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机器视觉工程师必须知道的

工业镜头 36问
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1、工业镜头都有哪些重要参数？

工业镜头的主要参数有：焦距、视场角、光圈数、景深、畸变、靶面大小、分辨率、接口类型

等。

2、什么是工业镜头的焦距？

焦距是指平行光入射时从镜头的后侧主点到成像平面的距离，是光学系统中衡量光的聚集或发

散的度量方式。工业镜头的焦距是指焦点到像方主面的距离，是镜头的主要性能指标之一。目标的

成像位置和成像大小由焦距决定。

镜头焦距示意图

3、什么是工业镜头的视场角？

以光学镜头为顶点，以被测目标可通过镜头成像的最大范围的两条边缘构成的夹角，称为视场

角。视场角用来衡量镜头的成像范围。镜头焦距决定了视场角的大小。焦距越长，视场角越小；相

反，焦距越短，视场角越大。

4、视野和焦距的计算关系是怎样的？

视野的大小和焦距的大小关系，通过下图可以简洁明了的展示：
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我们利用相似三角形的推断关系可以得出：

1. 视野 Y ＝ Y'·L / f

2. 焦距 f ＝ Y'·L / Y

由公式可以看出：在物距一定的条件下，焦距越长，视场越小，即视场角越小；相反，焦距越

短，视场越宽广，即视场角越大。

5、什么是工业镜头的光圈数？

光圈数又称为光圈 F值，用来衡量镜头光圈的大小，是镜头焦距与镜头孔径（入瞳直径）之比。

它描述的是闭合值而不是打开值。光圈数 F值越小，光圈也就光的越小，即打开的越大，进入系统

的光线越多，图像越亮。

6、什么是工业镜头的景深？

景深，即 DOF（Depth Of Field），指在感光芯片上能获得清晰成像的物距范围。景深的理论计

算公式为：

景深 ＝ 2 × 有效 FNO × 弥散斑直径 ÷ 倍率²
从公式可以看出，景深与“有效 FNO、弥散斑直径、倍率”三个参数有关。倍率越大，景深越小。

光圈越大，有效 FNO越小，景深越小。弥散斑直径越大，景深越大。

此外，景深分为前景深和后景深，计算公式如下：

前景深ΔL1＝ （δ·F·L²）/ （f ²＋δ·F·L）
后景深ΔL2＝ （δ·F·L²）/ （f ²－δ·F·L）

景深 ＝ΔL1＋ΔL2
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由上可知，在其他条件不变情况下：

1. 光圈数 F值越大，光圈越小，景深越大；反之，景深越小。

2. 镜头焦距 f越短，景深越大；反之，景深越小。

3. 物距 L越大，景深越大；反之，景深越小。

4. 后景深大于前景深。

7、如何确定弥散斑的直径大小？

弥散斑直径的定义，在实际应用中，我们通过去数有几个过渡像素来判断图像是否可接受。如

下图，（A）中从黑到白仅 1个过渡像素，（B）中从黑到白有 3个过渡像素。假设在实际项目中，可

接受的过渡像素是 3个，那么此 3个过渡像素的长度就作为弥散斑的半径，此时计算该应用中的景

深所用的弥散斑直径就是 2 x 3 x像元尺寸。

8、如何确定有效 FNO的大小？

我们在计算景深的理论值时，会用到公式：

景深 ＝ 2 × 有效 FNO × 弥散斑直径 ÷ 倍率²
其中有效 FNO的值按照以下方式确定：

1. 对于远心镜头，厂商会直接给出“有效 FNO”的值，直接使用此值即可；

2. 对于微距镜头和 CCTV镜头，厂商会给出“FNO”的值，“有效 FNO”与“FNO”的换算公式如下：

有效 FNO ＝ FNO·［ 1+倍率·( 入瞳直径÷出瞳直径)］
≈ FNO·(1+倍率)

3. 对于 CCTV镜头，在不加接圈时，倍率一般都会小于 0.1倍，此时可用“FNO”代替“有效 FNO”。
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9、什么是工业镜头的畸变？

