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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５０００６

手机镜头的光学系统设计及杂散光模拟

豆修浔１，２，朱佳巍２，丁桂林１

（１．江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３；２．众盈光学有限公司，中山 ５２８４４１）

摘要：为了满足现代手机镜头对高像素、小型化以及无杂散光的要求，采用光学塑料非球面技术以及蒙特卡洛光线

追迹法，使用ＣＯＤＥＶ光学设计软件，设计了１款三单元５×１０６像素的手机镜头。同时，运用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学分析软件进
行杂散光分析。结果表明，该镜头的Ｆ数为２．６，全视场角为７２．９°，系统总长为３．１ｍｍ。最终组装产品的性能测试结果
能满足设计要求，且无不可接受的杂散光。

关键词：光学设计；手机镜头；光线追迹；杂散光

中图分类号：ＴＮ２０２　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０４０１０

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｌｅｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

ＤＯＵＸｉｕｘｕｎ１，２，ＺＨＵＪｉａｗｅｉ２，ＤＩＮＧＧｕｉｌｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＺｅｎｉｔｈＯｐｔｉｃａｌＣｏ．ＬＴＤ．，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ
５２８４４１，Ｃｈｉｎａ）
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ｌｅｎｓ，ａｔｈｒｅｅｕｎｉｔ５×１０６ｐｉｘｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＯＤＥＶｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｐｌａｓｔｉｃａｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＦｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓｉｓ２．６，ｔｈｅｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅｉｓ７２．９°，ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｓｙｓｔｅｍｉｓ３．１ｍｍ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｎａｌａｓｓｅｍｂｌｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｍｅｅｔｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｈａｖｅｎｏｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｌｅｎｓ；ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

　　作者简介：豆修浔（１９９０），女，硕士研究生，主要从事手
机镜头光学系统设计及杂散光模拟方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：６４３１３００１７＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５０４２０；收到修改稿日期：２０１５０５２４

引　言

随着手机在现代生活中应用越来越广泛的趋势，

人们对手机的需求不仅是像素的提高，还有手机镜头

的尺寸，要求做到更精小。现在手机镜头的镜片数从

１片～６片不等，根据像素的高低等而定，一般１片～３
片主要用于低端模组。本文中在理论分析和软件模拟

的基础上［１］，设计了１款三单元［２］５×１０６像素手机镜
头光学系统，设计中采用非球面元件，对像差校正有显

著作用［３］。

在现在光学手机镜头评测中，除了对手机镜头的

性能测试，杂散光的测试也是一个非常重要的环节。

对于手机镜头成像光学系统，主要是可见光产生的杂

散光，是光学系统中非正常传输光的总称，产生于漏

光、透光光学表面的残余反射和镜筒内壁等非光学表

面的残余反射，以及由于光学表面质量问题产生的杂

散光［４］。光学系统成像过程中，若存在杂散光，会引

起图像的对比度和信噪比降低、清晰度变坏、颜色失

真、限制高动态范围成像［５６］，因此，对手机镜头成像系

统的杂散光分析及控制非常重要。

１　手机镜头的光学系统设计

１．１　设计要点
本设计中所匹配的芯片为 Ｏｍｎｉｖｉｓｉｏｎ公司生产

的ＯＶ５６７０芯片，其每个像素单元大小为１．１２μｍ×
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ５×１０６ｐｉｘｅｌｍｏｂｉｌｅｌｅｎｓ

ｉｔｅｍｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ３．０ｍｍ～４．０ｍｍ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ＞６２°

Ｆ ２．６

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜２．５％

ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ４３５ｎｍ～６５６ｎｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ＞４０％

ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ∞

ｏｐｔｉｃａｌｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ＜４．２ｍｍ

ｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ４ｐｉｅｃｅｓａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ

ｓｅｎｓｏｒ ＯＶ５６７０／１．１２μｍ×１．１２μｍ
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第４０卷　第４期 豆修浔　手机镜头的光学系统设计及杂散光模拟 　

１．１２μｍ，其有效阵列像素尺寸为２５９５×１９４４，成像区
域大小为 ２９０６μｍ×２１７７μｍ。经计算对角线长度为
３．６３１ｍｍ。

５×１０６像素的手机镜头光学设计的主要设计指
标如表１所示。
１．２　设计结果评价

设计的光学系统如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｎｓａｓｓｅｍｂｌｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

