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摘 要! 为了适用手机这一特殊领域对微型化和简单化的摄像镜头的需要,在传统球面玻璃镜
片基础上结合非球面透镜理论,运用./012优化出一个用于可见波段且生产成本低廉的三镜片
定焦摄像镜头系统3该镜头总长度小于)44,并且有着很好的成像效果3为了结构紧凑并且能最
大限度地降低生产成本,在结构设计中采用球面的玻璃镜片和非球面的塑料镜片,镜头的适应像
素尺寸是$5)$647$5)$64,相应的尼奎斯特频率是"8+条944,相关的调制传输函数值在尼奎
斯特频率的"9$时达到:#;,所成像面的球差控制在<#5#)44=#5#)44之内,最大畸变小于

#5"*;3该镜头可满足手机摄像镜头$##万像素的要求3
关键词! 光学设计>定焦系统>聚烯烃塑料镜>$##万像素
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引言

随着社会的进步,人们越来越期望随身携带的
手机拥有更多的功能3在手机上安装摄像镜头能随
时记录美好时刻,更是继音乐功能之后人们最希望
手机拥有的功能之一3但是,由于手机本身的厚度
有限,在本身不足$j4的厚度上除了安装手机一

般必需的部件外还要安装镜头系统部分}图片信息
储存部分}信息转换部分}信息收发部分等,足见对
摄像部分的要求是微型化的3正因为这样,手机摄
像的很多功能到目前为止不如数码相机3这里的结
构是适合内置在手机里的摄像镜头结构3
对摄像镜头的设计从使用传统的球面玻璃镜
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片到使用价格低廉的球面塑料镜片!再到使用非球
面镜片!这些都是为了不同的需要而改变镜头结
构"自#$%&年第一款便携移动电话出现以来!不断
有人优化镜头结构系统以便适用在手机上!他们的
成果很多!但就其申请的专利中发现每个人提出的
结构都存在或多或少的未考虑到的问题"
摄像镜头用在手机上是摄像镜头微型化的典

范"要真正实现手机的摄像功能要考虑的问题很
多!但是见到的专利中都没有提到像素问题!而本
文在手机定焦镜头系统结构的设计中不仅仅要求

成像效果要好!还应该满足人们对百万以上像素的
要求"另外!根据找到的可适用于手机上的定焦摄
像镜头的结构显示!最理想的手机定焦摄像镜头应
该是三镜片加滤波片结构!这样的镜头结构无论是
从价格方面!还是从抵抗环境影响方面更适用于一
般大众化的手机"本文设计的结构中运用了非球面
的聚烯烃塑料镜片’#(!其目的也是为了简化系统结
构的同时降低成本"

# 镜头系统结构的主要技术指标
这个结构所满足的主要技术指标’)*&(见表#"

表# 镜头的主要技术指标

+,-./# 0123,1456,.2728,92:;<:7<9168961/

项目名称 指 标

解析度 #)==>#?==有效像素@)==万像素A
像素@像元A大小 )BC)DE>)BC)DE
像面大小 &BC?EE>&BC?EE@对角线CEEA
有效焦距 &B)#FEE
畸变 G=B)H
孔径比IJK #J)B%

LMN F$OPJEE处Q=BRCS#FROPJEE处Q=B)C
渐晕 角落相对照度Q??H
波段范围 F&CB%TESCF?B#TES?C?B&TE
主波长 CF?B#TE

) 选择初始模型
从已设计的适用于手机上的镜头系统结构’F*?(

可以总结出U所用镜片个数大于&的系统结构!虽
然像差在很小的范围而且焦长及结构总长都符合

要求!但成本比三镜片的高!结构相对比较繁S所用
的镜片个数小于&的系统结构!当焦长及结构总长
都符合要求时!各种像差不满足要求!而且所用镜
片都是非球面玻璃镜片!成本价比本文设计的结构
要高"若所用的镜片都是非球面塑料镜片时像面不

稳定!所以我们认为当今最合适批量生产并成像质
量好的结构该是三镜片结构系统!既视场角在?=V
左右!整个镜头长度GCEE!#个球面玻璃镜片!)
个塑料非球面镜片的结构"因此这里就以WXTY*
ZXXZX的三镜片结构系统作为初始模型结构"
图#是WXTY*ZXXZX等人为了提高透镜系统的

