
АВТОМЕТРИЯ. 2018. Т. 54, № 1 61

УДК 535.8

РАЗРАБОТКА ТЕЛЕЦЕНТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТИВОВ

ДЛЯ СИСТЕМ РАЗМЕРНОГО КОНТРОЛЯ∗

Е. С. Жимулева, П. С. Завьялов, М. С. Кравченко

Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН,
630058, г. Новосибирск, ул. Русская, 41

E-mail: slena@tdisie.nsc.ru

Представлены особенности проектирования телецентрических в пространстве предметов

объективов. Приведены оптические схемы трёх телецентрических объективов, разрабо-
танных для систем размерного контроля, использующих метод теневой проекции. Описан
метод контроля качества изготовления таких объективов, обладающих малыми дисторси-
ей (менее 0,02 %) и нетелецентричностью (менее 0,01◦). Дано сравнение экспериментально
полученных оптических характеристик двух изготовленных нами объективов и одного

фирмы Thorlabs (США).
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Введение. При изготовлении прецизионных изделий с допусками в сотые доли мил-
лиметра необходим контроль их геометрических параметров: длины, толщины, глубины,
диаметра, отклонений от соосности и др. Для решения этой задачи перспективным являет-
ся использование бесконтактных оптических систем измерения. На сегодняшний день су-
ществует много видов контрольно-измерительных систем и средств размерного контроля
[1–3]. Среди них большой класс составляют системы, основанные на теневом проекцион-
ном методе [4]. Такие системы позволяют определять размеры изделий с погрешностью до
5 мкм и обладают быстродействием в сотни измерений в секунду. Суть метода заключает-
ся в освещении контролируемого объекта плоским световым пучком, фотоэлектрической
регистрации его теневого изображения в проходящем свете и последующем определении

геометрических размеров [5, 6].
Схема теневой проекционной системы представлена на рис. 1. Источник излучения 1

диаметром Dист установлен в передней фокальной плоскости коллиматора 2 с фокусным
расстоянием f1. Контролируемый объект 3 толщиной d освещается квазипараллельным
пучком света. В плоскости фотоприёмной матрицы 6 посредством телецентрического объ-
ектива 4 формируется теневое изображение объекта. Если апертурная диафрагма 5 диа-
метром Dап расположена на фокусном расстоянии f2 его передней и f3 задней части объек-
тива (афокальный режим), то обеспечивается телецентричность в пространстве предметов
и в пространстве изображений, а объектив называется би-телецентрическим. Выходной
сигнал с фотоприёмника оцифровывается. По положению фронтов сигнала определяется
размер контролируемого объекта.

Под телецентрическим ходом лучей в классической формулировке понимают такой

ход, при котором главные лучи внеосевых пучков, входящих или выходящих из оптичес-
кой системы, параллельны оптической оси. На рис. 2 проиллюстрировано, каким образом
объектив строит изображение объекта в зависимости от его телецентричности.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (уникальный
идентификатор соглашения RFMEFI60414X0086).
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Рис. 1. Оптическая схема теневой проекционной системы

Би-телецентрические объективы одновременно телецентричны как в пространстве

предметов, так и в пространстве изображений. В системах с телецентрическим ходом

лучей в пространстве предметов, где входной зрачок находится на бесконечности, переме-
щение объекта вдоль оси практически не влияет на размер изображения. Такой объектив
в пространстве изображений обеспечивает падение светового потока на фотоприёмник под

прямым углом по всей площади, что делает оптическую систему менее чувствительной к
перемещению фотоприёмной матрицы вдоль оптической оси, а также обеспечивает равно-
мерное освещение фотоприёмника.

Для создания систем теневого проекционного контроля геометрических размеров объ-
ектов с погрешностью не более 0,005 мм в диапазоне измерений от 12 до 30 мм [7] возникла
необходимость разработки телецентрических объективов со следующими характеристика-
ми: большой глубиной резко изображаемого пространства (более 20 мм), высокой ортоско-
пичностью изображения (дисторсия менее 0,05 %) и минимальным изменением увеличе-
ния системы при продольном смещении объекта. Применение таких объективов позволяет
уменьшить влияние протяжённости изделия вдоль оптической оси, а также снизить тре-
бования к точности его позиционирования [8]. Объективы были разработаны, изготовлены
и экспериментально исследованы в Конструкторско-технологическом институте научного
приборостроения (КТИ НП) СО РАН.

