
 

用于三角测量大数值孔径双远心光学系统设计

赵哲承1,2,3,4，朱嘉诚1,2,3，刘雪峰5，宋玲玲1,2,3，陈新华1,2,3*，沈为民1,2,3

(1. 苏州大学 光电科学与工程学院，江苏 苏州 215006；
2. 江苏省先进光学制造技术重点实验室，江苏 苏州 215006；
3. 教育部现代光学技术重点实验室，江苏 苏州 215006；

4. 苏州普立视科技有限公司，江苏 苏州 215008；
5. 中国人民解放军 63801 部队，四川 西昌 615000)

摘　要：测量不确定度是与测量结果紧密相关的重要指标，反映了仪器测量的稳定性。激光三角测量

仪器的测量不确定度与成像光学系统数值孔径直接相关，增大数值孔径能够有效降低测量不确定度。

为了满足高精度测量需求，应用二维 Q-type 多项式自由曲面，设计用于线激光三角测量仪的大数值孔

径双远心 Scheimpflug 成像光学系统。首先基于三角测量原理和线激光三角测量仪指标分析成像光学

系统参数，然后结合像差灵敏度分析以及自由曲面像差特性，确定成像光学系统中自由曲面的位置和

数量并进行优化设计。设计得到系统的数值孔径为 0.2，成像范围为 10 mm×14 mm，调制传递函数

(MTF) 优于 0.6，最大畸变为 0.21%，远心度优于 0.3°。该系统具有大孔径、成像质量好、畸变小、双远

心的特点，能够满足高精度线激光三角测量仪的应用需求。
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0    引　言

激光三角测量仪是基于三角测量原理，可对被测

表面高度进行非接触式测量的仪器，其凭借小体积、

高测量精度以及不易受环境影响等优点被广泛应用

于工业检测、机器视觉和航空航天等领域[1]。根据投

射的激光线形，激光三角测量仪可分为点激光型和线

激光型。与点激光型相比，线激光三角测量仪具有更

高的测量效率，应用前景更加广泛[2]。

成像光学系统是线激光三角测量仪中的核心

部件，用于对线激光光斑照明区域成像，其性能直

接决定仪器的性能指标。成像光学系统工作于

“Scheimpflug”条件下，其物面和像面均不垂直于光

轴，系统中存在非旋转对称像差，影响了成像性能的

提高。同时，物像平面的倾斜使得物面不同位置处的

轴向放大倍率发生变化，系统具有较大的畸变 [3−5]。

然而，三角测量仪器的不断发展对于成像光学系统提

出了高的要求。降低仪器的测量不确定度,要求成像

光学系统具有大数值孔径。提高处理速度要求成像

光学系统无明显畸变，减小数据插值和处理的工作。

为了降低仪器测量过程中操作和对准误差的影响，要

求成像光学系统具有远心性。这些要求进一步增加

了成像光学系统的设计难度，采用传统球面和非球面

元件难以实现满意的性能。

与球面和非球面相比，自由曲面主要指没有旋转

对称轴的复杂非常规连续曲面，以及非连续、有面型

突变的曲面。受益于自由曲面的非旋转对称结构，自

由曲面能够提供更多的校正变量，具有强大的像差校

正能力[6−7]。Q-type多项式自由曲面由 FORBES博士

于 2007年提出，解决了干涉测量法难以处理非球面

偏离中心的面型问题，同时提高了光学设计的效

率 [8]。二维 Q-type多项式自由曲面是在 Q-type多项
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式基础上发展起来的，能够更好地表征带有局部突起

