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摘 要：为解决玻塑混合高分辨率手机镜头制造中，玻璃镜片与塑料镜组在组装时存在的位置敏感、效

率和良品率低等问题，基于多点式无限共轭调制传递函数测量的实时反馈对准与组装方法成为优选方

案。作为调制传递函数系统图案采集的关键成像元件，多光轴聚焦镜头的各项性能在保证测量准确性

方面发挥着至关重要的作用。通过建立多光轴聚焦镜头性能指标与待组装手机镜头光学参数之间的

关系，采用 ZEMAX仿真软件进行光学系统的多重结构设置与像差优化。仿真结果表明，优化后的聚焦

镜头体积小、紧凑，对应的子午和弧矢方向调制传递函数曲线均几乎与衍射极限重合，可灵活用于最大

视场角 106°，最高像素 4 800万手机镜头的多视场点调制传递函数测量及精密组装。
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Abstract：In the manufacturing process of high-resolution mobile phone lens consisted of glass and plastic
material，many problems of assembly between glass lens and plastic lens group were existed such as
sensitive to position change，low efficiency and low yield. The optimal proposal based on multi-point
infinite conjugation modulation transfer function measurement was adopted to lens alignment and assembly
in real-time feedback. As a critical imaging component of chart acquisition for modulation transfer function
calculation，performance of multi-axis focusing lens played a significant role in guaranteeing measurement
accuracy. The relationship between the design parameters of multi-axis focusing lens and the optical
parameters of mobile phone lens to be assembled was established. Multi-configuration setting and
aberration optimization of multi-axis focusing optical system were realized by ZEMAX simulation software.
Simulation results showed that the size of focusing lens was compact，and both its tangential and sagittal
modulation transfer function curves were nearly coincided with diffraction limit. The designed multi-axis
focusing lens theoretically could be flexibly exploited to multi-point modulation transfer function
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measurement and precise assembly of high-resolution mobile phone lens up to 48 megapixel，which
maximum full field of view angle reached 106°.
Key words：Optical design；Infinite conjugation modulation transfer function；Precise measurement；Lens
assembly；Multi-axis imaging
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0 引言

高分辨率手机镜头作为高品质摄像的重要光学元件，不仅要配合高像素图像传感器清晰成像，还要满

足不同场景下的长焦，广角和超广角功能需求。目前手机镜头大多采用纯塑料镜片组装而成，由于塑料

材质在像差校正中存在一定局限性，因此像素越高的镜头所含的镜片数越多［1-2］，现已达到 7P及 8P以上。

然而，镜片数越多就意味着镜头总长增加，不符合超薄手机的发展趋势，从而促使纯塑料镜头朝着 1GNP
的玻塑混合镜头发展，即 1片玻璃镜片与 N片塑料镜片组成的镜头设计方案。该方案充分利用玻璃较塑

