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摘要　为满足机器视觉系统对可变倍双远心系统的需求,设计了一款可实现连续变倍的双远心镜头.该系统的放

大倍率为－０．５０×至－０．２０×,物方视场可观测的直径范围为２２~５５mm,可满足低畸变(各倍率段均小于０．１％)、

高分辨率(７７．５lp/mm处均大于０．３０)、高远心度(各倍率段均小于０．１°)等设计要求,在使用过程中同时具有对物

面、像面位移不敏感和可连续变倍检测的优点.重点介绍两种求解变倍凸轮曲线的方法,并进行相互验证,验证结

果表明了凸轮曲线数据的准确性,这对变倍系统的后期生产加工具有重要作用.
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１　引　　言

机器视觉工业检测中待测工件的种类繁多,尺寸

大小各不相同,检测视野范围大小和要求检测精度也

不一样[１].传统的工业检测系统通常使用单一倍数

的远心镜头,当测量不同尺寸的工件时需要更换不同

的镜头及光学组件.对于使用者来说,这不仅会造成

使用不便,还会拖延生产进度,导致生产成本增加[２].
目前,远心镜头被广泛应用在机器视觉、工业测

量和光刻等领域[３].远心镜头的主要优点在于镜头

的景深范围较大,放大倍率不随物体的离焦而变化

等.远心镜头可以分为物方远心镜头、像方远心镜
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头及物像双远心镜头[４].与前两种镜头相比,物像

双远心镜头结构更复杂,而且价格较为昂贵.但是,
随着现在加工、测试水平的不断提高,物像双远心镜

头也慢慢地被投入到日常的工业测量中.对于物像

双远心镜头,即便物体或者像面的位置发生变化,镜
头的放大倍率依然保持恒定[５].物方远心特性使得

镜头的物方景深加大,便于对大横纵比的零件进行

三维测量;像方远心特性的优点在于能比较方便地

提供均匀照明,并且可以降低对成像芯片定位精度

的要求.目前,关于变倍远心镜头的设计多停留在

普通的物方远心变倍镜头[６]上,对于变倍物像双远

心镜头的设计关注较少.鉴于此,本文设计了一款

物像双远心系统,介绍了该系统凸轮曲线的求解方

案并得出了准确的凸轮曲线,为后期加工提供支持.

２　设计指标分析及初始结构

系统适配索尼公司ICX２８５A成像芯片,其主要

参数如表１所示.
表１　成像芯片参数

Table１　Imagingchipparameters

Optical
size/mm

Resolution
Pixelsize/
(μm×μm)

Effective
area/(mm×mm)

１１ １３９２×１０４０ ６．４５×６．４５ ８．８０×６．６０

　　系统在物方同一工作平面上可观测的直径范围

为２２~５５mm,像方成像直径为１１mm.设计中选取

的３个不同的物体高度为２２,３３,５５mm.放大率为

β＝y′/y, (１)
式中:y′为像方视场大小;y 为物方视场大小.根据

(１)式,系统可实现从－０．２×至－０．５×连续变倍.
因为采用的CMOS像元尺寸为６．４５μm,根据

奈奎斯特采样定理,物点经光学系统后必须覆盖至

少２个传感器像元才能被分辨,即

α＝２×σ′/β, (２)
式中:α为检测精度;σ′为CMOS像元大小;β为系统放

大倍率.根据(２)式,可计算出系统的检测精度范围为

０．０２５~０．０６４mm.其他相关技术指标如表２所示.
根据表２中相关技术指标的要求,选取图１所

示双远心系统作为初始结构.该系统物方视场可观

测的直径范围为６０mm,工作距离为１５０mm,放大

倍率为－０．１８×.

３　优化过程及像质分析

设计系统为连续变倍系统,在变倍范围内选取

３个放大倍率(－０．２０×、－０．３３×和－０．５０×)进行

表２　系统设计参数指标

Table２　Systemdesignparameters

Parameter Value
Magnification －０．５×to－０．２×

Objectfieldofview/mm ２２to５５
Imagefieldofview/mm １１
Workingdistance/mm １３０

Distortion ＜０．１％
Telecentricity ＜０．１°

图１ 系统初始结构示意图

Fig敭１ Diagramofinitialsystemstructure

优化.根据经验,先优化中间倍率段,再使用光学设

计软 件 Zemax的 多 重 结 构 功 能 将 －０．２０× 与

－０．５０×的倍率加入系统同时进行优化.软件中多

重结构的设置参数如表３所示.
表３　多重结构操作数设置

Table３　Multiplestructureoperandsettings

Active Config１ Config２ Config３
APER ０．０１０ ０．０１５ ０．０２５
YFIE ２７．５００ １６．５００ １１．０００
THIC１０ ２３．０００ １４．０００ １．２００
THIC１４ １２．０００ ３．７００ ０．６５０
TSP２１９ ６４．７２０ ６４．７２０ ６４．７２０

