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摘要　为了用机器视觉检测技术精确检测微小零件的几何轮廓误差,设计了一套高分辨率非球面双远心物镜.根

据检测要求确定系统的光学参数,运用架构分析法对系统进行整体光学初始结构设计.运用Zemax光学设计软件

对初始结构进行优化,在物镜设计中引入非球面,使结构简化,并有效地平衡系统像差,提高像质.这个结构实现

了低畸变(最大畸变小于一个像素)、高分辨率[在奈奎斯特频率９０．９１lp/mm处调制传递函数(MTF)值优于０．７,

全视场４００lp/mm处 MTF值达到０．１５]和双远心系统的设计要求.
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１　引　　言
近十几年来,随着机器视觉系统[１Ｇ３]在精密检测领域的应用越来越广泛,对检测镜头的分辨率、色差、畸

变等光学性能的要求越来越高,普通工业镜头难以满足要求,因此远心镜头的研发和应用越来越受到重视.
远心镜头分为物方远心、像方远心和双远心三种类型[４],双远心镜头结合物方远心和像方远心的优点,具有
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大景深、低畸变和高分辨等独特的光学性能,但是成本较高.世界知名的镜头厂商美国Navitar、德国施乃

德、意大利OptoEngineering、日本 Kowa都有自己的远心镜头品牌,国内处于领先水平的远心镜头为

BTOS远心镜头.远心镜头的发展虽有十余年,但因其设计和制造难度高使得其价格十分昂贵,因此有必要

对远心镜头的优化设计进行研究.
多数双远心镜头的设计都是先设计一个像方远心系统,再对优化好的像方远心光路进行结构的对称变

换得到物方远心系统,或者直接重新设计一个物方远心系统,最后将两个光路进行组合形成双远心光路[５Ｇ７].
本文设计运用架构分析法,直接将一个普通系统优化成双远心光路,并引入非球面以提高成像质量.优化后

系统像差得到明显改善,分辨率提高,可加工性良好.

２　系统参数的确定
以某企业生产的精密量仪中的小模数齿轮零件为检测对象,针对齿轮的同轴度及渐开线齿形误差的检

测,设计一款机器视觉检测双远心镜头.被测零件的直径为３．８mm,轴向长度为２mm,采用落射照明方

式,工作波段为可见光,波长范围为４８０~６４０nm.要求检测分辨率为２μm,最大畸变小于０．５％,工作距离

大于１８mm.由于小模数齿轮的渐开线检测精度要求非常高,在本设计中选用AvtProsilica的GIGE４/３″
(１inch＝２５．４mm)的大靶面高分辨率电荷耦合器件(CCD)相机,该相机为 F型接口,靶面尺寸为

１８．１３mm×１３．６mm,像元尺寸为５．５μm×５．５μm.根据奈奎斯特采样定理,物方一个点至少要覆盖像方

两个像元才能被相机分辨,即像方分辨率为１１μm,那么放大率至少为β＝１１/２．５＝４．４×,本系统取β＝
－５×.光学系统主要的参数如表１所示.

表１　双远心光学系统技术指标

Table１　Technicalindexesofthedoubletelecentricopticalsystem

Parameter Value
Magnification －５

Fieldofview/mm ４
Fieldofimage/mm ２０

Numericalapertureofimage ０．１５
Conjugatelength/mm ２４０
Workingdistance/mm １８
Depthofview/mm ０．１
Mounttype F

３　初始结构方案设计
双远心光路原理如图１所示,光学系统由前后两组构成,其中,物镜前组的后焦点和后组的前焦点合,形

成一个开普勒望远镜结构形式[８].光阑位于前组后焦点和后组前焦点处,使得物方主光线和像方主光线均

平行于光轴,形成双远心光路.

