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大面阵高分辨率三变倍双远心光学设计

林正煜，张继艳，孙丽婷，秦　腾，曹天皓
（厦门理工学院 光电与通信工程学院，福建 厦门 ３６１０２４）

摘　要：针对芯片在塑封工艺中的表面缺陷检测，设计一款大面阵高分辨率三变倍双远心光学
系统。通过远心理想模型分析和像差优化，得到一款大视场、高精度、可变倍、低畸变的双远心

光学系统。该系统采用６５００Ｗ像素的大面阵工业相机，由１３片球形透镜组成，工作波长在可
见光范围内，Ｆ数为７，放大倍率为 －０３０５ｘ、－０４２７ｘ和 －０５００ｘ，系统总长小于３６２ｍｍ。设
计结果表明，不同倍率下的全视场调制传递函数在奈奎斯特频率１５６ｌｐ／ｍｍ处都大于０１，最
大畸变不超过０２％，物方远心度小于０２°，该光学系统成像质量良好，在工业表面缺陷检测
光学设计领域有着一定的参考价值。
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１　引　言
在半导体行业中，芯片塑封的表面划痕和裂纹的

出现，会降低芯片的性能，影响芯片的长期工作可靠

性，而表面缺陷检测则是保证芯片质量的关键步骤之



一［１］。目前，工业普遍要求缺陷检测具有更高效率与

精度，使得被检测物需要呈现更多的细节特征量成

像，而大面阵小像元传感器的出现意味着可实现更高

分辨率和更大检测视场［２］，可满足缺陷检测更高精度

的需求，在精密检测中备受青睐。为了更好发挥大面

阵传感器的优势，光学系统则应具备低畸变、可消视

差等特点。由于双远心光学系统具有低畸变、大景

深、消除视差等优势，采用大面阵高分辨率双远心光

学设计，可进一步解决镜头的畸变导致图像采集精度

较差和被检测物在传送时抖动造成的视差等问题。

因此，满足芯片表面缺陷检测更高效率和更高分辨率

的需求，小像元大面阵相机与双远心光学系统的研究

成为大视场工业镜头研发的主流之一［３］。

近年来，双远心镜头的理论创新研究和设计日渐

成熟。２０１９年，张欣婷等人引入两个非球面设计了一
套Ｆ数为４３，系统总长为２９２ｍｍ的双远心工业镜
头［４］，但该设计分辨率较低，放大倍率小。２０２０年，叶
文炜等人提供了一套可实现－０２０×～－０５０×连续变
倍的双远心镜头设计［５］，但采用传统变倍方式，导致系

统总长过大。２０２２年，刘凌鸿等人实现一种可实现－
０１１×、－０２４×和－０４４×放大倍率，由１６片透镜组成
双远心设计［６］，但并未应用高分辨率传感器，变倍时需

要更换目镜，不利于提高检测效率，且结构复杂。２０２３
年，ＬｉＪｉｎｇｃｈｅｎ等人设计一组Ｆ数为４，放大倍率为－
０８×和－１６×，总长为１９５ｍｍ的液体透镜双远心光学
系统［７］，但液体透镜结构复杂且光轴不稳定易导致图

像失真。综上所述，目前双远心光学设计存在大面阵

高分辨率光学设计较少、可变倍系统结构复杂和系统

较长等问题。

由此，本文通过构建远心光路的理想模型关系，搭

配６５００Ｗ像素的大面阵工业相机，参考全动型变倍原
理［８］，使用１３片常规透镜，在有限的空间内，实现Ｆ数
为７，放大倍率为－０３０５×、－０４２７×和－０５００×的大
面阵高分辨变倍双远心光学系统。该设计不仅能提供

更精确的细节特征量，也能实现较大范围的表面缺陷

检测或局部高精度检测，满足表面缺陷检测设计需求，

可有效替代人工检测，为检测设备小型化设计提供思

路，在表面缺陷检测领域有着一定的参考价值。

２　远心光学系统
远心光学系统的种类分为三类：物方远心（ｏｂ

ｊｅｃｔｓｐａｃｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ）、像方远心（ｉｍａｇｅｓｐａｃｅｔｅｌｅ

ｃｅｎｔｒｉｃ）和双远心（ｄｏｕｂｌｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌ）［９］。
物方远心光学系统是物方主光线平行于主光轴，

