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摘要　为了对斜拉桥表面缺陷进行远程检测，设计了四片式高分辨率视频摄远物镜光学系统。图像传感器是像元

尺寸为１．４μｍ×１．４μｍ、靶面尺寸为１／２．３″的１４００万像素高分辨率互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）摄像机。为

了匹配摄像机分辨率，设计的像方分辨率为３５７ｌｐ／ｍｍ的摄远物镜，焦距为３２０ｍｍ，相对孔径为１／６．９５，视场角为

１．３７９°。在物方可在２２８ｍ外分辨２ｍｍ的线宽，能够满足对普通斜拉桥拉索检测的距离和分辨率要求。
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１　引　　言

在我国，斜拉桥已经成为了一种重要的桥梁形

式。由于斜拉桥使用过程中受到日晒、雨淋、冷热变

化等外界环境的影响，拉索及塔柱表面会逐渐出现

裂纹，极大地影响斜拉桥的安全，因此需要对斜拉桥

拉索及塔柱的表面裂纹进行全面的检测［１－２］。目前

针对工程结构表面缺陷的检测的技术方法主要有电

测法［３］、破损断裂性能评估［３］、激光检测机器人检

测［４］、近距离牵引摄像头检测［５］、光纤应变检测［６］

等，但是这些方法都具有局限性，在工程上还没有得

到普及。实际中对斜拉桥表面缺陷的检测主要还是

靠人工现场工作，有成本高、效率低、耗时长、危险性

大等缺点，目前急需一种安全、经济、高效、精确的检

测方法来弥补上述检测方法的缺陷。将图像检测法

ｓ１２２００４１
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引入桥梁检测领域是近年来的重点研究的方

