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摘要　提供了一种基于机器视觉的双视野双光路远心系统设计方案,以折射棱镜为分界,将远心系统分为物镜部分

与目镜部分,通过增加或更换目镜,即可在原有系统中同时实现不同的光学放大率,提高了远心系统在不同场合的适

用性.设计了一款具有双视野的双远心系统.该系统工作距离为１３０mm,物方视场分别为４０mm与８０mm,搭配

ONSemiconductor公司生产的型号为SN５０００A的成像芯片,光学放大倍率分别为－０．２７５与－０．１３７５,并且满足低畸

变(各视场畸变均小于０．１％)、高分辨(１０５lp/mm处大于０．３)、高远心度(小于０．１°)等设计要求.
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１　引　　言

机器视觉相较于人工检测具有更强的适应性、
更高的稳定性,在分辨能力、感光范围、响应速度等

方面都能很好地弥补人眼的不足[１].在一个机器视

觉系统中,成像镜头部分很大程度上决定着系统的

性能,其成像的好坏直接影响后续软件处理部分的

处理速度与识别精度.双远心镜头相较于普通镜

头,具有低畸变、大景深、消除视差等优势,因此被广

泛应用于机器视觉精密测量领域[２].
近年来,对双远心镜头的理论研究和实际设计日

渐成熟.长春理工大学的张欣婷等[３]为满足航空航
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天等大尺寸零部件精密测量的要求,采用对称式结

构,并引入了两个非球面面型,设计了一款大口径、大
景深、低畸变的双远心镜头;上海理工大学的王雅楠

等[４]针对自动检测PCB板(printedcircuitboard)缺陷

的需求,将双远心系统应用于数字条纹投影系统,整
体实现了大面积的均匀照明及高分辨率的投影性能.
但目前检测仪器上通常只能配备一个光学镜头,只能

实现一个倍数放大,当需要使用不同倍数进行测量

时,需要更换另一种倍数的光学镜头,并重新校正,更
换镜头的工序十分繁琐,延长了工作时间,影响最大

的是不能完全保证更换镜头后的重复定位精度,不能

将检测数据与更换镜头前的数据进行整合分析.针

对现有的不足,本文提供一种双视野的双远心设计方

案,使远心系统的同一颗镜头上具有两个不同的放大

倍数,提高了远心系统的适用性.

２　远心系统分析

远心系统因具有大景深、低畸变等优点,被广泛

用于机器视觉领域,可分为物方远心、像方远心和双

远心系统.物方远心系统与像方远心系统的特殊之

处在于系统的孔径光阑正好位于系统的物方焦面或

像方焦面,对应的系统的入瞳或者出瞳位于无穷远

处[５].系统主光线平行光轴入射或出射,因此测量

出的待测物体的尺寸不会随着物体位置的改变而变

化.这样因调焦不准或者景深不足而产生的视差并

不会对测量结果有影响,且其能够消除因成像传感

器轴向位置出现偏移而造成的测量误差[６].
然而在实际使用中,很难准确找出成像弥散斑的

中心并进行量测,因此还是会存在一定的误差.随着

现代精密测量精度要求的提高,为了克服影像虚焦带

来的测量误差,通常要采用物像双远心成像系统[７].
当双远心系统的前镜组的像方焦点与后镜组的物方

焦点完全重合时,系统光学间隔为零,系统的孔径光

阑被定位在两个镜组的公共焦点处,系统的出瞳和入

瞳均位于无穷远处.系统主光线始终平行于光轴入

射,经过后续镜组后同样平行于光轴出射,就算待测

物体或成像传感器在安装使用中存在一定的轴向位

置误差,其在传感器上得到的弥散斑仍较为对称,能
准确找到弥散斑的中心位置,因此得到的物体高度仍

能保持不变[８],这进一步保证了测量系统的可靠性.

３　双视野双远心系统设计实例分析

３．１　设计指标分析

本双视 野 双 远 心 光 学 系 统 实 例 拟 适 配 ON

Semiconductor公司２３０万像素的SN５０００A芯片,
其主要参数如表１所示.

