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基于虹膜识别的小畸变手机镜头设计
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摘要　为了获得高质量的虹膜图像,采用光学设计软件ZEMAX设计了一款手机虹膜识别镜头,该镜头由４片塑

料非球面透镜组成,工作距离为２００~３３０mm,总长为４．０９mm,F 数为２．４.设计结果显示,工作距离为２７５mm
时,镜头在１/２奈奎斯特频率处的调制传递函数大于０．４,光学畸变小于０．６％,相对照度大于８３％.通过像质评价

及公差分析可知,该光学系统的畸变小,可变工作距离大,像质优异且性能稳定,可以满足虹膜识别镜头的

加工要求.
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１　引　　言

生物识别技术因具有普遍性、安全性与便捷性

而被广泛应用于手机移动终端的安全防护上,例如

指纹识别[１]、人脸识别[２]与虹膜识别[３Ｇ５]等.虹膜具

有唯一性、天然防伪性、终生不变性和非接触性等独

特优势[６].１９９３年,Daugman教授[７]提出了一款虹

膜识别系统,该系统展现出的超高安全性吸引了诸

如剑桥大学、卡耐基梅隆大学以及中国科学院自动

化研究所等多所国内外研究机构的关注.世界各国

政府和国防部门已将虹膜识别技术应用于国家安全

部门、军队门禁、银行、监狱安全管理监测等领域,且
均取得了良好的应用效果.

良好的用户体验是手机虹膜识别镜头的基本要

求,为了满足用户对手机轻薄化以及舒适度的要求,
镜头的总长要尽可能短,且灵活性要足够高,即要求
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在缩短镜头总长的基础上,提供足够的可变工作距

离,使用户不需要反复调整距离便可以完成采集过

程.准确度是虹膜镜头质量的重要评价标准,因为

虹膜的唯一性体现在它的纹理细节特征上,所以需

要尽可能减小光学畸变对纹理细节特征的影响,提
高虹膜识别的准确度.工业界的首款虹膜识别手机

是日本富士通在２０１５年推出的 ARROWSNXFＧ
０４G,三星GalaxyNote７也安装了虹膜镜头,它们

的可变工作距离均在１００mm左右.学术界的研究

人员也推动了虹膜镜头设计的发展,如,刘雅丽等[８]

设计了一款光学畸变仅为０．１５％的高精度虹膜镜

头,该镜头选用四片式结构,总长为１５０mm,工作

距离固定为１３０mm,该镜头的结构较长,只能应用

于机器视觉系统.针对虹膜识别镜头体积和质量较

大的问题,吴锦昇等[９]于２０１７年使用ZEMAX光学

设计软件设计了一款总长为４．４３mm的三片式手

机虹膜识别镜头,其可变工作距离为８０mm,光学

畸变在２％以内;同年,高永锋等[１０]使用CodeV软

件设计了一款总长仅为４．０mm的三片式手机虹膜

识别镜头,其可变工作距离为５０mm,光学畸变在

１．２％以内.需要指出的是,以上这两款镜头的灵活

性以及光学畸变等都还有优化空间.针对上述两个

主要问题,本文设计了一款四片式手机虹膜识别镜

头,该镜头具有总长短、可变工作距离大、光学畸变

小等优点,可以满足高质量虹膜成像要求.

２　光学设计

２．１　传感器的选择

根据国际标准ISO/IEC１９７９４Ｇ６对虹膜采集的

相关要求,高质量的虹膜图像要求虹膜区域采集到

的像素点要达到２００个,计算得到对应的有效像素

应不 低 于 ６４０pixel×４８０pixel. 本 设 计 选 用

Omnivision 公 司 生 产 的 OV２７４４ 型 CMOS
(ComplementaryMetalOxideSemiconductor)传感

器,其参数如表１所示.
表１　CMOS参数

Table１　ParametersofCMOS

Item Parameter
Effectivepixelnumber/(pixel×pixel) １９２０×１０８０

Imagesize/(μm×μm) ２６８８×１５１２
Minpixelsize/(μm×μm) １．４×１．４
Imageheight/mm ３．０８

　　依据瑞利准则,当光学系统的理论分辨率大于

芯片 的 奈 奎 斯 特 频 率 NR 时,设 计 才 能 实 现.

CMOS像元大小为P＝１．４μm,则有 NR＝
１０００
２×P＝

３５７lp/mm,因此该镜头能够解析的空间频率为

３５７lp/mm.

