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三倍率双远心镜头设计及视场对光学设计影响
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摘要 双远心镜头具有畸变低、景深大的优点，广泛应用于机器视觉工业的在线检测领域。现在提供一种三倍率

双远心光路的设计方案，以半反半透镜为界，将远心镜头分为物镜与目镜两部分，通过更换目镜，在原有物镜系统

上同时实现不同的光学倍率，可满足同时观察物体的整体与局部的需求。运用光学设计软件设计出一款三倍率、

低畸变、高分辨率的双远心镜头。该镜头的工作距离为 100 mm，物方视场分别为 100 mm和 25 mm，光学放大倍率

分别为−0. 11×，−0. 24×和−0. 44×，满足低畸变（最大畸变小于 0. 05%）与高分辨率（145 lp/mm处大于 0. 3）等

要求。并以此对视场大小与光学系统设计的关系进行研究。
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Abstract Double-telecentric lenses present the advantages of low distortion and large depth of field. Therefore, they
are widely applied in the online detection of the machine vision industry. This study presents an optical design for a
three-magnification double-telecentric system based on machine vision. The telecentric system is divided into objective
and eyepiece parts by setting a refractive prism as the boundary. Different optical magnification in the original system
could be realized by replacing the eyepiece, which ensures the applicability of the telecentric systems in outline and
detail. In this study, we designed a three-magnification double-telecentric system with high definition and low distortion
using the optics design software. In the proposed system, the working distance is 110 mm and the object fields of view
are 100 mm and 25 mm. The optical magnifications are − 0. 11, − 0. 24, and − 0. 44. The system achieves low
distortion (<0. 05% in each field of view) and high resolution (>0. 3 at 145 lp/mm). Additionally, it meets other
design requirements. Furthermore, the relationship between fields of view and optical design is investigated.
Key words optical design; double-telecentric system; three magnification

1 引 言

机器视觉应用系统［1］的核心部分包括光源系

统、光学镜头、图像处理系统以及执行机构等。相

较于人工检测，机器视觉系统在稳定性与适应性上

性能更优秀，能在分辨率、响应速度、感知范围等方

收稿日期：2021-07-28；修回日期：2021-08-25；录用日期：2021-08-26
通信作者：*fengyun@sinoshan. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0722002
mailto:E-mail:fengyun@sinoshan.com