图１ 双远心光路原理图

Fig敭１ Doubletelecentricopticalschematic

简单的镜头设计通常采用PW法进行初始结构的设计,但对于复杂系统的光学设计而言,PW 法使得计

算繁冗,工作量非常大,所以PW法很难完成高效高质的设计.为此采用高国欣[９]提出的架构分析法对光学
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系统进行整体分析.架构分析法给出各镜设计的合理约束机制,在架构中逐一对各组元进行分析,并分别实

体化进行设计的.由于光束约束的合理性,使得自动优化给出的初始结构也是合理的.架构分析法使光学

设计人员易于从整体上把握系统的特性,编制优化操作集,提高设计的效率.
双远心物镜放大倍率β＝－５×,借鉴显微物镜设计的思路,采用反向设计.根据系统参数要求,共轭距

为２４０mm,所用的是F接口的CCD,其后截距为４６mm,系统的工作距离为１８mm.通常消色差的双胶合

物镜所能负担的偏角小于０．１５rad,单透镜所能承担的偏角小于０．２０rad,过大的偏角将使系统产生较大的

高级像差,不利于像差的校正.在架构分析中,根据物方数值孔径为０．０３,在满足共轭距的前提下,前组采用

双组元结构,根据双远心光路原理,可知后组透镜的焦距为前组的１/５,而后组的截距较小,为避免镜片光焦

度过大不利加工,采用三组元来增加自由度,以平衡像差.考虑到工作距离为１８mm,故取后组焦距f′F＝
２０mm,在双远心光学系统中有:

β＝－f′R/f′F,　f′R＝－f′F×β. (１)
由(１)式可求得f′R＝１００mm.将结构参数输入到Zemax软件中,对放大倍率、焦距、光线入射角及光阑位置

进行优化操作集编制,最后得出系统的整体架构如图２所示.

图２ 光学系统架构图(单位:mm)

Fig敭２ Opticalsystemstructure unit mm 

好的初始结构对光学系统的像差校正具有关键性作用,参照架构分析所得的系统架构图,选取专利库中

视场４０°、f/２像方远心物镜作为初始结构.该专利的组元结构与本设计的架构图十分相近,利于后续像差

的平衡,其初始结构如图３所示.

图３ 初始结构

Fig敭３ Initialopticalstructure

４　镜头的优化设计
４．１　几何像差校正分析

在对镜头优化设计的过程中,通常需要考虑以下几个主要问题[１０]:

１)一个可进行光线追迹的合理光学系统.

２)优化变量的设定.将半径、玻璃厚度、空间厚度以及非球面系数设为变量,由于玻璃材料的迭代需要

花费很长的时间,所以最初优化时不设为变量,等后期优化时再设为变量,利用锤形优化玻璃材料.

３)几何像差和传递函数的优化.由于和球面相比非球面能够扩大视场角,在提高光束质量的同时使用
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的透镜数比球面透镜少,同时还能更好地消除色差、球差及彗差等,能够更好地提高像质.
利用胶合面使系统复杂化,增加优化的自由度,利于像差的校正;给胶合面两边的玻璃选取具有一定折

射率差的玻璃组合,来校正单色像差,尤其使得高级像差得以很好地改善.此外,考虑到同心原则[１１],使系

统的多数折射面弯向光阑,这样亦可有效的减小彗差、像散、畸变和轴向色差的产生,利于像差的校正.对C
(红光)光和F(蓝光)光进行色差的校正,对D(绿光)光进行单色像差校正.针对不同的像差,采用如下技巧

进行校正:

１)球差的校正:球差作为一种单色像差,主要与孔径大小有关,球差的校正需要正负透镜组合才可消

除.主要利用正负透镜的组合、镜片的弯曲和非球面来平衡相互间的球差.其中利用靠近光阑的非球面能

很好的校正系统的高级球差.

２)像散的校正:像散过大会严重影响图片的清晰图,需要严格校正.在对光学系统进行像散校正的过程

中,发现０．７视场的像散比较严重,由于球差和位置色差对不同入瞳距是不变的[１２],为此在对球差校正后,手动

改变光阑的位置,即改变入瞳的位置,使光阑处于像质最佳的位置,此时各视场的像散得以很好地校正.

３)场曲的校正:利用弯月形厚透镜校正场曲,一般的正薄透镜只能产生正的场曲值,负薄透镜只能产生

负的场曲值,而厚透镜的场曲值是可控的,根据场曲值的要求,改变弯月厚透镜的厚度,以校正系统的场曲.
本设计中第２片、第７片采用弯月厚透镜,第６片为鼓形透镜,此三片透镜使得像面得以校正场曲.

