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高分辨率视频摄远物镜光学系统设计及成像实验
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摘要 为了满足斜拉桥拉索表面缺陷的远程检测要求，基于摄远型物镜结构原理设计加工了高分辨率视频摄远物镜

光学及机械系统。根据物方 300 m外分辨 4 mm线宽的分辨率要求，按照焦距 f′=320 mm计算，确定摄远物镜像方分

辨率为 234 cycle/mm。选择适当初始结构，用光学设计软件 OSLO 进行焦距缩放、替换玻璃、减少镜片等多步骤优

化，最后得到相对孔径为 1/5.7、视场角为 2 ω =1.379°、分辨率达到 250 cycle/mm 的摄远物镜光学结构。合理设计光

机结构，加工装调实验样机。分辨率测试实验证明其实际物方分辨率可以达到 300 m远分辨 4 mm线宽。在斜拉桥

工程现场成像实验表明该系统符合实际工程结构表面缺陷远程检测的要求。
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Abstract In order to satisfy the remote detection requirements for the surface defects on the cables of cable
stayed bridges, an opto- mechanical system of a high definition video telephoto objective is designed and
manufactured. According to the objective definition requirement of 4 mm at the distance of 300 m, the imaging
definition of 234 cycle/mm with a focal length of 320 mm is determined. A proper initial configuration is chosen,
and then some optimization procedures are carried out with the optics design program OSLO, including the
focus zooming, glass exchanging, lens reduction, etc. Finally an optical configuration of the telephoto objective
is obtained with the relative aperture of 1/5.7, the field angle of 2 ω =1.379°, and the definition of 250 cycle/mm.
The opto-mechanical structures are designed rationally and the experimental objective is manufactured. The
definition testifies that its actual objective definition reaches 4 mm at the distance of 300 m. The site imaging
experiment results at the location of a cable stayed bridge show that this system satisfies the remote detection
requirements for the surface defects on the real engineering structures.
Key words optical design; high definition telephoto objective; optical aberration optimization; remote
detection of surface defects
OCIS codes 110.6770; 220.3620; 080.3620; 040.5160

1 引 言
斜拉桥的拉索在运营过程中受外界环境的影响，表面会逐渐出现裂纹、表皮脱落、锈蚀等质量问题，需

要对其进行及时的检测 [1-2]。目前桥梁表面缺陷检测方法主要有破损断裂性能评估 [2]、电测法 [3]、激光检测机

器人检测 [4]、桥梁工程车检测、近距离牵引摄像头检测 [5]、光纤应变检测 [6]等，但是这些方法都各自具有局限
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性，在工程上使用并不普遍。将图像检测法引入桥梁检测领域是近年来的重点研究方向 [7-8]，常用的有近距

离采集图像法和远程视频检测两种方法。近距离检测需要将摄像头通过工程车或爬升机器人带到拉索表

面进行图像采集 [5]，检测速度较慢，效率低，且牵引机的轮子会损伤拉索表面。远程视频检测需要有高分辨

率的摄远物镜来获取拉索表面裂纹图像，目前只有法国司态结构监测公司的 Scansites远程检测系统在实际

工程中使用(http://www.sites-china.com.cn)，但是成本较高。近年来国内对于摄远成像光学系统的设计研

究比较多，但主要偏向于航空航天领域中反射式或红外光学系统的研究 [9-13]，专门适用于斜拉桥拉索裂纹检

测的高分辨率摄远光学系统研究不多，但这方面的需求非常广泛和迫切。

本文针对斜拉桥拉索表面缺陷远程检测对摄远光学系统高分辨率的要求，设计了高分辨率视频摄远物

镜光学系统。根据物方分辨率和焦距，用高斯光学计算像方分辨率、视场角、相对孔径等基本光学参数，从

文献中选择合适的光学结构作为初始结构；用光学设计软件 OSLO进行像差优化设计，通过焦距缩放、减少

镜片、更换玻璃等步骤逐步优化设计出符合要求的光学结构；将该摄远物镜加工调试后，进行了分辨率测试

实验和工程现场成像实验，证明了该系统分辨率达到使用要求，可进行小批量试产。

2 高斯光学参数计算及初始结构选择
斜拉桥拉索上端固定在几十米至上百米高的索塔上，远程观测距离从几十米到上千米不等。由于拉索

直径一般为 100~300 mm，为了提高分辨率，视场可以尽量减小，只要能看全拉索的直径即可。因此本视频

摄远系统为小视场、高分辨率系统。分辨率为本摄远系统最重要的要求，其他光学参数的选择都要在满足

分辨率设计要求的基础上再进行计算。实际斜拉桥工程检测中，要求能够至少在 300 m 外检测到 4 mm 宽

度的裂缝或锈蚀点，根据图 1中摄远物镜的高斯光学光路图，可以计算出摄远物镜的物方极限分辨角为

φ′ = arctanæ
è

ö
ø

σ
-L = arctan 4

300000 = 1.333 × 10-5 , (1)

