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随着半导体技术的发展，CCD和CMOS等感光元

件的制作工艺已经日趋完善。这些感光元件使传统

的底片式相机逐渐被数码相机所取代[1-2]。特别是

CMOS的出现，可以使一些便携式成像装置的体积减

小[3]。非球面加工与制造技术的不断成熟，可以用非

球面的光学元件取代传统的球面光学元件[4]，这样可以

减少镜头中的元件数量，更容易设计出微型化的数码

镜头[5]。微型数码镜头在各种便携式电子装置中应用

越来越广，如照相手机、笔记本电脑、PDA等[6]。文中

设计了一款折叠式的数码镜头，其总长度为6.67 mm，

适合于各种便携式电子装置中应用。

1 系统参数要求

系统的设计指标要求如表1所示。
表1 设计指标要求

·光电系统·
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摘 要: 设计了一款折叠式微型数码镜头。该镜头的F数为3，视场角为52°，总长度为6.67 mm。该系统具有良好的成像品

质。子午和弧矢MTF曲线在0.73视场、空间频率为285 lp/mm值大于0.3，系统的畸变约为-1.3%，该系统在最大视场处的相对照

度约为70%左右，横向色差在0.9视场附近最大，约为0.42 μm，小于单个像素的尺寸。
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sagittal modulation transfer function (MTF) curves at 0.73 field of view, spatial frequency of 285 lp/mm are more
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焦距、视场角与像高之间存在如下关系

H= 2f tan θ （1）
其中，H 为全视场像高，θ 为半视场角度。

由于 f= 3.44 mm ，θ= 26° ，故 H= 3.55 mm 。

因此可以选用 OmniVision 公司的 OV2655 CMOS为

传感器，其具体的参数为感光面的尺寸为 1/5英寸，

因此对角线长度为3.2 mm。该型号传感器的单个像

素尺寸为1.75 μm 。

2 系统设计

系统以专利US 7136232 B2[7] 为初始结构框架，

进行优化设计。光学系统设计如图 1所示，系统由 4
个非球面透镜，1个平面反射镜和1块保护玻璃，一个

光阑置于第二个透镜的前面。在光阑与第一个透镜

之间插入一个平面反射镜，平面反射镜与光轴成 45°
角。插入平面反射镜以后，该系统成为一个折叠式

的光学系统。没有折叠时，系统的长度为 10 mm，折

叠以后系统的长度变为 6.67 mm，通过这种方法，可

以使系统的尺寸减小1/3。在像平面的前面有一块平

板玻璃，作为保护玻璃。

3 光学系统像质评价

3.1 调制传递函数（MTF）

光学系统的成像品质可以由各种像差表示，各

种初级像差容易获得，然而各种高级像差很难获

得。因此在系统设计过程中，为能明确地表示各种

像差混合后的成像品质，可以用调制传递函数（MTF）
来评价。调制传递函数主要用于表示物体经由光学

系统成像后不同空间频率像、物对比度的比值，其值

介于0~1之间，可以表示为

MTF= Ci

Co
（2）

C= Imax - Imin
Imax + Imin

（3）
其中，C0 、Ci 分别为物、像空间的对比度，Imax 、Imin
为最大强度和最小强度，由Nyquist Frequency 准则，

可知传感器所能记录的最高频率由传感器的单像素

尺寸所决定。

最高频率= 1（mm）
2 ×单像素尺寸

（4）
传感器的单像素尺为1.75 μm ,因此传感器所能

记录的最高频率为285 lp/mm。

为使镜头分辨率与传感器所能记录的最高频率

相匹配，所以镜头的分辨率应该达到 285 lp/mm。从

图2可以看出，本系统的 19°视场即0.73视场子午和

弧矢MTF曲线在空间频率为 285 lp/mm值大于 0.3。
即使最大视场在空间频率为285 lp/mm处，弧矢平面

的MTF仍然大于0.3，而子午平面的MTF略小于0.3。

3.2 畸 变

畸变是横向（垂轴）放大率随视场的增大而变

化，所引起的一种失去物、像相似的像差[8]。畸变与

其他像差不同，它仅由主光线的光路决定，引起像的

变形，并不影响成像清晰度。因此畸变不会影响

MTF，所以要单独来分析畸变。一般来说畸变小于

4%就不会影响像的观测[9]。由图3可以看出，该系统

的畸变约为-1.3%，很好地满足成像要求。
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图1 光学系统结构图
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3.3 相对照度

相对照度是边缘照度与中心照度的比值，根据

近轴光学定义及计算方式如下

RI=
Eedge
Ecenter

（5）
其中，Eedge 与 Ecenter 分别为像面边缘与中心照度。

相对照度与光圈大小与入射至像面的角度有关，光

圈越大则相对照度越高，反之则越低，入射至成像面

的角度由 cos4θ 定律可得知，角度越大则边缘视场照

度相对于中心视场会越低。如果一光学系统的相对

照度低于 60%，人眼可以轻易分辨出这种像面中心

亮度与像面边缘亮度的差异。通常使相对照度大于

60%，是比较理想的。图 4是相对照度图。从图 4可
以看出该系统在最大视场处的相对照度约为70%左

右。

3.4 横向色差

横向色差应该小于1个像素的大小，才有不会使

画面色彩偏移动现象。图5是横向色差图，纵坐标表

示像面上不同视场，而横坐标表示横向色差的范围，

其3条曲线表示不同波长，可以看出横向色差最大在

0.9视场附近，约为 0.42 μm ，小于单个像素的尺寸

1.75 μm 。

4 结 论

系统以专利[7]的结构为基础，增加了一面反射

镜，形成一款折叠式的镜头，对镜头进行了优化设

计。使系统具有了良好的成像品质。子午和弧矢

MTF曲线在0.73视场、空间频率为285 lp/mm值大于

0.3，系统的畸变约为-1.3%，该系统在最大视场处的

相对照度约为70%左右，横向色差在0.9视场附近最

大，约为 0.42 μm ，小于单个像素的尺寸。由于使用

了折叠式结构，系统的总长度比较短，为6.67 mm，适

合于照相手机、笔记本电脑等移动电子装备。
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