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手机潜望长焦系统的可靠性优化设计

张变 1*，杨俊成 2，贺凌波 1

（1. 浙江舜宇光学有限公司，浙江  宁波  315400）
（2. 宁波职业技术大学，浙江  宁波  315800）

摘 要：为适应手机轻薄化趋势，潜望式长焦系统普遍采用 D-cut （边缘切割） 结构设计。然而，此类镜头在高

温高湿环境下常出现中心像散显著漂移的问题。文章结合理论分析与实验验证，揭示了该现象产生的机理：D-cut 结
构的非对称性导致镜片在环境应力下长轴与短轴方向的面型变形不一致，从而诱发了面型误差中的彗差分量，最终导

致中心像散变化。为此，文章建立了边缘切割保留率与面型变化量的关系模型，明确了可靠性优化的方向，通过减少

系统内 D-cut镜片的数量，有效改善了可靠性下降的问题。文章设计完成了一款 F 数为 2.48、焦距为 15.5mm、光学总

长为 14.7mm、光学畸变小于 2%、相对照度大于 36.2% 的潜望长焦系统。评价结果显示，该系统在无限远对焦模式

下，0.9 视场内 1/4 奈奎斯特频率处的 MTF 值均大于 0.6；在 300mm 微距模式下，0.9 视场内 1/4 奈奎斯特频率处的

MTF 值均大于 0.53，表明该系统像质优良。
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Abstract: To accommodate the trend towards slimmer mobile devices,periscope telephoto systems widely employ a D-

cut structure design. However, such lenses often face reliability challenges,particularly regarding environmental adaptability.
Through theoretical analysis and experimental verification, the mechanism is revealed behind the surface deformation differ⁃
ences along the long and short axes caused by the asymmetry of the D-cut structure under high temperature and humidity.
This deformation introduces a coma component in the surface form error,thereby affecting the central astigmatism of the sys⁃
tem.A relationship model between the edge cutting retention ratio and surface deformation is established,providing a clear di⁃
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tively improved,and the design is comprehensively optimized in terms of macro performance.A telephoto system is achieved 
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0　引 言

手机长焦镜头经历了从无到有、光学变焦

倍率由低到高、镜片群组由简至繁、传感器尺

寸由小及大，以及功能从单一长焦向“长焦 +
微距”二合一融合的突破性演变。然而，上述

技术的迭代升级在提升变焦倍率、像素及功能

的同时，也导致模组体积不断增大，这与手机

机身日益超薄化的设计理念形成了矛盾。随着

镜片 D-cut （边缘切割） 结构的应用能够有效解

决这一空间矛盾，D-cut 镜片结构已广泛应用于

主流手机品牌的潜望长焦模组中，该镜片结构

核心优势在于不增加机身厚度的前提下，实现

长焦焦距的提升。

然而，行业内普遍存在一个关键可靠性痛点

——采用 D-cut 结构的潜望长焦镜头，在高温高湿

环境中，出现中心像散漂移、MTF 衰减等问题，

成为制约手机潜望长焦技术进一步发展的瓶颈。

现有研究多聚焦于温度对镜头性能的影响，文献 1
采用双组补偿设计方法，降低温度对相面漂移的

影响，实现长焦镜头的无热化 [1]；文献 2 建立了温

度、热膨胀系数和系统焦距的耦合数学模型，获

得了最优隔圈材料组合方案，为镜头的焦距热稳

定性提供了可行方案 [2]；文献 3 提出一种针对二次

成像系统的材料选择方法，通过材料的最佳组合

降低温度对镜头性能的影响 [3]；针对 D-cut 镜片引

发可靠性问题的研究较为匮乏，文献 4 建立了镜片

的吸湿仿真模型，结果表明镜片的比表面积与镜

片吸湿平衡时间呈负相关，为温湿度类可靠性问

题提供了改善方向 [4]。本文重点研究 D-cut 镜片在

可靠性条件下的面型变化仿真方法及边缘切割保

留率与面型慧差分量之间的影响关系，为长焦镜

头的可靠性优化设计提供理论依据与可行的指导

方向。

1　中心像散产生机理

D-cut 镜头与整圆镜头在可靠性条件下的中心

像散变化如图 1 所示。

分析可得：D-cut 结构镜头的中心像散显著高

于整圆镜头，故中心像散变化与 D-cut 结构有关。

进一步地，对比 D-cut 结构镜片与整圆镜片在可靠

性条件下的面型变化，测试结果如图 2 所示，图中
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图 2　D-cut与圆边镜片在可靠性条件下的面型变化
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图 1　可靠性条件下的中心像散
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红线与蓝线分别代表在镜片短轴与长轴方向测试