Разработка телецентрических объективов. Для задачи размерного контроля к
телецентричности в пространстве предметов предъявляются бо́льшие требования, чем к
телецентричности в пространстве изображений. Кроме того, требуется минимизация дис-
торсии, которая искажает изображение изделия и снижает точность измерения.
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Рис. 2. Изображения, получаемые с помощью различных объективов
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Рис. 3. Оптические схемы телецентрических объективов: a — К1 0,155×,
b — К2 0,189×, c — К3 0,097×

Созданы три телецентрических объектива: К1 0,155× [9], К2 0,189×, К3 0,097× [10].
Первые два собраны и экспериментально проверены в КТИ НП СО РАН, оптические эле-
менты изготовлены АО «Новосибирский приборостроительный завод». Поля зрения объ-
ективов рассчитаны на контроль изделий разного диаметра (от 10 до 250 мм). Оптические
схемы телецентрических объективов представлены на рис. 3.

Схема объектива, предлагаемого в данной работе, содержит: силовой компонент, пре-
вышающий размер контролируемого изделия, который формирует телецентричность в
пространстве предметов; пару менисков из стёкол с различной дисперсией, проводящих
ахроматизацию передней части объектива и корригирование сферической аберрации, ко-
мы, астигматизма; апертурную диафрагму; склеенную линзу и линзу, уменьшающую кри-
визну поля, астигматизм, дисторсию и угол падения лучей на фотоприёмник. Для повы-
шения технологичности изготовления первая линза в объективе является единственной

линзой большого диаметра, остальные смещаются к апертурной диафрагме. При боль-
шом поле зрения (250 мм) вводится асферическая поверхность.

При формировании требований к расчёту объектива принимается во внимание вли-
яние аберраций, нетелецентричности, ошибок изготовления объектива и его элементов,
параметров матрицы, неточности установки объекта. Максимально допустимое отклоне-
ние от телецентричности в пространстве предметов рассчитывается исходя из толщины

объекта. Требования к телецентричности в пространстве изображений определяются с
учётом расфокусировки изображения объекта при его смещении вдоль оптической оси.
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Таб л иц а 1
Оптические характеристики телецентрических объективов

Параметры
Thorlabs

MVTC23024
0,243×

Navitar
Magnistar

0,051×

К1
0,155×

К2
0,189×

К3
0,097×

Увеличение 0,243 0,051 0,155 0,189 0,097

Диагональ кадра, мм 11 11 10 14,5 41

Диаметр поля зрения, мм 45 129,4 50 80 250

Рабочее расстояние, мм 103 527,7 200 150 170

Рабочее F/# 8 8 5 7 7

Глубина резко

изображаемого

пространства, мм

±11 ±130 ±20 ±20 ±150

Дисторсия, % 0,03 0,02 0,01 0,01 0,015

Телецентричность, град 0,147 0,03 0,028 0,01 0,019

Разрешение по центру/
по краю, лин/мм

75/50 70 110/44 86/64 95/75

Длина объектива, мм 180 630 250 300 800

Диапазон длин волн, мкм 0,46–0,63 0,46–0,63 0,61–0,66 0,61–0,66 0,61–0,66

В табл. 1 приведены расчётные параметры спроектированных в данной работе объ-
ективов, а также для сравнения показаны параметры объективов Thorlabs MVTC23024
0,243× [11] и Navitar Magnistar 0,051× [12], которые являются их аналогами.

Разработанные объективы обладают следующими преимуществами: большое поле
зрения (до 250 мм), высокие ортоскопичность (менее 0,02 %), телецентричность лучей
в пространстве предметов (0,019◦), малый астигматизм получаемого изображения (менее
0,1 мм), хорошее разрешение по всему полю зрения (50–100 лин/мм при коэффициенте
передачи контраста 0,7 отн. ед.). Объектив К3 0,097× имеет линейное поле зрения 250 мм
с сохранением дифракционного качества изображения по всему полю. Внешний вид изго-
товленных объективов показан на рис. 4.

