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用于小零件图像测量的双远心光学系统
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摘要：为了能精确得到被测物体的几何参数，设计了一种采集物体图像的双远心光学系统，并通

过数字图像处理技术对物体尺寸进行测量。用Ｚｅｍａｘ对系统进行优化，分析了系统的像差和传

递函数，所设计系统的工作距离大于７４ｍｍ，物方视场直径达到８０ｍｍ，畸变小于０．１１％，ＣＣＤ

全视场１９０ｌｐ／ｍｍ处传递函数大于０．３。分析了光学系统的放大倍率稳定性和测量误差，并对

小零件进行了测量，测量误差在允许的范围内，符合测量要求。
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引　言

随着工业生产的发展，对微小零件几何尺寸的测量效率、精度、实时性要求越来越高，而传统的接触

测量不能对易变形、易碎、高温等材料进行测量，并且其测量精度低、耗时长、存在很大的局限性。现有的

图像测量仪器如三坐标仪、圆柱度测量仪等，因其成本高、测量耗时长且有一定的工作环境要求，只适用

于检测室，而在工厂的生产线上不适用。因此利用物体图像结合数字图像处理技术测量物品尺寸，以实
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现非接触、在线快速、高精度测量［１］。但是图像处理的前提是先要获取高分辨率、高对比性和低几何形变