　　APER为设定不同倍率段的系统数值孔径;

YFIE为设定不同倍率段的物体高度;THIC为变倍

组、补偿组的间隔;TSP２的作用是保证系统前固定

组到后固定组之间的距离不变.
在优化过程中,除了需要校正球差、彗差、畸变

和色差等基本像差外,还需着重优化系统的远心

度[７].在设计过程中,Zemax软件可以开启物方远

心功能,保证系统物方为绝对远心,还可以通过设置

操作数来控制像方远心度的大小,也可以通过控制

系统出瞳位置来控制系统远心度的大小.根据远心

系统的定义,若系统为像方远心时,其出瞳位置应在

无穷远处.通过控制系统的出瞳位置大于一个很大

的数值可以间接控制系统的远心度,也可以通过控

制主光线与像面的角度来控制系统的远心度.通过

操作数直接控制不同视场的出射光线与光轴的角
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度,使用RANG操作数(指定视场真实光线与Z 轴

的角度)设置０．３视场、０．５视场、０．８视场和全视场

４个视场位置,使系统出射光束垂直入射到像面上,
以达到较好的远心度.

考虑到后期镜片的可加工性,优化过程中除了

校正像差外还需要注意把控各个镜片的定心系数.
机械定心系数为

K ＝
１
４

D１

R１
－

D２

R２
, (３)

式中:D１、D２ 为镜片前后表面对应的孔径值;R１、

R２ 为镜片前后表面的曲率半径值.K＞０．１５时,定
心稳定,可加工性好;０．１５＞K＞０．１０时,定心效果

较差;K＜０．１０时,无法定心.优化过程中可以通过

添加优化操作数的办法,实时监控各个镜片的定心

系数K 的大小,对定心效果差的镜片进行修整.
最终优化完成的结构光路如图２所示.
调制传递函数(MTF)曲线图可反映镜头在不同

频率下传递物方信息的能力.优化后双远心系统的

调制传递函数曲线如图３~５所示.奈奎斯特频率为

N ＝
１０００
２σ′ ＝７７．５. (４)

图２ 光学系统外形图

Fig敭２ Outlinedrawingoftheopticalsystem

　　由(２)式可知适配的CMOS的单像元尺寸大小

为６．４５μm,由(４)式计算得到系统的奈奎斯特频率

为７７．５lp/mm.
由图３~５可以看到该系统在所选择的３个放

大倍率结构处的 MTF在奈奎斯特频率处都大于

０．３,表明其像质良好.
远心系统通常被应用于精密测量领域,镜头畸

变是造成测量误差的重要原因之一,它不影响系统

成像的清晰度,但会使物体成像发生变形[８].因此

必须将畸变限制在一定范围内,由图３~５可以看到

该系统在所选择的３个结构处的畸变均小于０．１％,
符合设计指标.

图３ －０．２０×时的 MTF和畸变曲线.(a)系统 MTF曲线;(b)系统畸变曲线

Fig敭３ MTFanddistortioncurvesat－０敭２０×敭 a MTFcurveofthesystem  b distortioncurveofthesystem

图４ －０．３３×时的 MTF和畸变曲线.(a)系统 MTF曲线;(b)系统畸变曲线

Fig敭４ MTFanddistortioncurvesat－０敭３３×敭 a MTFcurveofthesystem  b distortioncurveofthesystem

０５２２０１Ｇ３
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图５ －０．５０×时的 MTF和畸变曲线.(a)系统 MTF曲线;(b)系统畸变曲线

Fig敭５ MTFanddistortioncurvesat－０敭５０×敭 a MTFcurveofthesystem  b distortioncurveofthesystem

４　系统凸轮曲线分析

绘制凸轮曲线是变倍光学系统后期生产的一个

重要步骤,传统的变焦光学系统凸轮设计是在几个

焦距位置校正像差后,用插值法大致计算凸轮曲线

的各个数据点,不仅计算繁琐,还存在一定的误差,
需要对凸轮曲线的拐点位置再次作细致验算[９].只

有沿着准确的凸轮曲线来控制变倍系统的运动部

分,才能确保像质的稳定性.出于生产方面的考虑,
本文系统将光阑尺寸大小设为定值,在变倍过程中,
物面尺寸不断变化,通过光学系统的光束尺寸也在

不断变化,即系统数值孔径的大小在不断变化.考

虑到该系统的这一特性,提出两种不同的求解凸轮

曲线的方法,并进行相互验证.

