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基于环型孔径超薄透镜的微光学标签接收系统

戈 兰 梁忠诚
南京邮电大学光电工程学院 , 江苏 南京 210003

摘要 设计了微光学标签的接收系统，提出采用大孔径长焦距的环型孔径超薄透镜作为系统接收端手机镜头的思路，

用 Zemax软件设计得到了 4次折返环型孔径透镜。透镜前后表面为多个环型非球面反射镜，外直径为 28 mm，有效焦

距为 36 mm，镜头厚度为 7.6 mm，在有限的厚度和重量内得到较大的有效焦距和孔径，实现超薄特性。有效增加了系

统的接收距离，实现了手机对微光学标签的远距离接收。采用基于 OpenCV计算机视觉库的 VC 6.0平台开发了图像

畸变校正的程序，对不同接收距离情况下有一定径向畸变的模拟接收图像分别进行修正并准确解码获取所需信息。
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Abstract The micro-optics label receiving system is designed, a large aperture and long focal length lens called

annular aperture ultra-thin lens which is used as mobile phone lens of system receiving terminal is proposed, a four-

reflection folded annular aperture lens is designed with Zemax. Front and rear surfaces of lens are annual aspheric

mirrors, the outer diameter of lens is 28 mm, the effective focal length is 36 mm and the thickness of lens is 7.6 mm.

This lens has large effective focal length, long aperture and ultra-thin characteristics in limited thickness and weight.

Thus, a long distance receiving of micro-optical label with the mobile phone is obtained. Furthermore, a image

distortion correction program is developed on VC 6.0 platform based on the OpenCV computer vision library, the

radial distortion of receiving image simulation is modified and decoded accurately in order to obtaining the required

information.
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1 引 言
随着物联网技术的发展与进步，标签信息识别技术遍布日常生活和工作的各个领域，人们因此可以方便

地获取所需信息。目前使用较多的是条形码技术[1]，射频识别技术[2](RFID)近年来也越来越受到人们的关注，但

前者有存储信息数据量不足的问题，后者存在一定的安全隐患问题。2009年麻省理工学院 Ankit[3]提出 Bokode
微光学标签技术，它存储的数据要比同样尺寸条形码多近 400倍，而且还没有 RFID的安全疑虑，具有轻型化、

大容量及安全性高等优点。2011年起，南京邮电大学光电工程学院设计并制作了有源、无源和集成化微光学

标签系统 [4-6]，但用手机镜头接收时，接收距离受到很大限制。本文主要对接收端手机镜头进行设计，通过环型
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折叠的方式实现超薄的大孔径长焦距透镜，并将这种透镜用作微光学标签系统的接收端镜头，可以增加接收

距离，实现手机对微型标签码的远距离接收，便于微光学标签系统在日常生活中得到推广应用。

2 微光学标签的结构与原理
微光学标签系统主要由发射端、无线传输信道和接收端组成[3]，如图 1所示，当相机物镜焦距大于标签透镜

焦距时，可以获得一个相对原始微型标签放大的像，其放大倍率取决于相机物镜与标签透镜焦距的比值 fD/fa。

图 1 微光学标签系统结构图

Fig.1 Structure diagram of micro-optics label system
研究表明，系统能够正确解码的接收距离范围正比于相机物镜的孔径 D和焦距 fD。对目前设计的一种

集成式微光学标签 [6]采用一般手机镜头接收时，只有接收距离 L在 8~21 mm 范围内才能够被正确接收和解

码。为了增加系统的接收距离和成像分辨率，需要采用大孔径、长焦距接收镜头，这就限制了微型光学标签

的应用范围。

3 环型孔径超薄透镜与微光学标签系统
美国加州大学圣地亚哥分校的 Tremblay等 [7-9]在 2005年研究并制造了一种环型孔径多次反射型超薄镜

头，该透镜与具有相同通光孔径面积和焦距的传统透镜相比重量和厚度都小得多。例如 4次折返环型孔径

超薄透镜的尺寸与 25美分硬币相当 [8]，完全可以应用于手机。

3.1 4次折返环型孔径透镜

环型孔径超薄透镜是改进型格里高利天文望远物镜的扩展，光线从透镜边缘的环型孔径进入，通过透

镜前后环型反射面的反射镜多次反射，最后成像在光学系统像面的图像传感器上。该透镜通过光线在系统

中的多次折返确保在有限的厚度和质量内得到较大的有效孔径和焦距，实现其超薄的特性。

4次折返环型孔径透镜前后反射面为多个高次非球面 [10]。Zemax软件中偶次非球面主要由下式定义：

z = cr2

1 + 1 - (1 + k)c2 r2 + a1r
4 + a2 r

6 + a3r
8 + a4 r

10 + a5r
12 + a6 r

14 + a7 r
16… ， (1)