式中 σ 为物方极限分辨率，-L为物矩。选择摄远物镜的焦距 f′=320 mm，则其对应的像方分辨率为

σ′ = f′ tan φ′ = 320 mm × 4
300000 = 0.00427 mm = 4.27 μm . (2)

从调制传递函数(MTF)角度考虑，摄远物镜的极限分辨率应达到 1000/4.27=234 cycle/mm。考虑到实

际镜头的镜片加工和装配误差会导致成像质量低于设计结果，为了保证有一定的分辨率余量，设计镜头时

要使物镜像方 MTF值在 250 cycle/mm时达到 0.1。为了能够观测到拉索上尽可能细的裂纹，要求摄远物镜

像方分辨率要与接收器的分辨率相匹配。根据奎斯特采样定理，光电接收器至少要两个像素才能分辨出 1
条线宽，像方接收器的像素最大不超过 4.27 μm /2≈2.1 μm 。本文中采用像素为 1.4 μm 的 1/2.3″、1400万像

素 CMOS相机，其对角线长度为 7.7 mm，即像方视场为 2y′=7.7 mm，视场角为 ω =y′/f′=0.689°。

图 1 摄远物镜分辨率计算

Fig.1 Calculation of the definition for the telephoto objective

通过以上讨论，确定了望远系统基本光学参数，根据这些参数选择合适的初始结构。为了达到高分辨

率要求，初始结构选择了文献[14]中焦距为 f′=1000 mm的摄远物镜，其光学结构参数如图 2所示，像差曲线

如图 3所示。

由图 2~3可以看出，该初始结构通光孔径为 D=80 mm，相对孔径 D/f′=1/12.5，其前组三胶合透镜为复消

色差光组，中组 4片透镜为中继光组，后组双胶合为负光焦度组，整体上为正-负-负光焦度组的典型摄远物

镜结构组合。虽然初始结构像差比较大，但是该光学结构中使用了 3 片低折射率、低色散的氟冕玻璃

O_F_FPL53(1.43875，94.99)材料，因而具有较好的像差优化的潜力，只要合理地优化结构参数，可以达到较

好的设计结果。
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图 2 焦距为 f′=1000 mm的摄远物镜结构参数

Fig.2 Configuration parameters of the telephoto objective with f′=1000 mm

图 3 焦距为 f′=1000 mm的摄远物镜像差曲线

Fig.3 Aberration curves of the telephoto objective with f′=1000 mm

3 像差优化设计结果
将图 2的初始结构经过焦距缩放、更换玻璃、减少镜片等优化措施之后，最终设计结果的像差曲线如图 4

所示，图 5为 MTF曲线图。该结构焦距 f′=320 mm，通光孔径 D=56 mm，相对孔径 D/f′=1/5.7，机械筒长 L=
679.52 mm。从图 5可以看出中心视场和边缘视场 MTF 曲线基本重合，并且在分辨率为 250 cycle/mm 时

MTF值为 0.08，分辨率已经基本满足设计要求。

与初始结构相比，该结构有如下优点：1) 由原来的 9片镜片减少为 7片镜片，并且用较便宜的 N-FK51
(1.4865，84.47)和 H-FK61(1.497，81.6)代替价格昂贵的 O_F_FPL53，大大降低了成本；2) 原初始结构的第一

组三胶合第二面由于曲率较大，使得通光口径较小，限制了相对孔径，优化后的结构没有大曲率的面，使得

相对孔径由原来的 1/12.5上升到 1/5.7，提高了分辨率；3) 没有初始结构中组部分的太多的小间隙结构，在加

工和装调时结构工艺性提高，装调难度降低。

4 光机结构设计
本项目的目的是开发高分辨率视频摄远物镜的实用化产品，合理的光机结构设计是保证光学设计结果

在加工和装调之后能够达到使用要求的必要条件。基于该视频摄远物镜的光学结构和使用要求，光机结构

设计需注意以下几个问题：1) 该物镜结构筒长达到 679.52 mm，由于光学透镜和机械零件的加工误差，其实

际的最佳像面位置必然会比设计数据有所偏移，因此需要设计相机靶面的调焦装置；2) 为了减小杂散光的

影响，在镜头前面要设计较长的遮光罩，长镜筒的内部要设计散光螺纹；3) 为了适应不同光照条件下的像面
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图 4 摄远物镜最终优化结果像差曲线