２．２　材料的选取

本设计镜片选取非球面光学塑料作为材料,采
用非球面可有效控制像差.非球面的边缘一般较

薄,这样有助于中央与边缘的光线聚集在同一个位

置,进而有效地减小球差,提高系统的光学性能,因
此本设计中４片透镜的８个面均设为非球面.光学

塑料具有质量轻、透光性好、成本低,以及能够满足

特殊面型的设计要求等优点,常被用作手机镜头的

材料[１１].第一、第三、第四片透镜选择E４８R透明

塑料材料,其折射率为１．５３１１６０,阿贝数为５６．０４３８,
吸水率小于０．０１％,有利于产品的轻量化,该材料具

有低双折射、不易吸附静电、外形容易保持的特点,
已被广泛用于制作手机镜头.第二片透镜选择流动

性好且具有超低双折射的EP５０００透明塑料材料.
近红外滤光片采用BK７材料,其作用是滤除可见

光,只允许近红外光通过.
为了满足用户对高质量图像的采集要求,手机

镜头经历了从使用像质较差的单片透镜到设计多片

透镜组以呈现更优像质的发展过程,随着用户对像

质要求的不断增加,设计难度不断增大,因此,在镜

头设计中增加透镜数量即是增多自变量,这样有利

于提高设计的效率.此外,透镜数量的增加还可以

减小镜头组表面曲率的绝对值,减小光线的入射角,
从而减少高级像差的出现[１２],提高采集图像的质

量.因此,本设计在初始结构为三片透镜的基础上

改为四片.四片式的常见组合有两种:正负正正和

正负正负.前一种组合方式不仅能有效控制各种像

差的发生,还能使光学系统获得更高的分辨率;后一

种 组 合 方 式 可 以 保 证 光 线 以 小 的 角 度 入 射 到

CMOS上,防止暗角的出现.本设计选用的是前

者.此外,本设计的光阑位于第一片与第二片透镜

之间,这种结构可有效限制各透镜尺寸的增大,有利

于结构小型化[１３].

２．３　初始结构的选择

通过求解像差理论获取初始结构的方式计算量

过大,为了提高光学设计的效率,一般通过查阅相似

的专利文献来获得合适的初始结构,此类结构基本

上都能满足设计的需要[１４].
本设计选择一款三片式虹膜识别镜头作为初始

结构,初步优化后的结构图与调制传递函数(MTF)
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曲线如图１、２所示.

图１ 初始结构

Fig敭１ Initialstructure

图２ 初始结构的 MTF图

Fig敭２ MTFcurvesofinitialstructure

选 取F值是设计虹膜识别镜头的重要步骤.

一方面,若使镜头在距人眼一定距离内都可以拍摄

到清晰的虹膜图像,景深应尽可能大,根据景深公式

ΔL＝
２f２FδL２

f４－F２δ２L２(δ 为像元允许的弥散斑直径,f

为焦距,L 为拍摄距离,F 为镜头的光圈值)可知,要
获得大景深需要增大F 值.另一方面,为了获得合

理的照明水平和曝光时间,光学系统的F 值应该相

对较小.因此必须选取适当的F 值,以平衡两种需

求[１５].人眼最舒适的明视距离为２５０mm,因此本

设计 将 F 值 设 为２．４,并 将 镜 头 的 对 准 距 离 设

为２５０mm.
虹膜识别镜头采集的主要目标是虹膜,因此,为了

滤除虹膜以外的其他细节信息,应该选取较小的视场

角.但是,由公式y＝tanθ×f 可知,当f 值固定时,
视场角θ越大,像高y 越大,即对应的传感器尺寸越

大,则感光面积越大,成像效果越好.本设计为了兼顾

视场范围和成像效果两方面要求,选取视场角为４２°.
使用７００~９００nm波段的近红外光束照射人

眼,可以增加瞳孔与虹膜之间的对比度,并且近红外

光对人眼的刺激较小,基本不会引起瞳孔的收缩与

扩张,因此光源选择近红外波段７００~９００nm之间

的波段,主波长为８５２nm.

２．４　设计指标

根据虹膜识别镜头的设计要求给出的设计指标

如表２所示,其中s为空间频率.
表２　设计指标

Table２　Designparameters

Total
length/mm

Fnumber
Fieldof
view/(°)

Backfocal
length/mm

Relative
illumination

Optical
distortion

MTF
s＝８９lpmm－１s＝１７８lpmm－１

＜４．２ ２．４ ＜４４ ＞０．７ ＞６５％ ＜３％ ＞０．５ ＞０．２

２．５　结构优化

对光学系统进行优化设计就是根据系统各个结

构参数对像差的影响,通过修改对像差有校正作用

的所有结构参数,使像差得到优化.阻尼最小二乘

法(DLS)作为最小二乘法中的一种改进算法,是光

学系统优化常用的方法之一,同时也是本研究使用

的 ZEMAX 光 学 设 计 软 件 的 基 本 优 化 方 法.

