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一种用于机器视觉系统的双远心镜头设计 

曹一青 1,2 
（1. 莆田学院 机电与信息工程学院，福建 莆田 351100； 

2. 福建省激光精密加工工程技术研究中心，福建 莆田 351100） 

摘要：为了满足目前机器视觉工业在线检测提出的更高要求，本文给出了一种用于机器视觉系统的双

远心镜头设计思路。首先，根据系统设计指标，确定较合适初始结构；然后，在双远心镜头成像原理

和像差分析方法基础上，应用光学设计软件 Zemax 对系统像差反复优化设计，最终得到了一款具有高

分辨率、低畸变及远心度小等特点的双远心镜头。该镜头系统由 10 片折射透镜组成，工作波长为 400～

700 nm，工作物距为 100 mm，畸变小于 0.07%，远心度最大不超过为 0.06°，调制传递函数值在奈奎

斯特频率 77 lp/mm 处均大于 0.5，像差校正较好，满足系统设计要求。 
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Design of Double Telecentric Lens Using Machine Vision System 
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Abstract：This study presents a design idea for a double telecentric lens for machine vision systems to meet 

the industry requirements for the on-line inspection of machine vision. First, according to the design index of 

the system, a suitable initial structure is determined, and based on the imaging principle and aberration analysis 

method of the double telecentric lens, the aberration of the lens is then optimized repeatedly using the optical 

design software Zemax. Finally, a double telecentric lens with high resolution, low distortion, and small 

telecentricity is obtained. The lens system consists of 10 refraction lenses with an operating wavelength range 

400–700 nm, a working object distance of 100 mm, distortion of less than 0.07%, maximum telecentricity of 

0.06°, and modulation transfer function value greater than 0.5 at a Nyquist frequency of 77 lp/mm. The 

aberration correction is good and meets the design requirements of the system. 
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0  引言 

近年来，机器视觉技术出现为电子、汽车、精密

机械等行业产品表面缺陷的在线检测提供了一种优

选技术，用该技术来取代“人眼”进行工业产品表面

缺陷和几何尺寸在线检测，已经成为智能仪器设计需

要考虑重要部分，并且伴随着电子和计算机等技术不

断发展，使得机器视觉系统在这些领域应用越来越广

泛[1-3]。机器视觉系统主要分为成像系统和图像处理系

统两部分，成像系统镜头成像质量直接决定其工作性

能。由于它特殊应用领域使得对镜头系统的分辨率、

畸变等光学性能要求越来越高，而传统工业镜头难以

满足该要求；远心镜头系统具有大景深、低畸变和高

分辨率等独特性能，它在一定程度上解决了机器视觉

系统应用传统工业镜头带来视差和畸变引起测量精

度问题[4]。 

远心镜头系统按照光阑放置位置不同一般分为

物方远心、像方远心和双远心 3 种情况，双远心镜头
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结合了物方远心镜头和像方远心镜头两者特点，实现