或凹陷的曲面，具有更强的面型表征能力和像差校正

能力[9]。

文中设计了用于三角测量仪的大数值孔径双远

心成像光学系统，通过引入二维 Q-type自由曲面，在

不增加透镜数量的前提下实现更大的数值孔径和更

高的成像质量，满足高精度线激光三角测量仪的使用

要求。首先介绍线激光三角测量仪的原理，并根据仪

器指标分析成像光学系统的参数，然后结合光学系统

像差灵敏度分析以及像差特性，确定自由曲面的位置

和数量，开展光学系统优化设计，之后给出成像光学

系统的设计结果，并对系统的点列图均方根 (RMS)半

径、调制传递函数 (MTF)、畸变以及远心度等进行评

价。 

1    工作原理及指标分析
 

1.1   工作原理

线激光三角测量仪主要由照明系统、成像光学系

统、光电探测器以及信号处理模块四部分构成，如图 1

所示 (信号处理模块图中未画出)。照明系统由激光

器和光束整型组件构成，在被测物表面投射出照度均

匀的线光斑。成像光学系统将被测物表面的线光斑

成像到光电探测器上。光电探测器将光信号转换为

数字信号，并输入信号处理模块，解算被测物体表面

信息[10−12]。在测量范围内，物体的高度与其表面散射

光经成像光学系统后成像在探测器上的位置存在单

一映射关系，因此可以根据探测器上光斑重心位置解

算出被测物体的高度。
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图 1  线激光三角测量仪器组成及工作原理图

Fig.1  Line  laser  triangulation  instrument  composition  and  working

principle diagram 

1.2   成像光学系统指标分析

三角测量仪的成像光学系统满足 Scheimpflug定

律，其物面延长线、像面延长线与系统主面的延长线

交于一点。此时，不同物高对应的垂轴物距不同，导

致系统产生较大的畸变。为了解决 Scheimpflug光学

系统的畸变问题，可在成像光学系统的物方和像方均

引入远心条件，构成双远心光学系统。双远心系统中

不同视场的主光线相互平行，系统放大倍率与物面和

像面的位置偏差无关，且像面照度均匀，有利于提高

测量精度，降低装调要求 [13]。双远心光路中，前透镜

组的后焦面与后透镜组的前焦面重合，孔径光阑位于

重合焦面上，本质上为物像距均为有限远的无焦

系统。
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满足 Scheimpflug定律的双远心光学系统光路原

理图如图 2所示，其中 、 分别为前透镜组物方和

像方焦点； 、 分别为后透镜组物方和像方焦点；

、 和 、  分别为前透镜组和后透镜组各自的

物方和像方主平面； 为前透镜组物方焦距， 为后

透镜组像方焦距；S为孔径光阑；A为距离 轴向距离

为 的点；B为距离 轴向距离为 的点；点 C位于

物面，且与 轴向距离为 ； 、 为 A、B经光学系

统在像面上所成的像； 和 距离为 ； 和 轴向

距离为 ； 为 C经光学系统所成的像； 和 轴向

距离同样为 ； 与光轴夹角为 ； 与光轴夹角

为 [14]。
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图 2  基于 Scheimpflug 定律的双远心成像光路图

Fig.2  Bitelecentric imaging optical path diagram based on Scheimpflug

law
 

双远心 Scheimpflug成像光学系统的子午 (纵

向)放大率 may 与弧矢 (横向)放大率 max 分别为：

may =
C′2A′2

CA
=

q′2B−q′2A/cosβ
q1A−q1B/cosα

=
f2

f ′1
· cosα

cosβ
= − f 2
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1

(1)
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max = −
f2

f1
(2)

从光学系统角度来看，三角测量仪器的不确定度

与成像光学系统的数值孔径、波长、散斑对比度等因

素有关，当成像光学系统满足 Scheimpflug定律时，仪

器的测量不确定度为 [3]：

δz =
C×λ

2π× sinu
(3)

λ式中： 为波长；C为散斑对比度；u为成像光学系统

孔径。

由上述分析可知，仪器的测量不确定度与成像光

学系统的波长成正比，与成像光学系统的数值孔径成

反比。为了降低仪器的不确定性，光源通常选用波长

较短的 405 nm的蓝色激光光源。仪器的横向测量范

围取 10 mm，纵向测量范围取 14 mm。探测器采用

CMOS光电探测器，像元数为 4 096×2 900，像元尺寸

为 3.45 μm。由探测范围与探测器光敏面尺寸可知，

成像光学系统两个方向的放大倍率分别为 1.009和

1.004 5。为了满足仪器的使用需要，测量不确定度期

望低于 0.2 μm，散斑对比度取 0.6，通过公式 (3)可以

得到成像光学系统的数值孔径应优于 0.2。

综上所述，成像光学系统需满足的参数如表 1

所示。

  
表 1  成像光学系统参数

Tab.1  Optical system parameters
 

Parameter Value

Wavelength/nm 405

Measuring range/mm ×10 14

Detector pixel size/μm 3.45

Inclination angle of object plane/(°) 35

Inclination angle of image plane/(°) 25.22

Numerical aperture 0.20

Transverse magnification 1.009

Longitudinal magnification 1.004 5

  