料材质在色散和折射率上的优势，可使用更少的镜片数实现纯塑料镜头同等程度的像差校正能力，缩短

镜头长度。通常远离传感芯片的首片镜片采用玻璃材质，靠近传感芯片的 N片镜组为塑料材质。然而对

手机镜头而言，玻璃镜片的加工工艺较塑料镜片更为复杂，产量低、成本高，使得混合材料镜头的组装工

艺有别于全塑料镜头［3-4］。不同于全塑料镜头多镜片依次组立的组装方式，混合式镜头首先采用传统方法

将靠近传感芯片的 N片镜片依次组立于镜筒中；然后将单玻璃镜片与镜筒进行对准后，将两者以胶合的

方式通过镜筒的机械端面完成一体化组装。由于高端镜头的像差对位置公差更为敏感，镜片和镜筒在组

装过程中存在的任何细小偏差，如点胶量不当或对准位置不当等都会导致两者之间的偏心量或倾斜量等

超出公差范围，恶化镜头像质。若在组装完成之后的检测环节发现像质不合格，则会加剧降低小尺寸玻

璃镜片本就不高的生产利用率和手机镜头的良品率，进一步增加镜头制造成本。因此，在组装过程中快

速获知镜头像质并根据像质实时调整镜头空间位姿，对高端镜头生产工艺的优化与升级至关重要。

调制传递函数（Modulation Transfer Function，MTF）因能客观、定量地反映光学系统的像差，成为镜

头品质保障的可靠手段［5］。尤其是随着大容量高速数字计算机的发展和高精度光电测试技术的改进，该

方法已有效实现数字化与高速测量，被广泛用于高端手机镜头的像质检测［6-7］。由于混合镜头中镜片和镜

筒的组装效果最终会通过后续的MTF测量环节进行判定，为提高效率，降低成本，可将镜头组装与像质

检测两个环节合二为一。借助高精度MTF的实时分析结果，快速调整镜头至最优空间位置，以实现高效

精密对准与组装。对镜头精密组装工艺而言，高精度无限共轭MTF快速测量是实施的重要前提。快速

MTF测量源于对指定分划图案的计算与分析［8］，典型的光学镜头无限共轭快速MTF测量系统，由分划图

案、待测（组装）镜头（Lens Under Test，LUT）、聚焦镜头和成像芯片组成。其中，分划图案位于 LUT焦平

面处，而聚焦镜头负责将经 LUT后的无穷远分划图案像放大后汇聚于成像芯片上进行MTF计算。即成

像芯片接收的用于计算 LUT各视场点MTF的分划像是经 LUT和聚焦镜头共同作用的结果。

由于在高分辨率镜头精密组装中，根据分划像计算的MTF曲线要具有能反映镜片与镜筒敏感位置

变化的能力，聚焦镜头自身的像差必须严格校正，以减少待组装镜头 MTF的误差来源。因此，具有与

LUT同等分辨率的高品质聚焦镜头成为保证精密组装实现的关键组成。然而，手机镜头尺寸虽小，但分

辨率高且光圈和视场角都较大，为快速测量 LUT整个分划视场内轴上与轴外点的MTF，聚焦镜头的口径

也随之增大。不仅为像差校正带来困难，而且过大的体积还会带来空间、加工、装配及成本等一系列问

题。为在有限空间内实现大视场高分辨率的分划图案成像与采集，国外的先进设备率先在光路结构上进

行了改进，将传统大孔径聚焦镜头全视场成像功能离散化，利用多光轴聚焦镜头的光学布局灵活采集多

个不同视场点的分划像，同时计算轴上和轴外MTF［9-10］。代表产品为德国全欧光学的 ImageMaster PRO
系列，由于其中涉及高分辨率成像、精密运动控制及先进分析算法等多个关键技术，价格昂贵；但测量精

度高，重复性好，占据了超七成的市场份额，适合手机镜头大批量在线无限共轭MTF测量与精密组装。

国内为实现批量化的手机镜头无限共轭快速MTF测量，也有少量采用多光轴聚焦镜头布局的研究积累，

但主要侧重于机构的实现与优化［11-12］，而分划成像所采用的聚焦镜头几乎为商用的 FA系列镜头。其不足

之处在于商用镜头的光学和体积参数不能充分匹配待组装镜头的各项需求，使得MTF测量精度和测量
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视场点数量均有限，难以满足高品质镜头的检测和组装需求。