孔径光阑放置在光学系统的像方焦平面上，被测物的

成像大小与物距的变化无关［１０］。物方远心光学系统

常用于工业精密测量中，可消视差，小畸变或接近无

畸变。像方远心光学系统在投影成像光学系统中应

用的较多，其像方主光线平行于光轴，在物方焦平面

上放置孔径光阑，该结构的像面位置即使发生改变，

但所成像的大小不变，且相对照度均匀。双远心光学

系统则同时具备上面两种远心光学系统的优点。

图１　远心系统原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

双远心光学系统在中间放置光阑，并使镜头的

入射光和出射光均为平行光，其结构的大体上是关

于光阑对称的，两侧分别是物方远心、像方远心。双

远心光学系统具有消视差、低畸变、相对照度均匀和

大景深等优点，故在工业的各种测量、定位和识别等

领域都有极大的应用研究价值［１１］。

图２　双远心系统原理图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

３　双远心系统设计指标
由于表面缺陷检测对被检测物成像的细节特
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征量有着更高标准的要求，本设计选用海康威视

公司 ＭＶＣＨ６５０９０ＸＭＦＮＦ型号的 ６５００万像素
工业面阵相机可满足设计需求，其主要参数如表１
所示。

表１　海康威视ＭＶＣＨ６５０９０ＸＭＦＮＦ型号标准
Ｔａｂ．１ＨｉｋｖｉｓｉｏｎＭＶＣＨ６５０９０ＸＭＦＮＦ

ｍｏｄｅｌｓｔａｎｄａｒｄ

系统参数 数值

像元尺寸／μｍ ３２×３２

靶面尺寸／ｍｍ ２９９×２２４

分辨率 ９２１６×７０００

镜头接口 Ｆ口

　　由表１可知，本文所设计光学系统半像高约为
１８７ｍｍ；某系列 ＳＳＯＰ芯片尺寸为６４×５ｍｍ，要
对其进行４～７片的同时检测，可按放大倍率为 －
０３０５×、－０４２７×和 －０５００×进行设计，代入放大
率公式中：

β＝ｙ′ｙ （１）

式中，β为放大倍率；ｙ′和 ｙ分别为像高和物高。
可计算出物方半视场分别为 ３７５ｍｍ、４３８ｍｍ
和６０６ｍｍ。根据奈奎斯特采样定理，由公式
（２）［１２］能计算得到该双远心光学系统的检测精
度约分别为 ２０９８μｍ、１４９８μｍ、１２８μｍ。本
文设计参考的某芯片表面有常规钝化层，其钝化

层的损伤尺度多呈现 ３０μｍ以上［１３］，系统检测

精度设置标准合理，可适用于芯片表面缺陷

检测：

α＝２×σ′β
（２）

式中，α为检测精度；σ′为传感器的像元尺寸。
由上述所得，本文设计的双远心光学系统的主

要设计指标由表２所示。
表２　光学系统结构参数

Ｔａｂ．２Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统参数 数值

工作波长／μｍ ４８６～６５６

放大倍率 －０３０５×、－０４２７×、－０５００×

像方视场／ｍｍ １８７

近轴Ｆ数 ７０

远心度／（°） ＜０３

畸变／％ ＜０２

工作距离／ｍｍ １１０

后焦距／ｍｍ ＞４６５

４　光学系统设计
４１　初始结构设计

根据图２双远心原理图所示，本文所设计的双
远心光学系统可以分为前组场镜、广角主物镜和后

组双胶合场镜。

前组场镜和广角主物镜可组成物方远心物镜，

前组场镜的焦点和广角主物镜的入瞳位置重合，其

作用是使物方主光线与主光轴平行，构成物方远心。

通过分析物方远心理想光学模型，可以得到如下关

系式［１４］：

前组场镜后焦距为：

ｆ１′＝
ｙ
ω

（３）

物方远心物镜的物距等于前组场镜的前焦距：

ｌ＝－ｆ１′＝－
ｙ
ω

（４）

前组场镜的Ｆ数为：

Ｆ１ ＝
ｆ１′
Ｄ ＝－

Ｆ
β＋２Ｆω

（５）

前组场镜的孔径大小为：

Ｄ＝－２ｙ＋２ｆ′１（－ｕ）＝－２ｙ１＋ β
２ω( )Ｆ （６）

广角主物镜的焦距为：

ｆ２′＝
ｙ′
ω
＝－βｙ
ω

（７）

广角主物镜的Ｆ数等于整个系统的Ｆ数：
Ｆ２ ＝Ｆ （８）
物方远心物镜的总长等于前组场镜和广角主物

镜的焦距之和：

Ｔ＝ｆ１′＋ｆ２′＝ １－( )β
ｙ
ω

（９）

故物方远心物镜的共轭距为：

Ｌ＝Ｔ－ｌ＝ ２－( )β
ｙ
ω

（１０）

根据公式（３）～（１０），给定像高ｙ、Ｆ数和放大
倍率β，可以得到一组关于物方远心物镜后视场角
ω的自变量函数组，根据设计指标，选取合适ω可搭
建物方远心理想光学系统。双高斯镜头是对称系