表１　成像芯片参数

Table１　Imagingchipparameters

Diagonal
length/mm

Totalnumber
ofpixels

Pixelsize/
(μm×μm)

Effective
area/(mm×mm)

１１ １９２０×１２００ ４．８×４．８ ９．２１６×５．７６

　　系统在物方同一工作平面上具有两个不同的视

野,分别为８０mm与４０mm,为了简化系统,像方

采用同一芯片进行设计,根据放大率公式:

β＝
y′
y

, (１)

可得系统的放大倍率分别为－０．１３７５与－０．２７５,即
可同时检测零件的外部轮廓与部分细节特征.(１)
式中:y′为像方视场大小;y 为物方视场大小;β 为

系统放大倍率

因为采用的互补金属氧化物半导体(CMOS)像
元尺寸为４．８μm ,根据奈奎斯特采样定理,物点经

光学系统后必须覆盖至少两个传感器像元才能被辨

别,根据

α＝２×σ′/β, (２)
可计 算 出 系 统 的 检 测 精 度 分 别 为０．０７ mm 和

０．０３５mm.(２)式中:α为检测精度;σ′为CMOS像

元尺寸.其余相关技术指标如表２所示.
表２　系统设计参数

Table２　Systemdesignparameters

Parameter Index
Magnification －０．１３７５,－０．２７５

Objectfieldofview/mm ８０,４０
Imagefieldofview/mm １１
Workingdistance/mm １３０
Distortion/％ ＜０．２

Telecentricity/(°) ＜０．１

３．２　初始结构的分析与选择

本实例中初始结构的选取主要从两个方面考

虑.第一,根据表２中相关技术指标的要求,寻找性

能参数相近的系统作为初始结构;第二,本实例中需

要对同一工作距离下两个不同大小的视场进行成

像.目前市面上的解决方案如图１所示,将两个不

同倍率的远心系统进行组装,其体积大,使用不方

便,且成本较高.为此本文提供一种新方案(图２),
其整体结构思路为:将远心系统分为物镜部分与目

镜部分,通过更换匹配目镜,即可使系统同时具有不

同的光学放大率.系统共用一个物镜部分,而不同

目镜组件将通过棱镜同物镜部分进行组合,相比之
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下,所提远心系统结构更加紧凑、使用方便且成本较

低.因此选取初始结构时,首先应优先考虑大视场

情况下前物镜部分的尺寸大小,其次在物镜与目镜

之间需留有足够的距离,用来放置半透半反棱镜.
综上选取了如图３所示的结构作为初始结构,其物

方线视场为２y＝９０mm,系统放大倍率为－０．１５,
图中CG为保护玻璃,L１~L１５均为球面玻璃镜片.

图１ 常见解决方案示意图

Fig敭１ Diagramofcommonsolution

图２ 本文解决方案示意图

Fig敭２ Diagramofsolutioninthispaper

图３ 系统初始结构示意图

Fig敭３ Systeminitialstructuraldiagram

３．３　设计过程及结果

将初始结构输入光学设计软件,经分析,该初始

结构需要从结构及像差两方面进行优化.

１)结构上,首先由于拟设计的双视野双远心

系统需要同时装配两个目镜组件,通常的做法是

在转接处设置两个截面为等腰直角三角形的三角

棱镜,将其组合成一个正方形棱镜,并在两块三角

棱镜的贴合面上镀上半透半反膜层.根据像差理

论,加入棱镜会引入一定的像差,所以需要预先将

棱镜设置于系统中,进行像差校正.考虑到加入

棱镜所需的空间以及棱镜的尺寸,将其放置在系

统光阑之前.其次,远心系统的孔径光阑通常都

较小,而初始结构镜片数量达到１５片,容易造成

光通量的降低,且增加了系统的成本与装配难度.
本文通过合理优化,在保证所需像质的前提下将

系统镜片数减到了１１片,且设置系统F 数为８,有
利于提高光通量.

２)像差方面,双远心系统中除了需要校正球

差、彗差、色差等基本像差外,还需着重优化系统的

远心度以及畸变大小[９].设计过程中,ZEMAX软

件可以开启物方远心功能,保证系统物方为绝对远

心,可以通过设置操作数控制像方远心度大小,方法

有两种:
(１)控制系统出瞳位置.根据远心系统定义,

当系统为像方远心时,其出瞳应在无穷远处,因此可

以通过操作数 EXPP获取系统的出瞳位置,通过

ABSO进行绝对值计算、通过OPGT使指定行的值

大于目标值,以控制系统的出瞳位置大于一个很大

的数值,从而间接控制系统的远心度.
(２)控制主光线与像面的角度.可以通过操

作数直接控制各个不同视场的出射光线与光轴的

角度,使用RANG操作数指定视场真实光线与Z
轴的角度,设置多个不同视场位置,目标值设为０,
使系统出射光束垂直入射到像面上,以达到较好

的远心度.
当系统远心度优化到一定程度时,系统的畸变

值也将是一个较小的数值,还可以继续使用DIST、

DIMX、DISC等操作数进一步对畸变进行约束,以
达到设计要求.