多光轴聚焦镜头光学布局及设计源于大视场图像拼接应用中的高分辨率多相机图像采集技术［13-15］。

为自主掌握高精度MTF先进测量及精密组装技术，本文从大视场分划图案高分辨率成像关键技术研究

入手，基于多点采集光路结构，针对行业的具体应用需求设计适用于高分辨率手机镜头无限共轭快速

MTF测量的紧凑型多光轴聚焦镜头光学系统，促进高端镜头组装与检测工艺朝着更精密与更智能的方向

发展。

1 多点式无限共轭快速MTF测量光学系统

无限共轭快速MTF测量系统中的多点式光学布局利用多个子聚焦镜头和成像芯片分布，在有限空间内

同时采集待组装镜头多个不同位置视场点的分划像，快速计算轴上与轴外点MTF，光路示意图如图 1（a）。

与图 1（b）所示的采用单个聚焦镜头的典型无限共轭MTF测量示意图相同，多点式光学布局中分划图案

仍位于 LUT后焦平面处；与之不同的是，经 LUT后不同视场点对应的无限远分划像由多个子聚焦镜头与

成像芯片分别同时获取，各成像芯片分别位于对应聚焦镜头的焦平面处。采集的各分划像的对比度与清

晰度受 LUT与各子聚焦镜头一体化光学系统共同调制。其中，与 LUT共轴的子聚焦镜头一体化系统负

责分划轴上视场点的MTF计算，其余与 LUT光轴存在一定倾角 ω的子聚焦镜头一体化系统则负责轴外

视场点的MTF计算。

在多点式布局中，聚焦镜头的角度分布参数 ω与 LUT视场角 θ存在对应关系

tanθ= tanω= y 2f 'LUT （1）
因此，在保持工作距离 L不变时，仅通过调整子聚焦镜头的角度 ω为

ω= arctan ( y 2f 'LUT ) （2）
便可完成 LUT任意视场位置 y的MTF测量。从而将图 1（b）中大尺寸的聚焦镜头转换为多个可灵活调整

的小尺寸子镜头，获取整个视场的MTF信息。理论上光学镜头为旋转对称系统，为保证手机镜头像质，

测量其中心视场，0.5视场和 0.8视场三点的MTF即可。然而实际的待测镜头并非旋转对称，按照对称原

则仅测四分之一视场区域的MTF会遗漏整个视场的像质信息，因此为快速准确把控整个视场的 LUT成

像品质，至少需要九个均匀分布的子聚焦镜头同时测量九个视场点的MTF。其中轴上视场点一个，0.5和
0.8视场分别四个，如图 2。必要时还可根据镜头品质检测要求的提升，将九点增加至十三点甚至更多视

图 1 不同光学布局的无限共轭镜头MTF测量光路示意图

Fig.1 Optical diagrams of different optical configuration for infinite conjugation lens MTF measurement
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场点的 MTF测量。为灵活适用于不同数量的多视场点测量应用，各聚焦镜头必须具有小型紧凑的

特点。

2 多光轴聚焦透镜设计

2.1 主要设计参数计算

广角及超广角高分辨率手机镜头的视场角范围约 2θ=78°~106°，对应的焦距 f 'LUT介于 3~6 mm之间。

为解决因视场过大引起的轴外视场能量不足问题，F数一般控制在 2左右。决定图像清晰度的光学镜头分辨

率与接触式图像传感器（Compact Image Sensor，CIS）的像素尺寸有关。从表 1给出的分辨率 800万到

4 800万的 CIS参数可知，其像素数提升主要表现在芯片尺寸和像素大小的交替升级上，即像素尺寸不变

时增大芯片尺寸，或芯片尺寸变化不大时缩小像素尺寸。其中，最高像素 4 800万 CIS芯片的对角线最

长，为 1/2英寸（1英寸=16毫米）；且像素尺寸仅为 0.8 μm，对应的空间频率高达 625 lp/mm。

为提高多点式MTF测量系统通用性，兼容多种高端规格手机镜头的应用需求，多光轴聚焦镜头的设计

指标均对标手机镜头相关参数的上限值。聚焦镜头的主要设计指标包括倾角 ω，焦距 f '，镜头口径D以及分

辨率。根据手机镜头的最大视场角，可确定倾角 ω= θmax = 53° ；分辨率最高可匹配 CIS芯片最小像素尺寸

0.8 μm的成像需求。其余各指标则需与 LUT进行系统性计算。假设分划图案线宽为 σo，成像芯片像素间隔

为 σi，为保留用于MTF计算的平滑边缘信息，像方采样频率至少为物方的四倍，则系统放大倍率为

β c = 4∙
σi
σo

（3）

从而可计算聚焦镜头的焦距

f '= β c ∙f 'LUT （4）
由式（3）和式（4）可知，多光轴聚焦镜的焦距与图像传感芯片的选取密不可分。综合图像采集速度和

精度两个重要因素，设计采用六百万像素的 1/1.8英寸 CMOS作为成像芯片，其像素分辨率为 3 072×
2 048，像素尺寸 2.4 μm×2.4 μm。因此，要检测最高像素 48M像素的手机镜头，聚焦镜头焦距至少应为

