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摘要!设计了一种扫描成像镜头!镜头焦距为
?8@AA

!视场角为
#$k

!采用
,3(0

线性传感器接

收"为了使镜头成本更低!同时保证好的成像性能!引入了塑料非球面!设计了一个含有高次塑

料非球面镜片和一个玻璃球面镜片&

&a&)

'的结构"相对传统三片式玻璃球面镜片&

!)

'的结构

来讲!

&a&)

结构的光学性能更好地满足了技术指标要求!成本为
!a

结构的
#%G

!推广应用前

景好"

关键词!条码成像镜头#调制传递函数#塑料非球面#优化方案
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引
!

言

近年来随着条码信息量的不断增加!越来越多的图像扫描技术替代了先前的激光条码扫描技术%虽

然普通的智能手机都拥有照相拍摄功能!但在特定应用场合下!只有专用条码扫描仪才能做到准确而高

效的识别%了解扫描成像镜头的应用场合'市场'成本!对设计出高性能'低成本的结构方案非常重要%

本文根据实际使用要求设计了一款条码扫描成像镜头!其结构中含有高次塑料非球面!在保证良好性能

的前提下!有效降低了量产成本%

8

!

条码扫描成像镜头的设计要求

条码扫描成像镜头使用波长为
"'%EA

的
.4b

光源%当光线照射到目标条形码上时!扫描成像

镜头便将条形码图像成像到
,3(0

线性传感器上!然后由解码器软件读取和处理条码像%该扫描
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成像镜头主要用于图书馆录像带条码检索仪器中!要求镜头外径为
#8$AA

!长度为
'8#AA

!技术

指标见表
&

%

表
8

!

条码扫描成像镜头的技术指标

@(5:8

!

@?,/

%

,'#+#'()#"*/"+5(-'"!,#1(

3

#*

3

&,*/

名称 焦距*
AA

物距*
AA

入瞳直径*
AA

法兰焦距*
AA

后工作距*
AA

指标
?8@i%8$# $%! &8$ @8% '8"i%8#

名称 视场角 轴上
3*̀

!

?%7

L

*

AA

轴外
3*̀

!

?%7

L

*

AA

畸变

指标
#$k

(

!%G

(

$#G

'

!G

!!

从应用条件和技术指标来看!这款镜头的外形尺寸小'视场大'

3*̀

要求较高!同时还要满足低成本

和每年
!%

万个的量产要求!设计难度较高%

=

!

设计过程

利用
O<ABT

软件!分别采用了三片式玻璃球面#

!a

$结构和含有高次塑料非球面#

&a&)

$结构进行仿

真设计!得到两个对比结构%这两个光学结构均满足设计要求!主要从光学性能'加工工艺和成本等方面

进行比较分析!确定最佳设计方案%

成功的设计通常从初始结构选型开始!多年的设计经验和丰富的像差理论知识!有助于准确快速地

建立起初始结构(

&>$

)

%从初始结构出发!设置系统变量和优化函数!控制像差!反复优化直到所有视场的

像差都满足设计目标%设计完成后!在对
!a

结构和
&a&)

结构的像质评价中!将用到调制传递函数

#

3*̀

$%与其它评价函数相比!

3*̀

能全面'定量地反映光学系统的像差性质和由衍射所引起的综合效

应!能有效降低研发成本!减少人力'物力的浪费!缩短研制设计周期(

!

)

%

=:8

!

CS

光学系统设计

选择三片式玻璃镜片作为初始结构!利用
O<ABT

软件的优化功能!调整优化操作数和变量!平衡各种

像差!得到
!a

镜头的结构参数见表
$

%

表
=

!

CS

镜头结构参数

@(5:=

!

>)-0')0-,

%

(-(1,),-/"+)?,CS&,*/

序号 类型
1BFCMI

*

AA

厚度*
AA

折射率 色散系数 口径*
AA

&

标准面
$8!%% %8"%% &8W'""?% $!8?@&$ $8W&%

$

标准面
&8'W! %8&?% $8&$$

!

标准面
&8### &8!!% &8?''%%! ''8@$"" $8%'W

'

标准面
$8&?% %8&#! %8@"W

光阑 标准面
h

&8%%% %8W%%

"

标准面
W8"#@ &8%%% &8WW!%%' '%8W&%@ $8?"%

?

标准面
h

'8'@&

=:=

!

8S8I

光学系统设计

以上
!a

镜头的设计结果已经达到了设计技术指标的要求%为了能进一步提高系统性能!减少镜片

数量!降低成本!得到一个更好的设计结果!在光学系统中引入了非球面塑料镜片%

光学系统中某些球面透镜的非球面化不仅可以减少镜片数量!还可以很好地提高镜头的成像质量和

光学性能!甚至还能降低系统公差灵敏度(

#>"

)

!从而实现镜头的低成本'小型化'轻量化!提高产品的市场

竞争力(

?