的面型，提取实验前后的面型中的彗差分量变化

量，如图 3 所示。

通过对比高温高湿实验前后的面型变化可

知，圆边镜片的彗差分量基本无变化；而 D-cut
镜片在实验后，长轴与短轴方向的面型误差曲线

出现明显分叉，表明面型彗差分量显著增大，其

原因分析为 D-cut 切割导致短轴方向刚度较弱；

长轴方向刚度较高，在温湿度条件下的体积膨胀

受刚度约束呈现差异化，长轴刚度高、变形被抑

制，短轴刚度低、变形更显著。根据波像差与几

何像差理论，光学元件面形误差中的泽尼克彗差

分量会引入非对称波前畸变，该彗差分量与系统

中心像散近似满足线性传递关系：Aas = K ⋅ Zj，
式中 Aas 为系统中心像散，Zj 为镜片面型的泽尼

克彗差分量幅值， k为由系统结构与光学参数共

同决定的彗差 -像散敏感度系数 [5]。因此，面型彗

差分量越大，系统中心像散漂移越显著， MTF
衰减越快。中心像散产生的原因是 D-cut 结构非

对称性、材料热膨胀/吸湿特性与结构刚度分布

协同作用的结果。

2　D-cut镜片在可靠性条件下的面型慧差分量仿真

为了进一步探究镜片的边缘切割保留率与面

型慧差分量之间的影响关系。本文建立了不同的

边缘切割保留率的镜片模型，重点分析不同边缘

切割保留率的镜片向沿光轴方向的变形量，分别

提取长轴与短轴方向的面型变化量，计算面型慧

差分量，分析在可靠性条件下 D-cut 比例对面型慧

差分量的影响。

2.1　仿真参数设置

建立好的三维 D-cut 镜片模型导入有限元分析

软件中并定义材料，所用材料为 EP4500，物性参

数如表 1 所示。

为了分析 D-cut 镜片在长轴与短轴方向的慧

差分量，需要指定镜片的 D-cut 方向与圆边方向

的分析路径。网格参数设置中镜片的有效径部分

需要按照指定路径按等分数划分取 100 个点划

分，其他结构按照 0.05mm 大小的四面体结构划

分网格。

2.2　仿真分析和结果

将长轴与短轴方向的面型变化数据分别提取，

并做差值处理得到理论仿真的面型彗差分量，如

图 4 所示。

从图中可得：镜片的切割保留比与面型变化

量密切相关，保留比越大，面型变化量越小。当

保留比大于 85% 时，保留比对变形量的影响趋于

平缓；而当保留比小于 85% 时，面型变化量随保

留比的降低呈指数级增长。究其原因，保留比为

85% 时，镜片有效径区域保持完整，结构刚度的

下降趋势较为平缓；而当保留比小于 85% 时，切

割边缘开始侵入有效径区域，且保留比越小，有

效径被切除的部分越多，结构刚度大幅削弱，导

致受力后面型变形显著。

2.3　实验验证

针对上述结论，本文进行了实验验证，过程

如下：实验选取不同 D-cut 切割保留比 （100%、

90%、85%、75%、70%） 的镜片各 3 片，采用光

学轮廓测量仪测试实验前后的面型误差，将镜片

置于 85℃、 85%RH 的高温高湿环境中静置 48h，
实验前后的面型数据如图 5 所示。提取实验前后的

面型慧差分量，并做差值处理，得到可靠性条件

下的面型慧差分量变化量，如图 6 所示。该实验数

据与理论仿真结果接近，镜片的切割保留比与面

型慧差变化量之间的影响规律一致。基于上述 D-

cut 镜片面型变形机理、仿真分析及实验验证，明

确了可靠性优化的核心方向为控制 D-cut 保留比、

减少 D-cut镜片数量。

表 1　D-cut镜片物性参数设置表
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图 3　可靠性条件下的面型彗差分量
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图 4　镜片保留比与面型慧差分量之间的关系
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3　可靠性优化设计应用实例