畸变指光学系统对被摄物所成的像相对于物体本身的失真程度。畸变分为桶形畸变和枕形畸变。

失真度也叫图像与实际画面的差异度，是利用图像上的点到图像中心位置的距离与标准图像（即

未失真的图像）上的实际距离之间的差异来计算的。再好的镜头也无法避免失真度。例如，在标准

图像上一个点与中心的距离是 200个像素，但在实际图像中是 198个像素，则失真度为：

(198－200)÷200＝﹣2 / 200＝﹣1%

正向放射性失真被称为枕形失真，负向放射性失真被另称为桶形失真。图像的失真可被看做真

实画面经过二维几何性变形的结果，由于通常不是线性改变，而是二或三度的多项式变形，图像会

被些许的拉扯及扭曲。

10、什么是工业镜头的靶面大小？

工业相机的靶面大小指图像传感器的对角线尺寸。镜头的靶面尺寸一般指镜头所能匹配的最大

的相机靶面大小。在选择镜头时，需保证镜头靶面尺寸大于或等于相机的靶面尺寸。若镜头靶面尺

寸过小，则图像边缘会出现暗角现象。

11、什么是镜头的分辨率？

镜头的分辨率指镜头每毫米能分辨出的黑白相间的线对数，单位是 lp/mm（每毫米线对数）。它

体现了镜头清晰的再现被拍摄物体细节的能力，是评价镜头质量的一个重要参数。分辨率越高，所

拍摄的图像越清晰细腻。

镜头之所以存在分辨率，是因为像差和衍射导致的，使从“物”到“像”发生了失真。“点”经镜头成

像后不再是一点，而变成一个光斑。分辨率受镜头的结构、材质、加工精度等因素的影响。一般来

讲，镜头的相对孔径越大、光波波长越短，分辨率越高；同档次定焦比变焦分辨率高；短焦镜头一

般边缘较中心低；长焦镜头一般中心较边缘低。

理想光学系统的最小分辨率公式为：

b = (0.61λ) / n·sinωmax

其中λ为光波波长，n为像空间介质折射率，ωmax为像方孔径角。

12、怎样搭配镜头的分辨率与相机的分辨率才更有效？

假设使用 0.5x的镜头拍摄 22μm的物体，经过镜头后变成 11μm的像，如果相机的像元大小是

2.2μm，那么要用 11μm/2.2μm = 5个像素来显示。单位距离的像要用 5/11=1/2.2 个像素来显示。
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即相机图像分辨率为 1/2.2（单位 pixel/μm），实际就是像元尺寸的倒数。从这个推导中我们得出像

元尺寸越小，单位距离内相机的分辨率越高。

镜头分辨率跟相机分辨率有效的匹配方法有两种：

方法一：用物方分辨率乘以镜头放大倍率，得到像方分辨率；用算得的像方分辨率跟 2倍的像元尺

寸作比较：

1. 如果镜头像方分辨率 ＝ 2倍的像元尺寸，说明匹配刚刚好，谁都不浪费。

2. 如果镜头像方分辨率 ＞ 2倍的像元尺寸，则浪费了相机的分辨率。

3. 如果镜头像方分辨率 ＜ 2倍的像元尺寸，则浪费了镜头的分辨率。

举个例子，相机的像元是 10μm，那么：

方法二：镜头分辨率表示为每毫米线对数 LP/mm。假设镜头的分辨率是 n LP/mm，那么必须保证感

光芯片上每毫米有 2n 个像素，才能充分发挥镜头的分辨能力。例如镜头分辨率是

200LP/mm，用每毫米有 400个像素的感光芯片才不会浪费镜头的分辨率，计算下来像元

尺寸大小为 2.2μm，选用像元大小为 2.2μm的相机合适。

13、工业镜头的接口类型有哪些？

工业相机常用的镜头接口都有国际标准，接口类型的不同和镜头性能及质量无直接关系。最常

见的三种接口类型是 C口、CS口、F口。随着相机靶面的逐步增大，现在也出现了 M42、M58、

M72等接口，在不影响成像靶面和通光量的前提下，它们都可以通过某些转接环转变成 F口。另外

还有 Schneider 公司专用的 V口，主要用于大靶面或一些特殊用途中；Canon EF口，一般需要自

动聚焦自动光圈时会考虑此接口。

14、什么是镜头的 MTF曲线？怎样看懂 MTF曲线？

MTF的全称是 Modulation Transfer Function，俗称“调制传递函数”。MTF综合反映了镜头的反

差和分辨率特性，它是用仪器测量的，可以完全排除胶片等客观因素的影响和人工判读的主观因素

影响，是很客观很准确的一种镜头评价方法。
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看懂 MTF曲线可以分为三步：

