
书书书

激光与光电子学进展
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宽工作距机器视觉系统的设计
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摘要　由于自动化机器视觉系统和装配线之间所需的空间差异很大，传统的定焦镜头难以满足，需要一款具有大

跨度工作距的光学成像系统。基于物面位置改变对系统初级像差影响的理论，运用Ｚｅｍａｘ软件多重结构的功能，

在设定的多个物距下进行优化设计，从而达到对宽工作距的需求。光学系统设计结果表明：调焦范围从１４６ｍｍ到

无穷远；最大光圈犉 数为２．８，中心在空间频率１００ｌｐ／ｍｍ 处调制传递函数（ＭＴＦ）值大于０．３，０．７视场在

７２ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数大于０．３。这样的成像效果可以代替人工，观察到装配线上远近各个方位的零件运作情

况，提高自动化的程度。
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１　引　　言

机器视觉为工业自动化系统［１］增加了新的维度，在一些不适合人工作业的环境或是人眼无法满足要求的

情况下，用机器视觉代替人眼测量和判断能够提高生产效率、产品质量以及自动化程度。在装配线上它可以提

供零件的尺寸、位置和方向。但是选择合适的工业镜头对于机器视觉能否发挥应有的作用是非常重要的。由

于自动化机器视觉系统和装配线上的零件之间所需的空间差异很大，它可能小到只有上百毫米，大到一整座厂

房。所以选择的工业镜头的工作距离不能是固定的或小范围变化的，而是要有一个大跨度工作距离。

市场上传统的定焦工业镜头可以通过镜头重新对焦的方式改变工作距离，但是镜头的共轭范围有限，对

焦距离无法达到要求。所以设计一款宽工作距的光学成像系统是非常有意义的。本文以物面位置改变对系

统初级像差的影响理论为基础，利用Ｚｅｍａｘ软件的多重结构设计优化得到了宽工作距的工业镜头。
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２　物面移动对像差的影响

图１ 入瞳成像光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｉｍａｇｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

所有参与成像的光线［２］一定是由物面发出，并且必

须通过入瞳。根据入瞳的特性可以把物面当作光瞳面，

把入瞳看成物面，如图１所示。物面位置改变时有
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　　（１）～（３）式中犻为入射角，犻为移动后的入射角，犻ｐ

为入瞳作为物时的入射角，狉为球面曲率半径，其余带星

号的是新物面位置时的量。犃为一般情况的结果，对任何一个折射面都有犃１＝犃２＝…＝犃犽＝犃。

光学系统的像差是对一定位置的物面而言，所以物面位置变化像差也会随之变化，由物面初级像差与光

阑初级像差之间的联系，不进行复杂推导，在这里直接给出物面移动与初级像差之间的关系［２，３］：
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式中犃与（３）式中的相同，它表征物面移动的量，∑犛Ⅰ，∑犛Ⅱ，∑犛Ⅲ，∑犛Ⅳ，∑犛Ⅴ，∑犆Ⅰ，∑犆Ⅱ为初级像差

系数，分别代表球差、彗差、像散、像面弯曲，畸变位置色差，倍率色差，犑为拉斯不变量，而∑犛

Ⅰｐ、∑犛Ⅰｐ 和

∑犆Ⅰｐ分别是物面移动后的光阑球差、移动之前的光阑球差和光阑位置色差。可以看出物面移动除了光阑球

差和像面弯曲不变以外会导致其他像差都发生变化。由于犃＝
犻 －犻
犻ｐ

＝
狌 －狌
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＝
犺 －犺
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，当物距在较远处变

化时犻 与犻，狌 与狌，犺 与犺几乎一样，所以犃→０，因此物体距镜头较远时像差几乎不随物距变化。

要校正各个物面的像差原则上是不可能的［３］，因为我们不能要求垂直于光轴的线段和沿轴线段都能理

想成像，它违反光能传播的基本定律。因此，下面的设计着重减小物面移动导致的像差变化，从而来平衡所

需要参与成像的各物面的像差，获得想要的结果。由（４）式，光阑球差虽然不因物距改变，但它对各种像差都

有影响，所以对需要在不同物距使用的系统，在设计时需设法校正好光阑球差，以消除或减小物面位置改变

所引起的像差变化。

３　宽工作距机器视觉指标及设计方案

３．１　技术指标

根据调研，综合考虑工作厂房装配线的环境以及镜头所起到的作用，本文设计的成像光学系统参数指
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为：焦距５５ｍｍ，光谱为可见光谱，最大光圈犉数为２．８，调焦范围从１４６ｍｍ到无穷远。感光芯片ＣＣＤ的