在一定物距范围内，得到图像放大倍率不会随物距变

化而变化，可以更精准保证测量数据精确度，使得该

类镜头被广泛应用于机器视觉精密测量领域。目前，

许多研究人员对远心镜头系统设计进行了探索，上海

帆声图像科技有限公司的景磊设计了一款用于机器

视觉触摸屏在线检测的 F 数为 12 的大倍率物方远心

镜头[5]；长春理工大学的罗春华等人设计了一款 F 数

为 8 的工业双远心系统[6]；桂林电子科技大学的李明

东等人在系统中引入 3个非球面面型设计了一种高分

辨率双远心物镜[7]；西安工业大学的陈智利等人以反

远距系统为初始结构，优化得到了一款 F 数为 8 的大

视场双远心工业镜头[8]。然而，虽然远心镜头发展时

间较长，但是随着人们对机器视觉精密测量仪器性能

要求越来越高，使得对仪器中双远心镜头系统各项指

标也随之提高，这将大大提升系统设计难度，使得如

何更有效地设计出更高性能的此类系统是目前必须

要解决的问题。 

综上所述，结合目前对双远心镜头性要求越来越

高，本文是基于此类系统的设计原理和像差分析方

法，讨论了一种双远心镜头系统设计思路。首先，根

据系统设计指标，确定较为合适初始结构，并应用

Zemax 软件构建系统优化评价函数来控制系统像差

及远心度等设计指标，最终设计一款工作波长为

400～700 nm，F 数为 3.3，工作物距为 100 mm 的高

分辨率、低畸变及远心度的全球面双远心镜头系统，

本文所述方法将为以后设计此类系统提供一种有效

的参考方法。 

1 远心光学系统原理 

机器视觉领域中，远心光学系统使用能避免传统

光学系统带来视差和畸变。远心光路分为物方远心光

路、像方远心光路和双远心光路 3 种，它们对应光路

图如图 1(a)、图 1(b)和图 1(c)所示[9]。物方和像方远心

光路分别是将孔径光阑设置在系统像方焦平面和物

方焦平面上，能够分别消除物方和像方调焦不准确带

来的测量误差；另外，物方远心光路在一定范围内，

图像放大倍数不会因物距变化而变化，而像方远心光

路中像平面位置的变化不会影响系统成像大小。但

是，双远心光路是结合了物方远心和像方远心光路两

者优点，这就避免了这两种方法带来的测量误差，更

好地保证测量数据精确性，因此该类光路系统被广泛

应用于机器视觉测量领域中。 

对于双远心光路系统设计目前主要有 3 种方法：

第一，先设计一个成像质量好的像方远心系统，在该

基础上进行结构对称变换，得到物方远心系统，然后

将物方和像方两个远心系统组合成双远心系统；第

二，对物方和像方远心系统分别设计，将这两个远心

系统合并形成双远心系统；第三，将双高斯结构或反

远距等光阑位于系统中间的普通成像系统作为初始

结构，对其进行优化设计后，前半部分和后半部分系

统分别形成物方和像方远心系统，这样系统就变成双

远心系统。经过对上述方法进行分析，本文采用第 3

种方法设计双远心镜头系统。 

 
(a) 物方远心光路 

(a) Telecentric optical path of object space 

 

(b) 像方远心光路 

(b) Telecentric optical path of image space 

 

(c) 双远心光路 

(c) Double telecentric optical path 

图 1  远心光路系统光路图 

Fig.1  Optical scheme of telecentric optical path system 

2  远心光学系统设计方法 

2.1  设计要求及初始结构确定 

本文在设计用于机器视觉测量的双远心镜头光学

系统时，选用Sony公司生产的型号为 ICX285的CMOS

传感器，板面尺寸为 2/3 英寸，分辨率为 1360×1024，

单个像素尺寸为 6.45 m×6.45 m；系统在物方和像方

分别可观测半视场分别为 14 mm 和 5.56 mm，则放大

率为： 

      =
y

y



                    (1) 

Depth of focus

Image plane
Principal ray

Aperture stop

Object plane
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式中：y 和 y分别表示物方和像方视场大小。应用表

达式(1)，系统放大率为－0.397。 

根据奈奎斯特采样定理，物点经光学系统后必须

覆盖至少两个 CMOS 传感器像元才能被辨别[8]，因此

应用表达式(2)能计算得到该光学系统的检测精度为

32.49 m。 

=2




                  (2) 