Разработка объективов велась в программном пакете ZEMAX. В каждой новой моди-
фикации объектива при увеличении поля зрения повышается телецентричность в прост-
ранстве предметов, снижается дисторсия объектива. Метод расчёта в программе ZEMAX

1

2

Рис. 4. Телецентрические объективы: 1 — К2 0,189×, диаметр поля зрения 80 мм;
2 — К1 0,155×, диаметр поля зрения 50 мм
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основан на алгоритмах оптимизации параметров оптической системы. При проектирова-
нии телецентрических объективов были использованы все виды оптимизаций, доступные
в ZEMAX (обычная, «Глобальный поиск» и оптимизация методом «Молотка») [13].

Дополнительными критериями функции качества выбраны следующие требования:
максимальный размер изображения (размер фотоприёмной матрицы), относительное от-
верстие объектива, угол падения лучей на первую поверхность объектива (телецентрич-
ность в пространстве предметов), максимально допустимый угол падения лучей на фото-
приёмную матрицу (телецентричность в пространстве изображений), максимально допу-
стимая дисторсия объектива, ограничения на конструктивные параметры объектива и

оптических элементов.
Первый объектив состоит из двух различных марок стёкол, количество линз не более

шести. При увеличении линейного поля зрения телецентрического объектива добавляется
дополнительный оптический элемент. В последней модификации (объектив К3 0,097×)
использована дополнительная третья марка стекла.

На рис. 5, 6 показаны графики дисторсий и частотно-контрастных характеристик
(ЧКХ) разработанных объективов. Из рисунков видно, что в объективах исправлена дис-
торсия — не превышает 0,02 %. Объективы обладают хорошим разрешением: коэффици-
енты передачи контраста для пространственной частоты 50 мм−1 не хуже 0,5 для всего
поля зрения объектива. Наилучшее разрешение, близкое к дифракционному пределу, со-
ответствует положению края объекта в кадре объектива.

Проведён анализ рассчитанных объективов с помощью программы ZEMAX. Оценка
влияния остаточных аберраций объективов и допусков их изготовления на качество по-
лучаемого изображения показала, что из-за изменения дисторсии при смещении объекта
вдоль оптической оси объектива возникает смещение положения пятна, которое вносит
существенную ошибку в определение размера изделий (для объектива К2 0,189× такая
погрешность составляет 10 мкм). Применение асферической поверхности в объективе поз-
воляет улучшить телецентричность системы более чем в 1,5 раза при увеличении поля
зрения в 5 раз. Путём выбора параметров её можно свести к нулю в области границы

объекта. При изготовлении и сборке объектива даже небольшое смещение (20–50 мкм) его
элементов, расположенных после апертурной диафрагмы, приводит к заметному ухудше-
нию качества изображения в сравнении с дифракционным. Наибольшее влияние оказыва-
ют децентрировки оптических поверхностей и элементов в целом.
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Рис. 5. Графики дисторсии объективов: a—К1 0,155×, b—К2 0,189×, c—К3 0,097× (пунктир-
ные кривые — λ = 0,61 мкм, сплошные — λ = 0,63 мкм, штриховые — λ = 0,66 мкм)
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Метод определения оптических характеристик телецентрических объек-
тивов. При производстве объективов возникают дополнительные ошибки, обусловленные
несовершенством изготовления линз и последующей сборки. Это приводит к несимметрич-
ному относительно оптической оси распределению аберраций по полю зрения.

На основе оптической схемы теневой проекционной системы (см. рис. 1) разработана
методика определения аберраций телецентрических объективов: дисторсии, её изменения
вдоль оптической оси в пределах глубины фокусировки, телецентричности, среднего уве-
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Рис. 6. Графики ЧКХ объективов: a — К1 0,155×, b — К2 0,189×, c — К3 0,097×

(указаны значения поля зрения объектива (в миллиметрах): С — сагиттальная,
М — меридиональная плоскости)
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Рис. 7. Общий вид стенда для тестирования телецентрических объективов:
1 — источник освещения, 2 — коллиматор, 3 — мира на линейной подвижке, 4 —

телецентрический объектив, 5 — фотоприёмная матрица

личения, среднего разрешения по полю, ЧКХ объектива в различных точках по полю.
Предложенная схема также может быть использована в готовой системе контроля для

проведения её калибровки. Стенд для тестирования объективов представлен на рис. 7.
В ходе работы регистрируется тенеграмма точечной миры в трёх положениях (на

рабочем расстоянии и на границах глубины резко изображаемого пространства исследуе-
мого объектива). Точечная мира представляет собой стеклянную пластинку с нанесённым
непрозрачным слоем хрома, на которую методом прямой лазерной записи с высокой точ-
ностью (погрешность не более 0,1 мкм) нанесён рисунок в виде малых кружков диаметром
0,25 мм, расположенных в узлах квадратной сетки с шагом 0,5 мм. Мира изготовлена в
амплитудном исполнении на круговой лазерной записывающей системе CLWS-300C/M в

КТИ НП СО РАН [14, 15]. Площадь миры подбирается таким образом, чтобы можно было
занять всё поле зрения объектива.

