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摘要　为实现大视场、低成本、高解析力的高性能手机镜头光学系统,基于ZEMAX软件设计了２个采用不同滤光

方式的单中心超广角手机镜头光学系统,匹配于曲面传感器.２个光学系统分别由４片同心塑料透镜和曲面滤光

片或红外截止膜构成,系统F 数均为１．８,视场角均为１３０°,系统焦距均为２．６４mm,系统总长均为４．１mm.中心

视场的调制传递函数(MTF)值在奈奎斯特频率为２００lp/mm处大于０．５,在奈奎斯特频率为４００lp/mm处大于

０．２;０．７以内视场的 MTF值在奈奎斯特频率为４００lp/mm处大于０．２.全视场相对照度大于０．４２.最大均方根半

径小于３．７５μm,符合手机镜头成像要求,实现了超广角、短焦、紧凑型光学系统设计,可加工性强,成像质量高.
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Abstract　Herein toachievehighＧperformancemobilephonelensopticalsystemwithalargeviewfield lowcost and
highresolution twosingleＧcenterandultraＧwideＧangleopticalsystemsofmobilephonelenswithdifferentfilteringmethods
aredesignedbasedonZEMAXsoftware whicharematchedwithacurvedsensor敭Thetwoopticalsystemscomprisefour
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１　引　　言

手机镜头是决定一部手机成像质量的关键因

素.随着手机镜头设计能力的提升与图像传感器制

造技术的不断发展,手机镜头的像素从２０００年夏普

JＧSH０４的１１万像素[１]发展到如今主流的１０００万

级 像 素,如 OPPO Reno Z 主 摄 采 用 索 尼

IMX５８６４８００万超清像素镜头,具有超高的图像解

析能力.华为P３０Pro后置徕卡四摄,最高４０００万

像素,支持５０倍数码变焦以及超大广角、超微距等

摄影模式.黄耀林等[２]设计了一款全视场角为

７８°,F 数为２．０的１６００万像素手机镜头,匹配于

Omnivision公司的 OV１６８８０型 CMOS图像传感

器,像素大小为１μm×１μm.耿雨晴等[３]设计了
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一款光圈值为２．２,半视场角为３５°,有效焦距为

３．６mm,系统总长为３．６mm的１３００万像素轻薄型

手机 镜 头. 戴 付 建 等[４] 设 计 了 一 款 焦 距 为

５．６７６mm,入瞳口径为２．０２mm,全视场角为６０°,
光学总长小于５．３mm的长焦手机镜头.手机镜头

正朝着大视场、多摄、高解析力、微型化方向发展,高
性能手机镜头对于提高智能手机性价比、增强手机

品牌竞争力具有重要意义.
同心光学系统为对称系统,且物点都位于对称

轴上,匹配于曲面传感器,只需矫正球差和轴向色

差,适用于大视场、大相对孔径光学系统,如可见光

空间相机[５]、广角监控摄像头[６]、混合仿生鱼眼Ｇ复
眼的广角高清成像系统[７]、手机镜头[８]等.

现有的手机镜头光学系统全视场角大都在

６５°~８０°范围内,系统总长为４．５~６．５mm,且大都

采用非球面设计,加工制造成本高.为了增大手机

镜头成像视场角,减少非球面使用,降低生产成本,
本文基于同心透镜成像特性,设计了两个系统F 数

为１．８的单中心超广角手机镜头光学系统.两个系

统分别采用后置曲面滤光片、镀红外截止膜,以截止

波长为７５０~１１００nm 的近红外光,系统焦距为

２．６４mm,系 统 总 长 ４．１ mm,全 视 场 相 对 照

度≥０．４２,可实现１３０°超广角高像质成像.

２　同心光学系统

２．１　同心光学系统结构特点

同心透镜是两个光学折射面球心重合的凹、凸
透镜,具有负光焦度,对光线起微弱的发散作用.同

心光学系统具有单心性、高度对称性,孔径光阑位于

系统中心,其像面是一个同心球面,适用于大视场、
大相对孔径光学系统设计.通过控制同心光学系统

最内层两个对称半球透镜的曲率半径绝对值等于厚

度,再胶合,可实现等同于球透镜的设计效果.同心

光学系统中经过球心的不同视场主光线都可以视为

光轴,相当于物点都是轴上点,不存在慧差、倍率色

差等轴外像差,不需要对场曲进行矫正,仅需矫正球

差和轴向色差[８].

