万像

素),该镜头具有良好的感度和像质,中心视场实拍

得到 了２３００LW/PH 的 解 像 能 力,边 缘 得 到 了

１７００LW/PH的解像能力.实际产品的设计和加工

生产表明,在手机镜头的设计中,尤其是在大像面超

薄型手机镜头的设计中,提出的Delano图模型具有

很明显的优势,表现为求解的高效性及实际产品生

产的高良率和高成像品质.
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