该光学系统中使用到的非球面公式见下：

Ｚ＝Ｘ２／［Ｒ＋ Ｒ２－（１－Ｋ）Ｘ槡
２］＋

Ａ４Ｘ
４＋Ａ６Ｘ

６＋… （１）
式中，Ｚ为相应的垂直距离，Ｘ为离非球面的轴的径向
距离，Ｒ为顶点曲率，Ｋ为二次常数，Ａｎ为多项式系数。

该光学系统的具体结构参量表以及非球面系数表

如表２和表３所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ ｇｌａｓｓ ｓｅｍｉａｐｅｒｔｕｒｅ／

ｍｍ
ｏｂｊｅｃｔ ｓｐｈｅｒｅ ∞ ∞ ０

１ ａｓｐｈｅｒｅ ０．８９３５ ０．４７６９ Ａ５５１４２ ０．６２４１

２ ａｓｐｈｅｒｅ ２．８７１４ ０．０３９９ ０．４２０８

ｓｔｏｐ ｓｐｈｅｒｅ ∞ ０．３５９０ ０．４０２１

４ ａｓｐｈｅｒｅ －１．１４１８ ０．４５２９ ＰＣＡＲＢＯ ０．４９７３

５ ａｓｐｈｅｒｅ －１．８３０３ ０．２６７１ ０．７７４８

６ ａｓｐｈｅｒｅ １．０４８３ ０．４３９２ ＺＥ４８Ｒ １．４２０８

７ ａｓｐｈｅｒｅ ０．９８３３ ０．１５５０ １．５７１６

８ ｓｐｈｅｒｅ ∞ ０．６１００ ＢＫ７ＳＣＨＯ １．６６８９

９ ｓｐｈｅｒｅ ∞ ０．３０００ １．７９４１

ｉｍａｇｅ ｓｐｈｅｒｅ ∞ ０ １．９０６２

Ｔａｂｌｅ３　Ａｓｐｈｅｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ １ ２ ４ ５ ６ ７

Ｋ ０．１４９９４３ １１．４９７２８ －１１．８６４９６９ １．９４９１８１ －８．９３６４３１ －５．０９４９０５

Ａ４ －０．０４７５８６９ －０．０７６０４９５ －１．２１４９５ －０．６８７４２３ －０．４１５０６０ －０．２５５２９２

Ａ６ ０．５４２２５３ ０．７３３６４５ －０．７２３５ ２．３４１９ ０．２８４４９ ０．１４７７１７

Ａ８ －３．１４６５２ －０．１３８７３１×１０２ ０．２３４０５３×１０２ －４．９７５４９ －０．０４１３２２７ －０．０７００４１９

Ａ１０ ６．８９５２ ０．８３０９２８×１０２ －０．１５６２３７×１０３ ６．２９１０６ －０．０２１１３６３ ０．０１６３３５６

Ａ１２ ６．７２１５２ ０．１０８９１３×１０２ ０．２７７８４６×１０３ ２．７７８６１ ０．４３８７９６×１０－２ ０．１７８７９９×１０－４

Ａ１４ －０．５５３８８４×１０２ －０．２４１９７６×１０４ ０．６１９５×１０３ －０．１４４１９６×１０２ ０．１３３４５７×１０－２ －０．３７７３６５×１０－３

Ａ１６ ０．６０６９２６×１０２ ０．７２８２３５×１０４ －０．２５４４０２×１０４ ９．９８７８６ －０．２９７６８７×１０－３ －０．５５７２３６×１０－４

　　该光学系统的总长为３．１ｍｍ，焦距为２．５２６１ｍｍ，
视场角为７２．９°，在设计指标要求内。

场曲和畸变如图２所示。场曲反应了整个光学系
统像面弯曲的情况，从图 ２中可知，场曲校正在
０．００７３９６ｍｍ内，边缘视场畸变为１．８％，在设计指标
要求内。

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

系统调制传递函数［７］（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＭＴＦ）是表示各种不同频率的正弦强度分布函数
经过光学系统成像后，其对比度（即振幅）的衰减程