)

%这是因为球面玻璃透镜从中心到边缘只有一个恒定的曲率!在设计过程中只有一个设计自由

度可以变换&而非球面透镜从中心到边缘曲率连续发生变化!理论上有无限个设计自由度%因此!非球面

+

&$'

+
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透镜在像差矫正方面有着很大的优势%

&a&)

光学系统设计中用到的高次非球面是旋转对称偶次非球

面(

W

)

!非球面方程为

H

.

<?

$

&

I

&

/

#

2

I

&

$

<

$

?槡 $

I#

&

?

$

I#

$

?

'

I#

!

?

"

I#

'

?

W

I#

#

?

&%

I#

"

?

&$

I#

?

?

&'

I#

W

?

&"

式中!

?

表示光线与曲面交点高度&

<

表示非球面顶点曲率!在
O<ABT

里用
1BFCMI

值的倒数来表示&

#

&

!

#

$

!

/!

#

W

为高次非球面系数&

2

与二次曲面的离心率有关!在
O<ABT

里用
,6EC9

值来表示%

将第二个镜片的两个面分别设置为偶次非球面!材料为
)(.\,-1U

!利用
O<ABT

软件的优化功能!

增加非球面系数作为变量!调整优化操作数!平衡各种像差%在优化过程中控制塑料非球镜片的形状!满

足注塑工艺要求%得到的
&a&)

镜头结构!具体参数见表
!

!两个非球面的
,6EC9

值和高次非球面系数见

表
'

%

表
C

!

8S8I

镜头结构参数

@(5:C

!

>)-0')0-,

%

(-(1,),-/"+)?,8S8I&,*/

序号 类型
1BFCMI

*

AA

厚度*
AA

折射率 色散系数 口径*
AA

&

标准面
&8W%% &8$%% &8#&"?@? "'8$&$' !8$%%

$

标准面
$8''# %8$&' $8%%%

光阑 标准面
h

%8W%% %8W@"

'

非球面
Y$8@%% &8$%% &8#!&&"% #"8%'!W $8$%%

#

非球面
Y$8W%% %8@$% !8$%%

表
H

!

8S8I

镜头非球面系数

@(5:H

!

$/

%

?,-#''",++#'#,*)/"+)?,8S8I&,*/

序号
2

#

&

#

$

#

!

#

'

#

#

#

"

#

?

#

W

' #8?"" % Y%8%'??!#' %8%&!#"#& Y%8%#$#$&! Y%8%&W"?#W % % %

# &8?%% % Y%8%%#?W$$ Y%8%&%%$#@ %8%%#"W#" Y%8%%$&"$% % % %

C

!

理论结果对比讨论

C:8

!

基本参数比较

图
&

和图
$

分别是
!a

镜头和
&a&)

镜头的光学结构图%从镜头焦距'镜头长度'法兰焦距和后工作

距离这
'

个基本的参数比较来看!两者都满足了设计的基本要求!具体数值见表
#

%

图
8

!

CS

镜头的光学结构

9#

3

:8

!

O(

2

"0)"+)?,CS&,*/

(+),-"

%

)#1#U()#"*

图
=

!

8S8I

镜头的光学结构

9#

3

:=

!

O(

2

"0)"+)?,8S8I&,*/

(+),-"

%

)#1#U()#"*

+

$$'

+



!

第
#

期 吴世蕙!等"一款条码扫描成像镜头的多方案设计和选择
!!

表
K

!

CS

镜头和
8S8I

镜头指标对比

@(5:K

!

Y(&0,/'"1

%

(-#/"*"+CS(*!8S8IO,*/

名称 焦距*
AA

镜头长度*
AA

法兰焦距*
AA

后工作距*
AA

指标
?8@i%8$# '8#% @8%% '8"i%8#

!a

镜头
?8@& '8'! @8&$ '8"@

&a&)

镜头
?8@% '8## @8%% '8'#

C:=

!

场曲与畸变以及
A@9

比较

图
!

'图
'

分别是两款镜头的场曲和畸变图%镜头的场曲数值越小说明成像后的图像平坦度越好!

&a&)

镜头的场曲只有
%8%"

&镜头的畸变数值越小说明成像后的图像变形越少!越真实!

&a&)

镜头的畸变

只有
&8&G

%

图
C

!

CS

镜头场曲和畸变

9#

3

:C

!

9#,&!'0-B()0-,

'

!#/)"-)#"*"+

)?,CS&,*/

图
H

!

8S8I

镜头场曲和畸变

9#

3

:H

!

9#,&!'0-B()0-,

'

!#/)"-)#"*"+

)?,8S8I&,*/

!!

图
#

'图
"

分别是两款镜头的
3*̀

曲线图%镜头的
3*̀

越接近衍射极限!说明成像系统的解像能

力越强!分辨率越高%与
!a

镜头相比!

&a&)

镜头在轴上以及轴外的
3*̀

都有了很大的提高!超出了技

术指标的要求%

图
K

!

