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基于同心透镜的超广角手机镜头设计

王洋１∗,孟祥月１,张磊１,付跃刚１,顾志远２
１长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２;

２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３

摘要　设计了一款基于同心透镜的１３００万像素超广角手机镜头,得到符合工业生产要求的手机镜头参数.该镜

头由４片同心透镜组成,焦距为３．３mm,F 数为１．８３,视场角为１００°,总长５．１８mm.研究结果表明,在奈奎斯特频

率为２２３lp/mm处,０．７视场的调制传递函数(MTF)值均大于０．５８,全视场的 MTF值均大于０．５０;在４４６lp/mm
处,０．７视场的 MTF值均大于０．３０,全视场的 MTF值均大于０．１７.各个视场的弥散斑半径均小于２．３μm.全视场

内相对照度值均大于０．６５.
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Abstract　Onekindof１３megaＧpixelandsuperＧwideＧanglemobilephonecameraisdesignedbasedonconcentriclens
andtheparametersofthemobilephonecamerathatmeettheindustrialproductionrequirementsareobtained敭This
cameraiscomposedof４concentriclenseswithafocallengthof３敭３mm aFＧnumberof１敭８３ afieldofview
 FOV of１００° andatotallengthof５敭１８mm敭Theresearchresultsshowthat attheNyquistfrequencyof
２２３lpmm－１ themodulationtransferfunction MTF valueislargerthan０敭５８inthe０敭７FOVandthatinthe
wholeFOVislargerthan０敭５０敭At４４６lpmm－１ theMTFvalueislargerthan０敭３０inthe０敭７FOVandthatin
thewholeFOVislargerthan０敭１７敭TherootＧmeanＧsquare RMS radiusofeachFOVislessthan２敭３μmandthe
relativeilluminationvalueislargerthan０敭６５inthefullFOV敭
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１　引　　言

随着技术的发展,手机镜头的技术指标不断提

升[１Ｇ４].２０１４年,尹志东等[５]设计了一款１３００万像

素的手机镜头,焦距为３．５９mm,F 数(相对孔径的

倒数)为２．２,全视场角为７７°,系统总长５mm;

２０１７年,谢志宏等[６]设计了一款２１００万像素的手

机镜头,焦距为３．５mm,F 数为２．４,全视场角为

６８°,系统总长４．８mm;２０１７年上市的 OPPOR１１s
手机配置２０００万像素的摄像头,F 数为２．０,前置摄

像头像素尺寸为５１８４pixel×３８８０pixel;苹果手机

iPhoneX采用１２００万像素广角及长焦双镜头摄像

头,最高可达１０倍数码变焦.随着人们对超薄手机

的需求不断增加,小型化、高像质的大视场手机镜头

是未来的发展趋势之一.
同心透镜的全部折射面的曲率中心重合于一
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点,像面也是一个同心球面,因此可应用于小型化、
高像质、大视场的光学系统.同心透镜的整个系统

为对称结构,不存在彗差等轴外像差,仅需校正球差

和轴向色差,因此可用于制备照相机镜头、手机镜头

等大视场光学镜头,但同心透镜的像面是曲面,这在

一定程度上限制了同心透镜的应用[７].
随着互补金属氧化物半导体(CMOS)技术的发

展,曲面传感器成为目前的研究热点之一.将曲面

传感器应用于光学系统中,可有效抑制大视场光学

系统的场曲,改善视场边缘像质,并简化镜头结构.

２０１１年,索尼公司申请了曲面传感器的专利[８];

２０１５年,苹果公司申请了形成曲面传感器的方法和

系统的专利[９].随着曲面传感器技术的发展,曲面

传感器也将产品化.
基于曲面传感器的发展现状与趋势,结合同心

透镜的特点与相关应用,本文设计了一款视场角

(FOV)为１００°的１３００万像素超广角手机镜头.相

比于目前已有的手机镜头,本文所设计的手机镜头

可在大视场范围内保持优良的像质.

２　同心透镜

图１所示为典型的同心透镜结构,图中不同颜

色线代表不同视场的光线,其全部折射面的曲率中

心重合于一点,像面是一个同心球面.如果将同心

透镜的孔径光阑设置在球心处,通过孔径光阑中心

的光线都可以作为光轴.由于同心透镜具有对称

性,球像面不产生彗差或像散等轴外像差,仅受到中

央孔径光阑的渐晕限制,故同心透镜仅需要校正球

差和轴向色差,这大大降低了设计的难度.