式中 c代表非球面顶点的曲率(1/R0)，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。

用 Zemax软件仿真该透镜，只有透镜和成像物体系统的孔径光阑是环型孔径超薄透镜，视场光阑是物平

面。确定系统参数：系统入瞳直径为 28 mm，视场角为 17°，有效焦距为 36 mm，基底材料选择 CaF2，工作波长

为 0.486、0.587、0.656 mm。如图 2(a)所示，由于共轴反射系统存在中心遮拦，只有入射到图中白色部分所示

图 2 环型孔径超薄透镜结构。(a) 环型孔径遮拦示意图 ; (b) 4次折返环型孔径超薄透镜结构图

Fig.2 Structure of annular aperture ultra-thin lens. (a) Schematic diagram of annular aperture obscuration;
(b) structure diagram of four-reflection annular aperture ultra-thin lens
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环型孔径的光线才能进入系统。图中 D表示透镜的外直径，d表示遮拦部分的直径，即透镜的内直径，w表示

环型孔径宽度。图 2(b)为仿真得到的 4次折返环型孔径超薄透镜的结构图。

3.2 环型超薄透镜与微光学标签系统

将上述 4次折返环型孔径超薄透镜用作微光学标签系统接收端镜头，为确保能够接收到微型标签码的

全部信息且获得较高的成像照度和分辨率，希望组合系统的孔径光阑为标签透镜，视场光阑为微型标签

码。系统的基本参数确定为：接收距离 L0 =124 mm，系统入瞳直径 (即标签透镜的孔径)为 3 mm，视场角为

12°。设计得到的微光学标签系统参数和 4次环型孔径透镜的反射非球面参数分别如表 1和表 2所示。

表 1 系统的参数

Table 1 System parameters
Parameter

Length of micro 2D barcode b

Diameter of label lens a
Focal length of label lens fa
Design receiving distance L0

Value
2 mm
3 mm
10 mm
124 mm

Parameter
Outer diameter of annular aperture lens D
Effective focal length of receiving lens fD

System entrance pupil
System FOV

Value
28 mm
36 mm
3 mm
12°

表 2 透镜反射非球面参数

Table 2 Reflective aspheric surface parameters details of lens

Aspheric correction coefficient
a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

Radius of curvature

Reflective aspheric surface serial number
1

2.585×10-3

-1.892×10-5

2.626×10-7

-8.381×10-10

5.643×10-13

4.047×10-15

-8.548×10-18

-27.49

2
-2.129×10-2

1.388×10-4

-6.527×10-7

1.595×10-9

5.753×10-13

-1.657×10-14

1.184×10-17

-939.5

3
-1.111×10-2

4.827×10-5

-2.099×10-7

-6.761×10-9

8.805×10-11

-4.847×10-13

1.056×10-15

-261.9

4
6.435×10-4

-1.792×10-4

3.575×10-6

-8.093×10-7

4.224×10-8

-1.176×10-9

1.196×10-11

-36.52
该系统在接收距离为 124 mm时，仿真得到的物像对比如图 3所示。遮拦是影响共轴反射光学系统性能

的一个重要原因，遮拦越大，光能利用率和成像质量越差，甚至会减小光学系统能成像的视场。由于 4次折

返环型超薄透镜次镜(2次反射面)的中心遮拦，影响了成像亮度的均匀性，但图 3(b)所示的模拟微型标签成像

图可以用手机解码软件正确识别，如图 3(c)所示。通过仿真发现当接收距离偏离设计距离 L0位置时，图 3(d)
是接收距离为 122 mm系统的接收图像，图像发生一定的径向畸变，使得不能被正确识别并解码。因此需要

解决畸变的校正问题并分析畸变与接收距离的关系。

4 接收像畸变校正
4.1 径向畸变的定义

由于光学系统的成像并不是理想的小孔成像，物点的实际成像与理想成像之间存在一定的畸变误差。

光学镜头的径向曲率的不稳定是引起图像发生径向变形的主要原因。该系统存在的主要是径向畸变，这种

畸变会引起图像点的径向位置的移动，离畸变中心越远，变形越严重，它包括桶形畸变和枕形畸变。

图像的径向畸变 [11]可表示为：

ì
í
î

xd = xu + (xu - xc)(k1r
2 + k2 r

4)
yd = yu + (yu - yc)(k1r

2 + k2 r
4) ， (2)

式中 (xd，yd)为畸变图像点坐标，(xu，yu)为理想图像点坐标，(xc，yc)为畸变中心，k1、k2 为径向畸变系数，其中

r = (xu - xc)2 + (yu - yc)2 。
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图 3 系统模拟成像识别。(a) 系统原始微型标签码图像 ; (b) 124 mm时系统模拟成像图 ; (c) 手机解码软件识别到的信息 ;
(d) 122 mm时系统模拟成像