使用ZEMAX软件优化时,虽然可以使用软件

的多重结构功能将这两种结构组合到一起同时进行

设计优化.但前期优化时像差过大,变量数、约束条

件过多,容易导致优化进程缓慢.因此,本文首先对

放大倍率为－０．１３７５的系统进行优化,由于双视野

系统共用一个物镜部分,所以当此系统达到较好像

质时,将系统棱镜之前所有镜片的曲率、厚度、口径

０１２２０２Ｇ３
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全部锁定,仅改变棱镜后方镜片的参数与玻璃类型

来设计放大倍率为－０．２７５的系统,由于此时设计

变量数不足,所以此系统的像质往往不能全部满足

设计指标.最后当两个倍率的系统都优化到一定程

度时,再使用ZEMAX软件中的多重结构将两个系

统组合在一起同时优化.优化后的设计结构如图４
所示,其中:S１为系统物镜,包括了G１~G５总共５
片玻璃球面透镜;S２为目镜２,包括了G７~G１１总

共５片玻璃球面透镜;S３为目镜１,包括了 G７’~
G１１’总共５片玻璃球面透镜.

图４ 光学系统外形图

Fig敭４ Outlinedrawingofopticalsystem

３．４　设计结果分析

３．４．１　调制传递函数曲线分析

调制传递函数(MTF)曲线图反映镜头在不同

频率下传递物方信息的能力.优化后系统的传递函

数曲线如图５、图６所示,由３．１节可知适配的

CMOS的单像元大小为４．８μm,由N＝１０００/(２σ′)
可知系统的奈奎斯特频率N 为１０５lp/mm.

由图５、６可以看出该双视野双远心系统在放大

倍率为－０．１３７５和－０．２７５时的 MTF曲线整体都

接近衍射极限,在截止频率处都大于０．３,表明其像

质良好.

图５ 放大倍率为－０．１３７５时的 MTF曲线图

Fig敭５ MTFplotswhenmagnificationis－０敭１３７５

图６ 放大倍率为－０．２７５时的 MTF曲线图

Fig敭６ MTFplotswhenmagnificationis－０敭２７５

３．４．２　畸变图分析

远心系统通常被用于精密测量领域,镜头畸变

是造成测量误差的主要原因之一,它不影响系统成

像的清晰度,但会使物体成像产生变形[１０].因此必

须将畸变限制在一定范围内,由图７、８可以看出该

系统在两个倍率下的畸变均小于０．１％,符合设计

指标.

３．４．３　点列图分析

系统匹配探测器像元尺寸为４．８μm,若系统的

像点光斑均方根半径小于像元尺寸即可认为经光学

系统后物方信息能量集中、性能良好.由图９、１０
(图中OBJ、IMA代表不同的物体高度及与之相对

０１２２０２Ｇ４
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图７ 放大倍率为－０．１３７５时的系统畸变图

Fig敭７ Systemdistortiondiagramwhen
magnificationis－０敭１３７５

图８ 放大倍率为－０．２７５时的系统畸变图

Fig敭８ Systemdistortiondiagramwhen
magnificationis－０敭２７５

应的像面高度)可以看出,本系统在两个放大倍率下

的成像光斑大小均小于探测器的单像元尺寸,最大

值为３．１５８μm,表明系统能够有效地将物方信息传

递至探测器.