1. X、Y坐标的含义：横坐标 0代表为镜头中心，另一侧代表镜头边缘；纵坐标从 0到 100为镜头

性能百分数。MTF曲线越高，代表了镜头 MTF得分越高，性能越好。MTF下降的越缓慢，代表了

镜头中心和边缘的一致性好。

2. 实线、虚线的含义：实线表示平行于直径方向产生的 MTF曲线，称为弧矢曲线，标为 S（Sagittal）；

虚线表示垂直于直径方向产生的 MTF 曲线，称为子午曲线，标为 M（Meridional）。实线和虚线越

接近，代表了镜头子午和弧矢两个方向的 MTF表现越接近，镜头性能越好。

3. 不同的实/虚线组：代表着不同疏密程度下（如 10lp/mm或者 30lp/mm或者频率更密集的线对）

的 MTF性能表现。高密度的 MTF曲线得分越高，代表了镜头可观测细小物体能力更强。

15、什么是线阵镜头？

配合线阵相机使用的镜头就是线阵镜头。从成像的角度讲，线阵镜头和其它类型的镜头并没有

本质的差异。只是对镜头的使用方式不同而已。

16、什么是显微镜头？

显微镜头一般使用在高分辨率的场合，为了看清目标的细节特征。它们基本的特点是工作距离

短，放大倍率高，视场小。成像比例大于 10:1，但由于现有工业相机像元尺寸已做到 3um以下，所

以一般成像比例大于 2:1时也会选用显微镜头。

17、什么是微距镜头？

专门用来近物距成像的镜头。成像比例 2:1~1:4 的范围内特殊设计的镜头。在对图像质量要求

不是很高的情况下，一般可采用在普通镜头和相机之间加近摄接圈的方式或在镜头前加近拍镜方式

来达到微距镜头的效果。

18、什么是远心镜头？

对于传统镜头，物体离相机越近图像看起来越大，物体离相机越远图像看起来越小，这在高精

http://www.51camera.com.cn
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度测量应用中是一个不利因素。为了克服这个问题，诞生了远心镜头。远心镜头就是为纠正传统镜

头的视差而特殊设计的镜头，它可以在一定物距范围内使图像放大倍率不会随物距变化而变化，以

便获得大小相同的物体图像，图像大小与物体在空间中的位置无关。这对被测物不在同一物面上的

情况是非常重要的应用。

相比于传统镜头，远心镜头通常体积较大且比较昂贵，因为它需要较多的镜头元件，并且镜头

需要与被成像的物体一样大。目前市场上有三种类型的远心镜头——物方远心镜头、像方远心镜头

和双远心镜头。

19、什么是物方远心镜头？

物方远心镜头是将孔径光阑放置在光学系统的像方焦平面上，如下图所示。当孔径光阑放在像

方焦平面上时，即使物距发生改变，像距也发生改变，但像高并没有发生改变，即测得的物体尺寸

不会变化。

物方远心透镜在物体侧是远心的。像的大小对物距不敏感，但对像距很敏感，可以消除相机感

光芯片位置不准或者由于调焦不准带来的测量误差。

20、什么是像方远心镜头？

像方远心光路是将孔径光阑放置在光学系统的物方焦平面上，而像方的主光线平行于光轴。如

下图。即使感光芯片的安装位置有改变，在感光芯片上投影成像大小依然不变。

像的大小对物距很敏感，但对像距不敏感，可消除物距变化带来的测量误差。像方远心镜头更

常用于图像投影设备中，在机器视觉领域的应用较为少见。例如在光刻系统中，投影镜头是典型的

像方远心镜头，用于将光刻掩模成像到硅晶片上。这种像方远心镜头的优点是，它们能在视场范围

内提供均匀的光透射。

21、物方远心镜头与像方镜头的区别是什么？

在测量系统中，物距常发生变化，从而使像高发生变化，测得的物体尺寸也发生变化，即产生

了测量误差；另一方面，即使物距是固定的，也会因为感光芯片敏感表面不易精确调整在像平面上，

http://www.51camera.com.cn
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同样产生测量误差。为了解决上述问题，可以采用远心镜头。其中像方远心镜头可以消除物距变化