的图像，普通光学镜头因工作距离的变化，视角选择的不同，会引起图像的变形，进而影响测量的精度。

远心镜头依据其独特的光学特性，能有效降低上述问题［２４］，因此远心镜头可用于三维目标的非接触测

量，如精密机械组件的尺寸测量，塑料零件测量，玻璃及药用容器测量，电子组件测量等。

１　图像测量系统构成

图像测量系统如图１所示，主要由照明系统、图像采集系统、数据处理系统和机械结构等组成。图像

测量系统通过高分辨率的镜头获得物体的图像，利用数字图像技术对图像的边缘进行处理和计算，从而

得到被测物体的几何参数并显示输出。

图１　图像测量系统结构

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

１．１　双远心镜头原理简介

一般远心光路分为物方远心光路和像方远心光路。

在物方远心镜头中，孔径光阑设置在镜头的像方焦平面

上，物方主光线平行于光轴［５６］。像方远心镜头中孔径光

阑设置在镜头的物方焦平面上，像方主光线平行于光轴，

因此像方远心镜头对图像传感器位置的微小变化不敏

感［７８］。而双远心镜头综合了物方远心镜头和像方远心镜

头的优点对微小的物距和像距变化均不敏感。

１．２　普通镜头与远心镜头成像特性对比

在普通镜头下，物体的图像大小会因物体与镜头的距

离狊不同而改变，因此对于不同大小的目标可能会受物距的影响而看起来相同，如图２所示，这对于图像

测量是不利的，必需消除。远心镜头则能允许一定程度的距离改变，在“限定景深”或“远心度区间”内，图

像不会因物体与镜头间距离的改变而放大或缩小。这是因为只有与光轴平行的光束才会被接收，因此远

心镜头通光口径必须大于或等于被摄物体的直径［９１２］。远心镜头的这个特性很适用于图像测量。

图２　普通镜头

犉犻犵．２　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犲狀狊

１．３　光学系统设计要求

　　由于本图像测量系统主要针对小型轴类零件的直径测量，通过被测量物体在ＣＣＤ上成像的大小计

算出被测物体几何尺寸，因此为保证测量精度，物镜设计除考虑较低的畸变外，还必须保证光学系统的放

大率β保持一致，其计算公式为

β＝
狔′
狔

（１）

式中：狔为被测物体的高度；狔′为被测物体图像的高度；β为物镜的放大率。

物镜的成像质量对测量精度产生直接的影响，特别是畸变的大小是影响测量精度的主要因素。

·５１３·
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表１　光学系统参数

犜犪犫．１　犗狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数　　 数值

入瞳直径／ｍｍ ８００

图像放大率 ０．１

物方视场／ｍｍ ８０

像方视场／ｍｍ ８

物像共轭距／ｍｍ ２６０

物方工作距／ｍｍ ７４

物方远心度／（°） ０．０５

像方远心度／（°） ０．３０

１．４　光学系统参数

根据被测物体的参数，相应的光学系统参数如表１

所示。

２　光学系统设计优化

２．１　光学系统设计及像质评价

选取合适的初始结构，如图３所示，可以看到由７片镜片

组成。利用Ｚｅｍａｘ软件通过控制光线的出射角、入射角及系

统的放大倍率，并对曲面和玻璃等参数进行全面优化，最终

得到如图４示的双远心光学系统结构图。可以看到系统的

第２、３片，第４、５片成为了双胶合镜片，使系统易于加工装

配，从而减小装配误差对系统的影响。

图３　双远心系统初始结构图

犉犻犵．３　犗狉犻犵犻狀犪犾犾犪狔狅狌狋狅犳犫犻犾犪狋犲狉犪犾

狋犲犾犲犮犲狀狋狉犻犮犾犲狀狊

图４　双远心系统结构图

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳犫犻犾犪狋犲狉犪犾狋犲犾犲犮犲狀狋狉犻犮犾犲狀狊

　　该双远心镜头经过优化以后的ＭＴＦ曲线如图５所示，由图可见到全视场１９０ｌｐ／ｍｍ处ＭＴＦ值大

于０．３，并接近衍射极限。图６是系统的场曲和畸变图，图７是系统的倍率色差图，图８是系统的点列图。

图５　传递函数图

犉犻犵．５　犕犜犉

图６　场曲、畸变

犉犻犵．６　犉犻犲犾犱犮狌狉狏犲犪狀犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

图７　倍率色差图

犉犻犵．７　犔犪狋犲狉犪犾犮狅犾狅狉犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

图８　点列图

犉犻犵．８　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿

·６１３·
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　　根据图５～８该远心镜头的部分像差评价结果可以得出：所有视场１９０ｌｐ／ｍｍ处传递函数均大于０．３，各