Для определения дисторсии объектива на изображении точечной миры по методу цент-
ра масс находятся положения центров кружков, каждому из которых сопоставляется точка
на идеальной плоскости. Весь набор центров разбивается на треугольники с помощью три-
ангуляции Делоне. По каждой паре треугольников строится дробно-линейное конформное
преобразование. Для вычисления величины дисторсии в заданной области с учётом её зна-
ка координаты каждой точки, входящей в состав треугольника, с помощью конформного
преобразования переводятся из пикселей в миллиметры. Определением расстояния между
центрами кружков находятся среднее разрешение по полю и увеличение объектива.

Телецентричность устанавливается исходя из смещения кружков на изображении при

смещении миры вдоль оптической оси. Зная расстояние от миры до объектива, можно
найти угол смещения кружка. Общее смещение всех кружков миры, обусловленное несоос-
ностью её установки в измерительном канале, учитывается в программном обеспечении.

Следует обратить внимание на то, что экспериментально в предложенной методике
телецентричность — это угол отклонения луча, проходящего через энергетический центр
пятна рассеяния, в отличие от классического представления, где телецентричность опи-
сывается как отклонение главного луча. При значительных остаточных аберрациях эти
лучи не совпадают, поскольку из-за несимметричных аберраций смещается положение
энергетического центра пятна рассеяния.

Алгоритм определения ЧКХ и функции рассеяния точки объектива следующий. Раз-
мер поля зрения задаётся исходя из общего количества точек, составляющих кадр объекти-
ва. Форма сигнала от точки миры диаметром Dp = 0,25 мм устанавливается по формуле

f(x, y) =

{ √
x2 + y2, x ∈ [−Dp/2; Dp/2],

0, x ∈ (−∞; −Dp/2) ∪ (Dp/2; ∞).
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Äèñòîðñèÿ Òåëåöåíòðè÷íîñòü

Ïîëå çðåíèÿ 80 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ äèñòîðñÿ 0,059 %

Ìàêñèìàëüíàÿ
íåòåëåöåíòðè÷íîñòü 0,05o

Ïîëå çðåíèÿ 50 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ äèñòîðñÿ 0,06 %

Øèðèíà êàäðà, ïèêñåëü

Øèðèíà êàäðà, ïèêñåëü

Øèðèíà êàäðà, ïèêñåëü

Øèðèíà êàäðà, ïèêñåëü

Øèðèíà êàäðà, ïèêñåëü

Øèðèíà êàäðà, ïèêñåëü

Ä
èñ

òî
ðñ

èÿ
 ï

î 
ïî

ëþ
, 
ì
ì

Ò
åë

åö
åí

òð
è÷

íî
ñò

ü,
 ã

ðà
ä

Ò
åë

åö
åí

òð
è÷

íî
ñò

ü,
 ã

ðà
ä

Ò
åë

åö
åí

òð
è÷

íî
ñò

ü,
 ã

ðà
ä

Ä
èñ

òî
ðñ

èÿ
 ï

î 
ïî

ëþ
, 
ì
ì

Ä
èñ

òî
ðñ

èÿ
 ï

î 
ïî

ëþ
, 
ì
ì

Ä
ëè

íà
 ê

àä
ðà

, ï
èê

ñå
ëü

Ä
ëè

íà
 ê

àä
ðà

, ï
èê

ñå
ëü

Ä
ëè

íà
 ê

àä
ðà

, 
ïè

êñ
åë

ü

Ä
ëè

íà
 ê

àä
ðà

, ï
èê

ñå
ëü

Ä
ëè

íà
 ê

àä
ðà

, 
ïè

êñ
åë

ü

Ä
ëè

íà
 ê

àä
ðà

, 
ïè

êñ
åë

ü

Ìàêñèìàëüíàÿ
íåòåëåöåíòðè÷íîñòü 0,118o

Ïîëå çðåíèÿ 45 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ äèñòîðñÿ 0,066 %