图１ 同心透镜的结构

Fig．１ Structureofconcentriclens

３　光学设计

３．１　传感器的选取

近年来,曲面传感器成为研究热点,其加工成型

技术也在不断更新.曲面传感器有利于离轴像差的

校正[１０],同时可简化光学系统.Dinyar等已经研制

出像面尺寸为１cm×１cm、曲率半径为１cm的弯

曲硅片(不带有传感器)[１１];现有技术已经得到像素

尺寸为１．２５μm×１．２５μm、像素间距为１．２５μm的

小型曲面传感器[１２].结合曲面传感器发展现状及

未来趋势,这里的设计选取像素尺寸为１．１２μm的

曲面传感器.

３．２　设计参数

现有的手机镜头多采用非球面设计,视场角在

６０°~８０°之间.参考尹志东等[５]设计的１３００万像

素手机镜头及谢志宏等[６]设计的２１００万像素手机

镜头的参数,所设计的手机镜头的焦距为３．３mm,
像素为１３００万.

根据手机镜头的像素要求以及像素大小可知,
曲面传感器的分辨率应达到４１６４pixel×３１２２pixel,
像面尺寸为４．６６mm×３．５０mm,对角线长度为

５．８３mm.同心透镜整个系统的焦距即为最后一个

面(像 面)的 曲 率 半 径,因 此 手 机 镜 头 的 视 场 为

８１°×６１°.在光学设计、优化、分析时,视场可用对角

线视场表示,计算得知对角线视场为１０１°.本设计

的指标参数见表１.
表１ 光学设计参数

Table１ Opticaldesignparameters

Parameter Value

Waveband/nm ４８６Ｇ６５６(visiblelight)

Relativeaperture １/１．８３

FOV/(°) １００

Focallength/mm ３．３

Totallength/mm ≤５．２

３．３　初始结构

应用初级像差理论,计算光学系统的初始结构,
同心透镜只需对球差和轴向色差进行校正.如图２
所示,同心透镜组所有透镜有相同球心O,并且完全

对称.A 点为物体所在位置;ub(b＝１,,５)为各

表面的物方孔径角;nb(b＝１,,５)为各物像空间

折射率,其中n１、n５ 为空气折射率,且已知n２＝n４;

hg(g＝１,,４)为入射高度;r１ 和r２ 为同心透镜两

表面曲率半径,且 r１ ＞ r２ ;dt(t＝１,,３)为各

表面间距,且d１＝r１－r２;d２＝２r２;d３＝r１－r２;

ig(g＝１,,４)为各表面入射角.当物体位于无限

远时,即第一表面的物距l１＝－¥,此时u１＝０,设物

体的半高度为h１,则此时的入射角i１ 可由i１＝

１０２２００１Ｇ２
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h１/r１表示.

图２ 同心透镜的光路

Fig．２ Lightpathofconcentriclens

用近轴光线追迹公式计算系统的初级像差[１３],
初级球差W０４０和初级轴向色差δλW０２０可表示为
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(１)
式中l为物距;u 为物方孔径角;n 为折射率;i为入

射角;i′为出射角;CI 为初级位置色差分布系数,

Δ
dn
n ＝

dn′
n′－
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n
.对于可见光谱,在实际计算过程

中,通常用D光(５８９．３nm)的折射率nD 和阿贝数

νD 来表示可见 光 范 围 内 的 折 射 率 和 阿 贝 数,即

nD＝n,νD＝
nD－１
nF－nC

,其中nF、nC 分别为材料的F

光(４８６．１nm)、C光(６５６．３nm)折射率[１３],故

Δdnn ＝
dn′
n′ －

dn
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n′F－n′C
n′D

－
nF－nC

nD
＝

n′D－１
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. (２)

　　设评价函数M＝ W０４０ ＋ δλW０２０ ,光学系统

的初始结构求解过程即为评价函数的极值求解过

程.编制相关程序,将评价函数M 用光学系统的结

构参数(r１、r２、n２、n３、h１、ν２、ν３)表示,其中各物像

空间阿贝数分别为νb(b＝１,,５),空气阿贝数分别

为ν１、ν５.求解过程中,变量由以下几个方面限定.