２．２　大视场同心光学系统成像条件

同心透镜所有折射面具有共同的曲率中心,各
视场角主光线经过第一、第二透镜到达球心时角度

保持 不 变,球 心 处 主 光 线 视 场 角 为 系 统 视 场 角

(图１).假设同心透镜内层半球透镜采用 HＧK９L
玻璃材料,根据全反射公式[９]

图１ 同心透镜示意图

Fig敭１ Schematicofconcentriclens

sinIm＝
n′
n

, (１)

式中:Im 为全反射临界角,Im＝４１．２４５°;n′为空气

折射率;n 为HＧK９L玻璃材料折射率.则全视场角

的最大值为８２．４９°.若采用更高折射率材料,则全

视场角将小于８２．４９°.将同心透镜内层的两半球透

镜采用胶合方式组合,则可打破全反射限制,实现超

广角光学系统设计,同时将外层透镜进行胶合也能

使光线在透镜之间无缝传播,降低设计难度.

２．３　同心光学系统像差特性

同心光学系统为对称光学系统,光阑位于系统

中心.系统对称部分的垂轴像差的像差系数SⅡ

(慧差系数)、SⅤ(畸变系数)、CⅡ(倍率色差系数)符
号相反,相互抵消;轴向像差的像差系数SⅠ (球差

系数)、CⅠ(轴向色差系数)、SⅢ(像散系数)、SⅣ(场
曲系数)符号相同,相互叠加.同心光学系统物点都

位于轴上,因此不用考虑像散、畸变等轴外像差,存
在的主要像差为球差、轴向色差.球差是最基本的

像差,是由不同倾角光线与光轴交于不同位置上,相
对于理想像点的位置偏离导致的,球差会导致像面

上形成弥散斑.图２为全胶合同心光学系统的光路

图.其中:uk(k＝１,２,３,４)是光线入射到各表面的

物方孔径角;l是物距,l＝∞说明入射光为平行光;

ik(k＝１,２,３,４)为光线进入各表面的入射角;i′k
(k＝１,２,３,４)是光线经过各表面后的出射角;nq

(q＝１,２,,６)分别是光线所在各介质的折射率;

δL′＝L′－l′是实际光线与理想光线的像方截距之

差,用以表征球差.两个平面胶合在一起后,两个内

层平凸同心透镜相于一个球透镜.光线经过折射面

时,已有物方球差,该折射面也产生球差,由近轴光

线追迹公式[９]可推导得到

n′u′sinU′δL′－nusinUδL＝
－(L′sinU′－LsinU)ni, (２)

式中:n′为像方折射率;u′为近轴光线像方孔径角;

U′为实际光线像方孔径角;n 为物方折射率;u 为近
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轴光线物方孔径角;U 为实际光线物方孔径角;L 为

实际光线物方截距.对于整个同心光学系统,将每

个折射面用(２)式相加,可得

n′ku′ksinu′kδL′k－n１u１sinU１δL１＝－
１
２∑k Sk,

(３)
式中:Sk 为各面的球差分布值;下标k 表示折射面

的数量.对(３)式作近轴处理,用弧度代替正弦,以

１代替余弦,并以近轴量l′代替L′,并作相关计算处

理后得到系统初级球差,即

δL′０＝－
１
８∑k SI,k ＝

－
１
８∑kl′kuknkik(ik －i′k)(i′k－uk), (４)

式中:SⅠ,k 为第k 个折射面的初级球差分布系数,
表征光学系统各折射面对初级球差的贡献,光学系

统孔径越大,球差越大;∑
k
SⅠ,k 为初级球差系数,

也称第一赛德和数.
不同波长的光对轴上物点成像的位置有前后差

异,称 为 轴 向 色 差. 用 近 轴 光 线 追 迹 公 式[９]

追迹图２所示的光路,得到初级轴向色差为

δl′ch＝－
１
２∑k CI,k ＝

－
１
２∑kl′kuknkik

dn′k
n′k －

dnk

nk

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:CI,k为第k个折射面的色差;dn′k、dnk 分别是

第k个折射面的像方和物方介质的色散.对于自然

光,需要计算F光(青光)、C光(红光)的色差,则

dn′k＝n′Fk－n′Ck,dnk＝nFk－nCk.

