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基于机器视觉的非球面双远心工业镜头设计
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摘　要：根据大尺寸零部件精密测量的需求，设计了一套基于机器视觉的非球面双远心工业镜
头，有效地代替人眼进行检测。系统采用７片透镜组成的对称式结构，孔径光阑居正中；引入
２个新型非球面提高成像质量，并最大程度的减小了系统体积，使系统总长为２９２ｍｍ。在奈
奎斯特频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，调制传递函数 ＭＴＦ值均高于０６，并进行公差分析，满足成像要
求。系统工作距１２７３ｍｍ、入瞳直径３００ｍｍ、景深８０ｍｍ、最大畸变０００５％、远心度小于
００１°，实现了大口径、大景深、低畸变等设计要求，达到了双远心的目的。该系统可广泛应用
于航空航天、轨道客车和汽车船舶领域的生产和检测等环节。
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１　引　言
随着精密测量技术的不断发展，机器视觉系统

得到了广泛应用，其具有检测精度高、连续性和稳定

性好、观察范围广、响应速度快、灵活适应性强、能够

实现非接触测量等优点。它能够提高生产的灵活性

和自动化程度，应用于一些不适于人工作业的危险

工作环境或者人工视觉难以满足要求的场合。同

时，在大批量重复性工业生产过程中，用机器视觉检

测方法可以大大提高生产的效率和自动化程度。一

个典型的工业机器视觉系统包括：光源、镜头（定焦

镜头、变倍镜头、远心镜头、显微镜头）、相机（包括

ＣＣＤ相机和ＣＯＭＳ相机）、图像处理单元（或图像捕
获卡）、图像处理软件、监视器、通讯／输入输出单元
等。而光学成像镜头相当于人眼的晶状体，在整个

机器视觉系统中起着至关重要的作用。

目前，远心光学系统在机器视觉领域有着绝对的

优势，可以实现各种尺寸零部件的非接触测量与在线

检测。其主要是为纠正传统工业镜头视差而设计，它

可以在一定的物距范围内，使得到的图像放大倍率不

会变化，这对被测物不在同一物面上的情况是非常重

要的应用。远心镜头由于其特有的平行光路设计一

直为对镜头畸变要求很高的机器视觉应用场合所青

睐。但是远心镜头的设计和制造相对普通镜头而言

难度稍大，因此价格较高。国外远心镜头技术相对成

熟，产品主要集中在德国施乃德、美国 Ｎａｖｉｔａｒ、日本
Ｋｏｗａ和意大利ＯｐｔｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ等公司；国内起步相
对滞后，较为先进的是ＢＴＯＳ远心镜头［１－２］。

本文需要模拟人眼的特性，设计一款基于机器

视觉的双远心工业镜头。采用双远心光路结构减小

视差、增大景深；利用新型非球面来提高成像质量、

减少透镜的使用片数，使系统具有大景深、低畸变、

微小倍率变化等人眼相关特性，并应用于大尺寸零

部件的精密测量中。

２　双远心系统成像原理
在光学系统中，传统光学镜头的主光线并非平

行于光轴入射，使得系统存在一定的视差，被测物体

会产生由畸变而引起的外形变化和失真，影响测量

精度，因此本文提出采用远心光路来进行精密测量。

远心光路分为三种类型，分别是物方远心光路、

像方远心光路和物像方远心光路，即双远心光路。

物方远心光路是将孔径光阑放在系统的像方焦平面

处，此时入瞳位于无穷远，即主光线平行于光轴入

射，主要用来进行长度测量；像方远心光路恰好相

反，是将孔径光阑位于系统的物方焦平面处，出瞳位

于无穷远，即主光线平行于光轴出射，主要用来进行

距离测量；而双远心光路综合了上述两种光路的双

重作用，在工业检测领域和精密测量领域备受青睐，

其成像原理如图１所示。

图１　双远心系统原理图
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双远心光路一般为对称式结构，孔径光阑居正