3.1　芯片匹配

互补金属氧化物半导体 （CMOS） 传感器凭

借其高集成度、低功耗、结构精简、长寿命以及

性能稳定等显著优势，得到了广泛应用 [6]。本设

计选用 Samsung 公司的 S5KJN5 型 CMOS 图像传

感器，其工作波段覆盖 435nm 至 650nm 的可见光

范围。该芯片有效分辨率为 4096pixel×3072pixel，
单个像元尺寸为 1.28μm×1.28μm，像面尺寸为

5.242mm×3.932mm， 对 角 线 长 度 为 6.554mm。

结合上述参数，系统的奈奎斯特频率 [7]计算可表

示为

NNY = 1
2P pixel

（1）

式中，P pixel 为传感器像元大小，经计算得系统的奈

奎斯特频率为 390lp/mm。考虑模组端的装配无暗

角，需要在对角线高度的基础上增大 8% 以上 [8]，

本系统的最大像面为 7.154mm。

3.2　设计规格

设计规格参数见表 2。

3.3　棱镜材料选择及初始架构确定

3.3.1　棱镜材料选择

本文采用 CodeV 软件设计了一款适用于移动

终端的潜望式长焦镜头。为满足手机轻薄化的设

计要求，在光学系统前端引入直角棱镜，利用光

的全反射原理将系统光轴折转 90°。该设计旨在不

增加机身厚度的前提下，通过拓宽横向空间范围

来增加镜头焦距，因此，直角棱镜的材料选型尤

为关键。折射定律表示为

n1 sin Ii = n2 sin I t （2）
式中，n1和n2 为两种材料的折射率； Ii 为入射角，

It为折射角；根基近轴光学方程表示为

tan θ= y EFL （3）
式中，θ为系统的半视场角；y为近轴像高；EFL
为系统焦距。

根据式 （2） 和式 （3） 计算可得系统的最大

半视场角为 11.8°，依据全反射发生的临界条件

（其中 θ为全反射临界角）：n2 sin θ= 1，其中 θ为
全反射临界角，利用全反射临界角 θ与折射角 It之
间的几何关系，推导出棱镜材料的折射率需大于
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图 5　不同 D-cut切割保留比的镜片在可靠性条件下的面型变化
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图 6　镜片保留比与面型慧差分量之间的关系

表 2　潜望长焦镜头主要设计指标

项目

焦距/mm
光学畸变/%

F#
光谱/nm

工作距离/mm
后焦/mm

主光线入射角/(°)
总长/mm

规格

>15.5
<2

<2.5
435~650

无限远&300
>5

<21.5
<14.75
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1.6315；结合常用的材料的成本及其他特性，本文

