
第５４卷　 第７期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．７
　 ２０２４年７月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０７１１２３０７ ·光学技术·

用于精密检测的大孔径双远心光学系统设计
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摘　要：为了满足光通信玻璃管内径检测对机器视觉提出的高精度要求，以及解决照明不均匀
对检测精度的影响，本文在四组元结构设计理论基础上，通过像差平衡和优化设计，设计了一

种具有同轴照明的大孔径高分辨率双远心光学系统。该系统由球面透镜及分光棱镜组成，放

大倍率为６×，Ｆ数为８，物方数值孔径为０３７５９，适配于６５００万像素的大面阵工业相机。设
计结果表明，系统的成像质量接近衍射极限，光学调制传递函数在奈奎斯特频率１５６ｌｐ／ｍｍ处
大于０１，最大畸变小于０１％，物像方远心度均小于０１°，系统分辨率高达１μｍ。
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１　引　言
随着工业化水平的不断提高，机器视觉技术得

到了广泛应用［１］。机器视觉系统的构成主要包括

光源、光学镜头、工业相机、图像处理部分［２］。其

中，图像采集部分是机器视觉技术的重要任务，而

光学镜头是图像得以采集的核心部件，决定着成



像效果的好坏，影响后续的图像处理和产品检测

环节，因此光学镜头在机器视觉系统中起着至关

重要的作用。目前三维目标物体检测、产品缺陷

和尺寸检测常采用非接触式的机器视觉检测，机

器视觉检测中普遍采用远心镜头。远心镜头具有

远心性和低畸变特点，能够有效减小因调焦不准

而造成的测量误差，提高检测精度和效率，增加了

工业生产过程中的灵活性。远心镜头分为物方远

心、像方远心和双远心三种类型［３］，双远心综合了

物方远心和像方远心的优点，减小了因物体位置

偏移、传感器位置偏移所带来的误差问题，在机器

视觉检测领域中备受青睐。

近年来，许多研究人员对双远心系统的设计和

应用方面进行了探索，长春理工大学的侯锐利设计

了一款７片透镜、Ｆ数为８、放大倍率为 －０１８×的
双远心系统［４］。桂林电子科技大学的李明东等人，

引入了 ３片非球面镜，设计了一款检测精度为
０００２ｍｍ、放大倍率为５×、像方视场为２０ｍｍ的低
畸变高分辨率双远心物镜，可用于精确检测微小零

件［５］。上海帆声图像科技有限公司的景磊设计了

一款用于工业触摸屏Ｄｒｉｖｅｒ位和Ｓｅｎｓｏｒ位缺陷检测
的高分辨率物方远心镜头，放大倍率为４×、像方视
场为１１ｍｍ，具有良好的公差兼容性，并带有同轴光
接口［６］。浙江大学的黄祺设计了一款包含１２片镜
片、放大倍率为３×、Ｆ数为９，可配搭６５００万像素
传感器的高分辨率大面阵物方远心光学系统［７］。

综上，目前双远心镜头设计仍普遍以小孔径、小

倍率、小面阵的特点为主，采集到的信息量少，对于

细微物体的判断易存在偏差，难以适用高精密检测

的特殊应用场景。随着技术水平的提高，人们对机

器视觉精密检测的精度要求越来越高，双远心镜头

正朝着拥有更大孔径、大倍率、高分辨率以及适配大

面阵工业相机的趋势发展，用于精密检测的大孔径

双远心光学系统设计逐渐成为研究热点［８－９］。

本文通过分析超高精密光通信玻璃管内径检测

的需求，设计了一种物方数值孔径为 ０３７５９，Ｆ数
为８，工作谱段为可见光范围的双远心光学系统，该
系统的大孔径可以实现测量所需１μｍ的分辨率要
求，同时具备６×的成像放大倍率，适配于６５００万
像素大面阵工业相机。此外，双远心系统中还设置