0722002-2

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

面弥补人眼的不足［2］。其中光学镜头在很大程度上

决定系统的整体性能，光学镜头的成像质量直接影

响图像处理软件的识别精度与处理速度。远心镜

头相较于普通光学镜头，在性能上具有畸变低、放

大倍率恒定、景深大的特点，在使用非接触式测量

的机器视觉领域中具有广泛应用［3］。双远心镜头同

时具有物方远心镜头与像方远心镜头的优点，小范

围内的物距和像距变化对其成像质量影响极小［4］，

同时也可以避免传统镜头产生的透视畸变。

随着科技的发展，大孔径、高分辨率的镜头在

非接触式测量中有着重要的应用。远心镜头的光

学放大倍率由像方视场与物方视场的比值决定，放

大倍率与物方视场成反比，与像方视场成正比。通

光孔径一定的情况下，物方分辨率与放大倍率成反

比，若保持放大倍率不变，增大通光孔径，分辨率提

高，其成像弥散光斑的球差也会增加，优化设计难

度增大。同时在保持放大倍率不变的情况下，光学

系统分辨率的提高，使得光学系统的设计、加工、装

配、检测难度以及镜头的体积、成本等迅速增加。

近年来，双远心镜头的理论与实际设计日益增

多，福建师范大学的叶文炜等［5］设计了一款双视野

的双远心镜头，通过增加目镜，在系统上实现不同

的放大倍率；此外还使用变倍凸轮的结构设计了一

款−0. 5×至−0. 2×的连续变倍的双远心镜头［6］，

分辨率在 77. 5 lp/mm处大于 0. 3。上海理工大学

的韦晓孝等［7］针对印刷电路板的三维缺陷检测问

题，设计了一款双光路双远心系统，通过远心投影

物镜由共光路物镜将数字微镜的数字条纹投影到

待测物面，同时由成像物镜收集物面的反射条纹光

到图像接收器中进行检测。上海理工大学的陈秋

白等［8］针对激光干涉仪的点光源在使用中出现相干

噪声的问题，提出了一种环形透镜产生环形光源的

系统，其中包括扩束系统、环形透镜和双远心镜头，

双远心镜头可以缩小环形光源直径，并确保光源上

每个离轴点的出射光束与光轴平行。

目前的远心检测仪器上通常只有一个光学镜头，

只能以一个固定的倍率进行观测，当需要使用不同的

倍率测量时，必须更换镜头，重新进行校正，更换镜头

的过程繁琐、耗时长，且不能保证更换镜头后的定位

重复度，不同倍率间测量的数据难以整合分析。双远

心镜头系统使用的镜片数量通常较多，结构比较复

杂，因此，本文提供出一种三倍率双远心镜头设计方

案，在同一个镜头上使用 16块镜片实现 3个不同的光

学放大倍率，既能实现大视场范围内的轮廓检测，也

能对小视场范围的局部特征进行高精度检测，同时对

3个不同倍率间光学设计成像效果进行对比分析。

2 基本原理

双远心光路原理［9］如图 1所示，镜头系统由物

镜组、目镜组两部分组成，物镜组的后焦点与目镜

组的前焦点重合，光阑 S正好处于物方焦平面与像

方焦平面处，形成一个开普勒式望远镜结构［10］。对

应的系统的入瞳位置与出瞳位置均为无穷远处，系

统的主光线平行于光轴射入或射出，被测物体的尺

寸在不同位置都能保持不变，调焦不准或超出景深

范围产生的视差也不会影响测量结果，还能消除成

像传感器轴向偏移所产生的测量误差［11］。

3 三倍率双远心系统设计分析

3. 1 镜头设计指标

在非接触式测量中，双远心镜头具有放大倍率恒

定、景深大、畸变低的优势。其最主要的光学参数为

放大倍率和视场等。本文的三倍率双远心镜头以 510
万像素 2/3″靶面的 CCD与 120万像素 1/3″靶面的

CCD为图像接收器，其单像元尺寸分别为 3. 45 µm×
3. 45 µm与 3. 75 µm×3. 75 µm。系统在工作距离为

100 mm的物面上具有两个视野，分别为 100 mm和

25 mm。 100 mm视野设计使用 2/3″靶面的 CCD；

25 mm视野设计了 2个目镜，一个使用 2/3″靶面CCD
另一个使用 1/3″靶面CCD。放大倍率计算公式为

β= y′
y
， （1）

式中：y′为像方的视场高度；y为物方的视场高度；β

为放大倍率。系统的放大倍率分别为−0. 11×、

−0. 24×和−0. 44×，−0. 11×与−0. 44×的像方

视野相同，−0. 24×与−0. 44×的物方视野相同，

可以分别对物体的整体外形轮廓与局部细节特征