统，可有效降低垂轴像差［１５］，提供较高光线透过率；

双胶合透镜可实现色散相互补偿，达到消色差目的。

故该物方远心物镜根据上述公式选用单片透镜和双

胶合消色差透镜为前组场镜，双高斯物镜为广角主

物镜。
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在此基础上，为校正像方光路为远心光路，使

用一组由两个平凸镜片组合成的双胶合透镜作为

后组双胶合场镜，该透镜组与物方远心物镜的场

镜作用一致，可使像方主光线转折并与主光轴平

行［１６］。由焦距公式可得到后组双胶合场镜的初始

结构：

１
ｆ３′
＝（ｎ－１）（１ｒ１

－１ｒ２
） （１１）

式中，ｆ３′是前组场镜和广角主物镜组合后的物方远
心物镜焦距；ｒ１和ｒ２分别是后组双胶合场镜的前后
曲率半径；ｎ是透镜的折射率。最后所得到的初始
结构如图３所示。

图３　初始结构

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

４２　程序优化
要得到符合设计且成像性能好的光学系统，

需要对初始结构反复进行像差校正［１７－１９］。按设

计指标添加控制空气间隔、玻璃厚度、物像方远心

度和放大倍率等限制条件；将光学系统的曲率半

径、厚度和材料均设置为变量；应用像差操作数对

初始结构进行优化，观察优化后的系统存在各类

像差变化情况，针对成像质量的影响较大的像差，

进行反复优化。为提高适用范围，在上述双远心

设计的基础上，使用多重结构将三种不同倍率一

起优化。由于机械补偿和光学补偿的变倍设计有

一定的局限性，故采用全动型变倍设计。将整个

光学系统规划为八组元，最大程度地发挥各透镜

组的变倍和补偿能力。

图４　变倍组元

Ｆｉｇ４Ｖａｒｉａｂｌｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

在确保光学系统各项指标达标情况下，为了方

便生产，采用锤形优化将玻璃材料替换为成都光明

玻璃，并进一步补偿色差。得到符合设计要求的双

远心变倍光学系统，如图５所示。

（ａ）－０３０５×

（ｂ）－０４２７×

（ｃ）－０５００×

图５　设计结果

Ｆｉｇ５Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　系统设计分析
５１　系统成像质量分析

调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＴＦ）曲线图和点列图是反映光学系统成像质量好
坏的重要指标之一。优化后系统的传递函数曲线和

点列图如图６所示。
由表１可知适配的工业面阵相机的单像元大小

σ′为３２μｍ，根据公式［２０］：

Ｎ＝１０００２σ′
（１２）

可知系统的奈奎斯特频率 Ｎ为 １５６ｌｐ／ｍｍ。
由图６中的图（ａ）、图（ｂ）和图（ｃ）的可以看出本
文设计的双远心多重结构系统在放大倍率为

－０３０５×、－０４２７×和 －０５００×时的ＭＴＦ曲线整
体在１５６ｌｐ／ｍｍ处都大于０１，接近衍射极限，表
明其像质良好。

由图 ６所 示 不 同 倍 率 的 点 列 图 可 知，
－０４２７×的最大光斑为３６９５μｍ，六个视场的光
斑半径都接近艾里斑半径，总体上成像质量良好；

－０３０５×和 －０５００×下的光斑较大，且最大视场
的光斑最大，均方根半径分别为 ５９２３μｍ和
５４２９μｍ，成像质量较好，且中心视场比边缘视场
成像质量好。
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（ａ）－０３０５×

（ｂ）－０４２７×

（ｃ）－０５００×

图６　光学系统ＭＴＦ曲线与点列图

Ｆｉｇ６ＭＴＦｃｕｒｖｅａｎｄｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　双远心光学系统对畸变的设计要求较高，故需
要将畸变限制在一定范围内。该光学系统的场曲和