选择棱镜材料为 HZF52_CDGM。

3.3.2　初始架构选择

初始结构的选择是光学设计的基础与关键环

节。由于照相物镜通常结构复杂且伴有较大的高

级像差，一般不采用初级像差理论直接求解的方

法确定初始结构，而是依据设计要求的光学特性

与成像质量指标，从设计手册及文献中选取与设

计目标相近的成熟结构作为初始结构。本文所选

用的初始结构示意图如图 7 所示。

4　优化设计及像质评价

4.1　优化设计

结合第 1 部分揭示的 D-cut 镜片可靠性问题机

理及量化关系，本文针对潜望长焦系统的设计需

求，制定并实施了针对性的优化策略。鉴于该系

统采用了 D-cut 结构，需重点解决其在可靠性测试

前后的中心像散变化问题。由前文分析可知，控

制中心像散变化的关键在于优化 D-cut 保留比。本

文通过调整系统整体布局，采取减少 D-cut 镜片数

量及增大镜片边缘切割保留率的策略。具体而言，

通过加大镜片二与镜片三之间的空气间隙，镜片

三更换为折射率更高的材料以及镜片曲率控制，

减小镜片三的通过口径，使后三片镜片采用紧凑

型设计，有效降低了 D-cut 镜片的使用数量。系统

优化前后的结构对比如图 8 所示。

基于相同的镜筒外形尺寸，优化前后的设计

实例结构排布如图 9 所示。优化前的结构需对三枚

镜片进行 D-cut处理，而优化后设计成功将 D-cut镜
片数量由 3 片减少至 2 片。图 10 展示了优化前后镜

头的可靠性对比结果，数据显示，优化后镜头在可

靠性测试条件下的中心像散变化量收敛了 35%。  

4.2　设计结果

优化后的光学系统结构如图 11 所示。沿光轴

从左至右，系统元件依次排列为：棱镜、第一透

镜、第二透镜、第三透镜、第四透镜及第五透镜。

系统的详细结构参数列于表 3，设计参数与规格指

标的对比情况见表 4。经对比分析验证，最终设计

结果完全满足规格要求。    

4.3　像质评价

调制传递函数 （MTF） 是评价光学系统成像

质量的重要指标，它表征了物体经光学系统成像

后，在不同空间频率下的对比度还原程度。本设

计在无限远条件下的 MTF 曲线如图 12 所示，图

中横坐标代表空间频率，纵坐标代表调制对比

度，该值越高表明像面与物面的对比度越接近。

由图 12（a）可见，在 1/4奈奎斯特频率（98lp/mm）

处，0.9 视场以内的 MTF 值均大于 0.6；图 12 （b）
显示，在 1/2 奈奎斯特频率 （196lp/mm） 处，0.9

(a) ���

(b) ��	

图 8　可靠性优化前后设计实例

图 7　初始结构示意图
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图 10　优化前后镜头可靠性对比

图 11　优化后的镜头结构

(b)��	J�4�(a)���J�4�

图 9　优化前后镜头结构对比
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视场以内的 MTF 值均大于 0.3。此外，系统在

300mm 微距处的 MTF 表现如图 13所示。图 13 （a）
表明，在 98lp/mm 频率处，0.9 视场内的 MTF 值

均大于 0.53；图 13 （b） 显示，在 196lp/mm 频率

处，0.9 视场内的 MTF 值均大于 0.2。  

场曲和像散显著影响图像的清晰度及边缘成

像质量。对于一般镜头而言，通常要求场曲和像

散量控制在 0.1mm 以内 [9]。畸变虽然不影响成像

清晰度，但会导致物像几何形状的失真。对于一

般成像系统，当畸变量小于 5% 时，人眼难以察

觉明显变形，即可满足设计要求 [10]。图 14 表示本

系统的场曲与畸变曲线，系统的最大场曲值为

0.02mm，最大畸变值为 2%，上述指标均符合设

计要求。  

相对照度定义为像面边缘亮度与中心亮度的

比值，反映了由轴外光束拦截等因素引起的像面

能量衰减情况。本系统的相对照度曲线如图 15 所

示，在全像面 （最大像高） 处的相对照度大于

36.2%。

表 4　规格参数与设计参数对比

项目

焦距/mm
光学畸变/%

F#
光谱/nm

工作距离/mm
后焦/mm

主光线入射角/(°)
总长/mm

规格

≥15.5
<2

<2.5
435~650

无限远&300
>5

<21
<14.7

设计结果

15.5
1.5

2.48
435~650

无限远&300
6.6
20

14.7

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Diffraction MTF tele-300
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图 13　微距 300mm 处的 MTF 表现
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图 12　无限远处的 MTF 表现

表 3　镜头的结构参数

面序号

物面

1
2
3
4

光阑

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

像面

类型

球面

球面

球面

非球面

非球面

球面

非球面

非球面

非球面

非球面

非球面

非球面

球面

非球面

非球面

球面

球面

球面

优化前曲率/mm

4.32
-33.40

∞
-153.12

4.18
6.28

30.74
5.08
2.54
∞

-6.81
9.53

优化后曲率/mm
∞
∞
∞

4.37
-33.9

∞
-308.9

4.41
3.97
6.44
3.45
2.32
∞

-14.26
9.16
∞
∞
∞

优化前厚度/mm
∞
5.3
1.5

1.92
0.03
0.09
0.57
1.74
0.96
0.86
0.30
0.88
0.43
0.38
6.28
0.12
0.16

优化后曲率/mm
∞

5.30
1.50
1.96
0.03
0.03
0.50
3.16
0.59
0.11
0.36
0.67
0.34
0.30
6.35
0.11
0.17

0

材料

717360.295

5439.5592

6146.259

5671.374

5439.5592

5439.5592

516800.6417

半孔径/mm

4.548
3.887
3.25

3.046
3.01
2.99
2.69

2.144
2.066
1.983
1.855
1.85

1.847
1.94
3.51
3.53
3.58
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5　公差分析