进行检测。

图 1 双远心系统示意图

Fig. 1 Sketch map of double-telecentric system

根据奈奎斯特采样定理，物面上的点经过光学

系统后需要至少覆盖两个单像元才能分辨，检测精

度计算公式为

σ= 2a
β

， （2）

式中：σ为检测精度；a为 CCD的单像元尺寸。由此

计算出−0. 11×、−0. 24×和−0. 44×系统的检测

精度分别为 0. 063 mm、0. 031 mm和 0. 016 mm。在

相机的单像元尺寸一定的情况下，光学放大倍率越

大，能够分辨的物面上的点越小，检测精度也就越

高；若光学系统的弥散光斑大于单像元尺寸，也会

影响检测精度。系统相关设计参数如表 1所示，其

中MTF表示调制传递函数。

3. 2 初始结构的分析与选择

本实例中选取初始结构需要考虑两个方面。

其一是选择与设计需求相近的系统为初始结构；其

二是需要在工作距离不变的情况下，3个光学放大

倍率下均能良好成像。为了满足这两个要求，本文

提供了一种方案：将远心镜头分为物镜部分与目镜

部分，物镜为系统公共部分，同时匹配不同的目镜，

使系统达到同时拥有不同放大倍率的目的。以物

镜作为光学系统的公共部分，通过 2个分光镜将光

路平分为 1个沿光轴的方向与 2个垂直光轴的方

向，在 3个方向上分别装配不同的目镜组，实现 3个
倍率的同时观测，比较 3个倍率之间的成像效果，分

析视场大小对光学系统优化设计的影响。

因此，在选取初始结构时，首先要保证大视场

下的物镜部分口径尺寸足够大，然后需要在物镜与

目镜间留出足够的空间放置分光镜。图 2为系统初

始结构示意图。

3. 3 设计过程及结果

把初始结构输入 ZEMAX光学设计软件，对其

结构与成像进行优化。

首先在结构上三倍率双远心镜头需要同时装

配三组目镜，这里采用在转接处设置分光镜的方

法，添加厚度为 1 mm的 5∶5分光平板中性分光镜，

一面镀半透半反膜，另一面镀增透膜。根据像差理

论，分光镜的加入会引起一定的像差［12］，如球差、色

差、像散等，另外透射光束会产生位移，反射光与透

射光之间产生光程差，需要将分光镜预先设置在系

统中，以便于与镜头其余部分互相抵消。考虑到分

光镜的尺寸以及所需要的安装空间，将分光镜设置

在系统光阑前方，根据李富强等［13］对光学拼接焦平

面中反射镜的研究，远心系统中的反射镜可以设计

成长方形。其次远心镜头的孔径光阑一般较小，选

取的初始结构使用的镜片多达 11片，会降低光通

量，且难以装配调校。通过优化设计，在保证成像

的前提下，将物镜数量减少，F数设置为 6，可极大地

提高光通量，降低装配难度，节约生产成本。

像差方面，双远心系统不仅要校正球差、色差、

彗差等基本像差，还要重点优化系统的畸变大小与

远心度，在 ZEMAX软件中可以在GEN对话框内设

置物方远心功能，确保系统的物方为绝对物方远

心。可以通过控制主光线与像面的角度来控制系

统的像方远心度，使用操作数 RANG可以指定视场

光线与 Z轴的角度，本文设定了 5个视场位置，分别

为 0 H、0. 3 H、0. 5 H、0. 7 H、1 H，H为归一化视场

高度，将目标值设定为 0，使得系统的出射光线与像

面垂直，以达到较好的像方远心度。

当系统的像方远心度优化到一定范围内时，畸

变值普遍也较小，此时还可以使用 DIMX、DISG等

操作数对畸变进一步约束，以达到设计目标。

在优化设计过程中，首先单独对大视场的系统

进行优化。虽然在 ZEMAX软件中可以设置多重态

同时优化 3个结构，但是前期优化时的变量数目、约

束条件、像差过大等因素，导致同时优化难以进行，

得到的结果也很差。因此将 3个倍率分开设计，先

将−0. 11×的系统优化完成后，由于 3个系统使用

共同的物镜，把物镜部分固定，再设置分光镜后的

表 1 远心系统设计指标

Table 1 Technical indexes of the telecentric optical system

图 2 系统初始结构示意图

Fig. 2 System initial structural diagram
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根据奈奎斯特采样定理，物面上的点经过光学