１)r１、r２、n２、n３ 取值组合.光学系统的焦距计

算公式为f′＝
h１

u′
(u′为像方孔径角),通过光线追迹

的方法可得出f′的表达式为

f′＝
n２n３r１r２

２(n２r１－n３r１＋n３r２－n２n３r２)
. (３)

　　考虑手机镜头的工业加工生产需求,取１．６≤

r１≤３.通过相关程序即可求出满足手机镜头焦距

数值的r１、r２、n２、n３ 的组合形式.

２)h１ 值.由手机镜头光学设计参数(相对孔

径及焦距)可知h１ 值.
３)ν２、ν３ 取值限定.已知ν２＝ν４,故只需限定

ν２、ν３.手机镜头的材料一般采用塑料,可限定光学

系统的ν２、ν３ 取值范围.
利用以上限制条件,求得一组M 取极小值时的

r１、r２、n２、n３、h１、ν２、ν３ 作为光学系统的初始结构,
此时,M＝０．０００７３.将初始结构输入Zemax软件,
见表２,表中第一列是透镜表面类型,其中OBJ代表

物面,STO代表光阑位置,IMA代表像面.
表２ 初始结构参数

Table２ Initialstructuralparameters

Surface
typeof
lens

Radius/mm Thickness/mm

Glass

Refractive
index

Abbe
number

OBJ ¥ ¥

１ １．８７ １．０２ １．６０ ２３．０

２ ０．８５ ０．８５ １．５０ ４０．０

STO ¥ ０．８５ １．５０ ４０．０

４ －０．８５ １．０２ １．６０ ２３．０

５ －１．８７ １．４２

IMA －３．２９

３．４　结构优化

利用Zemax软件进行优化设计,优化的步骤

如下.

１)调整所设计镜头的初始结构.

２)限制透镜的间隔、系统总长、焦距、后截距、

F 数.考虑手机镜头尺寸以及光学加工技术的限

制,透镜厚度设置为大于０．３mm.后截距设置为大

于０．５mm.

３)设置同心结构及变量.

４)利用操作数RAID以及 OPLT控制入射角

以减小渐晕.

５)将孔径光阑设置在球心处.为了方便加工

生产,将同心透镜的中心球透镜设计成两个半球形

式.实际生产加工时,根据孔径光阑位置设计相应

模具,使塑料透镜在成型后有相应的凹槽,然后在凹

槽处涂上消光漆或者装上环形挡片,最后将两片半

球镜作胶合处理.

６)添加胶合面,以方便实际加工装调.

３．５　材料的选取

受尺寸和加工技术的限制,手机镜头的材料一

１０２２００１Ｇ３
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般选用塑料[１４].所设计的手机镜头由４片同心透

镜 组 成,第 一 片 透 镜 采 用 环 烯 烃 共 聚 物 材 料

APL５５１４ML(nD＝１．５４,νD＝５６．１１);第二片和第三

片透镜采用具有高透明性能、高耐热的新世代光学

材料ARTONＧFX４７２６(nD＝１．５２,νD＝５２．９７);第四

片透镜选用具有高折射率、低色散系数等特点的

OKPＧ１材料(nD＝１．６４,νD＝２２．４).目前,这几种光

学材料已广泛应用于手机、数码相机等镜头镜片的

工业化生产中.最后一片透镜用 HＧK９材料,可通

过镀膜处理,将其作为过滤波长为７００~１０００nm
的近红外滤光片.

４　设计结果分析

４．１　镜头结构

优化后手机镜头各个透镜的中心和边缘厚度均

大于０．４mm,满足实际的光学加工技术要求.透镜

之间采用胶合方式连接.初始结构和优化后手机镜

头结构如图３所示.表３为优化之后的详细结构

参数.