2    成像光学系统设计
 

2.1   初始结构确定

在设计成像光学系统之前，首先要确定初始结

构。双高斯物镜具有对称性的优点，消除了彗差、畸

变以及横向色差，能够实现较大的数值孔径和较好的

成像性能，因此，选取高斯系统作为初始结构开展光

学系统设计。图 3为设计得到的数值孔径为 0.2的双

远心光学系统。图中透镜各表面命名为 S1~S14(图中

仅标出编号为奇数的面)，孔径光阑位于 S8与 S9之

间。系统点列图如图 4所示，由图可知系统中心视场

点列图 RMS半径较小，边缘视场 RMS半径较大，且

存在较大的像散和彗差，光斑尺寸大于像元尺寸。系

统MTF图如图 5所示，边缘视场MTF曲线较低。
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图 3  球面系统设计结果图

Fig.3  Design results of spherical surface system
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图 4  球面系统点列图

Fig.4  Spot diagram of spherical surface system
 

由于系统物面与像面均倾斜，只使用球面无法校

正两个不同物距的所有像差 [15]。为了进一步提高系

统的成像质量，满足成像光学系统的成像要求，在球

面优化得到的光学系统中引入二维 Q-type多项式自

由曲面。二维 Q-type多项式自由曲面对应的径向高

度 z为 [8]：

z= f (ρ,θ)=
cρ2

1+
√

1− c2ρ2
+

1

1+
√

1− c2ρ2

u2
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n

(
u2
)
+
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um
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(
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√
1− c2ρ2

Qm
n (x)

am
n bm

n

式中：c为最佳拟合球面的曲率； 为 z轴与最

佳拟合球面法线方向的夹角余弦；u=ρ/ρmax； 为

正交多项式基底； 和 为对应多项式系数。

为了提高优化效率，减少加工、装调的难度，还应

在保证成像质量的前提下，尽量减少引入自由曲面的

数量和所用的项数。整个系统的设计流程如下：

1) 计算各表面像差贡献度；

2) 确定自由曲面位置；

3) 设置自由曲面多项式系数；

4) 对系统进行优化，若优化后的系统满足要求则

停止，不满足则增加自由曲面数量，继续进行步骤 1)；

5) 得到设计结果。 

2.2   自由曲面位置的确定

对各表面分别添加二维 Q-type多项式自由曲面，

以系统点列图 RMS半径作为误差函数，分析各表面

对像差的贡献度为：

C =
(Qbefore−Qafter)

Qbefore
(5)

式中：C为像差贡献度；Qbefore 为优化前误差函数值；

Qafter 为优化后误差函数值。

具体步骤为：分别将表面 S1~S14设置为二维 Q-

type多项式自由曲面，阶数选择 1~32项，进行 50次

循环优化，分别计算各表面的像差贡献度，如图 6

所示。结果表明，表面 S9~S14对成像光学系统的像

差贡献度较高。根据各表面贡献度的不同，选择合适

的自由曲面数量及位置。

此外，由光学系统像差贡献规则可知，光瞳附近

的透镜只能校正球差，远离光瞳处的透镜则可以纠正

其他与视场相关的像差，为了较好地校正球差，选择

光阑附近且对像差贡献较高的透镜五放置自由曲面；

为了减小加工的难度，同一透镜只选择一个表面作为

自由曲面；远离光瞳的自由表面会产生奇阶像差，与

球面透镜产生的像差不同，奇阶像差应由远离光瞳的

另一自由曲面所补偿，因此应按照系统对称位置设置

自由曲面。此外，两个自由曲面不应该距离太近，否

则其产生的奇阶像差与偶阶像差相互补偿，影响像差

校正效果[15]。
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图 6  成像光学系统表面像差贡献度

Fig.6  Aberration contribution of each surface
 

综上所述 ，最终选择将表面 S2、 S6、 S9以及

S14设置为二维 Q-type多项式自由曲面。

确定了自由曲面所在表面后，利用光学系统软件

进行优化，并在优化中控制自由曲面表面所用项数，

得到最终设计结果[16]。系统结构参数如表 2所示，自

由曲面多项式对应系数如表 3所示，系统光路如图 7

所示。 
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图 5  球面系统 MTF 曲线

Fig.5  MTF curve of spherical surface system
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3    性能评价