ZEMAX中的目标函数又称为评价函数,可以用来

评价系统优化设计的目标.评价函数的表达式为

φ＝∑
m

j＝１
μj fj －

∂fj

∂x１
Δx１＋＋

∂fj

∂xn
Δxn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋

p∑
n

i＝１
Δx２

i, (１)

式中:φ 表示评价函数;fj 表示广义像差;m 表示广

义像差的个数;n 表示结构参数的总数量;μj 表示

权重因子;p 表示阻尼因子,且p 是一个适当的正

数;Δxi 表示参数修改量,它被减小的程度由阻尼因

子p 的大小决定.选择适当的阻尼因子p 可以有

效地控制Δxi,使之在像差的线性范围内,从而可以

很好地防止评价函数出现早期发散.
采用ZEMAX建立默认的评价函数,并通过添

加合适的评价函数进行优化,初次优化时设置的评

价函数如下:

１)将初始结构的半径、厚度、偶次非球面系数

设为变量;

２)根据设计要求,需要控制总长在４．２mm
以内;

３)为了满足加工要求,设定边界条件,使镜片

的中心厚度与边缘厚度之比小于２;

０１２２０４Ｇ３
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４)所选芯片的半像高为１．５４mm,系统的半像

高应稍大于图像传感器的有效成像面对角线半径,
以防止CMOS形成暗角.

首先设置默认评价函数,采用高斯求积法进行

优化,然后判断结构是否合理,是否满足像差要求;
若不满足,再添加对应的评价函数,直到满足设计

要求.

３　设计结果

优化后的四片式透镜组结构如图３所示,该结

构紧凑且易加工,满足设计指标.根据优化后的结

果,分别用４种评价结果对光学系统的成像质量进

行评价.

图３ 优化后的结构外形图

Fig敭３ Optimizedstructurelayout

３．１　MTF
MTF是综合评价镜头成像特性和像质的标

准[１６],一个镜头的综合光学品质可以用MTF图的

曲线与纵、横坐标围成的面积确定,面积越大,光学品

质越好.图４给出了１/２奈奎斯特频率处工作距离

在１６０~５００mm的MTF分布图,可以看出工作距离

为２００~３３０mm时,MTF均在０．２５以上.图４中

TMTF(子午方向的 MTF)与SMTF(弧矢方向的

MTF)相交于２７５mm处,此时像散最小,即工作距离

为２７５mm时,子午方向的MTF与弧矢方向的 MTF
相同,均在０．４以上,透镜组的成像效果最佳.

图４ 工作距离为１６０~５００mm时１/２mm奈奎斯特

频率下的 MTF
Fig敭４ MTFat１ ２Nyquistfrequencywithworking

distanceof１６０Ｇ５００mm

３．２　场曲与光学畸变

为了满足镜头高质量成像的要求,手机镜头设

计的一般标准[１７]如下:场曲小于０．１,光学畸变小于

３％,因为符合该标准的镜头可以使人眼对像的变形

不敏感.由图５可以看出,场曲小于０．０３,光学畸变

小于０．６％,说明本设计充分满足高质量成像镜头设

计的一般标准.

图５ 场曲和光学畸变

Fig敭５ Fieldcurvatureandopticsdistortion

３．３　相对照度

为了防止镜头采集的虹膜图像出现边缘暗角,
本设计要求全视场内的相对照度大于５０％[１８].如

图６所示,本设计全视场内的相对照度大于８３％,
满足相对照度的要求.

４　公差分析

ZEMAX设计中的公差分析是通过设置某些参

数的公差范围,分析这些参数对系统成像质量影响

的大小,从而为实际加工提供参考.本设计设置的

０１２２０４Ｇ４
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图６ 相对照度曲线

Fig敭６ Relativeilluminationcurve

部分公差参数如表３所示,经过５００次蒙特卡罗分

析模拟后,公差扰动造成的 MTF的变化如图７所

示,图７中蒙特卡罗公差分析模拟的产品良品率在

表 ４ 中 给 出. 本 设 计 的 Nominal MTF 为

０．６９０７２６０４８.由表４可以看出,在１/４奈奎斯特频

率处,该手机镜头９０％以上的 MTF模拟结果达到

了０．６２３１８１０７１,说明本产品可以达到批量加工生产

的要求.
表３　公差参数设置表

Table３　Settingtableoftoleranceparameters

Type Value
Radius/mm ０．００２
Thickness/mm ０．００３
Decenter/mm ０．００２
Tilt/(°) ０．１５
S＋AIrreg ０．１
Abbe/％ ０．５

图７ 公差分析的 MTF曲线

Fig敭７ MTFcurvesobtainedbytoleranceanalysis

５　结　　论

一款好的镜头成像质量尤为关键,同时也要具

有简单的结构、简易的加工工艺和稳定的性能等优

势.本文采用ZEMAX光学设计软件优化了镜头

的初始结构,设计了一款结构为四片式透镜组的手

机虹膜识别镜头,通过像质分析和公差分析可以得

表４　蒙特卡罗公差分析模拟的产品良品率

Table４　ProductbenignrateobtainedbyMonte
Carlotoleranceanalysis

Benignrate MTFvalue
≥９８％ ０．５９６４６８６２０
≥９０％ ０．６２３１８１０７１
≥５０％ ０．６７５８８７２００
≥１０％ ０．７０２０３７８８０
≥２％ ０．７０７７７３６２６

知该款镜头充分满足设计指标,其总长为４．０９mm,
可变工作距离为１３０mm,光学畸变小于０．６％,相
对照度大于８３％,很好地满足了虹膜识别镜头的要

求,可以为用户提供良好的产品体验.
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