４．１　基于Zemax软件的凸轮曲线分析

４．１．１　工作原理及流程

Zemax中的宏语言是光学设计中的一个重要

工 具 .利 用 软 件 自 带 的 宏 语 言 编 写 分 析 程 序

BIANBEI．zpl,控制变倍系统中的变倍组移动指定

距离,移除系统的所有变量,仅将补偿组的前后距离

设为变量.调用优化函数优化光学系统,软件将自

动找到最佳的补偿组位置使得系统的像质最好.记

录变倍组的步进距离和相对应的补偿组的最佳位置

即可得到系统的凸轮曲线[１０].
程序工作流程如图６所示,在Zemax中移除所

有变量后,需要人为输入的数据为变倍组和补偿组

在系统中的位置、变倍组的线性步进距离(步进距离

越小,数据点越多,凸轮曲线越精确)、变倍组在变倍

过程中的移动导程.程序可以自动判别当前的光阑

尺寸是否合理,若不合理,通过调整系统数值孔径的

大小进行校正;若合理则进入优化步骤,调用系统设

定好的优化函数,在其边界条件约束下程序将自行

找到最佳的补偿组位置.每前进一个步进距离,将
补偿组的最佳位置导出到 MATLAB中,以步进距

离作为横坐标、补偿组移动距离作为纵坐标绘图,即
可得到系统的凸轮曲线.

图６ Zemax宏语言编程法工作流程图

Fig敭６ FlowchartofZemaxmacrolanguageprogrammingmethod

４．１．２　分析结果

实例中变倍组的移动导程为２２mm,设置的步

进距离为０．１mm.表４列出了部分采样点数据

(Q１ 为变倍组移动距离,Q２ 为补偿组移动距离),对
这些数据进行拟合就可得到图７所示凸轮曲线.由

图７可以看到,补偿组的移动总距离约为３４mm,

前２５mm内补偿组与变倍组的移动关系基本呈线

性关系,凸轮曲线平滑无拐点.

４．２　应用动态光学理论求解凸轮曲线

４．２．１　工作原理及流程

动态光学采用光学理论推导变焦时的像移补偿

公式,一般将变倍组视为线性运动,从而推导出补偿

０５２２０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表４　采用软件法得到的部分采样点数据

Table４　Partialsamplingpointdataobtainedbysoftwaremethod

Parameter Value
Q１ ０．１００ ０．２００ ０．３００ ０．４００ ０．５００ ．．． ２１．７００ ２１．８００ ２１．９００ ２２．０００ ２２．１００
Q２ ０．１１２ ０．２２７ ０．３３６ ０．４４９ ０．５６１ ．．． ３１．８３４ ３２．１９９ ３２．５９２ ３３．０２８ ３３．５０９

图７ Zemax宏语言编程法求得的凸轮曲线

Fig敭７ CamcurveobtainedbyZemaxmacrolanguage

programming

组与变倍组的运动关系[１１]为

AQ２
２＋BQ２＋C＝０, (５)

其中,

A＝(f１－B１Q１)β２
B＝β１β２Q２

１＋[f２(１－β２２)β１－
　f′１(１－β２１)β２]Q１－f′１f′２(１－β２２)

C＝β２２f′２[β１Q１－f′１(１－β２１)]Q１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

解得

Q２＝ －B± B２－４AC
２A

. (７)