CS

镜头
A@9

曲线

9#

3

:K

!

A@9"+)?,CS&,*/

图
L

!

8S8I

镜头
A@9

曲线

9#

3

:L

!

A@9"+)?,8S8I&,*/

!!

综合两个镜头的场曲'畸变以及
3*̀

曲线对比结果!

&a&)

镜头光学性能优于
!a

镜头!详细数值见

表
"

%

C:C

!

点列图比较

图
?

和图
W

分别是
!a

镜头与
&a&)

镜头的点列图%图
?

所示
!a

镜头的点列图中最大均平方根

#

130

$半径为
W8"

#

A

!图
W

所示
&a&)

镜头的点列图中最大
130

半径为
$

#

A

%对比可知
&a&)

镜头优

于
!a

镜头%

+

!$'

+
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表
L
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CS

镜头和
8S8I

镜头的对比

@(5:L

!

Y(&0,/'"1

%

(-#/"*"+CS(*!8S8IO,*/

名称 畸变 场曲*
AA

轴上
3*̀

!

?%7

L

*

AA

轴外
3*̀

!

?%7

L

*

AA

技术指标
'

!G Y

(

!%G

(

$#G

!a

镜头
$8'G %8&# !@G $WG

&a&)

镜头
&8&G %8%" "%G '@G

图
G

!

CS

镜头点列图

9#

3

:G

!

>

%

")!#(

3

-(1"+)?,CS&,*/

图
R

!

8S8I

镜头点列图

9#

3

:R

!

>

%

")!#(

3

-(1"+)?,8S8I&,*/

C:H

!

相对照度比较

图
@

和图
&%

分别是
!a

镜头与
&a&)

镜头相对照度图%对于扫描成像镜头!相对照度越大越好%如

果照度太低!视场边缘的光线会较暗(

&

)

!不利于
,3(0

线性传感器的信号接收!影响图像识别%图
@

中

!a

镜头边缘视场的相对照度为
"#G

!图
&%

中
&a&)

镜头边缘视场的相对照度为
?$G

%同样是
&a&)

镜

头优于
!a

镜头%

图
T

!

CS

镜头相对照度

9#

3

:T

!

D,&()#B,#&&01#*()#"*"+)?,CS&,*/

图
8Q

!

8S8I

镜头相对照度

9#

3

:8Q

!

D,&()#B,#&&01#*()#"*"+)?,8S8I&,*/

C:K

!

成本比较

利用
O<ABT

软件对两款镜头进行公差分析!结果显示"所有玻璃球面镜片表面的光圈数为
!

!局部光

圈数为
%8#

!厚度公差为
i%8%!AA

!偏心为
%8&k

&塑料非球面表面的光圈为
%8#

!局部光圈为
%8%#

!厚度

公差为
i%8%$AA

!偏心为
%8%#k

%这些公差都在常规可加工的公差范围内%根据结构参数和公差分析!

对两款镜头进行了成本分析!经核算
&a&)

镜头成本为
!a

镜头的
#%G

%

H

!

8I8S

镜头成品检测及应用

&a&)

镜头成品的
3*̀

测试曲线如图
&&

所示#使用
*1+()*+,0

公司
+AB

N

<3BI:<=Z1

型传递函

数仪测得$%

+

'$'

+
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图
88

!

8S8I

镜头实测
A@9

9#

3

:88

!

@?,1,(/0-,!A@9"+)?,8S8I&,*/

表
G

!

8S8I

镜头三项指标对比

@(5:G

!

E"1

%

(-#/"*"+8S8IO,*/7#)?)?-,,#*!#'()"-/

轴上
3*̀

!

?%7

L

*

AA

轴外#半视场角
$"k

$

3*̀

!

?%7

L

*

AA

客户要求值
!%G $#G

理论设计值
"%G '@G

成品测试值
'$8?G !"8#G

!!

根据图
&&

中的测试结

果!对轴上和轴外#半视场角

$"k

$

?%7

L

*

AA

处!客户要求

3*̀

值'理论设计值和成品

测试值进行了比较!如表
?

所示%

&)&a

镜头实测
3*̀

值达到并超过了客户的要求%并且只要对光阑直径稍作修改!就能满足

#%

"

$#%AA

的工作距离!可以推广应用到超市零售'医院病历等场合的手持式条码扫描仪中%

K

!

结
!

论

针对专业条码扫描仪的要求!设计了焦距为
?8@AA

!视场角为
#$k

的扫描成像镜头!由
,3(0

线性传

感器作为接收器!利用
O<ABT

设计软件进行设计与优化%在满足设计指标的前提下!从镜片量产化加工

工艺'装配工艺'合格率'成本等多方面进行设计优化!采用两个设计方案对比!选取像质优良'加工难度

适中的
&a&)

方案实施试制和量产%最终经试制量产验证!该款镜头加工工艺性好'成品率高且成本低

廉!是一款具有竞争力并可推广的条码扫描成像镜头%
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