为了评价线激光三角测量仪器成像光学系统的

成像质量，主要利用点列图 RMS半径、MTF、畸变及

远心度四个指标对本系统的设计结果进行评价。

图 8为成像光学系统不同视场处的点列图

RMS半径，系统艾里斑半径为 4.18 μm，从图中可见，

点列图最大 RMS半径尺寸为 2.5 μm，中心视场处的

光斑半径为 1.1 μm，系统成像质量较好。
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3.5 mm, 4.9 mm 0 mm, −7 mm 0 mm, 7 mm 0 mm, 0 mm

 

图 8  二维 Q-type 自由曲面系统不同视场点列图

Fig.8  Spot  diagram  of  different  field  in  two-dimentional  Q-type

freeform surface system

 
图 9为成像光学系统 MTF图，可以看出，系统大

部分视场 MTF曲线接近衍射极限。由于探测器像元

尺寸为 3.45 μm，奈奎斯特频率约为 145 lp/mm。根据

图 8中系统 MTF曲线可以得到 ，在 145 lp/mm 处 ，

MTF均优于 0.6 ，成像质量较好。

表 4为成像光学系统视场畸变值，图 10为系统

的畸变网格图，最大畸变为 0.21%。

光学系统的远心度是评价双远心光学系统的重

要指标，主要用于阐释主光线偏离光轴的程度 [17−18]。

表 5为成像光学系统各视场主光线在物面的出射角

度和在像面的入射角度。由表可知，成像光学系统远

心度均小于 0.3°，具有较好的远心度。

文中设计结果如表 6所示，成像光学系统数值孔

径为 0.2，边缘视场点列图 RMS半径为 2.2 μm，中心

点列图 RMS半径为 1.1 μm，MTF优于 0.6，最大畸

变为 0.21%，物方远心度为 0.19°，像方远心度为

0.297°。 

 

表 2  成像光学系统结构参数

Tab.2  Structural  parameters  of  imaging  optical

system
 

Surface number Radius/mm Thickness/mm Nd Vd

S1 23.35 9.0
1.84 42.73

S2 −102.63 0.2

S3 51.39 12.2
1.84 42.73

S4 253.58 15.4

S5 172.80 7.5
1.84 42.73

S6 34.48 11.8

S7 −54.87 6
1.84 42.73

S8 266.88 1.3

Stop ∞ 12.1

S9 −29.71 8.0
1.84 42.73

S10 −51.19 28.7

S11 −964.27 9.5
1.84 42.73

S12 −64.04 1.2

S13 72.05 9.0
1.84 42.73

S14 −906.60 76.1

 

表 3  自由曲面结构参数

Tab.3  Structural parameters of freeform surfaces
 

Surface item S2 S6 S9 S14

5 0.045 3 −0.028 4 0.003 8 0.000 5

8 −0.554 4 0.157 5 0.002 7 0.006 8

9 −0.623 3 0.232 6 −0.345 7 −0.624 3

11 −0.215 0 0.007 1 −0.003 0 −0.007 7

12 0.013 7 −0.006 9 −0.001 2 0.002 4

15 −0.059 6 −0.001 6 −0.002 8 0.003 6

16 0.019 5 −0.013 4 0.320 4 −0.204 5

20 −0.001 5 0.000 5 0.000 3 −0.000 1

21 0.001 5 0 0 0

24 −0.051 5 0.400 3 0.000 2 0.000 7

25 0.000 4 0.071 0 −0.051 4 0.000 2

31 0.000 1 0 0 0

32 0 0 0 0

 

Object
plane

Stop
Image
plane

 

图 7  成像光学系统光路图

Fig.7  Optical layout of the designed system
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4    结　论

文中采用二维 Q-type多项式自由曲面，设计了适

用于线激光三角测量仪的大孔径远心 Scheimpflug成

像光学系统。成像光学系统点列图 RMS半径最大为

2.2 μm，各视场 MTF在空间频率 145 lp/mm均优于

0.6，整个视场内最大畸变仅为 0.21%，物方远心度为

0.19°，像方远心度为 0.297°。系统适用于不确定度为

0.2 μm的线激光三角测量仪指标下的成像光学系统

要求，相比于球面系统，在不增加透镜数量且不增大

系统体积的前提下提高了系统的成像质量。所设计

的光学系统具有大孔径、低畸变、双远心、高成像质

量的优点，可以有效提高仪器的测量不确定度，对于

研制高测量精度的三角测量仪器具有重要的应用

价值。
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表 4  成像光学系统各视场畸变
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图 10  成像光学系统畸变网格