４)畸变的校正:在像差校正的过程中,针对大视场、大相对孔径和畸变要求很高的光学系统而言,通常

采用对称结构消畸变.被测物的视场属于小视场,其畸变相对较好校正,故不采用对称结构.在优化的过程

中主要通过镜片弯曲、光阑位置移动和非球面来对畸变进行校正.

５)色差的校正:色差主要是因光学材料对不同色光其折射率不同而产生.采用三组胶合透镜,以校正

系统的色差.为了互相补偿位置色差,正透镜选用高折射率低色散的玻璃,而负透镜则相应的选用低折射

率、高色散的火石玻璃[１１].在选用弯月厚透镜的时候,采用高折射率、低色散的玻璃,并在厚透镜中加上胶

合面,选用折射率相近、色散不同的玻璃组合,前组中的胶合组选用SF４和BAF１０的组合.对后组的两对

胶合透镜采用对称式的玻璃组合(SF４和SK１６),能够很好地平衡色差.
图４为光学系统的赛德尔像差图,对比图４(a)与图４(b)的赛德系数总和,可见系统的像差得到很好地

平衡.除畸变外其他像差都校正得很好,系统最后的畸变赛德尔系数为０．００３１６,也在像差要求的范围内.

图４ 系统的赛德尔图 .(a)初始结构;(b)最终结构

Fig敭４ Seideldiagramofthesystem敭 a Initialstructure  b finalstructure

４．２　非球面设计

光学系统中采用非球面元件具有校正系统像差、提高成像质量以及减少系统体积等优点,因此非球面元

件越来越多地被应用于各种光学系统[１２].采用非球面技术设计的光学系统,可消除球差、彗差、像散、畸变,

减少光能损失,从而获得高质量的图像效果和高品质的光学特性[１３].

单个非球面只能用来校正一种初级像差,非球面不能校正初级场曲[１１].当在光阑附近采用非球面时可

以校正与孔径有关的球差;在光阑之外的适当位置引入非球面,可以校正除场曲外的像差.利用非球面自身

产生的高级像差较小,可以产生较大的负像差,可根据非球面应起的校正像差作用确定其位置,非球面最好

位于对轴外像差影响较大的面.由图４(a)可见,初始结构中第３面、第６面和第１２面的像差较大,这３面对
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系统的像差影响较大,为此选取远离光阑的第３面和第１２面作为非球面,主要校正像散和畸变;选取光阑附

近的第６面,以减小主光线的偏角,利于轴外像差的校正,特别是对高级球差的校正更为明显.
轴对称非球面[１４]可以是高次非球面,也可以是二次曲面.二次曲面方程一般表示为:

Z＝
ch２

１＋ １－(１＋k)c２h２
, (２)

式中:h 为光线与曲面交点的高度,c为定点曲率,k 为常数,与离心率相关.高次非球面是在二次曲面的基

础上加上高次项,由于奇次非球面不易加工,所以使用面型为偶次非球面,偶次非球面的方程为:

Z＝
ch２

１＋ １－(１＋k)c２h２
＋A１h２＋A２h４＋A３h６＋A４h８＋A５h１０＋, (３)

式中h、c、k表示的量与(２)式相同,对于球面k＝０;A１、A２、A３、A４、A５ 为非球面系数.由于高阶非球面不

利于加工,故采用４阶的偶次非球面方程,利用光学软件Zemax对非球面３、６、１２三面的非球面系数进行优

化,在满足像质的情况下,最终所得此三个非球面的系数如表２所示.
表２　非球面系数

Table２　Coefficientsoftheasphericalsurfaces

SurfaceNo． K A１ A２

３ －０．１５５ －０．０１９ ０．０００９９
６ －０．７５ －０．００７９ ０
１２ ０．２１ －０．０２８ ０．０００８２

　　对于非球面设计,必须要考虑其加工性能,非球面度[１５]是衡量非球面加工难易的重要参数,最大非球面

度越大,则该非球面加工也就越难.关于检测用非球面度的计算方法有针对二次曲面的精确公式法 、最小

二乘法[１６]和针对高次非球面的描点法、矢高法、波像差法等[１７].各种计算方法各有优劣,例如最小二乘法

定义较为合理,但是计算复杂,而描点法需要时间较长,且准确度低,效率不高.刘惠兰等[１８]提出的最小最

大残差法能够广泛应用于二次与高次非球面的非球面度计算,故采用此方法.根据非球面边缘点的坐标,利
用近似法确定最接近球面半径R,通过计算机编程,计算出本系统中非球面的最大非球面度δmax.图５为设