Fig.3 Recognition of system image simulation. (a) Micro-optical label source bitmap of system; (b) simulated image of system
when receiving distance is 124 mm; (c) information recognized by mobile decoding software;

(d) simulated image of system when receiving distance is 122 mm
在图像处理中，像点坐标通常用图像的像素坐标(m，n)表示，两者关系如下：

{xd = (m - m 0)d x
yd = (n - n0)d y

， (3)
式中(m0，n0)为畸变中心对应的像素坐标，dx、dy为坐标对应比例因子。

4.2 校正成像畸变

在环型超薄透镜与微型光学标签的组合系统中仿真发现，当接收距离小于 124 mm时，模拟成像发生桶

形畸变；当接收距离大于 124 mm时，模拟成像发生枕形畸变。为了方便分析畸变情况，记 L0=124 mm为设计

距离，ΔL=L-L0为偏移距离，表示相对设计距离的偏移量，L为实际接收距离。为了能识别接收到的图像并正

确解码，必须对畸变进行修正。修正方法一般是在原模型关系中引入反映畸变影响的修正系数(即上一节所

述径向畸变系数)，然后基于控制点或其他方法求解修正系数来对图像进行校正 [12-18]。采用基于 OpenCV计

算机视觉库的 VC 6.0平台开发了图像畸变校正的程序，充分利用 OpenCV函数库功能，通过调整畸变系数实

现对图像的径向畸变的校正，获得理想的效果和准确度。图 4为程序界面。

图 4(a)界面左侧为偏移距离-2 mm(实际接收距离 122 mm)时接收到的桶形畸变图像，经过调整畸变系数

k1至-0.19时，右侧校正后的图像基本已经没有畸变并且可以通过手机解码软件进行解码。图 4(b)界面左侧

为偏移距离 2 mm(实际接收距离 126 mm)时接收到的枕形畸变图像，经过调整畸变系数 k1、k2分别为 0.21和

0.1时，右侧校正后的图像基本已经没有畸变并且可以通过手机解码软件进行解码。用同样的方法校正相对

接收距离 0、±2、±4、±6、±8 mm时的接收图像，得到的畸变系数如表 3所示。根据表 3的数据做出的径向畸变

系数 k1随偏移距离ΔL的变化关系如图 5所示。

经过上述分析可以发现，畸变系数 k1随着接收距离的增加而增加，且设计距离左右两边都近似线性增

加。畸变系数 k1>0时，表示图像发生枕形畸变；k1<0时，表示图像发生桶形畸变。虽然该系统成像会产生一

定的径向畸变，但通过数字图像处理可以对其进行修正，使得接收距离在一定范围内时可以正确识别接收

到的微型标签码信息，这个范围大约为 120~140 mm。

通过上述仿真可以发现，由于环型孔径超薄透镜次镜的中心遮拦，接收到的像中间区域光照强度很小，

当接收距离小于 120 mm时，光照强度较暗的区域逐渐增大，标签码的部分信息已经被遮挡，不能正确识别

4



光 学 学 报

1222001-

信息；当接收距离大于 140 mm时，系统的视场光阑已经不再是微型标签码，变为环型孔径超薄透镜，接收到

的像不再完整，同样不能被正确识别。

图 4 图像校正程序界面。(a) 偏移距离为-2 mm时接收桶形畸变图像校正 ; (b) 偏移距离为 2 mm时接收枕形畸变图像校正

Fig.4 Program interface of image rectification. (a) Rectification of image barrel distortion when offset distance is -2 mm；

(b) rectification of image pincushion distortion when offset distance is 2 mm
表 3 不同偏移距离时图像的畸变系数

Table 3 Image distortion coefficients of different offset distances
Offset distance ΔL /mm

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

Radial distortion coefficient k1
-0.34
-0.31
-0.26
-0.19

0
0.21
0.25
0.3
0.35

Radial distortion coefficient k2
0.13
0.11
0.05
0
0
0.1

-0.05
-0.11
-0.03

图 5 畸变系数 k1随偏移距离ΔL的变化曲线

Fig.5 Radial distortion coefficient k1 changed with offset distance ΔL

5 结 论
设计了一种大孔径、长焦距、超薄的环型折返透镜，将其用于手机作为微光学标签系统的接收端镜头，

实现了增大系统接收范围的目的。这样手机也能同样实现对微型标签码的远距离接收，为微光学标签在日
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常生活工作中的推广应用提供了新的技术支持。接收图像光照强度不均匀的问题还有待进一步研究解决。
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