图２ 同心透镜光路图

Fig敭２ Lightpathofconcentriclens

３　光学设计

３．１　传感器的选择

随着图像传感器研制技术的不断发展[１０],曲面

传感器逐渐走向市场,其应用范围广,可用于手机镜

头、单反相机以及汽车自动驾驶等领域.采用曲面

传感器替代平面传感器,可降低光学系统设计难

度[１１],减少非球面透镜、萤石镜片的使用,降低生产

成本,解决大视场光学系统场曲、畸变较大的问题,
消除边缘暗角,提升边缘像质.本研究结合像元大

小为１．２５μm×１．２５μm的曲面传感器[１２],设计出

单中心超广角手机镜头光学系统.

３．２　设计参数

传统手机镜头的成像视场大都为６５°~８０°,成
像范围有限,本文设计出一个１３０°超广角手机镜头

光学系统,像元大小为１．２５μm×１．２５μm,曲面传

感器的分辨率大小为４１６０pixel×３１２０pixel,像面

尺寸为５．２mm×３．９mm,对应１３００万像素,具体

参数如表１所示.
表１　手机镜头设计参数

Table１　Designparametersofmobilephonelens

Parameter Value
Focallength/mm ２．６ＧＧ２．７

Fnumber １．８
Centralwavelength/nm ４８６,５８７,６５６
Fieldofviewangle/(°) １３０
Backfocallength/mm ＞０．３

Totallengthofopticalsystem/mm ＜４．５

３．３　初始结构

光学系统初始结构选型方法主要有计算法、经验

法以及查资料法,本文采用最直接的查资料法选取初

始结构,以IgorStamenov[１３]中的单中心全景成像仪光

学系统结构为初始参考结构,具体参数如表２所示.
输入初始结构参数后,把物距改为无穷远,将系

统孔径选为近轴工作F 数,初始值设为２．０,并将输

入的视场角设为１２０°,选择的可见光中心波长为

４８６nm、５８７nm和６５６nm,得到手机镜头初始结构

如图３所示.

３．４　结构优化

在ZEMAX软件中输入相关参数获得初始结

构后,根据手机镜头的设计要求,进行如下优化.

１)调整系统参数以及初始结构.

２)使用操作数 CVVA、CONS、DIVI、DIFF、

SUMM、CTVA、CTGT、CTLT、OPGT、OPLT等控

制同心结构———第一和第四透镜、第二和第三透镜

分别关于系统中心对称,第二与第三透镜曲率半径

绝对值等于厚度.

３)将透镜曲率半径、透镜厚度设为变量,并控

制在合理范围———同心透镜两表面曲率半径之差的

０７２２０４Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表２　单中心全景成像仪结构参数

Table２　StructureparametersofsingleＧcenterpanoramicimager

No． Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Glass Semidiameter/mm
OBJ
１
２
STO
４
５
IMA

Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Infinity
９．０６７６２
３．７９１５５
Infinity
－３．７９１５５
－９．０６７６２
－１１．９８８５

１．０×１０１０,１０００．０００,５００．０００
５．２７６０７
３．７９１５５
３．７９１５５
５．２７０６７

２．９２０８８,３．０６１５６,３．２０３１８

SＧLAH７９(OHARAＧJP)

KＧLASFN９(SCHOTTＧGER)

KＧLASFN９(SCHOTTＧGER)

SＧLAH７９(OHARAＧJP)

９．０６０００
３．７９０００
１．９４１８８
３．７９０００
９．０６０００
１１．００００

Note:SＧLAH７９(OHARAＧJP)meansthattheJapaneseglasswiththeglassbrandofOHARAisused．

图３ 所设计的手机镜头初始结构

Fig敭３ Initialstructureoftheproposedmobilephonelens

绝对值与透镜厚度相等,厚度在０．５~１．５mm 范

围内.

４)根据单步优化结果,结合设计指标调整操作数

以及权重.评价函数与操作数、权重[１４]的关系为

M２
F＝
∑
i
wi (Vi－Ti)２＋∑

j
wj (Vj －Tj)２

∑
i
wi

,

(６)

式中:M２
F 为评价函数值;wi、wj 为权重;Vi、Vj 为目

标值;Ti、Tj 为实际操作数值.所有的i包括正权重

的操作数,而所有j的总和包括拉格朗日操作数.

５)将材料求解类型选为替代,并输入 Apel、

Plastic、OsakaGasChemical塑料库.