视场星点均在爱里斑范围内，边缘视场平均值最大为１．６５μｍ；最大畸变也控制在０．１１％以内，使得图像的

变形小于１个像素；各谱线的倍率色差约在０．５μｍ以内，均在爱里斑半径内，也远小于像素大小。

２．２　系统公差分析

由于图像测量的精度要求较高，镜头的设计除了要考虑成像质量外还要兼顾零件的公差要求。因此

本设计分别对透镜的曲率半径施以４个光圈的公差，厚度施以０．０３ｍｍ的公差，透镜的表面犡、犢方向分

别施以０．０２５ｍｍ的倾斜公差和０．０５ｍｍ的偏心公差，透镜光轴犡、犢 方向施以０．１１４°的倾斜公差和

０．０５ｍｍ的偏心公差。计算出以上的公差对传递函数ＭＴＦ的影响，其中敏感程度最大的几个公差（按敏

感程度递减的顺序排列）如表２所示。

由表２可以看出对系统的传递函数影响最大的几个公差分别是第３、４、５表面之间的厚度公差，第８

个面犡、犢方向的倾斜公差，第６个面犢方向的倾斜公差以及第一组双胶合镜片整体的倾斜公差。因此

在加工装配的过程中要注意控制这几个面的厚度公差和倾斜公差，保证系统的成像质量。

表２　几个最敏感的公差

犜犪犫．２　犛犲狏犲狉犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊

公差类型 表面编号 公差值 ＭＴＦ变化量

厚度公差／ｍｍ ３、４、５ ０．０３０ －０．０９１

厚度公差／ｍｍ ４、５ ０．０３０ －０．０８９

倾斜公差（犡）／ｍｍ ８ ±０．０２５ －０．０８４

倾斜公差（犢）／ｍｍ ８ ±０．０２５ －０．０６０

倾斜公差（犢）／ｍｍ ６ ±０．０２５ －０．０４４

倾斜公差（犢）／（°） ３、４、５ ±０．１１４ －０．０２７

表３　放大倍数的变化率

犜犪犫．３　犕犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犲

物距／ｍｍ 放大倍数 放大倍数变化率／％

６９ ０．１００２５ ０．１８

７０ ０．１００２１ ０．１５

７１ ０．１００１８ ０．１１

７２ ０．１００１４ ０．０７

７３ ０．１００１１ ０．０４

７４ ０．１００００ ０．００

７５ ０．１０００４ ０．０３

７６ ０．１０００６ ０．０６

７７ ０．０９９９７ －０．０９

７８ ０．０９９９４ －０．１３

７９ ０．０９９９０ －０．１７

２．３　系统放大倍率稳定性及误差分析

图像测量时微小的物距变化会引起放大率的

变化，将对测量结果造成一定的误差，因此放大倍

率的稳定性也是影响测量精度的一个重要因素。

表３是通过改变物距得出系统的放大倍数的变化

率，其中初始物距为 ７４ ｍｍ，物距变化范围

为±５ｍｍ。

表３是放大倍数随着物距改变的变化率，物距

变化±５ｍｍ，放大倍数变化率均在０．１８％以内，可

以看出该双远心系统的放大倍率稳定性很好，有助

于减小测量误差。对测量结果影响最大的是畸变，

根据系统的畸变可以计算出测量误差，其计算公

式为

α＝犇×β×δ （２）

式中：α为测量误差（单位为μｍ）；犇为待测物体直

径（单位为μｍ）；β为光学系统放大倍率；δ为光学

系统畸变。

本光学系统放大倍率β为０．１，畸变δ为

０．１％，畸变造成的测量误差为犇／１００００。

３　图像采集与测量

使用摄像机取得被测轴的图像并存储到计算

机，用ＭＡＴＬＡＢ对图像的边缘进行处理得到边缘

特征提取图像，如图９所示，然后拟合出直线，如图

１０所示，计算出直线的方程，并对两直线间的距离求平均值得到轴的直径。

根据拟合直线的方程可以计算出２条平行线间的距离，再对相机进行尺寸标定即可得出轴的直径。

采用三坐标测量仪与本文图像测量系统对不同的圆柱轴进行了实际测量，测得轴的直径犇犻（犻＝１，２，３）如

表４所示。

根据表４的测量结果，可以知道本文设计的图像测量系统对不同的轴的测量误差分别为５．５μｍ和

１１．９μｍ，符合实际测量要求，造成误差的原因是系统安装、定位以及标定的过程有误差，经合理控制还可

进一步提高测量精度。

·７１３·
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图９　边缘特征提取图

犉犻犵．９　犐犿犪犵犲犮狅狀狋狅狌狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

图１０　拟合直线图

犉犻犵．１０　犉犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犱犻犪犵狉犪犿

表４　不同轴的实际测量结果

犜犪犫．４　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋

测量仪器 被测轴 直径犇１／μｍ 直径犇２／μｍ 直径犇３／μｍ 直径平均值／μｍ 误差值／μｍ

三坐标仪 轴１ ３１０８．５ ３１０９．２ ３０９８．６ ３１０５．４

图像测量系统 轴１ ３０９８．２ ３０９９．９ ３１０１．２ ３０９９．９ ５．５

三坐标仪 轴２ １５８１．９ １５７９．４ １５８２．７ １５８１．３

图像测量系统 轴２ １５６８．８ １５６９．２ １５７０．１ １５６９．４ １１．９

４　结　论

图像测量具有广阔的发展前景，可以实现非接触、在线快速和高精度测量，对易碎、易变形物体和工

厂在线检测具有重要的意义。双远心光学系统是图像检测系统较理想光路，不仅系统畸变很小，而且还

可确保视场内放大倍率的一致，因此可以很好地解决动态在线测量问题和被测物体特征不在同一平面的

问题，提高测量精度。本文给出的双远心光学系统工作距离大于７４ｍｍ，物方视场达到８０ｍｍ，畸变小于

０．１１％，在全视场１９０ｌｐ／ｍｍ处传递函数大于０．３，较好地控制了畸变，保证了放大倍率的稳定性。给出

了公差分析结果，这结果对于加工装配有一定的参考价值。轴的实测结果表明，该光学系统的测量误差

在允许的范围内，符合测量要求。
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