靶面尺寸为８．８ｍｍ×６．６ｍｍ，有效像素为１２６５ｐｉｘｅｌ（Ｈ）×９４９ｐｉｘｅｌ（Ｖ），像元尺寸７μｍ×７μｍ，空间截止

频率［４，５］犖狔 ＝
１

２犱
，其中犱＝７μｍ，则犖狔＝７１．４３ｌｐ／ｍｍ，因此以调制传递函数（ＭＴＦ）表征的中心分辨率最

好能达到１００ｌｐ／ｍｍ大于０．３，而０．７视场能达到７２ｌｐ／ｍｍ大于０．３。

３．２　设计方案

由于设计系统时需要针对光阑球差进行校正，而光阑球差跟光阑位置有关，所以本文设计采用两种方

案：１）双高斯初始结构，光阑在中间的六片分离式；２）光阑在后方的六片分离式。用这两种初始结构找到

一个更合适更有效的结构校正光阑球差，使整个像差达到所需的结果。

然后在Ｚｅｍａｘ的多重结构
［６］中设计３个工作距，１４６ｍｍ为最近工作距，对应结构１，过渡距离２８０ｍｍ

和无穷远分别对应结构２和结构３，而因为物体在离镜头较近的位置移动时犃＝
犻 －犻
犻ｐ

＝
犺 －犺
犺ｐ

的值变化

也更大，所以在优化时对结构１和结构２适当地加大权重。

根据（４）式中的∑犛

Ⅴ ＝∑犛Ⅴ＋犃∑犛Ⅰｐ，只要知道两个物面位置的畸变就能够求出光阑球差系数，

但实际上并不需要求出它的值，只要将其控制在接近于零的范围即可。所以可以对１４６ｍｍ和２８０ｍｍ这

两个结构利用操作数对畸变进行控制，在校正它们的同时，使它们之差的绝对值尽量接近零，这样就可以满

足校正光阑球差的要求，从而保证物面移动时整个系统像差变化不至过大，最终使参与成像的工作距内成像

满足要求，像差比较平衡。

４　优化过程

４．１　结构的确定

图２所示为双高斯初始结构优化后无穷远处即结构３的外形结构图和点列图，图３是光阑在后的结构

优化后无穷远处即结构３的外形结构图和点列图。

点列图中点的密集程度可以衡量系统成像质量的优劣［７］，密集程度用弥散斑的半径反映。由图２和图

３对比可以看出图２（ｂ）中的均方根（ＲＭＳ）值除了Ｆｉｅｌｄ１与图３（ｂ）的Ｆｉｅｌｄ１接近之外其他视场全部更小。

而且从图３（ａ）中可以看出第二片的两个面圆心几乎重合，对镜片定心工艺
［８］的精度有较高的要求，而

图２（ａ）中镜片的曲率就比较合理了。因此，对称型结构对系统像差校正和平衡的效果更佳，下面就选择对

称型结构继续优化。

图２ 双高斯结构优化后无穷远处的（ａ）外形结构图和（ｂ）点列图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｉｎｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｉａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

４．２　对称型的再优化

调整透镜与透镜之间的距离是为了校正犛Ⅳ，由（４）式可知犛Ⅳ是不随物面移动而变化的，而且对移动后

其他的像差也几乎没什么影响，可以稍微放宽对犛Ⅳ的校正。由图２（ａ）可以发现第二片和第三片之间以及

第四片和第五片之间距离很小，相邻面的曲率也相近，可以尝试把它们胶合起来，双胶合有利于改善位置色
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图３ 光阑在后优化后无穷远处的（ａ）外形结构图和（ｂ）点列图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｉｎｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｏｐｂｅｈｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