系统后需要至少覆盖两个单像元才能分辨，检测精

度计算公式为

σ= 2a
β

， （2）

式中：σ为检测精度；a为 CCD的单像元尺寸。由此

计算出−0. 11×、−0. 24×和−0. 44×系统的检测

精度分别为 0. 063 mm、0. 031 mm和 0. 016 mm。在

相机的单像元尺寸一定的情况下，光学放大倍率越

大，能够分辨的物面上的点越小，检测精度也就越

高；若光学系统的弥散光斑大于单像元尺寸，也会

影响检测精度。系统相关设计参数如表 1所示，其

中MTF表示调制传递函数。

3. 2 初始结构的分析与选择

本实例中选取初始结构需要考虑两个方面。

其一是选择与设计需求相近的系统为初始结构；其

二是需要在工作距离不变的情况下，3个光学放大

倍率下均能良好成像。为了满足这两个要求，本文

提供了一种方案：将远心镜头分为物镜部分与目镜

部分，物镜为系统公共部分，同时匹配不同的目镜，

使系统达到同时拥有不同放大倍率的目的。以物

镜作为光学系统的公共部分，通过 2个分光镜将光

路平分为 1个沿光轴的方向与 2个垂直光轴的方

向，在 3个方向上分别装配不同的目镜组，实现 3个
倍率的同时观测，比较 3个倍率之间的成像效果，分

析视场大小对光学系统优化设计的影响。

因此，在选取初始结构时，首先要保证大视场

下的物镜部分口径尺寸足够大，然后需要在物镜与

目镜间留出足够的空间放置分光镜。图 2为系统初

始结构示意图。

3. 3 设计过程及结果

把初始结构输入 ZEMAX光学设计软件，对其

结构与成像进行优化。

首先在结构上三倍率双远心镜头需要同时装

配三组目镜，这里采用在转接处设置分光镜的方

法，添加厚度为 1 mm的 5∶5分光平板中性分光镜，

一面镀半透半反膜，另一面镀增透膜。根据像差理

论，分光镜的加入会引起一定的像差［12］，如球差、色

差、像散等，另外透射光束会产生位移，反射光与透

射光之间产生光程差，需要将分光镜预先设置在系

统中，以便于与镜头其余部分互相抵消。考虑到分

光镜的尺寸以及所需要的安装空间，将分光镜设置

在系统光阑前方，根据李富强等［13］对光学拼接焦平

面中反射镜的研究，远心系统中的反射镜可以设计

成长方形。其次远心镜头的孔径光阑一般较小，选

取的初始结构使用的镜片多达 11片，会降低光通

量，且难以装配调校。通过优化设计，在保证成像

的前提下，将物镜数量减少，F数设置为 6，可极大地

提高光通量，降低装配难度，节约生产成本。

像差方面，双远心系统不仅要校正球差、色差、

彗差等基本像差，还要重点优化系统的畸变大小与

远心度，在 ZEMAX软件中可以在GEN对话框内设

置物方远心功能，确保系统的物方为绝对物方远

心。可以通过控制主光线与像面的角度来控制系

统的像方远心度，使用操作数 RANG可以指定视场

光线与 Z轴的角度，本文设定了 5个视场位置，分别

为 0 H、0. 3 H、0. 5 H、0. 7 H、1 H，H为归一化视场

高度，将目标值设定为 0，使得系统的出射光线与像

面垂直，以达到较好的像方远心度。

当系统的像方远心度优化到一定范围内时，畸

变值普遍也较小，此时还可以使用 DIMX、DISG等

操作数对畸变进一步约束，以达到设计目标。

在优化设计过程中，首先单独对大视场的系统

进行优化。虽然在 ZEMAX软件中可以设置多重态

同时优化 3个结构，但是前期优化时的变量数目、约

束条件、像差过大等因素，导致同时优化难以进行，

得到的结果也很差。因此将 3个倍率分开设计，先

将−0. 11×的系统优化完成后，由于 3个系统使用

共同的物镜，把物镜部分固定，再设置分光镜后的

表 1 远心系统设计指标

Table 1 Technical indexes of the telecentric optical system

System parameter
Working distance /mm

F-number
Field of object /mm
Magnification

Field of image /mm
Distortion /%

MTF at 145 lp/mm
Telecentricity /（°）

Technical index
110
6

100，25，25
−0. 11，−0. 24，−0. 44

11，6，11
<0. 1
>0. 3
<0. 1

图 2 系统初始结构示意图

Fig. 2 System initial structural diagram
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目镜部分为变量，将系统分别优化设计成−0. 24×
与−0. 44×。当 3个系统都优化到一定程度后，将