Ìàêñèìàëüíàÿ
íåòåëåöåíòðè÷íîñòü 0,147o

Ò à á ë è ö à  2
Òð¸õìåðíûåÒð¸õìåðíûå ãðàôèêèãðàôèêè äèñòîðñèèäèñòîðñèè è òåëåöåíòðè÷íîñòèòåëåöåíòðè÷íîñòè îáúåêòèâîâîáúåêòèâîâ
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Изображение точки, сформированной на фотоприёмнике объективом, определяется как
свёртка сигнала с импульсным откликом оптической системы [16]:

g(x, y) = f(x, y)⊗ h(x, y) =

∞∫∫
−∞

f(ξ, η)h(x− ξ, y − η)dξdη,

где g(x, y) — форма сигнала, полученная на фотоприёмнике; h(x, y) — импульсный отклик

оптической системы или функция рассеяния точки.
Для определения функции рассеяния точки системы выполняется операция двумерной

деконволюции (обратной свёртки) сигнала от точки миры по известной формуле [17, 18]

h(x, y) = F−1
(F (g(x, y))

F (f(x, y))

)
=

1

4π2

∞∫∫
−∞

(F (g(x, y))

F (f(x, y))

)
ei(ux+ vy)dudv,

где F — преобразование Фурье, F−1 — обратное преобразование Фурье.
Оптическая передаточная функция связана с функцией рассеяния точки прямым пре-

образованием Фурье. Взяв квадрат модуля передаточной функции, получим ЧКХ. При
необходимости можно вычислить фазовую передаточную функцию как аргумент оптичес-
кой передаточной функции.

В соответствии с указанным методом проведено исследование и сравнение трёх теле-
центрических объективов (К1 0,155×, К2 0,189× и Thorlabs MVTC23024 0,243×), которые
показали, что разработанные объективы обладают меньшими дисторсией и нетелецент-
ричностью, бо́льшим полем зрения, однако объектив Thorlabs рассчитан на бо́льший спек-
тральный диапазон и обладает лучшим разрешением. В табл. 2 показаны полученные

картины дисторсионных искажений и телецентричности трёх объективов.
Из анализа таблицы следует, что в разработанных объективах существенно увеличено

поле зрения при несколько улучшенной максимальной дисторсии. Изготовленные в КТИ
НП СО РАН объективы обладают неосесимметричной дисторсией, что вызвано смеще-
нием положения сферических поверхностей линз задней части объектива (неточность их
изготовления и сборки). Необходимо повышать требования к изготовлению как оптичес-
ких, так и механических элементов телецентрических объективов. Смещение апертурной
диафрагмы из фокуса передней части объектива приводит к общему ухудшению телецент-
ричности объективов.

Заключение. В данной работе рассчитаны и изготовлены три телецентрических объ-
ектива для систем размерного контроля, обладающие улучшенными оптическими харак-
теристиками по сравнению с существующими: увеличенными полем зрения (до 250 мм),
разрешением (до 100 лин/мм), телецентричностью в пространстве предметов (не более
0,03◦) и уменьшенной дисторсией (менее 0,02 %). Приведены оптические схемы разрабо-
танных объективов, а также рассчитанные и экспериментально полученные графики их
аберраций.

Предложен и реализован метод определения качества изготовления и сборки телецент-
рических объективов, который позволяет находить одновременно: дисторсию, телецент-
ричность, увеличение, среднее разрешение по полю, ЧКХ. Ввиду простоты реализации

метод можно применять к уже встроенным в систему контроля объективам. Для сни-
жения погрешности измерений целесообразно использовать дополнительную калибровку,
основанную на предложенной методике.

С использованием результатов проведённых исследований созданы три установки кон-
троля бронероликов, керамической бронеплитки, кольцевых изоляторов [8]. Наилучший
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результат, который удалось получить на установках контроля с применением метода тене-
вой проекции — измерение диаметров в диапазоне от 12 до 30 мм с погрешностью не более
±0,005 мм. С 2014 года установки успешно эксплуатируются на ЗАО «НЭВЗ-Керамикс»
(г. Новосибирск).
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