Fig.4 Aberration curves of the telephoto objective after the final optimization

图 5 摄远物镜最终优化结果MTF曲线

Fig.5 MTF curves of the telephoto objective after the final optimization

照度，需要使用可变光阑；4) 由于镜筒较长，装配最外面的镜片时为了使内部空气流出，需要在前筒侧壁打

一个小通孔，否则内部气压会阻碍镜片装配。最后加工和装调完成的摄远物镜实物如图 6所示。

图 6 摄远物镜实物图

Fig.6 Picture of the telephoto objective

5 成像实验分析
5.1 成像分辨率实验

摄远物镜样机制作完成之后要对其进行成像实验，以验证其成像质量是否达到实际工程检测要求。首

先是对成像分辨率进行测试。实验靶标为 A4纸，上面绘制了线宽为 3、4、5、6、8、10 mm共 6组平行线，线间

隔与线宽相等。将靶标放置于实验室对面宿舍楼的门上，经激光测距仪测量，物镜到靶标的距离为 315 m，

实验现场图片如图 7(a)所示，摄远物镜获取的靶标图像如图 7(b)所示。通过精确调焦、调节可变光阑和
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CMOS相机的曝光时间，获得了能达到的最清晰的靶标图像。由图 7可以看出可以清晰辨别 5 mm以上的线

宽，3 mm 线宽则模糊不清，4 mm 线宽可以勉强分辨出，因此本摄远物镜基本达到了在 300 m 以外 4 mm 分

辨率的要求。

图 7 摄远物镜成像分辨率实验。(a) 实验现场照片 ; (b) 对 315 m远靶标成像

Fig.7 Definition test of the telephoto objective. (a) Photo of the experiment scene; (b) image of the target at the distance

of 315 m

5.2 工程现场实验

为了验证该摄远物镜系统在工程现场的成像能否满足实际检测需求，到柳州壶西大桥进行了实地成像

实验，图 8(a)为壶西大桥全景。壶西大桥全长为 517 m，为预应力混凝土独塔双索面斜拉桥，拉索主跨径为

2×120 m，锁塔桥面以上高度为 60 m。将摄远物镜放置于最外层拉索的底部，用激光测距仪测量索塔顶部距

离约为 140 m。图 8(b)~(d)分别为使用设计的摄远物镜拍摄的索塔顶部、中部和距离 90 m的拉索裂纹的图

像。从图像中可以看出索塔顶部的裂纹都可清晰辨别，索塔中部细小裂纹都可以看清楚，拉索上的黑色裂

纹也可以很清晰地看到。总体来说对于 300 m以内的目标物体，该系统可以清晰分辨出 4 mm大小的裂纹，

这个距离基本能够满足大多数普通大桥、高楼、电视塔的检测要求。

图 8 柳州壶西大桥工程现场实验。 (a) 壶西大桥全景图；(b) 距离观测点约 140 m远的索塔顶部图像；(c) 距离观测点约 120

m远的索塔中间表面裂纹图像；(d) 距离观测点约 90 m远的拉索裂纹图像

Fig.8 Site experiment at the Huxi Bridge in Liuzhou. (a) Full view of the Huxi Bridge; (b) image of the top of the cable

tower at a distance of about 140 m; (c) image of cracks at the middle of the cable tower at a distance of about 120 m; (d)

image of crack point of a cable at a distance of about 90 m

通过工程现场实验，发现还有几个具体的问题需要解决：1) 室外环境光线对电脑屏幕观察的影响较大，

必须给电脑屏幕较好的遮光措施才能看清屏幕；2) 桥梁振动对摄远物镜成像影响较大，图 8(d)是由于桥梁

振动引起的拉索摆动，而 1400万像素 CMOS相机的帧率较低，跟不上拉索摆动速度，所以使得拉索图像变

形，需要更换帧率高的高分辨率相机来解决这个问题；3) 手动调焦装置在调焦时由于手的晃动会引起成像

不稳定，使得调焦极难控制，需要设计镜头稳固装置使调焦不受轻微振动的影响；4) 要对摄远物镜进行防

雨、防晒、防雾等抗环境干扰设计，以满足不同气象条件下的观测。项目下一步的工作就是要针对上述问题

进行更实用化、商品化的设计，使系统真正满足工程结构表面质量缺陷实际检测的需要。

6 结 论
针对斜拉桥拉索表面质量缺陷的快速远程智能检测的需求，设计了一套高分辨率视频摄远物镜光学系

统，并加工装配了摄远物镜实物，进行了分辨率检测实验和工程现场成像实验。设计结果和最终物镜实物

都能够达到 300 m 外分辨 4 mm 线宽的分辨率要求，能够满足大多数中型工程结构远程检测的需求。该系

统具有分辨率高、成本低、质量可靠、适用性广的优点，可部分代替进口同类产品，具有广泛的应用价值。项
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目后续工作要继续完善系统的数字图像处理、自动化控制等软、硬件设计，针对具体工程环境改善应用性

能，提高智能化水平，实现最终的产品定型。
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