效果而提出的结构’C("这个透镜系统包括&个塑料
非球面镜片!折射率都是#BC&!非球面系数最高是

#)阶只出现在第三镜片上!其他镜片的最高阶非
球面系数是#=阶"光圈安装在第一[二镜之间!有
红外滤波片!其折射率是#BC#"

图# 二维结构图

\2]B# 0.,;,1<9168961/
镜头的焦长是FB)EE!IĴ 为)B%!视场角是

?)V!镜片的最大厚度 #B)=R$F)EE!最小厚度

=B%$C$=REE"成像质量如图)和图&所示"球面
像差_=B#EE‘=B#EE!畸变_)H‘)H!像散

_=BCEE‘=BCEE"

图) 球差和畸变曲线图

\2]B) a61b/<:7<cd/128,.,-/11,92:;,;ee2<9:192:;
这个系统中镜片厚度都是比较理想的!视场角

大!焦长短!镜头总长度CBFEE!满足安装在手机
上的要求!虽然都是塑料镜片但折射率都是 #BC&
属于正常的折射率要求!但塑料镜片的折射率随环
境的影响很大!而在本专利中没有考虑这一点"这
个镜头没有说明其具体应用于多大像素的镜头结

构问题"
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图! 像散

"#$%! &’()*+,-.+/#$0./#+0
因为初模都是三镜片结构1所以我们不需要再

去删除多余的镜片2首先是改变三镜片的折射率1
统一都改选折射率为3%4!35的镜片1改变滤波片
的厚度为 6%!778其次1改变镜头系统的有效焦
长9孔径比及镜头总长8最后是改变镜片的厚度9曲
率半径及镜片间的空气间距2

! 最终镜头系统结构
虽然系统的镜片数比较少1但成像的质量并没

有降低2由于使用了偶次非球面的缘故使各种像差
的变化范围反而缩小了1也就是说成像质量得到了
较大的改善:;<5=2最终得到的镜头系统结构中1第一
镜片是玻璃镜片1第二9三镜片是塑料镜片1光栅安
装在第一9二镜片之间1滤波片安装在第三镜片与像
面之间2镜头有效焦长是!%>3?771最大孔径比@A
B为>%51视场角>CD45E1后焦长6%!?4771镜头系
统的总长度是?%>4771像面的大小为!%4F77G
!%4F772玻璃镜片的轴向厚度最大是3%>778第
二个塑料镜片的轴向厚度最小是6%;>772
这个镜头中使用了非球面1非球面是指表面各

点的半径都不相同的曲面1偶次非球面:H=满足等式

ID JK>

3L 3MN3LOPJ>KQ >
LRK?LSKFLTK5L

UK36LVK3>LW
式中XJD3AY1Y为非球面顶点的曲率半径8O为
二次曲面常量8R为镜片表面的?阶非球面系数8
S为镜片表面的F阶非球面系数8T为镜片表面
的5阶非球面系数8U为镜片表面的36阶非球面
系数8V为镜片表面的 3>阶非球面系数8省略号
表示还有很多高级非球面系数没有一一列出2在这
个镜头系统的镜片中1第41F15镜面最高非球面系
数是36阶1第;镜面最高非球面系数是3>阶2
该镜头系统的二维结构如图?所示2

图? 二维结构图

"#$%? Z[.\.(+/(’]/’(*
对一个镜头结构系统的分析不仅仅只注意在

外形结构图上1系统的好坏还需要通过其内部成像
质量及各项参数来衡量2图 ?̂ 图;从不同方面展
示了系统的性能2图4和图F中显示这个镜头系统
所成像的质量为球差1范围 M 6%6477^ 6%
64771畸变范围M6%>_^6%>_1像散范围M6%
6477^6%64772实际上畸变最大值小于 6%
3;_1满足前面的规格要求2图;为这个结构系统
中在选定的?个视场处!个参考波长的切向像差曲
线和径向像差曲线8图5为该结构系统中各视场能
量集中度曲线8图H为不同像高的调制传输函数曲
线2从图H可以看出各视场处的调制传输函数曲线

图4 球差和畸变的曲线图

"#$%4 &’()*+,-+‘a*(#].[.b*((./#,\.\cc#+/,(/#,\

图F 像散

"#$%F &’()*+,-.+/#$0./#+0
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图! 光线像差曲线图