　　(６)式中的f１、f２ 分别为前固定组、变倍组的

焦距,f′１、β１ 分别为变倍组的焦距和垂轴放大率,

f′２、β２ 分别为补偿组的焦距和垂轴放大率.其中

f′１、β１、f′２、β２ 为求得的已知量,再输入系统变倍组

的移动导程,即Q１ 的移动范围,即可求出补偿组的

移动距离Q２,其解有两个不同的值,每次都选取较

小的一个值作为最佳解.将Q１、Q２ 的数据导入到

MATLAB软件中即可拟合出凸轮曲线.
如图８所示,变倍系统分为前固定组、变倍组、

补偿组和后固定组(f３、f４ 分别为补偿组和后固定

组的焦距,H、H′为各镜组的物方主面和像方主

面).为求得上述所需参数,将系统简化等效为４组

厚透镜,其中每组厚透镜中包含若干个透镜.根据

光学系统多透镜的组合规律分别求出各个等效厚透

镜的焦距值、主点位置和厚度等.已知系统物距为

１３０mm,根据上述参数即可求出初始位置时变倍组

与补偿组的放大倍率.将这些已知量代入(７)式,即
可求得系统补偿组的位移曲线.

图８ 变倍系统的分组模型

Fig敭８ Groupingofzoomsystems

４．２．２　分析结果

动态光学法求解的部分凸轮数据点如表５所

示.为了 方 便 比 较,设 置 变 倍 组 的 移 动 导 程 为

２２mm,步进距离为０．１mm,拟合得到图９所示凸

轮曲线.由图９可以看到,凸轮曲线与Zemax软件

宏语言编程求解出的凸轮曲线差别极小.
表５　采用动态光学法得到的部分采样点数据

Table５　Partialsamplingpointdataobtainedbydynamicopticstheory

Parameter Value
Q１ ０．１００ ０．２００ ０．３００ ０．４００ ０．５００ ．．． ２１．７００ ２１．８００ ２１．９００ ２２．０００ ２２．１００
Q２ ０．１１２ ０．２２５ ０．３３７ ０．４５０ ０．５６３ ．．． ３１．９３２ ３２．３０４ ３２．７０４ ３３．１４８ ３３．６４８

０５２２０１Ｇ５
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图９ 动态光学理论法求得的凸轮曲线图

Fig敭９ Camcurveobtainedbydynamicopticstheory

４．３　两种凸轮曲线求法的分析比较

采样点数据差值如图１０所示.由图１０可以看

到,两组补偿组的数据相差很小,最大的数据差值在

变倍组的最大位移处,最大差值为０．１３８mm,其原

因是两种方法的原理不同.Zemax宏语言编程法

所得到的凸轮曲线是综合系统各个视场像差后的结

果,其判定补偿组位置是否合理的依据是该位置在

保持像面位置不变的前提下,使得系统的综合像差

最小.所以其结果与设计人员提前设定的评价函数

密切相关.由于该方法在Zemax环境中求解,因此

在求解凸轮曲线的同时能够实时了解该光学系统综

合像质的变化情况.例如点列图或者 MTF曲线在

变倍过程中的变化均可以通过软件实时输出并记

录,这一点为设计人员提供了很大的便利.动态光

学理论求解法属于高斯光学范畴,该方法将成像光

学系统抽象为理想光学系统,并用基点和基面表示,
从而得出其静态成像特性[１２].动态光学理论求得

的解为该系统补偿组位置的高斯近轴解,其求解过

程计算量较大,但能够推导出一系列准确的数学公

式,并可以此建立一套完整的数学模型,该模型不仅

适用于本系统,而且对所有的四组元变倍系统皆适

用.本文以Zemax软件的宏语言编程法为主,以动

态光学理论法为辅,验证了Zemax宏语言编程法所

得结果的正确性.两种解法得出的凸轮曲线相差很

小也恰恰说明了本文系统像差得到了较好的校正,
在变倍过程中凸轮曲线平滑稳定,各个位置的成像

质量良好.

５　结　　论

设计了一款从－０．５×至－０．２×连续变倍的双

远心系统,主要用以解决当前市面上远心系统更换

不同倍数镜头时过程复杂、影响测量精度等问题.
介绍了其选型、优化等过程,从其像质评价结果中可

以看到该系统像质良好,满足系统的指标要求.给

出了两种求解该系统凸轮曲线的方法,精确得出变

图１０ 两个解法求得的数据点的差值

Fig敭１０ Differencebetweensolutiondatapoints
obtainedbytwomethods

倍系统的凸轮曲线.本文以Zemax宏语言编程法

为主要求解凸轮曲线的手段,以动态光学理论法为

辅助手段,验证了Zemax宏语言编程法所得结果的

正确性,得出的凸轮曲线平滑无拐点,可为后期加工

生产提供重要支持.
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