为使设计满足实际加工，生产及制造需求，

通过用 Codev 软件自带的扰动，对系统进行公差

分析。文中采用 5 片塑料非球面透镜设计而成。

近年来，非球面透镜在加工及检测能力上均取得

显著进步，非球面经粗加工、精加工及补偿加工

后，通过在位测量装置测量，其面型精度 PV 值

为 0.2μm[11]，综合注塑成型等对面型精度的影响，

设置曲率半径公差 （DLR） 为±1.5fringes，表面

不规则公差 （IRR） 为 0.3fringes 以评估非球面的

加工及制造的可行性 [12]；基于透镜的注塑、成型

及镀膜等各种工艺能力，设置合理的厚度公差

（DLT）、面偏心公差 （DLY）；基于透镜的组装

等制程能力，设置合理的元件偏心公差 （DSY）、

Y 方 向 楔 形 公 差 （TRY）、 镜 筒 倾 斜 公 差

（BTY）；基于材料的综合公差，设置合理的折射

率公差 （DLN） 及阿倍数公差 （DLV），公差参

数设置如表 5 所示。采用蒙特卡洛随机抽样法，

设定 500 个随机样本，各项公差按正态分布随机

扰动，对生成的 500 个样本进行光线追迹与像质

计算，分别提取 0F、0.3F、0.5F、0.7F、0.9F 各

视场在 1/4 奈奎斯特频率下的 MTF 值，统计不同

良率水平对应的 MTF 值，结果如表 6 所示，由表

可知，系统在 90% 良率下边缘视场的 MTF 大于

0.3。  

6　结 论

本文针对手机潜望式长焦镜头在轻薄化设计

中采用 D-cut （边缘切割） 镜片所引发的可靠性问

题，展开了一系列深入研究，并提出了一套行之

有效的优化设计方法。主要工作与结论如下：

（1） 揭示了 D-cut 镜片导致像质衰减的物理机

制。通过实验与理论分析，本文指出，D-cut 结构

因其非对称性，在高温高湿可靠性试验后，其面

型误差中的泽尼克彗差分量会发生显著变化。该

彗差分量通过“彗差−像散敏感度系数”线性地

贡献于光学系统的中心像散，最终导致调制传递

函数 （MTF） 在测试后出现下降。这从根本上解

释了行业内 D-cut镜片镜头可靠性问题的成因。

（2） 量化了 D-cut保留比与镜片面型稳定性的关

键关系。通过建立不同 D-cut 保留比 （70~100%）

的镜片模型并进行受力仿真，研究发现保留比是

影响结构刚性和面型稳定性的决定性参数。存在

一个约 85% 的临界保留比：当保留比高于此值时，

面型变化平缓；一旦低于此值，切割开始侵入光

学有效区域，导致镜片结构刚度急剧下降，在环

境应力下面型变形量 （彗差变化） 呈指数级增长。

该结论得到了实验验证，为设计提供了明确的量

化指导。

（3） 提出并实践了面向可靠性的长焦镜头优

化设计策略。基于上述机理，本文确立了以“减

少 D-cut 镜片数量”和“增大镜片边缘切割保留

表 5　公差参数设置表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

类型

DLT/mm
DLR/fringe
IRR/fringe
DLY/mm
DSY/mm

TRY/°
BTY/°
DLN

DLV/%

数值

0.003
1.5
0.3

0.0015
0.002
0.05
0.05

0.0005
0.8

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4
Fieid/mm

R
EL
I/%

RELI

图 15　相对照度

表 6　蒙特卡洛公差分析结果

视场

0F
0.3F
0.5F
0.7F
0.9F

90%
0.55
0.44
0.39
0.32
0.3

80%
0.6

0.53
0.47
0.45
0.4

50%
0.62
0.66
0.6

0.59
0.5

20%
0.74
0.71
0.68
0.66
0.6

10%
0.76
0.74
0.73
0.69
0.62

注：表中数值为对应良率及对应视场下的 MTF 值 1/4 奈奎斯特频

率处的 MTF 值，无单位。

−0.050 −0.025 0 0.025 0.050

Foucus(MILL IMETERS)

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2

Foucus(MILL IMETERS)

−2 −1 0 1 2

Foucus(MILL IMETERS)

图 14　场曲和畸变
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率”为核心的设计优化方向。通过光学系统布局

的重新设计，成功将一款潜望式长焦镜头的 D-cut
镜片数量从 3 片减少至 2 片。优化后的设计实例表

明，该策略能有效控制镜头的中心像散漂移，使

可靠性测试条件下的中心像散变化量收敛了 35%。

（4） 完成了满足规格要求的高可靠性镜头设

计并验证其可制造性。本文最终设计了一款有效

焦距 15.5mm、F#2.48 的潜望式长焦镜头。像质评

价表明，该镜头在无限远及 300mm 微距工作状态

下，其 MTF、场曲、畸变、相对照度等关键指标

均达到或优于设计规格。进一步的蒙特卡洛公差

分析证明，在设定的合理工艺公差下，系统在

90% 良率时边缘视场 MTF 仍大于 0.3，具备了良

好的量产可行性。
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