６)在像面前设置一个虚拟面,将厚度设为变

量,以寻找最佳像面.

７) 选 择 优 化 函 数 RMS＋SpotRadius＋
Centroid进行光斑半径优化.

８)使用对比度优化不同空间频率处的调制传

递函数(MTF)值.

４　设计结果与分析

４．１　设计结果

传统滤光手机镜头由４片同心透镜加后置曲面

滤光片构成,手机镜头的结构参数、二维结构图如

表３和图４(a)所示;新型滤光手机镜头由４片同心透

镜加第二透镜后表面上的红外截止膜构成,手机镜头

的结构参数、二维结构图如表４和图４(b)所示.两个

手机镜头的系统焦距均为２．６４mm,系统F 数均为

１．８,全视场角均为１３０°,系统总长均为４．１mm.传统

滤光手机镜头的后截距为０．４７４０mm,新型滤光手机

镜头的后截距为１．１５１９mm,可实现短焦、超广角手机

镜头光学系统设计.
两个单中心超广角手机镜头的孔径光阑均位于

第二透镜后表面上,为光学系统的对称中心.第一、
第二透镜分别与第三、第四透镜关于系统中心对称,
曲率半径绝对值与厚度分别相等,且第二和第三透

镜均为半球透镜,曲率半径绝对值等于厚度.生产

加工时,第二和第三透镜可直接加工成两个完全相

同的半球透镜,半球透镜平面上添加光阑.传统手

机镜头的后置曲面滤光片为同心厚透镜,生产加工

难度较大,本设计采用在半球透镜的平面上镀红外

截止膜方式,提高可加工性,降低系统复杂度.

４．２　结果分析

MTF是将空间点进行光学傅里叶变换、表征光

学系统对不同空间频率的正弦光栅的传递和反映能

力的函数,能对光学系统像质进行客观、综合评

价[９].２ 个 手 机 镜 头 匹 配 于 像 元 大 小 均 为

１．２５μm×１．２５μm 的曲面传感器,由 N＝１０００/
(２×α)(N 为奈奎斯特频率,α 为像素尺寸)计算得

到手机镜头的奈奎斯特频率为４００lp/mm.由图５
可知:当奈奎斯特频率为２００lp/mm时,２个手机镜

头光学系统中心视场 MTF均大于０．５;当奈奎斯特

频率为４００lp/mm时,中心视场的 MTF超过０．２
且０．７以内视场 MTF超过０．２.对于摄像镜头,一
般要求在０．７视场以内能够分辨清楚,轴外视场的

分辨率允许一定程度的下降[１５].
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表３　传统滤光手机镜头结构参数

Table３　Structuralparametersoftraditionalfilteringmobilephonelens

No． Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Material Refractiveindex Abbenumber

OBJ
２
３
STO
５
６
７
８
IMA

Standard
Standard
Standard
Standrad
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Infinity
１．３８０４
０．６８４９
Infinity
－０．６８４９
－１．３８０４
－１．７７５９
－２．１７５９
－２．６４１９

Infinity
０．６９５５
０．６８４９
０．６８４９
０．６９５５
０．４４１４
０．４
０．４７４０

APL５５１４ML
PMMA
PMMA
OKPＧA２

HＧK９L

１．５４４９
１．４９１８
１．４９１８
１．６６０６

１．５１６４

５５．９３０
５７．４４１
５７．４４１
２０．４０１

６４．１３４

表４　新型滤光手机镜头结构参数

Table４　Structuralparametersofanewfilteringmobilephonelens

No． Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Material Refractiveindex Abbenumber

OBJ
２
３
STO
５
６
IMA

Standard
Standard
Standard
Srandrad
Standard
Standard
Standard

Infinity
１．４８４８
０．７１２４
Infinity
－０．７１２４
－１．４８４８
２．６３６７

Infinity
０．７７２４
０．７１２４
０．７１２４
０．７７２４
１．１５１９

APL５５１４ML
PMMA
PMMA
OKPＧA２

１．５４４９
１．４９１８
１．４９１８
１．６６０６

５５．９３０
５７．４４１
５７．４４１
２０．４０１

图４ 手机镜头结构图.(a)传统滤光手机镜头;(b)新型滤光手机镜头

Fig敭４ Structuralchartsofmobilephonelenses敭 a Traditionalfilteringmobilephonelens  b newfiltering
mobilephonelens