中，使得主光线平行于系统光轴入射和出射。平行

光入射能够保证系统具有足够大的景深；而平行光

出射是为了保证当工作距在景深范围内发生变化

时，其成像高度，即放大倍率保持不变，且主光线的

位置不变，因此系统不存在视差［３－４］。而传统工业

镜头的主光线与光轴之间存在一定的夹角，即使物

距在景深范围内变化，其像方视场也会有所改变，进

而引起视差。相比之下，双远心镜头具有宽景深、低

畸变、无视差、倍率恒定等优势，可用于各种尺寸的

测量、定位和识别等领域。

３　新型非球面方程
现如今，非球面在光学设计领域中应用的非常广

泛，它能很好地校正光学系统中存在的像差，进而减小

系统的复杂程度。常用的非球面包括圆锥曲面、奇次

非球面和偶次非球面［５－７］，但是对这些非球面方程系

数的项数选取问题并没有得到很好的解决，因此本文

提出了一种新的非球面方程，使方程中的非球面系数

和非球面斜率联系起来，新的非球面方程如下：

ｕ＝ ρ
ρｍａｘ
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ｃｂｆｓρ

２
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２
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２
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ｂｆｓ
ｍ（ｕ
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（１）
其中，ρ为到非球面光轴的距离；ρｍａｘ为元件边缘到
光轴的距离；ｃｂｆｓ为最佳拟合球面的曲率；ａｍ为多项
式系数；Ｑ为方程中的各个多项式；ｕ为孔径角。要
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求非球面顶点与最佳拟合球面的顶点重合，同时在

选取ｃｂｆｓ时，要使非球面和球面之间的最大偏离量尽
可能小，即：

ｃｂｆｓ＝
２ｆ（ρｍａｘ）

ρ２ｍａｘ＋ｆ（ρｍａｘ）[ ]２
（２）

式中，ｆ（ρｍａｘ）为边缘矢高差。
沿最佳拟合球面法线方向的非球面斜率为：

ｓｍ（ｕ）＝
ｄ
ｄｕｕ

２（１－ｕ２）Ｑｂｆｓｍ（ｕ
２[ ]） （３）

其ｓｍ（ｕ）各项间的点乘积为：

∫
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０
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其中，ｗ（ｕ）＝ １
ｕ １－ｕ槡

２
，为元件口径的权重因子，

它可以控制口径内的最大非球面斜率。为了使

ｓｍ（ｕ）各项正交归一化，可以根据式（２）、（３）合理

地选择Ｑｂｆｓｍ（ｘ），则Ｑ
ｂｆｓ
ｍ（ｘ）前６项方程为：

Ｑｂｆｓ０（ｘ）＝１

Ｑｂｆｓ１（ｘ）＝
１

槡１９
（１３－１６ｘ）

Ｑｂｆｓ２（ｘ）＝
２
槡９５２９－４ｘ（２５－１９ｘ

[ ]）

Ｑｂｆｓ３（ｘ） ＝

２
槡２５４５２０７－４ｘ３１５－ｘ（５７７－３２０ｘ

[ ]{ }）

Ｑｂｆｓ４（ｘ）＝
１

槡３ １３１８３１
（７７３７－１６ｘ｛４６５３－

２ｘ［７３８１－８ｘ（１１６８－５０９ｘ）］｝）

Ｑｂｆｓ５（ｘ）＝
１

槡３ ６６３２２１３
６６６５７－３２ｘ（２８３３８[ －ｘ

１３５３２５－８ｘ３５８８４－ｘ（３４６６１－１２４３２ｘ[ ]{ }） ]）

相对于最佳拟合球面而言，非球面斜率的均方

可表示为：

１
ρ２ｍａｘ
∑
Ｍ

ｍ＝０
ａ２ｍ （５）

式（５）可以将非球面斜率与非球面系数建立关
系，并通过非球面系数来控制非球面斜率，对于非球

面的设计和检测都有着极高的应用价值。

４　双远心光学系统设计
４１　设计结果

目前双远心镜头的设计方法主要有两种：一

种是先设计一个像方远心系统，再对其光路结构

进行对称变换，得到相对应的物方远心系统；另一

种是分别设计像方远心系统和物方远心系统，再

将两个光路组合成双远心系统。而本文的设计与

上述两种方法都不同，直接将一个普通光学系统

优化成双远心光学系统［８－１０］。同时，在光学设计

软件Ｚｅｍａｘ中设置优化操作数ＤＩＳＴ和ＭＴＦＡ来优
化系统的畸变和调制传递函数，设计结果如图２～
图５所示。

图２所示为双远心光学系统结构图。系统对可
见光波段成像，采用７片透镜，为对称式结构，光阑
居中，位于第４片透镜的前表面；第２片透镜的前表
面和第６片透镜的后表面采用新型非球面。系统总
长２９２ｍｍ、工作距１２７３ｍｍ、入瞳直径３００ｍｍ、Ｆ＃
为４３、景深可达８０ｍｍ。

