
机器视觉镜头介绍
镜头的基本功能就是实现光束变换（调制），在机器视觉系统中，镜头的主要作用是将目标成像在图像传

感器的光敏面上。镜头的质量直接影响到机器视觉系统的整体性能，合理地选择和安装镜头，是机器视觉系统

设计的 重要环节。

一、镜头的基本构成

常见的以成像为目的的镜头，可以分为透镜组合光阑两部分。

1.透镜

单个透镜是进行光束变换的基本单元。

常见的有凸透镜和凹透镜两种，凸透镜对光线具有会聚作用，也称为会聚透镜或正透镜；凹透镜对光线具有发

散 作用，也称为发散透镜或负透镜。镜头设计中常常将这两类镜头结合使用，校正各种像差和失真，以达到满

意的 成像效果。

2.光阑

光阑的作用就是约束进入镜头的光束部分。使有益的光束进入镜头成像，而有害的光束不能进入镜头。根据光阑

设置的目的不同，光阑又进一步细分为以下几种：

孔径光阑：它决定了进入镜头的成像光束的多寡（口径）。从而决定了镜头成像面的亮度，是镜头的关键 部件

之一。通常讲的“调节光圈”，就是调节孔径光阑的口径，从而改变成像面的亮度。

视场光阑：它限制、约束着镜头的成像范围。镜头的成像范围可能受一系列物理的边框、边界约束，因此实际镜

头大多存在多个视场光阑。例如，每个单透镜的边框都能限制斜入射的光束，因此它们都可以 算作视场光阑；

CCD、CMOS 或者其它感光器件的物理边界也限制了有效成像的范围，因此这些边界也 是视场光阑。

消杂光光阑：为限制杂散光到达像面而设置的光阑。镜头成像的过程中，除了正常的成像光束能到达像 面外，

仍有一部分非成像光束也到达像面，它们被统称为杂散光。杂散光对成像来说是非常有害的，相 对于成像光束

它们就是干扰、噪声，它们的存在降低了成像面的对比度，降低了系统的传函。为了减少杂散光的影响，可以在

设计过程中设置光阑来吸收阻挡杂散光到达像面，为此目的而引入的光阑都称为消杂光光阑。

一般地可以这样理解，透镜和光阑都是镜头的重要光学功能单元，透镜侧重于光束的变换（例如实现一定的 组

合焦距、减少像差等），光阑侧重于光束的取舍约束。

二、镜头主要参数

1. 焦距

焦距（f”）:概念上讲，无限远目标的轴上共轭点是镜头的（像方）焦点，而此焦点到（像方）主面的距离称

为焦距。焦距描述了镜头的基本成像规律：在不同物距上，目标的成像位置和成像大小由焦距决定。

2. 光圈和相对孔径

光圈和相对孔径是两个相关概念，相对孔径（通常用 D/f’表示）是镜头入瞳直径与焦距的比值；而光圈 （通

常用 F 表示）是相对孔径的倒数。

3.视场和视场角

视场和视场角是相似概念，它们都是用来衡量镜头成像范围的。在远距离成像中，例如望远镜、航拍镜头等场

合，镜头的成像范围常用视场角来衡量，用成像最大范围构成的张角表示（2ω）。在近距离成像中，常用实际

物面的幅面表示（V+H）成像范围，也称为镜头的视场。这两个概念的使用没有绝对的接线，视使用方便而定。

4.工作距离

目标之间的距离称为镜头的工作距离。需要注意的是，一个实际镜头并不是对任何物距下的目标都能做到清晰

成像（即使调焦也做不到）所以它允许的工作距离是一个有限范围。

5. 像面尺寸

一个镜头能清晰成像的范围是有限的，像面尺寸指它能支持的最大清晰成像范围（通常用其直径表示）。 超过

这个范围成像模糊，对比度降低。所以在给镜头选配 CCD 时，可以遵循“大的兼容小的”原则进行。就 是镜

头的像面尺寸大于（或等于）CCD 尺寸。

6.像质（MTF、畸变）



像质和畸变就是指镜头成像质量，用于评价一个镜头的成像优劣。传函（调制传递函数的简称，用 MTF 表示）

用于评价像质的两个重要参数。 MTF:在成像过程中的对比度衰减因子。实际镜头成像，得到的像与实物相

对，成像出现“模糊化”，对比度下降，通常用 MTF 来衡量成像优劣。 畸变：理想成像中，无相应该是完全

相似的，就是成像没有带来局部变形，如下图 1。但是实际成像中，往往有所变形，如图 2、图 3。畸变的产

生源于镜头的光学结构、成像特性使然。畸变可以看做是像面上不同局 部的放大率不一致引起的，是一种放

大率像差。

图 1：原图无畸变 图 2：桶形畸变 图 1：枕形畸变

7.工作波长与透光率

镜头是成像的器件，它的工作对象就是电磁波。一个世纪的镜头在设计制造出来以后，都只能对一定波长范围

内的电磁波进行成像工作，这个波长范围通常称为工作波长。例如常见镜头工作在科技那光波段（360nm-

780nm），除此之外还有紫外或红外镜头等。镜头的透过率是与工作波长相关的一项指标，用于衡量镜头对光

线的透过能力。为了使更多光线到达像面，镜头中使用的透镜一般都是镀膜的，因此镀膜工艺、材料总的厚度

和材料对光的吸收特性共同决定了镜 头总的透过率。

8. 景深

在不做任何调节的情况下，在物方空间内，可接受的能清晰成像的空间范围。超出景深范围的目标，成像模

糊，已不能接受。

9. 接口

镜头需要与相机进行配合才能使用，它们两者之间的连接方式通常称为接口。

为提高各生产厂家镜头之间的通用性好规范性，业内形成了数种常用的固定接口，例如 C口、CS 口、F口等。