畸变由图７可知，在 －０３０５×的场曲小于０３ｍｍ，
畸变小于 ０２％，满足设计需求；－０４２７×和 －
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０５００×倍率下的场曲则都小于 ０２ｍｍ，畸变都小
于０１％，较 －０３０５×有较好的场曲和畸变，符合
检测需求。

（ａ）－０３０５×

（ｂ）－０４２７×

（ｃ）－０５００×

图７　场曲与畸变图

Ｆｉｇ７Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

双远心光学系统的远心度也是一个重要的评价

指标。在大部分情况下，对远心度的标准要求都小

于１°。本文设计的光学系统所实现远心度如表 ３
所示，可以看出系统最大远心度为０２°，小于１°，满
足设计指标。

５２　凸轮曲线拟合
光学系统可以据相关高斯光学理论进行分析计

算［２１－２２］，或者通过多个不同倍率的位移情况进行凸

轮曲线模拟［２３］。文中采用多组元全动型实现变倍，

其各个组元移动情况比较复杂，在保证系统满足设

计要求和成像质量的前提下尽量简化组元移动形式。

表３　系统远心度
Ｔａｂ．３Ｓｙｓｔｅｍｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

归一化物方高度Ｈ
物方远心度／（°） 像方远心度／（°）

－０３０５× －０４２７× －０５００× －０３０５× －０４２７× －０５００×

１ ００４３ ００１３ ０１４７ ００３６ ０１２２ ０１９３

０８５ ００２２ ００１０ ０１２６ ００１１ ０００３ ００６９

０７０７ ０００７ ０００７ ０１０７ ０１８２ ００７２ ０００４

０５ ０００４ ０００３ ００７７ ０２００ ０１０５ ００５１

０３ ０００６ ０００１ ００４７ ０１４７ ００８４ ００４９

　　图８为各个移动组元移动量拟合出的移动曲

线。总体上较为平滑，凸轮曲线接近线性。

５３　系统公差分析

光学系统的设计需要考虑实际可加工性，以奎

奈斯特频率１５６ｌｐ／ｍｍ为评价性能指标，并以后截

距作为补偿量，对系统的各个光学元件的公差进行

了详细分析。采用灵敏度法进行分析，并根据表４

中所列的公差参数进行设定。

表４　公差参数值

Ｔａｂ．４Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ
公差类型 公差范围

曲率半径／Ｆｒｉｎｇｅ ２
厚度／ｍｍ ±０００８

透镜偏心／ｍｍ ±０００６
透镜倾斜度／（°） ±００１
镜组偏心／ｍｍ ±００１
镜组倾斜度／（°） ±００１
不规则度／光圈 ±０１
折射率 ±００００５

阿贝误差／％ ±０３
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图８　凸轮曲线

Ｆｉｇ８Ｃａｍｃｕｒｖｅ

应用上述公差参数于系统中，并进行２００次蒙特
卡罗分析，可得到该系统在１５６ｌｐ／ｍｍ下的奎奈斯特
频率变化，如表５所示。分析表明，系统在１５６ｌｐ／ｍｍ
处有９０％的概率超过０１６，可满足生产要求。

表５　蒙特卡罗分析结果
Ｔａｂ．５ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓｔ

概率／％
１５６ｌｐ／ｍｍ处的ｆＭＴＦ

－０３０５× －０４２７× －０５００×

９０ ０１５８ ０１７８ ０１６３

８０ ０１６３ ０１８７ ０１６９

５０ ０１７２ ０１９７ ０１８１

２０ ０１７９ ０２０４ ０１９１

６　结　论
本文根据塑封工艺中的封装表面缺陷的检测需

求，通过远心理想模型理论分析计算，运用 Ｚｅｍａｘ
光学设计软件，设计一款大面阵高分辨三倍双远心

光学系统。该系统在３６２ｍｍ的有限空间下，由１３
片球形透镜组成，Ｆ数为７，放大倍率为 －０３０５×、
－０４２７×和－０５００×，最大畸变为０１３％，物方远
心度小于０２°，满足远心系统各项设计指标要求。
该设计应用在机器视觉的芯片封装表面缺陷检测

中，可有效地代替人工进行芯片表面缺陷的检测，实

现芯片塑封表面缺陷高效率检测和多层次精确检

测，在一定程度上提高了生产效率、降低了劳动成

本，为检测设备的小型化设计提供一定的思路，在表

面缺陷检测领域有着一定的参考价值。
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