Fig.10  Distortion grid of optical system

 

表 5  成像光学系统主光线角度

Tab.5  Chief ray angle of optical system
 

Field position/mm Exit angle/(°) Incidence angle/(°)
(0, 0) 0.093 0.023
(0, 7) 0.169 −0.245
(0, −7) 0.088 0.297
(3.5, 4.9) 0.190 −0.174
(−3.5, −4.9) 0.118 0.225

(5, 0) 0.177 0.025
(5, 7) 0.095 −0.200
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表 6  设计结果

Tab.6  Design results
 

Parameter Value

Numerical aperture 0.2

MTF@145 lp/mm ≥0.6

Center field point diagram RMS/μm 1.1

Edge field point diagram RMS/μm 2.2

Max distortion 0.21%

Object side telecentricity/(°) 0.19

Image side telecentricity/(°) 0.297
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Abstract:　
Objective　With the development of technology and the requirement of industrial manufacturing, the automatic
measurement  of  key  dimensions  of  products  in  the  production  process  has  gradually  replaced  the  traditional
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manual  measurement.  As  a  non-contact  measuring  instrument,  line  laser  triangulation  instrument  has  the
advantages of simple structure, small size and wide application. However, the uncertainty of measurement for this
instrument is physically limited by the speckle, which are formed when the measured surface is illuminated by the
laser. Fortunately, this uncertainty can be improved by reducing the laser wavelength or increasing the numerical
aperture of the optical system. Lasers with a short wavelength of 405 nm are already widely used in triangulation
instruments, and increasing the numerical aperture of the optical system is another one method to further reduce
the measurement uncertainty. However, the further increase of numerical aperture brings great difficulties to the
design of optical systems while keeping the field of view unchanged.
 

Methods　To improve the measurement uncertainty of the line laser triangulation measurement instrument, this
paper designs a bi-telecentric system with large numerical aperture with the two-dimensional Q-type polynomial
freeform surface. Firstly, the working principle of the triangulation measurement instrument is introduced. Based
on the principle and the specifications of the line laser triangulation measurement instrument,  the parameters of
the  imaging  optical  system  are  analyzed.  Then,  the  optical  system  based  on  double-Gauss  optical  layout  is
designed and the optical stop is placed on the focal plane of front group and back group. The position and number
of freeform surfaces in the imaging optical system are determined by using the aberration sensitivity analysis and
the  freeform  surface  aberration  characteristics.  Finally,  the  optical  system  is  optimized  with  optical  design
software to achieve the best performance.
 

Results and Discussions　Two-dimensional Q-type polynomial freeform surfaces are set to each surface, and the
RMS radius of the system point diagram was used as the error function to determine the contribution degree of
each  surface  to  aberration  optimization.  The  final  choice  is  to  set  the  surfaces  S2,  S6,  S9,  and  S14  as  two-
dimensional Q-type polynomial free surfaces. After optimization, the optical system is consisted of seven lenses,
four of which are based on two-dimensional Q-type polynomial freeform. The designed system has a numerical
aperture of 0.2, and an field of view of 10 mm×14 mm. The design results of this system are evaluated using RMS
radius  of  the  spot  diagram,  modulation  transfer  function  (MTF)  distortion  and  telecentricity.  The  MTF  of  the
system is better than 0.6, the maximum distortion is 0.21%, and the telecentricity is less than 0.3° for the objective
and image sides.
 

Conclusions　Line  laser  triangulation  measurement  instrument  is  a  high-precision,  small-size  and  widely  used
measuring instrument.  It  can meet  the  demand for  high-speed measurement  of  product  dimensions  in  industrial
production. A large numerical aperture telecentric Scheimpflug imaging optical system for line laser triangulation
is designed using a two-dimensional Q-type polynomial free-form surface. Compared with the spherical system,
the imaging quality of the system is improved without increasing the number of lenses and the system size. The
designed optical  system has  the  advantages  of  large  numerical  aperture,  double  telecentricity  and  high  imaging
quality,  which  can  effectively  improve  the  measurement  uncertainty  of  the  instrument.  It  has  important
application in triangulation instruments with high measurement accuracy.

Key words:　line laser triangulation measurement instrument;      optical design;      bi-telecentric optical system;
2D Q-type freeform surface
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