其合并成多重态进行同时优化设计，同时需要考虑

到镜片材料的性能以及曲率的加工难度，对结构进

行调整，材料主要选择重冕玻璃与重火山玻璃。

优化设计后的系统结构如图 3所示。其中：

OBJ为物面；IMA1、IMA2、IMA3为 3个像面；W1
为物镜系统，包括 G1、G2共 2片玻璃球面透镜；W2

为目镜组 1，包括 G4~G7共 4片玻璃球面透镜；W3
为目镜组 2，包括 G8~G11共 4片玻璃球面透镜；

W4为目镜组 3，包括 G12~G15共 4片玻璃球面透

镜；G3为 2块平板分光镜。本设计所用玻璃均为成

都光明玻璃厂的环保型材料，不含对环境有害元

素，具有良好的可见光透光性，广泛应用于可见光

范围的光学器件中。经过优化设计最终得到的光

学系统结果图如图 4所示。

3. 4 MTF曲线分析

MTF曲线图表示镜头在不同频率下传递物体信

息的能力，MTF曲线下包围的面积越大则镜头的综

合性能越好。图 5为系统的传递函数曲线，与本系统

镜 头 匹 配 的 2/3″CCD 相 机 的 单 像 元 尺 寸 为

3. 45 µm×3. 45 µm，1/3″CCD相机的单像元尺寸为

3. 75 µm×3. 75 µm，光学系统的分辨率的截止频率为

NL= 1000 ∕ 2a， （3）
式中：NL为镜头的奈奎斯特频率；a为CCD芯片单像

元尺寸，一般要求光学系统的奈奎斯特频率处MTF
值大于 0. 2，则说明成像性能良好。2/3″CCD相机

的 NL=144. 9 lp/mm；1/3″CCD 相 机 的 NL=
133. 3 lp/mm。从图 5可以看出，−0. 11×系统相对

−0. 44×系统在 145 lp/mm处的MTF值要高，且均

大于 0. 3，边缘视场的曲线略低于中心视场，说明边

缘 成 像 相 比 中 心 成 像 质 量 低 ；从 图 7 可 以 看 出

−0. 24×系统在 135 lp/mm处的边缘视场大于 0. 4，
且整个视场范围内的MTF曲线接近一致，中心视场

与边缘视场成像质量基本一致。对比 3个系统的

MTF曲线图，在同一个物镜系统下，像面相同时，光

学倍率低的光学系统设计更容易接近理想MTF曲

线；物高相同时，光学倍率低的光学系统设计更容易

接近理想MTF曲线。在远心光学系统设计时，低光

学放大倍率与小成像面的系统设计难度低。

3. 5 点列图分析

系统匹配的 2/3″CCD像单元尺寸为 3. 45 µm×
3. 45 µm，1/3″CCD 的 像 单 元 尺 寸 为 3. 75 µm×
3. 75 µm，当系统的像方点弥散光斑的均方根半径

小于像元尺寸，则表示经过光学系统后物方信息能

量 集 中 ，光 学 性 能 良 好 。 从 图 6 中 可 以 看 出 ，

图 3 光学系统外形图

Fig. 3 Outline drawing of optical system

图 4 三倍率双远心系统光路图

Fig. 4 Light path diagram of the three-magnification double-
telecentric system
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图 5 MTF曲线图。（a）−0. 11×；（b）−0. 44×；（c）−0. 24×
Fig. 5 MTF plots. (a)−0. 11×; (b)−0. 44×; (c)−0. 24×

图 6 点列图。（a）−0. 11×；（b）−0. 44×；（c）−0. 24×
Fig. 6 Spot diagrams. (a)−0. 11×; (b)−0. 44×; (c)−0. 24×
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−0. 11×系统在视场范围内的弥散光斑最大值为

2. 4 µm，−0. 44×系统在视场范围内的弥散光斑最

大值为 3. 3 µm，均小于 CCD的单像元尺寸，边缘视

场的存在一定彗差，与MTF曲线吻合；−0. 24×系

统在视场范围内的弥散光斑最大值为 1. 53 µm，小

于 CCD像单元尺寸，边缘视场的彗差较小，与MTF
曲线相符。说明该系统能有效地将物方信息传递

到 CCD处。对比 3个光学系统，−0. 24×系统与

−0. 44×系统相比较，物面相同时，彗差与像面大

小成正比，像面越大，相应地，边缘与中心视场的弥

散光斑尺寸相差越大；−0. 11×系统与−0. 44×系

统相比较，像面相同时，彗差与物面大小成反比，物

面越大，相应地，边缘与中心视场的弥散光斑尺寸

相差越小。在远心光学系统中，降低放大倍率或者

减小视场有利于消除系统彗差。

3. 6 畸变图分析

远心系统主要用于精密测量领域，测量误差产

生的主要原因之一就是镜头畸变，畸变是放大倍率

随视场的增大而发生的变化，是一种失去物像相似

的像差。与其他像差不同，畸变仅由主光线的光路

决定，虽然对像质没有影响，但是会造成物体成像

的变形［14］，图像的变形会造成测量值的偏大或偏

小，影响测量的精度，因此在测量上必须把畸变控

制在一定的范围内，通常远心镜头的畸变控制在

0. 1%以内。由图 7~9可以看出，−0. 11×系统的

最 大 畸 变 小 于 0. 04%，网 格 畸 变 最 大 值 为

− 0. 0354%；− 0. 44× 系 统 的 最 大 畸 变 小 于

0. 03%，网格畸变最大值为 0. 0142%；−0. 24×系

统 的 最 大 畸 变 小 于 0. 03%，网 格 畸 变 最 大 值 为

0. 023%，符合设计要求。对比 3个光学系统，畸变

值通常与视场大小有关，视场越小，视场内垂轴放

大倍率变化越小，畸变越容易控制。

3. 7 远心度分析

远心度是评价远心系统的重要指标，一般远心

图 8 放大倍率为−0. 44×时的畸变。（a）系统场曲/畸变图；（b）网格畸变

Fig. 8 System distortion when magnification is −0. 44. (a) Field curvature /distortion; (b) grid distortion