12倍 LUT的焦距，即

图 2 镜头圆形视场内九点式MTF测量位置分布

Fig.2 Nine-point MTF measurement location distribution in circular field of view of lens

表 1 代表性CIS参数

Table 1 Parameters of representative CIS

Pixel number
8×106

1.3×107

1.6×107

4.8×107

Product type
IMX 219
IMX 214
IMX 240
IMX 586

Chip size/ inch
1/4.0
1/3.06
1/2.6
1/2.0

Pixel size/（μm×μm）
1.12×1.12
1.12×1.12
1.12×1.12
0.8×0.8
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f '= 12∙f 'LUT （5）
4 800万像素镜头通常对应的焦距不超过 5.8 mm，因此 f '不超过 69.6 mm，设计时取 f '= 70 mm。考

虑到系统检测灵活性和成本等因素，各子镜头应可复用。此外，为实现镜头小型化，在有限空间内灵活增

减MTF测量点数量，在满足 LUT的 F数（F≤2）和一定工作距离 L的前提下应尽量减小镜头口径 D与光

学长度 d（镜头第一面到像面之间的距离）。为减少聚焦镜头本身像差对一体化系统总体MTF的测量结

果，影响 LUT MTF分析的准确性，聚焦镜头的MTF曲线要接近衍射极限。综合实际应用需求与相应计

算 结 果 后 ，高 分 辨 率 多 光 轴 聚 焦 镜 头 光 学 系 统 设 计 参 数 为 ：1）波 长 范 围 ：可 见 光 波 段 ；2）焦 距 ：

f '= 70 mm；3）工作距离：L=70 mm；4）镜头口径：D≤20 mm；5）镜头光学长度：d≤50 mm；6）倾角：

ωmax = 53°；7）像差评估标准：MTF接近衍射极限。

2.2 设计结果

各聚焦镜头与待组装镜头 L 1，2为一体化成像光学系统，分别采集不同视场点的分划像。在利用 ZEMAX
建立光学模型时，首先假设 L 1，2是理想光学系统，以此为基础校正聚焦镜头的像差。由于聚焦镜头采集视

场的最大倾角 ωmax = 53°，以对角线为 1/2英寸的 48M像素的 CIS芯片计算，即 y= 8 mm时对应的 L 1，2焦

距 f '1，2约为 3 mm。为避免遮挡光阑，一体化系统中 L 1，2位置处的光阑直径应大于实际镜头的数值。为兼

顾 f '1，2 = 6 mm时光圈数 F=1.8的对应的大光阑尺寸，取 L 1，2处的孔径光阑直径 D 1，2 = 4 mm。

聚焦镜头的焦距 f '= 70 mm，对手机镜头而言属于长焦摄远镜头，采用前正后负的透镜结构实现紧凑

光路设计。论文采用四片式初始结构，前两片为正组，后两片为负组，光路图如图 3。但初始结构后截距

较长，导致光学长度约 87.5 mm，不满足设计要求。因此，需基于初始结构将其与 L 1，2进行轴上视场一体化

设置与像差校正，并将光学长度控制在 50 mm以内。

由于光学设计的前提是 L 1，2为理想薄透镜，不存在像差，因此一体化系统的像差校正结果反映的是聚

焦镜头的像差校正情况。像差校正后的一体化系统光路结构如图 4所示，两者之间的间隔满足工作距离

L=70 mm的要求。聚焦镜头的第一片透镜由初始结构的单透镜调整为双胶合，系统MTF和畸变像差曲

线如图 5所示。设计结果表明，聚焦镜头的MTF曲线几乎与衍射重合，畸变在 0.1%以内。并且镜头最大

口径约为 15 mm，后截距缩短为 17.5 mm，使光学长度约 49 mm，实现了紧凑型设计。

为使聚焦镜在存在大倾角时实现大视场MTF测量，需在轴上一体化光路设计的基础上设置角度的多重

图 5 像差校正聚焦镜头一体化系统MTF与畸变曲线

Fig.5 MTF and distortion curve of aberration corrected integrated focusing optics