度。对于摄像系统来说其 ＭＴＦ阈值为０．１［８］。本文
中使用的芯片对应的奈奎斯特频率为 １／（２ｐｉｘｅｌ）＝

　　

Ｆｉｇ３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ１／２Ｎｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆｉｇ４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔ３／４Ｎｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

４４７ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ。如图３所示，横坐标代表１／２奈奎斯
特频率值，纵坐标代表ＭＴＦ阈值。在１／２奈奎斯特频
率２２３ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ处所有视场均大于０．３，如图４所示，
横坐标代表３／４奈奎斯特频率值，纵坐标代表其阈值，
在３／４奈奎斯特频率２９８ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ处，所有视场均大
于０．２，满足该系统的ＭＴＦ阈值［９１０］。

１．３　公差分析
对设计的光学系统进行公差分析，主要分析了开

发的可行性，并为实际加工过程提供方向，有助于生产

出高品质的产品。公差分析中主要针对半径、厚度、透

过偏心以及系统倾斜等敏感度进行分析，在 ＣＯＤＥＶ
的公差和补偿编辑器中，插入默认公差，再对应实际的

加工进行适当的公差值修改设定，其镜头设置如表４
所示。

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｔｔｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｎｏ． ｔｙｐｅ ｖａｌｕｅ Ｎｏ． ｔｙｐｅ ｖａｌｕｅ