图 7 放大倍率为−0. 11×时的畸变。（a）系统场曲/畸变图；（b）网格畸变

Fig. 7 System distortion when magnification is −0. 11. (a) Field curvature /distortion; (b) grid distortion
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镜头的远心度小于 0. 1°则可以认为远心性能良好。

系统采用的是绝对物方远心设置，因此还须查看像

方各视场的远心度。如表 2所示，分别列出 0H、

0. 3H、0. 5H、0. 7H、1H对应的远心度值。从表 2中
可以看出系统的最大远心度为 0. 0172°，小于设计

值，达到双远心镜头设计的要求。

4 系统公差分析

完成光学系统的设计后，需要对光学元件的公

差进行分析［15］，确定其对系统像质的影响，进而制

定元件的加工公差。在对光学元件的加工和装配

调校过程中，误差难以避免，每个系统参数的误差

对于系统性能的影响力也不同。采用蒙特卡罗分

析法对设计的光学系统分别进行公差分析，最终分

析结果如表 3~8所示，其中 TEDX、TEDY表示组

件偏移公差，TIRX、TIRY表示镜片表面倾斜公差，

TSDX、TSDY表示镜片表面的偏心公差。从表 3
中可以看出，−0. 11×系统的公差最敏感的面主要

为第 11面，也就是透镜G5；从表 4可以看出，公差范

围内，90%的−0. 11×系统在 145 lp/mm处的MTF
值大于 0. 217，最大畸变值为 0. 098%；从表 5中可

以看出−0. 44×系统的公差最敏感面主要为第 11
和第 12面，也就是透镜G9；从表 6可以看出，公差范

围内，90%的−0. 44×系统在 145 lp/mm处的MTF
值大于 0. 252，最大畸变值为 0. 038%；从表 7可以

看出−0. 24×系统的公差最敏感面主要为第 10和
第 11面，也就是透镜 G13；从表 8中可以看出，公差

图 9 放大倍率为−0.24×时的畸变。（a）系统场曲/畸变图；（b）网格畸变

Fig. 9 System distortion when magnification is −0.24. (a) Field curvature/distortion; (b) grid distortion

表 3 放大倍率为−0.11×时表现最差的选项

Table 3 The worst performance when magnification is −0.11

Type
TIRY
TIRX
TIRX
TIRY
TIRY
TSDY

Surface
11
11
11
11
12
9

Surface
11
11
11
11
12
9

Value
−0. 012500000
0. 012500000

−0. 012500000
0. 012500000

−0. 012500000
0. 012500000

Criterion
0. 28336434
0. 29291312
0. 29291312
0. 30447000
0. 31281091
0. 31467464

Change
−0. 07062743
−0. 06107864
−0. 06107864
−0. 04952176
−0. 04118085
−0. 03931712

表 4 放大倍率为−0.11×时的MTF与公差

Table 4 MTF and tolerance analysis when magnification is −0.11

Ratio
MTF at 135 lp/mm
Max distortion /%

>90%
0. 21723603
0. 098

>80%
0. 22549033
0. 077

>50%
0. 28938280
0. 068

>20%
0. 30941017
0. 042

>10%
0. 32025872
0. 031

表 2 系统远心度

Table 2 System telecentricity

Magnification

−0. 11×
−0. 24×
−0. 44×

Telecentricity /（°）
0H

0. 0171
0. 0038
0. 0001

0. 3H
0. 0022
0. 0014
0. 0017

0. 5H
0. 0125
0. 0023
0. 0027

0. 7H
0. 0172
0. 0029
0. 0035

1H
0. 0113
0. 0034
0. 0042
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范围内，90%的−0. 24×系统在 135 lp/mm处MTF
值大于 0. 2374，最大畸变值为 0. 051%。由于公差

的影响，MTF曲线有所下降，但仍保持在 0. 2以上；

最大畸变值保持在 0. 1%以内，表明该光学系统的

加工性良好。

5 结 论

设计了一个三倍率双远心光学系统，同时具有

−0. 11×，−0. 24×和−0. 44×的放大倍率。对

3个光学系统进行比较分析，倍率低与视场范围小的

系统更易于优化设计。设计的光学系统总共由

16片透镜组成，结构精简、生产成本低、易于装配调

校。主要解决目前市场上远心系统因视场与分辨率

不可调和的矛盾需要更换不同放大倍率镜头的问

题。介绍了设计时的初始结构选择要求以及设计过

程中的优化思路，最后对像差曲线与公差进行对比

分析，结果显示，系统的成像性能与加工性良好。
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