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爬升机

器人或者牵引机提升到拉索上［５－７］，检测速度较慢，

效率低，而且牵引机的轮子会损伤拉索表面。而远

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，目前我国国内在此领域的产品很少，

而法国司态结构监测公司的ＳＣＡＮＳＩＴＥＳ远程检

测系统在实际工程已有使用，但是成本较高，实际使

用效率较低。近年来对于摄远相机的设计研究主要

偏向于航空航天的长焦距、高分辨率、反射式光学系

统研究［９－１１］，但是适合于工程用高质量摄远光学系

统研究不多。

针对斜拉桥表面缺陷远程检测和监控对摄远光

学系统高分辨率的要求，本文设计了四片式高分辨

率视频摄远物镜系统。首先选择像元尺寸较小的

１４００万像素高分辨率互补金属氧化物半导体

（ＣＭＯＳ）相机作为图像传感器；然后根据相机的分

辨率和靶面尺寸等初始条件，用高斯光学计算摄远

物镜的焦距、视场角、相对孔径、分辨率等基本参数，

并选择合适的光学结构作为初始结构。然后，使用

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

合要求的四片式光学结构。最后通过点列图弥散圆

半径分析和像差容限分析。分析结果表明该视频摄

远物镜系统的分辨率达到了对斜拉桥拉索远程检测

要求，并且有成本低、结构简单等优点。

２　光学参数计算及初始结构选择

斜拉桥拉索上端是固定在几十米至上百米高的

索塔上，观测距离在１００以外。由于拉索直径一般

为５０～３００ｍｍ，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、高分辨率光学成像系统。为了能够观

测到尽可能细的拉索裂纹，希望摄远物镜像方图像

传感器的分辨率尽可能高，同时物镜的分辨率要与

图像传感器的分辨率相匹配。据此选择像元尺寸为

１．４μｍ×１．４μｍ、靶面为１／２．３″的１４００万像素

ＣＭＯＳ相机，其对角线长度为７．７ｍｍ，即像方视场

２狔′＝７．７ｍｍ。如选择焦距犳′＝３２０ｍｍ，则系统视

场角为２ω＝２ａｒｃｔａｎ（狔′／犳′）＝１．３７９°。光学镜头的

分辨率一般用每毫米内能分辨的线对数来表示，单

位为ｌｐ／ｍｍ。为确保镜头与图像传感器的分辨率

匹配，应使１个ＣＭＯＳ像元对应镜头像方的１条线

宽，即两个像元对应一个线对，那么光学系统像方分

辨率应为犖＝１０００／（２×１．４）＝３５７ｌｐ／ｍｍ。摄远

物镜的分辨率用对像方接收器所能分辨的最小张角

φ来表示，那么其像方极限分辨角为

φ′＝２ａｒｃｔａｎ
σ′

犳（ ）′ ＝２ａｒｃｔａｎ
０．００１４（ ）３２０

＝

５．０１３３８×１０
－５°＝１．８０４８″． （１）

　　如果物方要求能够分辨出２ｍｍ宽的裂缝，那

么观测距离应为

－犔＝
１

ｔａｎ（φ′／２）
＝

１

ｔａｎ０．９０２４″
＝

２２８５７３ｍｍ＝２２８．５７３ｍ， （２）

符合一般的斜拉桥拉索检测距离要求。因此光学系

统像方分辨率就取σ′＝２．８μｍ，即犖＝３５７ｌｐ／ｍｍ。

图１为摄远系统光学参数计算示意图。通过以上讨

论，确定了摄远系统基本光学参数，下面根据这些参

数选择合适的初始结构。本论文的初始结构选择了

Ｌａｉｋｉｎ所著《ＬｅｎｓＤｅｓｉｇｎ：ＦｏｕｒｔｈＥｄｉｔｉｏｎ》第７章

中，焦距为犳′＝４００ｍｍ的摄远物镜
［１２］，其光学结

构参数如图２所示，像差曲线如图３所示。

图１ 摄远系统光学参数计算

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ

　　由图２所示的摄远物镜结构参数和图３所示的

像差曲线可知，虽然初始结构像差比较大，但是该光

学结构中使用了三片低折射率、低色散的氟冕玻璃

ＮＦＫ５和ＮＦＫ５１，因而具有较好的减小像差的潜

力，只要合理地优化结构参数，即可达到较好的设计

结果。
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高兴宇等：　四片式高分辨率视频摄远物镜光学系统设计

图２ 犳′＝４００ｍｍ的摄远物镜结构参数

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｗｉｔｈ犳′＝４００ｍｍ

图３ 犳′＝４００ｍｍ的摄远物镜像差曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｗｉｔｈ犳′＝４００ｍｍ

３　像差优化设计

３．１　焦距缩放及初步优化

第一步优化是对初始结构的焦距进行缩放，使

其焦距变为犳′＝３２０ｍｍ，并且将视场角调整为ω＝

０．６８９５°，以符合上述初始结构计算的条件。再用光

学设计软件 ＯＳＬＯ对各面曲率半径和间距进行优

化，优化后的像差曲线及调制传递函数（ＭＴＦ）曲线

如图４所示。对比图３和图４可知，优化后球差、像

散、场曲、畸变和垂轴色差已经减小很多，由图４（ｂ）

可知，优化后分辨率达到了３００ｌｐ／ｍｍ，还没有达到

３５７ｌｐ／ｍｍ的分辨率要求，所以还要进一步优化。

３．２　减少镜片、提高分辨率

图４所示结构中有７片镜片，为降低成本，希望

能够去掉若干镜片，同时还要进一步提高分辨率。

ｓ１２２００４３
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图４ 焦距缩放至犳′＝３２０ｍｍ的摄远物镜。（ａ）像差曲线；（ｂ）ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｈｅｎｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｚｏｏｍｅｄｔｏ犳′＝３２０ｍｍ．（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

图５ 减少镜片后的光学结构。（ａ）像差曲线；（ｂ）点列图半径

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓ．（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