带来的测量误差，而物方远心镜头则可以消除感光芯片位置不准带来的测量误差。

22、什么是双远心镜头？

双远心镜头在物体侧和成像侧都是远心的，即使在相机不能保证总是处于光路中的精确位置的

情况下，双远心镜头也能提供恒定的放大率。这种双远心镜头经常与准直背光光源一起使用，以保

证高对比度图像，从而实现精确的图像测量。

23、远心镜头与普通镜头的差异是什么？

远心镜头与普通镜头的直观对比如下图所示：

普通工业镜头目标物越靠近镜头（即工作距离越短），图像就越大。在使用普通镜头进行尺寸测

量时，会存在如下问题：

1. 由于被测物体不在同一个测量平面，造成同一被测物体不同部位放大倍率不同，产生“视差”；

2. 镜头的解析度不高；

3. 镜头畸变较大；

4. 由于视觉光源的几何特性，造成的图像边缘位置的不确定性。

远心镜头可以有效的解决上述问题，用于高精度测量。

普通镜头优点是成本低、实用、用途广，缺点是放大倍率会有变化有视差，一般用于大物体成

像。远心镜头的优点是放大倍数恒定、不随景深变化而变化、无视差，缺点是成本高、镜头尺寸大、

重量重，用于高精度测量。

24、远心镜头有哪些特性可以有效的降低噪声及变形？

1. 放大倍率的一致性

在远心系统内，唯有与轴心平行或接近平行的光束会被接受。远心镜头能容许一定程度的距离

改变，在“限定景深”或“远心度区间”内，影像不会因物体与镜头间距离的改变而放大或缩小。

由于只有与光轴平行的光束会被接收，因此远心镜头必须大于或等于被摄物体的直径。
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在远心系统内，成像大小的变化取决于”telecentric曲线”，一个高品质远心镜头的曲线角度δ能

趋近于 0.1°（0.0017rad），代表当物体移动 1毫米（Δs＝1mm）时，其成像将只会有ΔH＝Δs·δ

＝0.0017毫米的改变。因此相较于标准镜头，远心镜头能将放大倍率的误差缩小至 1/10或甚至 1/100。

2. 低失真度

一般镜头会有几度甚至几十度的失真度，但高品质的远心镜头只具有低于 0.1%的失真度。虽然

这个数看起来很小，但在高分辨率相机下仍能造成将近一个或者几个像素的误差。如果此时还不能

容忍，就必须做软件校正。另外必须格外留意物体与镜头的距离，物体和远心镜头之间必须尽量保

持垂直以避免梯形性失真。

3. 视角误差

使用一般镜头拍摄管柱形物体时，管柱顶端与底端会成被拍摄成同心圆而非重叠的两个圆，这

就是视角误差。只接收平行光束的远心镜头则不会有同样的问题，管柱顶端与底端会完全重叠。一

般镜头通常会将 3D物体的立体影像包括空间距离转换成 2D图像，而远心镜头只会纪录 2D平面影

像而不受物体的立体距离影响，这个特性在影像量测系统中具有极大的优势。

4. 高分辨率

远心镜头的高分辨率搭配高分辨率相机得到更优秀的图像。

5. 锐利的边缘成像

拍摄图像时，背景的强光会与物体边缘的阴影重叠，除此之外，当光线从不同角度投射到物体

上时，某些光源被物体反射后仍然被镜头所接收，从而造成边缘判定上的误差。这个问题在远心镜

头下能被明显的改善，当光圈缩小时，只有与光轴平行的光束能通过镜头，图像的精准性也就能明

显提升。另外，有一些远心镜头搭配有自己的同轴或者点光源，让噪声能大幅的降低。

25、远心镜头为什么价格高？

相比于普通镜头，远心镜头通常体积较大且比较昂贵，因为它需要较多的镜头元件。

26、远心镜头为什么倍率越低镜头价格越高？

远心镜头为了要减少失真，只让平行光进入，镜头必须设计的比被照物体大，因此低倍率镜头

口径都很大，所需的镜头原件数量更多、材料成本更高，所以镜头价格更高。

27、同轴光镜头开启同轴光时，图像中间亮旁边暗，是什么原因？怎样补救？

同轴光镜头的投射光线集中于中心 5~6mm左右。如果看的范围较大，边缘附近光线较暗，这

是低倍率同轴光镜头常有的现象。可以外加环形光源来弥补光线不足的地方。

28、拍摄精度要达到 1μm，选用什么镜头？

拍摄精度要达到 1um，必须用高倍显微物镜，工作距离变得很小（毫米量级）。

29、成像的放大倍率如何计算？

放大倍率 = 感光芯片的横向尺寸 / 目标视野的宽度
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或者