１ ＤＬＲＳ１ ０．００１Ｖ ２３ ＴＲＸＳ２ ０．００１５Ｖ

２ ＤＬＲＳ２ ０．００１Ｖ ２４ ＢＴＹＳ２．．３ ０．００１５Ｖ

３ ＤＬＲＳ４ ０．００１Ｖ ２５ ＢＴＸＳ２．．３ ０．００１Ｖ

４ ＤＬＲＳ５ ０．００１Ｖ ２６ ＤＳＹＳ２．．３ ０．００１Ｖ

５ ＤＬＲＳ６ ０．００１Ｖ ２７ ＤＳＸＳ２．．３ ０．００２Ｖ

６ ＤＬＴＳ１ ０．００１Ｖ ２８ ＴＲＹＳ４ ０．００２Ｖ

７ ＤＬＴＳ２ ０．００５Ｖ ２９ ＴＲＸＳ４ ０．００１５Ｖ

８ ＤＬＴＳ３ ０．００５Ｖ ３０ ＢＴＹＳ４．．５ ０．００１５Ｖ

９ ＤＬＴＳ４ ０．００５Ｖ ３１ ＢＴＸＳ４．．５ ０．００１Ｖ

１０ ＤＬＴＳ５ ０．００５Ｖ ３２ ＤＳＹＳ４．．５ ０．００１Ｖ

１１ ＤＬＴＳ６ ０．００５Ｖ ３３ ＤＳＸＳ４．．５ ０．００２Ｖ

１２ ＤＬＴＳ７ ０．００５Ｖ ３４ ＴＲＹＳ６ ０．００２Ｖ

１３ ＤＬＴＳ８ ０．００５Ｖ ３５ ＴＲＸＳ６ ０．００１５Ｖ

１４ ＤＬＮＳ２ ０．００５Ｖ ３６ ＢＴＹＳ６．．７ ０．００１５Ｖ

１５ ＤＬＮＳ４ ０．０００３Ｖ ３７ ＢＴＸＳ６．．７ ０．００１Ｖ

１６ ＤＬＮＳ６ ０．０００３Ｖ ３８ ＤＳＹＳ６．．７ ０．００１Ｖ

１７ ＤＬＮＳ８ ０．０００３Ｖ ３９ ＤＳＸＳ６．．７ ０．００２Ｖ

１８ ＤＬＶＳ２ ０．０００３Ｖ ４０ ＴＲＹＳ８ ０．００２Ｖ

１９ ＤＬＶＳ４ ０．０００３Ｖ ４１ ＴＲＸＳ８ ０．００１５Ｖ

２０ ＤＬＶＳ６ ０．０００３Ｖ ４２ ＢＴＹＳ８．．９ ０．００１５Ｖ

２１ ＤＬＶＳ８ ０．０００３Ｖ ４３ ＢＴＸＳ８．．９ ０．００１Ｖ

２２ ＴＲＹＳ２ ０．０００３Ｖ 　 　 　

　　在软件默认命令中，Ｓ１～Ｓ８为光学系统中的光学
面，ＤＬＲ为半径增量；ＤＬＴ为厚度增量；ＤＬＮ为折射率
增量；ＤＬＶ为阿贝系数增量；ＴＲＸ，ＴＲＹ分别为 ｘ，ｙ方
向总体指示偏差量；ＢＴＸ，ＢＴＹ分别为ｘ，ｙ方向的镜筒
弧度倾斜量；ＤＳＸ，ＤＳＹ分别为ｘ，ｙ方向的总体位移偏
差量。

公差分析采用 ＭＴＦ进行分析，输入所需计算的
ＭＴＦ频率数值以及相位方向，其公差分析曲线如图５

所示，图中Ｆ１～Ｆ５表示根据视场角的大小进行分化的
５个视场。由图可知，在 １／４奈奎斯特频率即
９０ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ下，最外视场的 ＭＴＦ值均可达到０．５以
上；最大视场角的０．７倍视场的 ＭＴＦ值均可达到０．６
以上，符合设计要求。

Ｆｉｇ５　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

２　手机镜头的杂散光模拟

杂散光产生的原因很多，其表现形式也比较多样

化，目前，对杂散光的测试或描述都还没有一个标准，

比较难以量化。目前杂散光问题的研究主要有：杂散

辐射理论、系统杂散光测试以及杂散光软件分析

等［１１］。手机镜头杂散光分析中，一般主要考虑光学系

统漏光、成像光学元件的透射面反射以及非成像元件

的反射等。２０世纪７０年代以来，分析计算杂散光的
方法就相继被开发，主要有蒙特卡洛法、区域法、光线

追迹法、光线密度法以及近轴近似法等。其中，蒙特卡

洛法是唯一相对成熟的方法［１２］。

根据本文中所设计的三单元结构的光学系统，模

拟分析其整体镜头结构的杂散光。其成像视场角为

７０°，在这个系统中，可能会存在漏光、非光学元件反射
以及光学元件投射面的反射。

杂散光分析可通过软件模拟进行分析。应用成像

软件可以进行鬼影分析，如：ＺＥＭＡＸ，ＣＯＤＥＶ；照明软
件也可以进行实际光线模拟，进行杂光分析，如：Ｌｉｇｈｔ
Ｔｏｏｌｓ，ＡＳＡＰ等。本试验中使用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ进行杂光模
拟分析以及结构优化。

本文中主要运用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学软件［１３］对手机镜

头的光学系统进行杂光模拟仿真。ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ属于一
款光学建模软件，它可自带建模功能，比较灵活形象地

分析光学系统，对比较复杂的实体模型，还可以与

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ３Ｄ建模软件结合运用。
下面是杂散光的分析实例。进行分析之前，需要

建立完整的光机系统的 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ模型，先对镜头基
本形状，包括镜筒、镜片等建立机械模型［１４］，再定义机

械元件的表面属性。３Ｄ模型需要在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建

２０５
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第４０卷　第４期 豆修浔　手机镜头的光学系统设计及杂散光模拟 　

立，再导入到 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中进行表面属性定义。模拟
中光源采用面平行光，接收器建立在焦平面位置。

在进行软件模拟之前，根据光学系统设定的分光

束限制（视场、孔径、渐晕）的位置、大小以及长短，在

手机镜头结构设计中，会在相应光阑孔径处增加挡光

部件，模拟中需要进一步优化挡光部件的结构。

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中建立的光机系统模型２Ｄ示意图如
图６所示。

Ｆｉｇ６　２Ｄｏｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｕｎｉｔｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｌｅｎｓ

假定光学系统中各表面均未镀膜，反射率设定为

７％，忽略吸收损耗，透射率为９３％。除光学元件外其
余部品面平行光的光通量设定为１ｌｍ，本文中分析的
光学系统成像视场角为７０°，杂散光分析模拟主要针
对外视场光线，因此设定平行光入射角为３６°。