由于ＮＦＫ５１的阿贝数为８４．４７，比ＮＦＫ５的阿贝

数７０．４０大，所以考虑可以先删去 ＮＦＫ５镜片，用

ＮＦＫ５１和其他玻璃材料镜片的组合来达到消色差

的水平。于是删去第一片和第七片ＮＦＫ５的镜片，

优化后像差曲线和点列图半径如图５所示。可知，

优化后系统对Ｃ光（波长为０．６５６μｍ）和Ｆ光（波长

为０．４８６μｍ）消色差，对ｄ光（波长为０．５８８μｍ）消

球差，垂轴色差小于０．００２ｍｍ，畸变小于０．０５％，

像散和场曲也小于０．０１ｍｍ。由图５（ｂ）可知，轴上

点和轴外点的半径分别达到３．３μｍ和３．４５μｍ，比

上一次优化结果有所改善，但仍没有达到设计要求，

所以还要进一步优化。

３．３　进一步减少镜片，更换玻璃，完成优化设计

图５（ａ）所示结构中的第二、三、五片镜片都是

ＳＦ１玻璃，可以考虑减去其中之一。经过实验，选择

了删去第三片镜片。为了更好地达到消色差效果，

将第四片ＮＬＡＦ３玻璃更换为 ＮＦＫ５１玻璃，再经

过多次的结构优化，减小色差，构成了如图６（ａ）所
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示的结构。

图６（ａ）右下角所示的结构中，第一片和第四片

为ＮＦＫ５１玻璃，第二片和第三片为ＳＦ１玻璃，结

构较图２的初始结构少了三片镜片，成本降低，但是

分辨率明显提高。图６（ｂ）为点列图半径和像差数

据，其中第一行为轴上点列图半径值，第二行为边缘

视场点点列图半径值，第三列为像面近轴光线追迹

数据，第四行为色差数据，第五行为初级单色相差数

据，第六行为高级单色相差数据。图６（ｃ）为点列

图，其中黑色圆圈为艾里斑，可知，中心和边缘视场

的分辨率都达到或超过了２．８μｍ，可以与ＣＭＯＳ

相机的分辨率匹配。图６（ｄ）为 ＭＴＦ曲线，可知，分

辨率刚好达到了３５７ｌｐ／ｍｍ，与前述计算要求相吻

合。由于系统视场小，点列图显示出轴上点各个视

场的弥撒圆都在艾里斑内部，且没有明显的彗差和

像散等像差，说明已经达到了衍射极限。

图６ 四片式视频摄远物镜结构及像质分析。（ａ）像差曲线；（ｂ）点列图半径及像差数据；（ｃ）点列图；（ｄ）ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）ｄａｔａｏｆｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

　　下面计算各像差公差。由图６（ｂ）中的第三行

近轴光线追迹数据可得知，无穷远轴上点子午光线

在像面的最大孔径角犃ＰＵ＝－０．０８７５０８，根据球差

公差σ′犔犿和轴向色差公差σ′犔
ＦＣ
的计算公式［１３］：

δ′犔犿 ≤
λ

狀′ｓｉｎ２′狌犿
， （３）

δ′犔
ＦＣ ≤

λ
狀′ｓｉｎ２′狌犿

， （４）

式中λ为波长，可知σ′犔犿和σ′犔
ＦＣ
都小于０．０７６７３ｍｍ，

狀′为像方介质折射率，′狌犿为像方最大孔径角。并且

系统的相对慧差公差小于０．００２５ｍｍ，而由图６（ｂ）

可计算本系统的球差、彗差、轴向色差分别为０．１５４、

０．２８５、２．２５３μｍ，这三种主要像差都远小于像差公

差。因此，该四片式摄远物镜系统像方分辨率都达

到了设计要求。

４　结　　论

设计了焦距为犳′＝３２０ｍｍ的四片式高分辨率

视频摄远物镜，像方分辨率达到了３５７ｌｐ／ｍｍ，配合

像元尺寸为１．４μｍ×１．４μｍ的１４００万像素高分

辨率ＣＭＯＳ相机，可以分辨出２２８ｍ以外的２ｍｍ

的线宽。与国外同类产品比较具有性能接近、成本

更低的优点，适合于作为商品化机型推广使用。在

成功的光学系统设计基础上，还要继续开发带有激

光测距仪和基于图像处理的拉索裂缝检测与控制软

件，构成完整的拉索裂缝远程检测系统。
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