计的非球面曲线,由图中曲线可以看出非球面的曲线比较平滑,无突变;表３为最大非球面度,其中h 为非

球面边缘点光线的投射高度,３个面的最大非球面度都不大.非球面３、６、１２的玻璃材料分别为:SF４(１．７６,

２７．６)、BAF１０(１．６７,４７．１)、SK５４１(１．５９,６４．６),玻璃材料并无特别高折射率,是比较常用的玻璃材料,由图

５和表３中的数据,可见设计的非球面其加工可行性良好.

图５ 非球面曲线图.(a)第３面、(b)第６面、(c)第１２面

Fig敭５ Asphericalcurves敭 a Thirdsurface  b sixthsurface  c twelfthsurface

表３　最大非球面度

Table３　Maximumasphericity

Facenumberandparameters ３(h＝１４．９３５,R＝９．８９２) ６(h＝７．０１５,R＝１０．００９) １２(h＝８．３５７,R＝－１１．３３２)

Maximumasphericityδmax ０．５３２ ０．１３８ ０．６５２
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５　设计结果
５．１　像质评价

对初始结构引入非球面并进行像差校正优化后,光学系统在初始结构的基础上减少了一片镜片,使得结

构得以简化,所得最终的双远心光路图如图６所示.

图６ 优化后的双远心物镜光路图

Fig敭６ Opticalstructureoftheoptimizeddoubletelecentriclens

调制传递函数(MTF)是对镜头的锐度、反差和分辨率进行综合评价的指标.与本物镜匹配的CCD相

机的像元尺寸为５．５μm×５．５μm,则光学系统的奈奎斯特频率[１９]NL ＝１０００/２δ＝１０００/(２×５．５)＝
９０．９１lp/mm.因此理想状态下要求物镜的截止频率至少要达到９０．９１lp/mm,然而实际的光电成像系统

由于设计、制造和使用误差等,MTF会下降.考虑到上述影响 MTF的因素,系统的截止频率处应达到０．３,
才能保证信号够被CCD读取.在对初始结构进行初步像差优化后所得衍射极限下的 MTF曲线如图７所

示.可见系统存在较大的像散,像质并未达到设计要求.当引入非球面后,再通过像差的平衡优化,最终所

得 MTF曲线见图８.对比图７可知,加入非球面后系统的像质提高了很多,而且系统的 MTF在各个视场

都比较均匀,接近衍射极限值.各视场的 MTF值在奈奎斯特频率处优于０．７,在２５０lp/mm处 MTF值优

于０．３５,边缘视场 MTF在４００lp/mm处达到０．１５,像质优良.

图７ 初始结构优化后的 MTF曲线

Fig敭７ MTFcurvesafteroptimizinginitialstructure

图８ 加入非球面优化后的 MTF曲线

Fig敭８ MTFcurvesafteraddingasphericoptimization

图９为系统的场曲畸变图,由此图可以看出,系统的最大场曲为０．４cm,最大畸变小于０．１％,小于检测

畸变要求的０．５％.图１０反映了本光学系统的光斑尺寸大小,由此图可见边缘视场的光斑半径为１．４５２μm,
远小于像元尺寸之半的５．５μm,而且０视场和０．７视场的光斑尺寸均在艾里斑大小之内,边缘视场光斑稍微

大于艾里斑.图１１为系统的色差图,由图１１(a)可看出最大垂轴色差发生在０．７视场处,各光谱最大色差值

小于１μm;图１１(b)反映了轴向色差的大小,其中F光与C光间的最大色差为３．０２μm.表４为物镜D光

像方远心度值,其中像方０．２视场出现最大值为１．６８５×１０－４°,其他视场远心度值均较小,物方远心则通过

参数设置中的telecentricobjectspace来控制,基本实现了物方和像方的平行光路设计.