图２　光学系统结构图

Ｆｉｇ２Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３　光学系统点列图

Ｆｉｇ３Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３为所示双远心光学系统点列图。从图中可
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见，三个视场的点列图几乎都在艾里斑之内，满足成

像要求。

图４所示为双远心光学系统调制函数曲线。在
奈奎斯特频率５０ｌｐ／ｍｍ时，全视场的 ＭＴＦ值均高
于０６，接近衍射极限，成像质量较好。

图４　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ４Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５所示为双远心光学系统像散、场曲及畸变
曲线。该系统重点考察畸变的大小，因此需要观察

右侧的图形。从曲线中可以读出，其最大畸变为

０００５％，已经是非常小的一个数值，完全可以与人
眼相媲美。

图５　像散、场曲及畸变曲线

Ｆｉｇ５Ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ，ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

此外，双远心光学系统的设计还需要考察远心

度。在 Ｚｅｍａｘ中，将 Ｇｅｎｅｒａｌ中的 ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔ
ｓｐａｃｅ勾选上，设置物方远心；在优化函数编辑器中，
输入优化操作数 ＲＡＮＧ，指定光线与局部坐标轴 Ｚ
的夹角，设置像方远心。通过软件计算，该系统的远

心度小于００１°。

４２　公差分析
系统设计完成之后，需要对其进行公差分析，把

实际加工、装调时所产生的相关误差考虑进去，给予

一定的公差分量。

公差分析主要有三种方法，分别是：灵敏度分

析、反灵敏度分析和蒙特卡罗分析。灵敏度分析是

已知公差范围，计算各公差对系统评价函数的影响；

反灵敏度分析恰好相反，是已知系统各公差对评价

函数的影响，来计算各结构参数的公差；蒙特卡罗分

析不同于前两者，它是比较综合的评价方法，同时考

虑所有公差对系统的影响，因此本设计采用蒙特卡

罗分析法，对系统的 ＭＴＦ设置公差并进行分析，分
析结果如表１所示。

表１　蒙特卡罗分析结果
Ｔａｂ．１ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

Ｎｏｍｉｎａｌ ０６０３５７４９８１

Ｂｅｓｔ ０６２３４０９６７２ Ｔｒｉａｌ １６

Ｗｏｒｓｔ ０６０００１２３６４ Ｔｒｉａｌ ５

Ｍｅａｎ ０６０２８０１６８９

ＳｔｄＤｅｖ ００３３５９７６０１

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒＳｔａｔｉｓｔｒｉｃｓ

Ｃｈａｎｇｅｉｎｂａｃｋｆｏｃｕｓ

Ｍｉｎｉｍｕｍ －０１３９４０５

Ｍａｘｉｍｕｍ ０１７８４９３

Ｍｅａｎ ００１６３４２

ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ ００４３９８２

９０％　 ＞＝ ０５８９８０３４５２

５０％　 ＞＝ ０６００７９８３４２

１０％　 ＞＝ ０６２１５４６９０９

由表１可知，调制传递函数 ＭＴＦ的名义值为
０６０３５７４９８１、最佳值为 ０６２３４０９６７２、最差值为
０６０００１２３６４。 有 ９０％ 的 ＭＴＦ 曲 线 高 于

０５８９８０３４５２、５０％的 ＭＴＦ曲线高于 ０６００７９８３４２、
１０％的ＭＴＦ曲线高于０６２１５４６９０９。由以上分析可
知，所设置的公差对 ＭＴＦ的影响十分微小，满足设
计要求。

５　结　论
本文设计了一套基于机器视觉的非球面双

远心工业镜头。系统采用 ７片透镜，引入 ２个新
型非球面提高成像质量，并最大程度的减小了系

统体积，使总长为 ２９２ｍｍ。调制传递函数曲线
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在奈奎斯特频率 ５０ｌｐ／ｍｍ时，ＭＴＦ值均高于
０６，同时对 ＭＴＦ进行了公差分析，满足成像要
求。系统工作距 １２７３ｍｍ、入瞳直径 ３００ｍｍ、
Ｆ＃为４３、景深 ８０ｍｍ、最大畸变 ０００５％、远心
度小于００１°，实现了大口径、大景深、低畸变，达
到了双远心的目的。
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