了分光棱镜，用于实现同轴光照明。

２　双远心光学系统特性分析
传统光学镜头采用透视投影成像，入射主光线

并非平行于光轴，当系统调焦不准确时，物体在不同

物距处所对应的主光线不一致，容易造成视差问题。

远心镜头的使用解决了传统光学镜头的视差和畸变

问题，采用平行投影成像，在一定的物距范围内系统

的放大倍率不发生改变，有利于广泛应用在机器视

觉检测领域。双远心系统成像原理如图１所示，由
前镜组 Ｌ１、孔径光阑、后镜组 Ｌ２三部分构成，将孔
径光阑放置在前镜组像方焦平面和后镜组物方焦平

面重合处，构成一个开普勒望远镜结构形式［１０］，入

瞳与出瞳均位于无穷远处，使得物空间入射主光线

与像空间出射主光线均为平行光，综合了物方远心

光路和像方远心光路的特点，既能解决物体位置偏

移即物方调焦不准所带来的误差问题，又能解决图

像传感器位置偏移即像方调焦不准所带来的误差问

题，不影响系统的成像大小，从而确保了检测结果的

精确性，检测精度更高。

图１　双远心系统成像原理图

Ｆｉｇ．１Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

对于大孔径的双远心光学系统而言，为了确保

系统远心性，球差的校正往往是关键。基于像差理

论，球差是入射高度 ｈ或孔径角 Ｕ的函数，可以表
示为：

δＬ′＝Ａ１ｈ
２＋Ａ２ｈ

４＋Ａ３ｈ
６＋…… （１）

δＬ′＝ａ１Ｕ
２＋ａ２Ｕ

４＋ａ３Ｕ
６＋…… （２）

式中，Ａ１、Ａ２、Ａ３分别为初级球差系数、二级球差系
数、三级球差系数。可以看出，球差随着孔径角的增

大而增大，并且当孔径较大时，高级球差不可以

忽略。

球差的存在会使双远心系统中物方和像方主光

线发生一定的偏离，且球差越大，主光线偏离程度越

大，远心度也随之增加，影响检测的准确性。因此，

在设计的过程中，校正大孔径带来的球差是重点，尤

其需要控制难以校正的高级球差。

４２１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



３　设计指标
用于精密检测玻璃管内径的光学系统如图２所

示，包括待检测玻璃管、远心镜头、同轴光源以及工

业相机ＣＭＯＳ。将待检测的玻璃管放置在镜头的物
侧，光源经分光棱镜为玻璃管提供同轴均匀照明，其

反射的光沿轴进入工业相机 ＣＭＯＳ进行图像采集。
被测玻璃管的内径为１８ｍｍ，系统工作在可见光范
围内，分辨率要求为１μｍ。

图２　光学检测系统

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

玻璃管广泛地应用于光通信领域，其剖面内部结

构如图３所示，准直镜与光纤需用专门的胶水粘合固
定在玻璃管内壁，构成一个整体封装结构，起到光准

直的作用。由于高温条件下胶水发生膨胀易造成玻

璃管爆裂等情况，故在玻璃管的生产过程中对于玻璃

管口径的要求很严格，尤其是内径的尺寸要求。

图３　玻璃管内部结构图

Ｆｉｇ．３Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌａｓｓｔｕｂｅ

为了增加采样信息量和确保信噪比，本文双远

心光学系统选用 Ｉｒａｙｐｌｅ公司传感器型号为
ＧＭＡＸ３２６５的６５００万像素大面阵工业相机，其主要
参数如表１所示。奈奎斯特频率是ＣＭＯＳ图像传感
器理论上所能分辨的截止频率［１１］，取决于 ＣＭＯＳ的
像元大小，由像元尺寸为３２μｍ×３２μｍ可得：