差、倍率色差以及高级像差。图４所示为胶合之后的优化结构图，整个系统由六片透镜组成，依次是冕牌、冕

牌与火石胶合、火石与冕牌胶合，最后是冕牌，材料上成对称式［９］有利于像差的校正。镜片的第一个面到最

后一个面的总长是６５．２ｍｍ，而后截距由工作距离为无穷远处时的１９．７５ｍｍ到工作距离最近（１４６ｍｍ）时

的３５．４１ｍｍ。后截距变化量１５．６６ｍｍ，由于是整组移动，所以用凸轮
［１０］很容易实现。

图４ 胶合后的系统结构图。（ａ）１４６ｍｍ的工作距离；（ｂ）无穷远

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｇｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ

（ａ）１４６ｍｍａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｉｎｉｔｙ

５　优化结果分析

图５是胶合前工作距离１４６ｍｍ和无穷远处的 ＭＴＦ曲线，图６是胶合后对应的 ＭＴＦ曲线。对比图５

和图６发现胶合后远近处的 ＭＴＦ都有所提高。

图５ 胶合前的 ＭＴＦ曲线。（ａ）１４６ｍｍ的工作距离；（ｂ）无穷远

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｇｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ（ａ）１４６ｍｍａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｉｎｉｔｙ
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如图６所示，空间截止频率为７２ｌｐ／ｍｍ时除了无穷远的０．７视场的子午曲线 ＭＴＦ接近０．３以外，０．７

视场以内其他 ＭＴＦ都超过了０．３，而在空间截止频率为１００ｌｐ／ｍｍ时，除了工作距离１４６ｍｍ的中心视场

刚刚达到０．２９以外，其他的工作距离２８０ｍｍ到无穷远处中心视场都能达到０．５３以上，基本上可以满足设

计要求。而测量零件精度［１１］的标准为像元尺寸与实际最小值之比等于焦距与物距之比，实际最小值就是各

物距对应的测量精度，再由软件读出各物距对应的物高，如表１所示。

图６ 胶合后的 ＭＴＦ曲线。（ａ）１４６ｍｍ的工作距离；（ｂ）无穷远

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｇｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ（ａ）１４６ｍｍａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｉｎｉｔｙ

表１ 工作距离对应的物高和测量精度值

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ／ｍｍ

５０００ １０１０ ０．６３６

１０００ ２１０ ０．１２７

５００ １１０ ０．０６４

２８０ ６６ ０．０３６

１４６ ３８ ０．０１９

　　由表１可见，物体离镜头越远精度越差，当物体在近处测量尺寸时精度最高。

图７给出了镜头的场曲和畸变
［１２］。畸变只引起像的变形，对像的清晰度并无影响。因此，对于一般的

光学系统，只要人眼感觉不出像的变形（相对畸变小于３％），这种像差就无妨碍。图７（ａ）表明物距１４６ｍｍ

对应的畸变为－０．５４％，图７（ｂ）表明无穷远处对应的畸变为－０．３３％，远远超出人眼的辨别能力。

图７ 畸变图。（ａ）１４６ｍｍ的工作距离；（ｂ）无穷远

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ（ａ）１４６ｍｍａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｉｎｉｔｙ

图８为系统的相对照度曲线。由图可知，在像面边缘处的照度为中心照度的７０％左右，系统像面照度

的均匀性较好。
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图８ 相对照度图。（ａ）１４６ｍｍ的工作距离；（ｂ）无穷远

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ（ａ）１４６ｍｍａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｉｎｉｔｙ

６　结　　论

基于物面移动对像质的影响理论，考虑整个装配线所需的安全监控范围，设计了宽工作距离成像光学系

统。其各项指标为焦距５５ｍｍ，最大光圈犉数为２．８，靶面尺寸６．６ｍｍ×８．８ｍｍ，光谱范围４８０～６６０ｎｍ，

调焦范围为１４６ｍｍ到无穷远，中心视场在空间频率１００ｌｐ／ｍｍ 处调制传递函数大于０．３，０．７视场在

７２ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数大于０．３，计算得出镜头的分辨率可达到百万像素。该成像系统的大跨度工作距

可以在一些不适合人工作业的环境下进行监控并代替人眼测量和判断，能够提高生产效率、产品质量及自动

化程度，同时可避免因人眼疲劳导致的事故，有较好的应用前景。
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