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摘要：多指指纹采集仪是一种大视场、高分辨率的指纹采集设备，它代表了生物特征识别领域的发展方向，其核心技术是

高分辨率光学系统的设计。对采用“独立镜头”、“两组远心”、“单片前组和独立镜头组合”三种方案进行的设计进行了比

较，指出了各种方案的优缺点。其中单片前组和独立镜头组合的方案在１５０ｌｐ／ｍｍ的传递函数＞０．６，采用该方案的实

验样机取得了良好的图像。
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１　引　言

　　随着计算机技术、电子学技术和光学技术的

发展，生物特征识别的方法逐渐增多。同时随着

其应用领域的拓展，对于识别准确度的要求也越

来越高，因此多特征识别成为生物特征识别的一

个新的发展方向。有人提出了采用指纹、虹膜、脸

像等多种生物特征融合识别的方法提高识别准确

度［１７］，但目前最容易获得高效率、高可靠性应用



的是采集多个手指的指纹信息进行识别。ＮＩＳＴ

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ）经过两个月的跟踪试验，得到四指指纹仪的识

别准确度可由单指的９８．６％提高到９９．９％的结

论，因此美国海关准备采用多指指纹仪代替传统

的单指指纹仪，同时由于准确度的提高，以前难以

获得实际应用的银行系统也会采用基于指纹识别

的持卡人、取款人身份鉴别技术。目前，世界上只

有德国、美国等少数国家掌握了批量生产多指指

纹仪的生产技术，因此研制我国自己的多指指纹

采集仪对于提高我国的生物特征识别设备的技术

水平、开拓国际市场具有重要意义。

多指指纹采集仪不是简单的单指多次采集，

而是对多指或四指同时采集，因为采集时采集面

积大，分辨率高，所以其光学系统的设计具有相当

大的难度。系统采用的ＣＣＤ或ＣＭＯＳ都是高分

辨率、单位像元很小的器件，因此对光学系统的分

辨率要求非常高。本文的设计选用的是索尼

ＩＳＸ３００万像素ＣＣＤ，像元尺寸为３．３μｍ，要求

光学系统在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率１５０ｌｐ／ｍｍ具有良好的

成像质量［８］。为此，这里考虑了三种不同的设计

方案。

２　独立镜头的设计方案

　　该设计的主导思想是采用独立镜头，取指面

距离成像镜头的径向距离很远，以此改善系统投

影畸变的影响，同时使系统的视场角较小，以获得

较高的成像质量。该设计方案的优点是，镜头为

一体，加工和装调对于镜头而言可以独立完成，容

易控制精度。缺点是物面倾斜造成的投影畸变不

能被完全克服，实际上一个正方形的物体经光学

系统成像到ＣＣＤ成像靶面上的像为一个梯形，虽

然延长系统的物方工作距离可以减小这种影响，

但这种影响不会消除，而且受到仪器体积尺寸的

限制，系统物方工作距离不可能太长。虽然通过

电子学处理可以把这种梯形校正成正方形，但在

梯形“高”的方向截取任何一个电视行系统的倍率

都不一样，这样不仅图像处理的难度大，而且由于

越接近上底处的图像倍率越小，其获得的图像信

息比其他区域低，因此系统获得的不是一致的等

精度图像。

该设计物镜为典型的双高斯复杂化系统，各

透镜组的作用在这里不再赘述，其设计传递函数

在１５０ｌｐ／ｍｍ时达到了大于０．４３。

该系统的系统图如图１所示，系统的 ＭＴＦ

如图２所示，这种设计中正方形的物体经镜头成

的梯形图像如图３所示。

（系统的建模和评价图由ＺｅｍａｘＥＥ，ｖｅｒｓｉｏｎ

Ａｐｒｉｌ１２，２００６得到
［９］）

图１　独立镜头设计方案的光学系统图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅｌｅｎｓ

图２　独立镜头设计方案的 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅｌｅｎｓ

图３　独立镜头设计方案的方形物成像

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｒｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｓｅｐａｒａｔｅｌｅｎｓ

３　两组远心光路的方案设计

　　该方案的设计思想基于双远心（ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ）

物镜的设计，采用双远心光路的优点是倾斜物面

６５９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



造成投影畸变的梯形畸变可以得到克服，正方形

的物经光学系统成像为矩形图像，虽然长宽方向

的倍率不同，但可以很容易获得高精度校正；同时

系统离焦造成的倍率影响很小，系统的测量精度

可以很高。该系统为缩小体积采用的前组为摄远

系统［１０，１１］的光路设计，前组由三片透镜构成的正

组和一片透镜构成的负组组成，后组为三片两组

的双高斯结构。系统前组中的正组主要平衡倍率

色差和畸变，副组起缩短筒长并平衡慧差、像散、

场曲的作用。该设计传递函数在１５０ｌｐ／ｍｍ时

达到了大于０．２３的结果，系统如图４所示。

图４　两组远心光路光学系统图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｇｒｏｕｐｏｐｔｉｃｓ

这种方案的缺点是系统的各组不能分开装

调，系统的加工装调难度大，同时系统前组的透镜

口径大，造价较高，系统的传递函数图如图５。

图５　两组远心光路 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏ

ｇｒｏｕｐｏｐｔｉｃｓ

４　单片前组和独立镜头组构成的远

心光路系统

　　因为上述两种方案各有优缺点，考虑的第三

种方案则兼顾两种方案的技术优点，这就是由单

片前组和独立镜头组构成的远心光路系统。该系

统由一片口径较大的透镜和一个小镜头构成，大

透镜和小镜头的光栏前半部构成物方远心光路，

实现了梯形畸变的校正，获得了精度一致的高精

度图像；同时，小镜头可以单独实现高质量的装

调。另外，该系统的设计质量也达到了很高的指

标，在１５０ｌｐ／ｍｍ时的传递函数值为０．６。

该系统的光学系统如图６，传递函数如图７。

图６　单片前组和独立镜头组构成的远心光路系统

的光学系统图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｔａｎｄ

ａｓｅｐａｒａｔｅｌｅｎｓ

图７　单片前组和小镜头组构成的远心光路系统的

ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｉｎ

ｇｌｅｔａｎｄａｓｅｐａｒａｔｅｌｅｎｓ

图８　多指指纹仪采集的指纹图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｍｕｌｔｉｆｉｎｇｅｒｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

ｓｃａｎｎｅｒ
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　　采用该方案制造的原理样机获得了良好的高

对比、高清晰的图像，其采集到的指纹图像见图８。

５　结　论

　　多指指纹采集仪可实现的几种技术方案中

“单片前组和小镜头构成的远心光路系统的方案”

较有优势。从消除梯形畸变获得高精度图像的成

像原理上讲，该方案获得的是等精度的图像，对于

提高识别精度有利；从设计角度讲，该方案的设计

也获得了非常好的成像质量；同时从技术角度讲，

该方案有较好的可实现性，能实现批量生产。目

前，对于精确装调和检测该系统的新的努力也正

在进行，以期在不久的将来实现规模生产。
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