Ｎ＝１０００２σ′
＝１０００２×３２≈１５６［ｌｐ／ｍｍ］ （３）

式中，Ｎ为奈奎斯特频率，σ′为传感器像元尺寸。
表１　传感器参数

Ｔａｂ．１Ｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统参数 数值

靶面尺寸／ｍｍ２ ２９９×２２４

分辨率 ９３４４×７０００

像元尺寸／μｍ２ ３２×３２

镜头接口 Ｍ５８（ＦＢＬ１２）

　　光学系统的像高应与ＣＭＯＳ传感器靶面大小相
匹配，由于传感器为矩形靶面，而玻璃管口径为圆形，

为了保证采集到完整的图像，像高大小不得超过传感

器靶面的短边，故选定系统像方视场为２２４ｍｍ。根
据玻璃管内径的大小，选定检测范围即物方视场为

３７４ｍｍ，系统的放大倍率：

β＝２ｙ′２ｙ （４）

式中，β为系统的放大倍率；２ｙ′为像方视场大小；
２ｙ为物方视场大小，计算得出放大倍率为６×。

根据１μｍ的分辨率要求，按瑞利判断［１２］，物方

数值孔径的大小直接决定了物方分辨率，此类有限

物距光学测量系统物方分辨率的计算公式为：

σ＝０６１λＮＡ ≤１μｍ （５）

式中，σ为物方分辨率；ＮＡ为物方数值孔径；波长λ
取０５５μｍ。经计算得出ＮＡ≥０３３５５，考虑到系统
加工及装配过程中可能造成的误差，为了确保像质

的效果，将 ＮＡ选取为 ０３７５９，工作 Ｆ数与 ＮＡ的
关系：

ＮＡ＝ β２Ｆ （６）

综上所述，本文双远心光学系统的设计指标如

表２所示。
表２　光学系统设计指标

Ｔａｂ．２Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统参数 数值

放大倍率 ６×

Ｆ数 ８

工作距离／ｍｍ ７０５

物方视场／ｍｍ ３７４

像方视场／ｍｍ ２２４

物方数值孔径 ０３７５９

分辨率／μｍ １

远心度／（°） ＜０１

畸变／％ ＜０１

ＭＴＦ＠１５６／（ｌｐ·ｍｍ－１） ＞０１

４　设计思路
４１　系统结构优化设计

复杂双运心系统的近轴设计通常采用三组元或

四组元结构设计。根据表 ２中相关设计指标的要
求，为了更合理地分配系统光焦度，本文综合分析选
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用四组元结构设计。四组元光学系统结构如图 ４
所示。

图４　四组元光学系统结构图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

为了实现大数值孔径，从专利库中选取如图５
所示的结构作为系统的初始结构。前镜组由双凸透

镜和胶合透镜构成，便于接收大数值孔径 ＮＡ的光
线后，逐步压缩边缘光线，使光线平缓集中地进入后

镜组，且胶合透镜的使用有利于减少系统的色差。

图５　初始结构图

Ｆｉｇ．５Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

本文将初始结构分为四个透镜组进行光焦度的

重新分配。图４中１、２、３、４分别为镜组Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３、Ｌ４的光焦度。