图５ 手机镜头 MTF曲线.(a)传统滤光手机镜头;(b)新型滤光手机镜头

Fig敭５ MTFcurvesofmobilephonelenses敭 a Traditionalfilteringmobilephonelens  b newfilteringmobilephonelens

　　手机镜头允许的弥散斑半径[１６]Δd 不超过

(１．５~１．２)/NL,其中NL＝４００lp/mm,为手机镜头

光学系统的截止频率,因此Δd＝３．７５μm.如图６
所示,２个手机镜头光学系统的艾里斑半径分别为
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图６ 传统滤光和新型滤光手机镜头点列图.(a)传统滤光手机镜头;(b)新型滤光手机镜头

Fig敭６ Spotdiagramsofmobilephonelenses敭 a Traditionalfilteringmobilephonelens  b new
filteringmobilephonelens

１．３０９μm和１．３０５μm,最大均方根(RMS)半径分

别为３．２９９μm和２．５１２μm,均满足手机镜头艾里

斑半径小于３．７５μm的设计要求.
随着视场的增大,同心光学系统轴外视场光束

的有效孔径光阑逐渐减小,由圆变成椭圆,导致轴外

视场光束在像面的照度比中心视场小,且视场越大,
该现象越明显,相对照度曲线的变化趋势也说明了

这一特点.１３０°超广角手机镜头的理论边缘照度只

有３．２％,无法满足照度均匀性的要求.为了改善边

缘视场的照度分布,本文基于对称式光学结构,通过

增加光学系统的光阑慧差来增大边缘视场的入瞳口

径,在保证像质的前提下提高了边缘视场的像面照

度,全视场的照度均匀性达到４２％以上.２个超广

角手机镜头在不同结构形式下可达到相同的相对照

度,如图７所示,全视场相对照度均大于０．４２,符合

超广角镜头成像要求.

５　公差分析

性能优异的光学系统不仅有较高的成像质量,
而且能容忍一定的系统公差,在有限的加工制造、装

图７ 传统滤光和新型滤光手机镜头相对照度图

Fig敭７ Relativeilluminationoftraditionalfilteringand
newfilteringmobilephonelenses

调水平下仍具有较高的成像质量.在ZEMAX软

件中设定表面曲率公差为±１．５fringe,表面厚度公

差为±０．００２,表面偏心公差为±１°;选用S＋A不规

则度,光圈值为０．２;元件倾斜公差为±１°,元件偏心

公差为±０．００２,测试波长为５５０nm;选择 衍 射

MTF平均值进行评价,MTF频率为４００lp/mm,利
用蒙特卡罗分析测试２００次,２个手机镜头公差分

析结果如表５和表６所示,均满足生产要求.
表５　传统滤光手机镜头蒙特卡罗分析结果

Table５　ResultsofMonteCarloanalysisoftraditionalfilteringmobilephonelens

MTFvalue ０．２０７７５８９４ ０．２１２１８７５１ ０．２１９９３３６３ ０．２２８３８９０９ ０．２３２４３２４７
Samplingprobability/％ ９０ ８０ ５０ ２０ １０

表６　新型滤光手机镜头蒙特卡罗分析结果

Table６　ResultsofMonteCarloanalysisofnewfilteringmobilephonelens

MTFvalue ０．２９２４６０９５ ０．２９９０９３１２ ０．３０９２３１２８ ０．３１６８５８６７ ０．３１９９４７３８
Samplingprobability/％ ９０ ８０ ５０ ２０ １０

６　结　　论

基于同心透镜的成像特性,结合曲面传感器的

发展趋势,利用ZEMAX软件设计了２个单中心超

广角手机镜头.通过调整优化透镜半径及厚度,在

成像共轭距失对称情况下实现了光学系统的对称设

计,采用两个完全一样的双胶合透镜校正所有像差,
以显著降低光学系统的复杂度.相对于现有手机镜

头,本研究设计的成像视场可提升到１３０°以上,全
视场照度均匀性优于０．４２.本设计重点考虑了单中
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心超广角光学系统的制造可行性及制造难度的降

低,光学系统在一定公差条件下具有良好成像质量,
符合生产要求;同时创新性地提出在两个半球透镜

之间设置光阑及镀滤光膜,避免了生产加工难度大

的弯月形滤光片的使用,提高系统的可制造性.
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