图３ 系统结构.(a)初始结构;(b)优化后手机镜头

Fig．３ Systemstructure敭 a Initialstructure 

 b mobilephonecameraafteroptimization

表３ 详细结构参数

Table３ Detailedstructuralparameters

Surfacetypeoflens Radius/mm Thickness/mm Glassmaterial
Photosensitiveadhesive

Refractiveindex Abbenumber

OBJ ¥ ¥

１ １．８８４７ １．０４７４ APL５５１４ML

２ ０．８３７３ ０．００５ １．５９ ３５．０

３ ０．８３２３ ０．８２９８ ARTON_FX４７２６

４ ¥ ０．００５ １．５９ ３５．０

STO ¥ ０．８２９８ ARTON_FX４７２６

６ －０．８３２３ ０．００５ １．５９ ３５．０

７ －０．８３７３ ０．８２５０ OKPＧ１

８ －１．６６２３ ０．０５

９ －１．７１２３ ０．６ HＧK９

１０ －２．３１０４ ０．９８９６

IMA －３．３０００

４．２　设计分析

同心透镜的渐晕是由孔径光阑在垂直于轴外主

光线方向上的投影引起的,即对于轴外光而言,其实

际入瞳为一椭圆,长轴长度为轴上视场入瞳直径

D,短轴长度为轴上视场入瞳直径Dcosω,其中ω
为视场角,如图４所示,其中０°、２５°、５０°视场的入瞳

短轴分别对应为D×１００％、D×９１％、D×６４％.
由于光学系统轴外光的照度为中心视场照度的

cosω倍,故用相对照度曲线来评价光学系统的渐晕.
手机镜头的相对照度一般要求在０．７视场内高于

７０％,总体相对照度大于５０％,否则边缘会有明显暗

角产生[１,１５].图５所示为优化后手机镜头的相对照

度图,可以看出,优化后的手机镜头满足使用要求.

图４ 同心透镜的渐晕示意图

Fig．４ Schematicofconcentriclensvignetting

同心透镜存在渐晕,渐晕处艾里斑的尺寸较大,
导致不同视场的像差不相同.图６所示为点列图,

１０２２００１Ｇ４
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图５ 相对照度曲线

Fig．５ Curveofrelativeillumination

所设计的曲面传感器尺寸为１．１２μm,根据手机镜

头的弥散斑半径尺寸要求[２],本设计的均方根(RMS)
半径需控制在３．３６μm之内.由 N＝１０００/(２×α)
(N 为奈奎斯特频率,α 为像素尺寸)得到手机镜头

的奈奎斯特频率为４４６lp/mm.图７所示为调制传

递函数(MTF)曲线图.可以看出,在奈奎斯特频率

为２２３lp/mm处,０．７视场内的MTF值均大于０．５８,
全视场的 MTF值均大于０．５０;在４４６lp/mm处,

图６ 点列图

Fig．６ Spotdiagram

图７ MTF曲线

Fig．７ MTFcurves

０．７视场内的 MTF值均大于０．３０,全视场的 MTF
值均大于０．１７.因为手机镜头在０．７视场范围外的

像质允许一定程度的下降[３],所以所设计的手机镜

头的成像质量满足工业生产要求.

５　公差分析

光学系统在成像质量良好的同时,还要满足现

有的加工制造水平要求.现有的手机塑料加工技术

已经非常成熟,利用机械加工得到所需模具,然后

利用注射成型技术进行大批量生产.利用Zemax
软件的公差分析功能,将系统的 MTF值作为公差

敏感度,得到公差分析最终结果:镜头各表面的曲

率半径公差为±１．５fringes;各表面的偏心公差为

±０．００６mm;各表面的厚度公差为±０．００６mm;各
表面的倾斜公差为±０．１８°;元件的偏心 公 差 为

±０．００６mm;元件的倾斜公差为±０．１８°,满足现有

的实际加工水平.
利用蒙特卡罗分析法,设定５００组随机误差数.

结果表明,引入误差后该手机镜头８０％以上的蒙特

卡罗样本 MTF值大于０．２１,符合工业生产要求,见
表４.

表４ 蒙特卡罗分析结果

Table４ ResultsofMonteＧCarloanalysis

MTFvalue ０．１９２６８６３０ ０．２１１１８１３３ ０．２４３０２０３６ ０．２９４０４８１１ ０．３１２８４２７３

Samplingprobability ９０％ ８０％ ５０％ ２０％ １０％

６　结　　论

在现有的手机镜头设计的基础上,结合同心透

镜以及曲面传感器发展现状及趋势,利用初级像差

理论,编制相关程序,计算得到系统的初始结构,并
利用光学设计软件Zemax进行优化,设计出一款

１３００万像素的超广角手机镜头.该手机镜头的焦

距为３．３mm,F 数为１．８３,全视场角为１００°,总长

５．１８mm.本设计同时满足高像质以及超广角的技

术要求,符合手机镜头的发展趋势,可广泛应用于未

来手机成像系统.
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