三、相关技术

1.调焦

对于镜头来讲，不同物距上的目标成像的像距是不同的。对于需要观察的目标，它的成像面不一定与相机感光

面重合，为了得到清晰像，就需要调整成像面的位置使之与感光面重合，这个过程就是调焦。

整组移动

这种调焦方式，就是调节过程中整个镜头一起前后移动，带动像面随之移动，在像面与相机感光面重合时，成像

最清晰。这种整体调焦方式，不改变镜头的光学结构，镜头焦距没有变化。

单组移动

还有一种调焦方式，就是调节镜头中的某一组透镜，使它想杜宇其他透镜前后移动，也能带动像面平移，最 终

使像面与感光面重合，达到成像清晰。这种调焦方式，改变了镜头的光学结构，镜头焦距有所变化（一般不

大）。

2.变焦

所谓变焦，指的是镜头本身可以通过调节，使焦距有较大的变化范围（通常用焦距变化的倍数来衡量，例如 4

倍变焦指最大焦距是最小焦距的 4 倍）。这种镜头使用中，可以通过变焦，改变成像放大倍率（在“大场景

“和”局部特写“之间随意转换），适应性强，使用范围很广。

变焦的实现方式：变焦过程中，通过光学系统中的两组（或更多）透镜相对移动，改变整个系统（镜 头）的

组合焦距，且同时保证像面位置不动，使图像放大倍率改变而且成像始终清晰。

它与单组移动式调焦不同的，单组移动式调焦意在改变成像面的位置（虽然也会引起镜头焦距的微小改变）；

而变焦意在改变镜头的焦距（一般都是数倍的改变），它要求稳定像面不动。



3.自动光圈

调节镜头的光圈，实质上是改变了孔径光阑的孔径大小，从而改变了进光量，达到成像面亮度调节的目的。

这个过程，可以手动完成，也可以通过电机驱动来完成，后一种实现方式就是自动光圈调节。

4. 远心（焦阑）镜头远心光路

一般地，可以分为物方远心光路和像方远心光路两种

孔径光阑位于镜头像方焦面上（“焦阑“因此得名），入瞳位于物方无限远处，这样的光路称为物方远心 光

路。这种光路的特点：物方入射主光线（红色表示）与光轴平行。

孔径光阑位于物方焦面上，出瞳位于像方无限远处，这样的光路称为像方远心光路。这种光路的特点是：像方

出射主光线（红色表示）与光轴平行。

这两种光路本质上是相通的，是同一种光路（焦阑）的正向和反向应用。它们较多的出现在测量仪器中，结合实

际的应用会表现出格子的特点，需要加以注意。物方远心光路的成像特点是：像的大小对物距不敏感，但是对像

距很敏感；而像方远心光路的成像特点是，像的大小对物距很敏感，但是对像距不敏感。

采用这两种远心光路设计制作的镜头，分别称作物方或者像方远心镜头。

四、镜头的分类

镜头的种类繁多，已经发展成了一个庞大的体系，以适应各种场合条件下的应用。对镜头的划分也可以从不

同的角度来进行：

按照工作波长分为：X-ray、紫外、可见光、近红外、红外

按照变焦与否分为：定焦镜头、变焦镜头

按照工作距离分为：望远物镜（物距很大）、普通摄影镜头（物距适中）、显微镜头（物距很小）

其他类别：

线阵镜头：配合线阵相机使用的镜头。采用扫描式的工作方式，需要镜头与目标相对运动，每 次曝光成像一

条线，多次曝光组成一幅图像。线阵扫描成像的特点：CCD 线阵方向的图像分辨 率固定，而在目标的运动方

向上，空间采样频率与运动的相对速度有关。

从成像的角度讲，线阵镜头和其他类型的镜头并没有本质是差异。只是对镜头的使用方式不同而已。

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

放大倍率高，视场小。

五、如何选择镜头

镜头是工业视觉系统的一个重要组成部分正确地选择镜头是视觉系统设计的很重要的一环。这里给大家提供镜头

选择的一个基本思路。



1. 工作波长、变焦与定焦 视觉系统通常使用环境是在可见光范围内，这样的镜头是我们最常用的，也有一些系

统比较特殊，使用环境是在紫外或者红外波段，需要选用专门的紫外或者红外镜头。大多数视觉系统的工作距离

和放大倍数是不变的，因此镜头焦距也是固定的，但部分系统需要再工作距离变化后保持放大倍数稳定，或者在

工作距离不变的情况下获得不同的放大倍数，这样我们需要选用变焦镜头。

2.远心镜头与标准工业镜头

对于精密测量的系统，需要选用远心镜头，它的特点是：物体在景深范围内移动，光学放大倍数不变，这就避免

了测试过程中工作距离的轻微改变导致系统放大倍数的变化，保证了系统规定测量精度。对于一般 的工业测

量、缺陷检测或者定位等，对物体成像的放大倍率没有严格要求，只要选用畸变小的镜头，就可以 满足要求。

3.靶面大小与分辨率

镜头成像面大小必须大于与之配套的 CCD 相机的靶面，这样 CCD 相机的芯片才能得到充分的利用。镜头的选择

要考虑其分辨率要与相机的像元大小等匹配，这样设计的系统能充分利用 CCD 相机的分辨精度，还能使系统的

经济性达到最佳。

4.视场角与焦距

通过系统要求的视场角可以找到对应焦距的镜头，而通过系统提供的分辨率和相机的像元等参数，可以利用基本

的几何光学原理计算出合适的系统焦距。