利用几何光学中的关系式［１３］，可以推导出四组

元光学系统的光焦度［１４］：

＝Ｉ＋ＩＩ－ｄ２ＩＩＩ－ｄ１１ＩＩ－ｄ３４Ｉ
（７）

Ｉ＝１＋２－ｄ１１２ （８）
ＩＩ＝３＋４－ｄ３３４ （９）

ＩＩ＝－
Ｉ
β

（１０）

式中，为总光焦度；Ｉ为前镜组的光焦度；ＩＩ为
后镜组的光焦度；１、２、３、４为各镜组的光焦度；
ｄ１、ｄ２、ｄ３为各镜组间的轴向距离。

结合图４中各参数之间的关系，经过推导可得
前镜组光焦度Ｉ的等式：

（ｌ－ｌ′
β２
）ｓ１ｓ[ ]２ ２Ｉ＋（ｓ１ｄ３β －ｓ２ｄ１）Ｉ＋ｄ２ ＝０

（１１）
式中，ｌ为物距；ｌ′为像距；ｓ１、ｓ２分别为镜组 Ｌ２与镜
组Ｌ３到孔径光阑之间的距离。

经过上述公式（７）～（１１）的理论计算，各镜组
光焦度可由以下关系式计算得出：

１ ＝
１
ｄ１
－
Ｉｓ１
ｄ１

（１２）

２ ＝
１
ｓ１
＋１ｄ１

－ １
Ｉｓ１ｄ１

（１３）

３ ＝
１
ｓ２
＋１ｄ３

－ １
ＩＩｓ２ｄ３

（１４）

４ ＝
１
ｄ３
－
ＩＩｓ２
ｄ３

（１５）

在系统架构光焦度的重新调整过程中，还需考

虑孔径增大所带来的球差、色差。因此，为了校正色

差，采用多组双胶合透镜对各组元光焦度进行分配，

且主要集中在孔径光阑附近以消除球差。在色差的

校正上，胶合镜组的两个玻璃材料色散系数相差越

大越有利于校正轴向色差［１５］，故将高折射率低色散

的火石玻璃和低折射率高色散的冕牌玻璃搭配使

用。优化后的系统共有四组双胶合透镜，玻璃材料

分别选用 ＨＺＬＡＦ６８Ｃ＋ＨＦＫ６１、ＨＦＫ６１＋ＨＺＦ３、
ＨＺＦ８８＋ＨＦＫ６１、ＨＺＦ８８＋ＨＺＬＡＦ５０Ｅ。此外，由
于大物方数值孔径使得前组所承担的光焦度较大，

镜片排列较为紧凑，为保留装配空间，将镜片间的中

心间距控制在０２ｍｍ以上，边缘间距控制在１ｍｍ
以上，后组分光棱镜与相邻镜片间的间距也需大于

３ｍｍ。
同轴光照明系统与成像系统的光瞳匹配关系满

足柯勒照明“瞳对窗，窗对瞳”的特点［１６］，且照明系统

的拉赫不变量应不小于成像系统的拉赫不变量。光

源成像于成像系统的孔径光阑处，为了实现充分均匀

照明，需控制光源的像高不小于孔径光阑的大小。

通过照明光路和成像光路的匹配设计与优化，

最终得到如图６所示的系统结构，系统的放大倍率
为６×，Ｆ数为 ８，工作距为 ７０５ｍｍ，系统总长为
２９０ｍｍ，物像方远心度均小于０１°。与初始结构相
比，物方数值孔径增大到了０３７５９，并将分光棱镜
移到了孔径光阑之后。

图６　双远心系统结构图
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４２　设计结果及像差分析
光学调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＭＴＦ）是最能充分反映系统实际成像质量的评
价指标。图７为系统的ＭＴＦ曲线图，可看出全视场
在奈奎斯特频率１５６ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ值均大于０１，
接近衍射极限，成像质量良好。

图７　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ＭＴＦｃｕｒｖｅ

在精密检测领域中，畸变会使物体成像产生变

形，是造成测量误差的重要因素之一。图８为系统
的畸变图，系统最大畸变控制在０１％以内，满足检
测要求。图９反映了系统的倍率色差情况，大致控
制在了艾里斑半径内。

图８　畸变图

Ｆｉｇ．８Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

远心度是评价远心系统的一个重要指标，远心

度越小，测量精度就越高，如表３所示，分别列出了
物方和像方０３Ｈ、０５Ｈ、０７Ｈ、１Ｈ的远心度大
小，从表 ３中可看出系统物方最大远心度为
００５６３°，像方最大远心度为００３８１°，均小于设计指
标所要求的０１°。

图９　倍率色差图

Ｆｉｇ．９Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｄｉａｇｒａｍ

表３　系统远心度
Ｔａｂ．３Ｓｙｓｔｅｍｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

归一化物方高度 物方远心度／（°） 像方远心度／（°）

０３Ｈ ００１７２ ００２９１

０５Ｈ ００２８６ ００３８１

０７Ｈ ００３９８ ００３１２

１Ｈ ００５６３ ００２４３

５　公差分析
对于光学成像系统而言，各项像差以及光学

零件加工装配过程中的误差都是影响精度的重

要因素。为此对该双远心镜头进行公差分析，主

要选取镜片的曲率半径偏差、厚度偏差以及镜组

间的偏心和倾斜度偏差等为研究对象，公差参数

设置如表４所示，选择衍射极限下的 ＭＴＦ为评价
函数，采用蒙特卡洛分析法，并将后焦距作为补

偿参量。表 ５给出了部分对系统性能影响较大
的表面序号和改变值，可以看出，第 １４面、第 １６
面和第１面等为敏感面，加工和装配过程中需重
点控制。

表４　公差参数值
Ｔａｂ．４Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

公差类型 公差范围

曲率半径／光圈 ３

厚度／ｍｍ ±００２

透镜倾斜度／（°） ±００１６７

镜组偏心／ｍｍ ±００１

镜组倾斜度／（°） ±００１６７

不规则度／光圈 ０３
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表５　公差敏感项
Ｔａｂ．５Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｔｅｍｓ

公差

类型

表面

序号

表面

序号
数值 标准量 改变量

ＴＴＨＩ １４ １６ ００２００００００ ００６１６８１３１ －００９１６８９４０

ＴＳＴＹ １ －００１６７００００ ００６４０４６４６ －００８９３２４２６

ＴＳＴＹ １ ００１６７００００ ００６４０４６４６ －００８９３２４２６

ＴＳＴＸ １ －００１６７００００ ００６４０９２５５ －００８９２７８１６

ＴＴＨＩ １４ １６ －００２００００００ ００６４４１４１４ －００８８９５６５７

ＴＴＨＩ ２ ４ －００２００００００ ００６４５０４８６ －００８８８６５８５

ＴＴＨＩ ２ ４ ００２００００００ ００６９５５９２４ －００８３８１１４７

将改变量超过５％的公差指标进一步地收紧
（见表６），再次公差分析后的前５项敏感项数据如
表７所示，此时各公差指标对系统的改变量均在
５％以下，满足实际要求。

表６　个别公差收紧参数值
Ｔａｂ．６Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

公差类型 表面序号 表面序号 数值

ＴＴＨＩ ２ ４ ±００１

ＴＴＨＩ ７ １０ ±００１

ＴＴＨＩ １４ １６ ±００１

ＴＳＴＸ １ ±００１

ＴＳＴＹ １ ±００１

ＴＳＴＸ ２ ±００１

ＴＳＴＹ ２ ±００１

ＴＳＴＸ ９ ±００１

ＴＳＴＹ ９ ±００１

ＴＳＴＸ １１ ±００１

ＴＳＴＹ １１ ±００１

ＴＳＴＹ １５ ±００１

ＴＥＤＸ ８ １０ ±０００５

ＴＥＤＹ ８ １０ ±０００５

ＴＥＴＸ ８ １０ ±００１

ＴＥＴＹ ８ １０ ±００１

表７　公差收紧后前５项敏感项
Ｔａｂ．７Ｔｏｐ５ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｔｅｍｓａｆｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

公差类型 表面序号 数值 标准量 改变量

ＴＳＴＸ １５ －００１６７００００ ０１０６５４６２０ －００４６８２４５１

ＴＳＴＸ １５ ００１６７００００ ０１０７０４１１４ －００４６３２９５７

ＴＳＴＸ １ －００１００００００ ０１０８３１９６５ －００４５０５１０６

ＴＳＴＹ １４ ００１６７００００ ０１０８５３５４４ －００４４８３５２７

ＴＳＴＹ １４ －００１６７００００ ０１０８５３５４４ －００４４８３５２７

６　结　论
本文根据光通信玻璃管内径的检测需要，在四

组元结构设计理论基础上，进行像差优化和结构调

整，设计了一款具有同轴照明的双远心光学系统。

该系统物方数值孔径为０３７５９，分辨率为１μｍ，最
大畸变不超过０１％，物像方远心度均小于０１°，
全视场在奈奎斯特频率１５６ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ值均大
于０１，系统光通量大，分辨率高，成像效果达到了
预期要求。对光学系统进行公差分析，进一步收紧

对像质影响较大的指标，满足光学零件加工和光学

系统装配的实际要求，在机器视觉检测细微精密器

件领域有着一定的参考价值。
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［５］　ＬｉＭｉｎｇｄｏｎｇ，ＧａｏＸｉｎｇｙｕ，ＹｅＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍａ
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［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１６，５３（７）：
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［６］　ＪｉｎｇＬｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｌｅｎｓｆｏｒｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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