"#$%! &’()*+,-(./.0*((.1#,2

图3 各视场能量集中度曲线

"#$%3 &’()*+,-*24#(45*6*2*($/

图7 不同像高的89:曲线

"#$%7 ;<"4’()*+.16#--*(*21#=.$*>*#$>1

随尼奎斯特频率的增加迅速下降?视场越大?函数
曲线下降越快@
该镜头中也用到了塑料镜片?当然要考虑到避

免塑料镜片的最大缺陷?即折射特性随温度的变
化@折射率为A%BCA3的聚烯烃塑料镜片随温度变
化D随温度变化系数的近似值为EAAFAGEBHIJ的
规律见表K@

表K 折射率随温度的变化表

<.05*K L.(#.1#,2,-(*-(.41#)*#26*MN#1>1*=O*(.1’(*

温度HI 折射率

正常温度DPKGJ A%BCA3
温度降低DECGJ A%BK3B
温度升高DPCGJ A%BCBA

当温度在常温DKGIJ的基础上上升或下降

CGI时其第二Q三镜片受温度影响导致的像差相互
抵消?这样后焦长的位置的变化很小?不影响整个
结构@

R 结论
本文在吸收别人宝贵经验的基础上用STUV

W模拟出了适合用在手机上的三镜片镜头结构@
该镜头结构与初始结构XRY比较有如下优点Z

AJ初始结构[H\为K%3?焦长R%K]]?视场角

K̂_?镜头总长 B%R]]‘本结构 [H\为 K%3?焦长

C%KAR]]?视场角B3_?镜头总长R%KB]]@与初始

结构相比虽然视场角缩小了一点?但焦长变短了约

A]]?镜头总长度减少了A%AB]]?这更符合手机

摄像头微型化的要求@

KJ初始结构三镜片都是塑料镜片?这样不利

于像面的稳定‘本结构中第一镜片是玻璃镜片?第

二Q三镜片是聚烯烃塑料镜片?聚烯烃塑料镜片的

折射率随温度的变化见表K@将这个变化代入设计

系统中可以看出这K个塑料镜片随温度变化相互

影响?对像面的改变很小?基本可以忽略@

CJ初始结构三镜片都是非球面镜片?除第三

镜片的两镜面最高非球面系数是AK阶?其他镜面

的最高非球面系数是AG阶‘本结构中第一镜片是

传统的球面玻璃镜片?第二镜片的两镜面最高非球

面系数是AG阶?第三镜片最高非球面系数是AK阶?
像方镜面的最高非球面系数是AG阶@这样在生产

工艺上相对来说要简单一些@

RJ初始结构中光栅安装在第一Q二镜片之间?

aG!!a 应用光学 KGG3?K7DBJ 黄 城?等ZKGG万像素手机摄像镜头的设计



滤波片厚度!"#$$%&&’在本结构中光栅也安装

在第一(二镜片之间)滤波片厚度为!"*&&+光栅

安装在第一镜片之后有利于扩大视场角)减小滤波

片的厚度)也是为了减小镜头总长度)满足微型化

的要求+

$,初始结构中球面像差范围-!".&&/

!".&&)像散-!"$&&/!"$&&)畸变-%0/

%0’本结构中球差范围-!"!$&&/!"!$&&)像

散范围-!"!$&&/!"!$&&)畸变范围-!"%0

/!"%0)实际上)畸变最大值小于!".10+可见本

结构在像差允许范围方面比初始结构小一些)成像

质量得到提高+

2,初始结构中只是提到这个镜头适用于334
或3567型传感器)但没有说明满足多大像素的

要求’本结构中说明适用于334或3567型传感

器)并且满足%!!万像素的要求+
与前面的四镜片结构8.9相比)不仅非球面比它

用的少)而且镜头总长比它小)成像质量比它好)还

具备一些其没有的优点+与前面的两镜片结构8*9相

比)虽然生产成本要高)焦长 !"12#&&)总长

!"#%&&)但成像质量相对来说比它好一点)抗温

度影响的能力也增强了一些)并且考虑了一些它没

有考虑的问题+
总体来说这个镜头系统不仅在成像质量上略

优于初始结构的镜头系统)而且生产成本方面低于

初始结构)还具备了一些初始结构没提及的特点+
这个结构不仅紧凑(精度高)而且成本低(体积小)
在带摄像头的手机还处在价格竞争的今天无疑是

个比较理想的结构模型+众所周知)理论上设计出

来的摄像镜头虽然考虑的问题也比较多)但到真正

应用于实际生活中时还会出现很多我们没考虑到

的问题)解决这些问题只有各行业相互合作才能够

完成+
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