式中：为检测精度；为 CMOS 传感器单个像素尺

寸。 

因此，设计的双远心镜头光学系统主要技术指标

由表 1 给出。 

表 1 双远心镜头光学系统主要技术指标 

Table 1  Main technical indexes of telecentric lens optical system 

Parameters Value 

Magnification 0.397 

Object space numerical aperture/mm 0.06 

F number 3.3 

Working wavelength/nm 400-700 

Object space working distance/mm 100 

Distortion/% ≤0.2 

Telecentricity/ ≤0.1 

选取合适初始结构是光学系统设计过程重要环

节，目前系统初始结构确定方法一般有两种：第一种

是根据系统相关设计指标，利用赛德尔像差理论建立

像差平衡方程[9-10]，或者采用 PW 法直接设计系统初

始结构，该解析方法对于简单系统结构具有较强优

势，然而对于复杂光学系统而言，该方法计算复杂冗

余，工作量非常大，难以完成高效高质系统设计；第

二种结合专利库或已有参考文献中的专利结构，确定

用于后续设计满足系统指标的初始结构。综合上述两

种初始结构分析方法，本文在设计双远心镜头光学系

统时采用第 2 种方法来确定系统初始结构。结合上一

节论述双远心镜头系统设计方法，在本设计中选取光

阑位于系统中间的普通成像系统作为系统初始结构；

另外，由于对称结构对垂轴像差校正有很大优势，以

及双远心镜头光学系统对分辨率有较高要求需要更

大设计自由度来进一步优化像差，因此将两个双高斯

镜头系统组合而成的光学系统结构作为设计双远心

镜头系统的初始结构。 

2.2  优化设计过程及结果分析 

系统初始结构确定后，最终得到成像性能好的系

统，需要经过后续反复像差校正过程，同时也需要对

其结构进一步优化，具体优化设计过程为[11-13]： 

①根据表 1 给出设计指标，在上面确定初始结构

系统中设定物方数值孔径、物方视场大小和工作波长

等参数，将光学面曲率半径、空气间隔、透镜厚度和

材料均设定为优化变量，利用 Zemax 软件优化模块中

操作数 APER 和 TTHI 控制数值孔径大小为 0.06 mm

和物方工作距离为 100 mm，应用操作数 PMAG 控制

镜头系统放大倍率；加入相对应的像差操作数对系统

像差进行优化[14-15]； 

②对于双远心镜头光学系统，除了上述几种像差

需要控制外，还需要着重优化系统畸变和远心度大

小，设计过程中应用操作数 DIMX 控制系统畸变，并

开启软件中物方远心功能达到保证系统物方为绝对

远心，对于像方远心度通过控制系统最后光学面出射

主光线 Z 方向余弦的方法来实现，应用操作数 REAC

来计算和优化 0 视场、0.3 视场、0.5 视场、0.7 视场

和全视场 5 个视场位置时最后光学面出射主光线 Z 方

向余弦值尽可能接近 1，从而使系统出射光束垂直入

射到像面上，这样就能达到镜头系统同时满足物方和

像方主光线与光轴夹角为 0，实现镜头双远心目的； 

③由于远心系统孔径光阑通常都较小，但该系统

初始结构数量较多达到 12 片，容易造成光通量降低，

且增加了系统成本和装配难度；因此，为了能提高光

通量，并合理保证设计自由度来有效校正像差，以及

应用胶合透镜来校正高级像差，通过对结构重新合理

设计优化，将系统镜片数减少到 10 片，且包含一组

双胶合和三胶合透镜。 

通过上述优化方法，在确保系统物方和像方远心度

和畸变等要求下，采用锤形优化方式来优化系统镜片材

料，补偿系统色差，观察每次优化后系统各类像差变化

情况，增加对系统成像性能贡献较大像差项操作数的权

重系数，对其有针对性优化，最终达到满足系统设计各

项指标的光学系统，系统结构光学参数和光路图分别由

图 2 和表 2 给出。

 
图 2  优化后双远心镜头系统的结构图和光路图 

Fig. 2  Structure and optical path diagram of the optimized telecentric lens system 
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表 2  优化后双远心镜头系统的光学参数 

Table 2  Optical parameters of optimized telecentric lens system 

Surface Radius/mm Spacing/mm Refractive index Abbe number Glass 

Object plane Infinity 100.00 - - - 

1 53.63 20.00 1.54678 62.74 H-BAK3 

2 98.97 0.13 - - - 

3 40.22 20.00 1.71736 29.51 H-ZF3 

4 41.54 3.13 - - - 

5 48.94 3.50 1.60342 38.01 F1 

6 29.07 25.26 - - - 

Stop Infinity 35.15 - - - 

8 67.80 2.00 1.76842 49.29 D-LAF050 

9 15.31 10.01 1.56907 71.31 H-ZPK7 

10 13.58 12.00 1.57503 41.30 QF3 

11 49.60 8.01 - - - 

12 26.93 10.00 1.67000 51.76 H-LAK67 

13 23.75 8.00 - - - 

14 119.54 13.00 1.59280 68.35 H-ZPK5 

15 88.40 5.16 - - - 

16 32.10 12.00 1.50802 61.06 K4A 

17 42.49 12.00 1.67103 47.28 H-ZBAF5 

18 87.16 42.38 - - - 

Image plane Infinity - - - - 

上述优化得到双远心镜头系统对应的调制传递

函数（modulation transfer function，MTF）曲线、点列

图和场曲畸变曲线图分别如图 3、图 4 和图 5 所示，

从图中可以看出系统在奈奎斯特频率 1000/(2×6.45)

≈77 lp/mm 处都大于 0.50；并且 MTF 曲线平直，成

像质量较好；另外，系统的半视场（物高）为 0 mm、

9 mm 和 14 mm 对应的点列图均方根（root mean 

square，RMS）半径为 2.674 m、3.032 m 和 5.243 

m，整体上看均方根半径都比较小，因此优化设计后

的系统成像性能良好，满足设计要求。从图 5 给出的

整个场曲畸变曲线可以得到，该双远心镜头系统场曲

校正在 0.12 mm 以内，畸变小于 0.07%，满足系统设

计对场曲和畸变要求。 

 

图 3  优化后双远心镜头系统的调制传递函数（MTF）曲线图 

Fig.3  Modulation transfer function curves of the optimized  

telecentric lens system 

 
图 4  优化后双远心镜头系统的点列图 

Fig.4  Spot diagram of the optimized telecentric lens system 

 

 
图 5  优化后双远心镜头系统的场曲及畸变曲线 

Fig.5  Filed curve and distortion curve of the optimized  

telecentric lens system 
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远心度是评价双远心镜头系统的重要指标之一，

本文是基于物方绝对远心来设计完成，并通过评价函

数编辑器的 REAC 操作数来查看系统视场范围内多

个视场对应的像方远心度，其对应像方远心度大小如

表 3 所示，它分别列出了 0.1H、0.3H、0.5H、0.7H 和

1H（H 代表归一化物方高度）对应的远心度大小。从

表 3 中可以看出系统最大远心度小于 0.06，小于设

计指标 0.1，它能保证该镜头系统在不同焦深工作环

境下有比较好的图像清晰度和小的图像变形。 

表 3  双远心镜头光学系统远心度 

Table 3  Telecentric lens optical system telecentricity 

Object Height 0H 0.3H 0.5H 0.7H 1H 

Telecentricity/ 0.0149 0.0413 0.0558 0.0477 0.0459 

3  结论 

根据工业生产中机器视觉检测系统对光学系统

参数和成像性能实际需要，设计了一款双远心物镜光

学系统。该系统由 10 片透镜组成，光学面均采用全

球面设计，F 数为 3.3，最大畸变小于 0.07%，全视场

范围内远心度均小于 0.06°，各种像差都得到了较好校

正和平衡，具有较好的成像性能；它具有低畸变、低

远心度和像质优良等特点，满足远心系统各项设计指

标要求，具有较强的实用性。本文讨论的方法在以后

设计类似光学系统具有一定的参考价值。 
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