图９ 放大倍率为－０．１３７５时的系统点列图

Fig敭９ Spotdiagramswhenmagnificationis－０敭１３７５

３．４．４　远心度分析

系统的远心度是评价一个远心系统的重要指

标.本文采用物方绝对远心设计优化完成,因此还

需查看系统像方不同放大倍率下各个视场的远心

度,其大小如表３所示,列出了０．３H、０．５H、０．８H
和１H 对应的远心度大小,其中 H 代表归一化视

场 .由表可以看出系统最大远心度为０．０６°,小于设

图１０ 放大倍率为－０．２７５时的系统点列图

Fig敭１０ Spotdiagramswhenmagnificationis－０敭２７５

表３　系统远心度

Table３　Systemtelecentricity

Magnification
Telecentricity/(°)

０．３H ０．５H ０．８H １H
－０．１３７５ ０．０３１ ０．０４１ ０．０２４ ０．０２０
－０．３７５ ０．０４３ ０．０６０ ０．０４０ ０．０２５

计指标０．１°.

４　系统公差分析

为了满足光学系统由设计到生产应用的转化,
不仅要求系统的像质达到设计要求,还要检测系统

加工生产的可行性,因此需要对设计完的光学系统

进行公差分析.首先对各个光学参数的公差范围进

行初始设定.根据软件给出的分析结果对给定的公

差值进行重新设定.在ZEMAX软件中,采用蒙特

卡罗灵敏度分析法,以１０５线对处的平均 MTF值

作为评价标准.表４所示为最终设置的系统公差

分配.
表４　光学系统的公差范围

Table４　Tolerancerangeofopticalsystem

Toleranceposition Parameter Value
Radiusofcurvature ３

Surface
Thickness/mm ０．０２

Surfacetiltangle/(°) ０．０１３
Irregularity ０．２５

Componenttiltangle/(°) ０．０１３
Element Refractiveindex/％ ０．０３

Abbecoefficient ０．５

　　图１１为该公差分配下,蒙特卡罗模拟的结果.
其中TTHI为元件的厚度公差,TIRR为表面不规

则度公差,TFRN为曲率半径公差,TABB为玻璃

的阿贝数公差.从图中可以看出,对结构１的 MTF
影响最严重的为部分镜片的厚度(第２０~２４面);对
结构２的 MTF影响最严重的为表面的不规则度误

差(第２０面).多次蒙特卡罗模拟后的 MTF曲线

图及畸变图显示,结构１(放大倍率为－０．１３７５)在

０１２２０２Ｇ５
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图１１ 蒙特卡罗模拟结果.(a)结构１(放大倍率为－０．１３７５)中影响最大的公差及其位置;(b)结构２(放大倍率为－０．２７５)

中影响最大的公差及其位置;(c)结构１(放大倍率为－０．１３７５)蒙特卡罗模拟得到的 MTF曲线图;(d)结构２(放大倍

率为－０．２７５)蒙特卡罗模拟得到的 MTF曲线图;(e)结构１(放大倍率为－０．１３７５)蒙特卡罗模拟得到的畸变曲线

　　　　　　　　　　　图;(f)结构２(放大倍率为－０．２７５)蒙特卡罗模拟得到的畸变曲线

Fig敭１１ MonteCarlosimulationresults敭 a Mostinfluentialtoleranceanditspositioninstructure１ magnificationis
－０敭１３７５   b mostinfluentialtoleranceanditspositioninstructure２ magnificationis－０敭２７５   c MTF
curvesobtainedbyMonteCarlosimulationofstructure１ magnificationis－０敭１３７５   d MTFcurvesobtainedby
MonteCarlosimulationofstructure２ magnificationis－０敭２７５   e distortioncurvesobtainedbyMonteCarlo
simulationofstructure１ magnificationis－０敭１３７５   f distortioncurvesobtainedbyMonteCarlosimulationof
　　　　　　　　　　　　　　　structure２ magnificationis－０敭２７５ 

１０５lp/mm处有９０％的 MTF值都大于０．２６,且畸

变均小于０．１５％;结构２(放大倍率为－０．２７５)在

１０５lp/mm处有９０％的 MTF值都大于０．２９,畸变

均小于０．１％;表明系统的加工性良好.

５　结　　论

设计了一个同时具有两个放大倍数(－０．１３７５
和－０．２７５)的双远心系统,主要为了解决当前市面

上远心系统更换不同倍数镜头时过程繁杂、精度容

易受影响的问题.介绍了不同远心系统的特点.着

重介绍了设计前初始结构的选择问题,以及设计过

程中对设计指标的把控及软件操作.根据最终对像

差曲线、公差等的分析,此系统成像性能、可加工性

皆良好.
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