从模拟结果可见，挡光部件１的端面会引起很强
的反射杂散光，因此对挡光部件１进行结构优化，将其
斜面设定为一定角度的斜面，可以大大减轻该面上的

光线反射。但更多的光线可以越过挡光部件１，在挡
光部件２的端面形成反射杂散光，因此，挡光部件的端
面也要同样设定为具有一定角度的斜面。挡光部件端

面反射引起的杂散光光线路径示意图如图７所示。

Ｆｉｇ７　ａ—ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１　ｂ—ｓｔｒａｙ
ｌｉｇｈｔｐａｔｈｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

优化后的光机系统模型２Ｄ示意图以及光线路
径示意图如图８所示。

除了挡光部件的反射外，还有光学元件的透射面

存在表面反射，如图９所示。

Ｆｉｇ８　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ２Ｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ　
ｂ—ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ９　ａ—ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ’ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｉｌ
ｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ’ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

光学元件透射面的表面反射一般可以通过镀膜来

改善，增加光学透射面的透射率，以减轻透射面的表面

反射。

初始设定光学元件的透射率为７％，该杂散光产
生的光通量为１０－８ｌｍ。一般镀增透膜后，透射面的反
射率可以减小到１％以下。在光学元件的表面属性上
增加膜层属性后，其反射率设定为７％，此时光学元件
透射面存在的表面反射大大减轻，该杂散光产生的光

通量降低为 １０－１１ｌｍ，其在焦平面的成像示意图如图
１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｆ
ｔｅｒｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｒｅｄｕｃｅｄ

３　成品镜头的性能及杂散光评价

３．１　ＭＴＦ性能检测
ＭＴＦ检测是对镜头性能检测的一种方法，也称

ＰＲＯ５ＭＴＦ检测。主要通过一种检测仪器对镜头光学

３０５
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系统的线性扩散函数进行检测，利用软件计算其光学

传递函数ＭＴＦ，因此称为ＭＴＦ检测。这种检测方式可
以直接测试出镜头的空间频率，比较直观。图１１为检
测中使用的ＭＴＦ机。

Ｆｉｇ１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＴＦｍａｃｈｉｎｅ

图１２为测试的ＯＫ镜头的ＭＴＦ离焦曲线，图中横
坐标为焦距，纵坐标为对应的 ＭＴＦ值。如图所示，各
视场曲线都比较集中，曲线峰值达到６５，已经满足５×
１０６像素的标准。

Ｆｉｇ１２　ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｔｅｄｌｅｎｓ

３．２　杂散光检测
杂光性能检测以室外灯管拍摄为主。室外杂光拍

摄时，要控制好曝光，要求芯片接收的曝光量低于饱和

曝光量［１５］，调整好曝光量后，将镜头对准灯管附近的

天花板进行调焦，先从整体看各角度有无眩光、鬼影等

杂光，再从各个角度看是否存在杂光现象，图１３为室
外灯管拍摄的边缘视场的图片，从图片中可以看出无

明显的杂光。

Ｆｉｇ１３　Ｒｅａｌｓｈｏｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｄｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

除了在室外灯管测试杂光外，还会选择在暗室点

光源下对杂光进行测试。图１４为暗室点光源下拍摄
的图片，从图片中可以看出，光源四周有很多光斑，这

些都是由芯片本身产生的反射鬼影。

Ｆｉｇ１４　Ｒｅａｌｓｈｏｔｐｉｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒａｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎａｄａｒｋｒｏｏｍ

４　结　论

随着计算机技术的发展，运用软件辅助的光学系

统设计，以及杂散光分析已经越来越重要。运用

ＣＯＤＥＶ进行有针对的设计优化，最终可以得到一款三
单元５×１０６像素手机镜头的设计，在运用了较少镜片
的条件下，同时满足了像素要求。运用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ进
行杂散光模拟，复杂的蒙特卡洛光线追迹发挥了很大

的分析功能。通过软件模拟手机镜头的杂散光种类及

其产生原因，可以通过修改镜头挡光部件的结构以及

镀膜等方法，达到减弱或消除杂散光的目的；也可以直

接从软件中得到焦平面上的杂散光能量分布以及相对

照度对比，形象且直观地看到杂散光产生及改善的结

果。但杂散光产生的种类很多，目前软件分析还难以

对应到所有情况，而且与实际的杂光的表现形式，在对

应性上存在一定差异。
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