图 3 聚焦镜头初始结构

Fig.3 Initial configuration of focusing lens
图 4 轴上视场一体化成像光路

Fig.4 Integrated imaging optical path of on-axis field of view
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结构参数进行全视场成像评估。设置时保持 L 1，2与聚

焦镜头间距 L不变，根据不同视场点位置 y改变多光轴

空间位置参数即可。图 6所示为 L=70 mm，f '1，2=
3 mm，y= 8 mm时，九点式多重结构光路俯视图。图

6中含有 S1~S9九个聚焦镜头成像系统，S1的倾角

ω= 0°，负责中心视场点；S2~S5的倾角 ω= 33.7°，负
责对称的四个 0.5视场点；S6~S9的倾角 ω= 53°，负
责对称的四个全视场点。

对于 f 'LUT = 3 mm，物方分辨率 625 lp/ mm的待

组装镜头，对应的像方 MTF曲线截止频率约为 54
lp/mm，图 7分别给出了基于多重结构设置与优化

后，L 1，2与聚焦镜头一体化系统在该截止频率处不同

视场点位置的MTF曲线。图 7（a）为 ω=0°时的轴上

视场点MTF曲线，在截止频率 54 lp/mm处，子午与

弧矢方向衍射极限的MTF值均约 0.3。优化后的聚

焦镜头在该截止频率处的子午与弧矢方向的 MTF
值也均大于 0.3，MTF曲线几乎与衍射极限重合。

图 6 九点式多重结构光路俯视图

Fig.6 Vertical view of nine-point multi-configuration optical
path

图 7 全视场角 106°以内的优化聚焦镜头MTF曲线

Fig.7 MTF curve of optimized focusing lens covered full field of view angle 106°
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图 7（b）和（c）分别为倾角为 ω= 33.7°和 ω= 53°时轴外视场聚焦镜头在截止频率 54 lp/mm处的MTF曲

线。当倾角 ω= 33.7°时，截止频率处子午和弧矢方向的衍射极限均约为 0.28；优化后的聚焦镜头在该截

止频率处对应的子午和弧矢方向的MTF值也在 0.28左右，与衍射极限接近或重合。当倾角 ω= 53°时，

截止频率处子午和弧矢方向衍射极限均约 0.2；优化后的聚焦镜头在该截止频率处对应的子午和弧矢方向

的MTF值也在 0.2左右，与衍射极限接近或重合。即待组装镜头九个视场点位置经聚焦镜头成像后，在

截止频率处的子午和弧矢MTF值均几乎与对应的衍射极限重合。因此，优化后的聚焦镜头在低频、中频

和高频都具有良好的成像效果，理论上可满足待组装镜头的MTF测量与组装需求。

3 结论

高端手机镜头的制造需要先进的生产工艺作为技术支撑。为解决高分辨率玻塑混合镜头在组装中精

度和效率不足等实际问题，本文采用多点式无限共轭MTF检测与组装相结合的方式，针对多光轴聚焦镜

头在手机镜头精密组装与测量中的作用，按应用要求对其进行系统性参数计算与紧凑型光学设计。建立

手机镜头与多光轴聚焦镜头两者光学参数之间的关系，以满足最高 4 800万像素，最大视场角 106°手机镜

头的组装需求为限，采用四片式光学结构进行聚焦镜头的像差优化以及九个视场点的一体化成像质量评

估。设计与评估结果表明，优化后的聚焦镜头小型紧凑，在工作距离 70 mm处，镜头口径小于 15 mm，光

学长度小于 50 mm，满足设计要求；且各视场点聚焦镜头的子午和弧矢方向MTF曲线均与对应的衍射极

限接近或重合，最大程度减少了因聚焦镜头自身像差校正不足导致的对手机镜头MTF计算与组装精度

的影响，从而保证手机镜头精密组装位置反馈数据的准确性。
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