５．２　公差分析

由于－５×的双远心物镜的采用了非球面设计,而非球面的加工相对于球面而言要求更高,因此镜片的

偏心对系统的整体像质影响尤为突出.为此针对该物镜的公差分析,主要针对镜片的曲率半径偏差、沿X
轴和Y 轴方向的面偏差以及物镜各面间的间隔偏差为考察对象.选择衍射极限下的 MTF作为评价函数,
选取奈奎斯特频率９０．９１lp/mm,采用蒙特卡洛分析法,利用Zemax软件对其进行敏感度分析.公差分析
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图９ 场曲和畸变图

Fig敭９ Fieldcurvatureanddistortiondiagram

图１０ 点列图

Fig敭１０ Spotdiagram

图１１ 色差图.(a)垂轴色差;(b)轴向色差

Fig敭１１ Chromaticaberrationdiagram敭 a Lateralaberration  b longitudinalaberration

表４　像方远心度

Table４　Telecentricityofimagespace

Imagefield ０．２ ０．５ ０．７０７ １
Telecentricity/(°) １．６８５×１０－４ ２．２５６×１０－５ ５．０５６×１０－５ ４．７８４×１０－６

下的 MTF曲线图如图１２所示,由图可见,在奈奎斯特频率处,物镜的 MTF值依然大于０．３,利于工业CCD
相机对检测图像的读取,但是镜头的对比度有所降低.

图１２ 公差分析下的 MTF
Fig敭１２ MTFcurvesunderthetoleranceanalysis

表５给出了影响该物镜的主要面号以及相应的改变量.改变量一列,可看出第１４面的曲率半径公差对

系统像质的改变量为－０．０５８４０２４０,在所有改变量中最大.其次,第１０面和第１１面的沿轴偏差对系统的像

质该变量也较大,而第１２面和第１４面的沿轴面偏差也都大于－０．０５４.由此可以看出,第１４面、第１０面、
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第１１面和第１２面为本物镜的敏感面,因此在对镜片加工和装配的过程,应该重点控制这些面的公差,以确

保镜头的像质优良.表５中的公差值均为理论值,在具体的加工和装配过程中还有很多不定因素,表中理论

值可为以后的光学加工和装校提供参考,以保证镜头的成像质量.
表５　表现最差的选项

Table５　Worstoffenders

Type SurfaceNo． Tolerance Criterion Change
TRAD １４ －０．０２００００００ ０．６９７５６０９６ －０．０５８４０２４０
TEDX １０Ｇ１１ －０．０２００００００ ０．７００５９４４７ －０．０５５３６８９０
TEDX １０Ｇ１１ ０．０２００００００ ０．７００５９４４７ －０．０５５３６８９０
TEDY １０Ｇ１１ －０．０２０００００ ０．７００５９４４７ －０．０５５３６８９０
TEDY １０Ｇ１１ ０．０２００００００ ０．７００５９４４７ －０．０５５３６８９０
TEDX １２Ｇ１４ －０．０１０００００ ０．７０１８９２６７ －０．０５４０７０７０
TEDX １２Ｇ１４ ０．０２００００００ ０．７０１８９２６７ －０．０５４０７０７０
TEDY １２Ｇ１４ －０．０２０００００ ０．７０１８９２６７ －０．０５４０７０７０
TEDY １２Ｇ１４ ０．０２００００００ ０．７０１８９２６７ －０．０５４０７０７０
TRAD １４ ０．０２００００００ ０．７２１５８８９５ －０．０３４３７４４２

６　结　　论
根据对精密零件的检测要求设计了一组非球面双远心光学系统.通过运用架构分析法对系统进行整体结

构的设计,根据所得系统整体架构图,合理选择初始结构.按照检测要求完成了一款放大倍率为－５×,最大畸

变小于０．１％、MTF值在奈奎斯特频率处优于０．７,在４００lp/mm处边缘视场的MTF值达到０．１５,结构简单、像
质优良的双远心光学系统.引入３片非球面增加了制造成本,但有效提高了成像质量.重点阐述像质优化的

过程和非球面的设计,分析了对像质影响最大的结构因素的公差,为他人设计双远心系统提供参考.
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