放大倍率 = 感光芯片的纵向尺寸 / 目标视野的高度

30、远心镜头除了 C口之外，还有其它的接口形式吗？

除了 C口之外，还有φ17mm和φ12mm二种接口，是针对笔型相机专用的镜头。

31、没有专业的测量环境，在简易条件下对比不同型号的镜头需要从哪些方面考虑？

1. 远心度：在做非平面测量时，影响镜头消除透视误差的能力。这个性能是无法用软件来做任何校

正的，必须从硬件上来保证。因此这个参数对评价远心镜头性能而言，十分重要。

2. 传递函数 MTF：俗称清晰度。表征着镜头每个位置的成像能力好坏。MTF 也必须从硬件上来保

证的，这个参数对评价镜头（包括远心镜头和非远心镜头）极其重要。

3. 畸变率：近几年图像处理软件标定算法已十分成熟，畸变通常都可被软件标定校正。这个参数可

从硬件上优化，也可从软件上优化，故其重要性下降。

4. 相对照度：是表征镜头成像中心到边缘亮度明暗变化的参数。是肉眼最易直接观察到的参数，其

重要性相对较低。

不同型号的镜头做对比测试时，要保证使用相同的相机，相同的曝光时间，相同的光源亮度，

相同的镜头光圈，相同的视野（不同的镜头在相同倍率时工作距离可能会有差异，保证相同的视野

是最准确的）。

32、简易条件下怎样评价 CCTV镜头的性能？

需要用到的工具有直尺、分辨率测试板、畸变率测试板（实心圆或者棋盘格都可）。

操作步骤：

1. 观察不同品牌镜头的包装、做工、内部是否有微小杂质等。这些小细节，通常能体现品牌的品质

管控水平。

2. 缺乏 MTF 测试设备时，可用分辨率测试板放在视野的不同位置，拍摄多张图片，进而判断出镜

头在不同位置时成像的分辨率和对比度好坏。

3. 拍摄畸变测试板（棋盘格或者实心圆都可），然后用图像处理软件获取每个圆或者格子的中心位

置，与标定板的已知位置做比较，从而获得畸变数据。

这几个参数是独立的，判断时应避免因为一个参数而否定其它参数。

33、选择合适的工业镜头必须确定哪些需求？

1. 目标视野的大小和工作距离：以此确定镜头的焦距大小或者光学放大倍率。

2. 相机感光芯片的大小：确定镜头的靶面大小。

3. 相机的镜头接口类型：必须匹配或者有可行的转接手段。

4. 相机的像元尺寸：确定镜头的分辨率是否合适。

5. 景深要求：景深有要求的项目，尽可能使用小的光圈。如果项目要求比较苛刻时，倾向选择高景

深的尖端工业镜头。
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6. 注意与光源的配合，选配合适的工业镜头。

7. 可安装空间：以此考虑镜头的尺寸。

34、怎样根据已知需求确定镜头的焦距或者放大倍率？

镜头的焦距，取决于物体距相机或者镜头系统的工作距离、所要求的视野和相机靶面的尺寸。

镜头的焦距可由以下公式确定：

1. 普通镜头：

焦距 f ＝（L×Np）÷（Zw＋Np）
注：Zw 为视野宽度，Np 为相机靶面长度，L 为工作距离即物距

2. 远心镜头：

倍率 m＝h’/ h＝L’/ L
焦距 f＝L /（1＋1/m）

注：L 为物距，L’为像距，h 为物高，h’为像高

35、什么是变焦镜头？什么情况下需要选用变焦镜头？

变焦镜头是指焦距不是一个固定的值，而是一个范围，例如 3.5~8mm或 6.5~52mm，镜头的

焦距可以在这个范围内调节。对于给定的工作距离，变焦镜头要达到调节视野大小的目的，通常会

调节镜头的焦距、光圈和重新聚焦。

在某些应用中视野的大小可能会随时改变，这种情况下要选择变焦镜头。除此之外，尽量选择

定焦镜头。定焦镜头因为使用更少的光学元件，具有低光学失真和相对便宜等优点，在机器视觉系

统中被广泛使用。

36、什么情况下需要选用远心镜头？

如果机器视觉系统的最终目标是在小视野范围内实现高精度的测量、定位等目标，推荐使用远

心镜头。

联系我们： 北京志强视觉科技发展有限公司

电话：+86 (010) 80482120

传真：+86 (010) 80483130

邮箱：51camera@51camera.com.cn

网址：www.51camera.com.cn
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