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1. 镜头接口
要寻找适合的镜头，可以先看一看相机。它的镜头接口是哪种？

镜头接口是指将镜头固定到机身的连接点。

接口有两种机械操作方式：卡口方式用于F口；螺口方式用于C
口、CS口和S口。镜头法兰与芯片之间的距离被称为法兰距。

可用接口有数十种；对于机器视觉相机，以下四种最为常见：

 � F口

 � C口

 � CS口

 � S口（也称为M12）

法兰距 最大芯片尺寸

F口 46.5 mm ～42 mm

C口 17.526 mm ～4/3"

CS口 12.5 mm 通常为1/1.8"，较少见的
最高可达约4/3"，

S口/M12 未定义 约1/1.8"，最高可达2/3"
（极其少见）

图2：四种最常见接口的法兰距及对应的最大芯片尺寸。

F口（也称为“F卡口”）是相机镜头的卡口连接方式，最初由

Nikon推出，用于单反相机。F卡口的法兰距为46.5 mm。此连

接方式适合匹配4/3"芯片，这种芯片对于C口来说则尺寸过大。

C口是相机镜头的标准螺口连接方式。该螺纹的标称直径为1英寸

（24.5 mm），其螺距为1/32英寸。此接口的法兰距为17.526 
mm（0.69英寸）。

CS口与C口相比只是其法兰距不同：12.526 mm（0.493英寸）。 

CS口相机可通过使用一个5 mm适配器来与C口镜头组合使用。

S口（也称M12）的螺纹为M12 x 0.5 mm，即，其直径仅12 mm，

主要用于将非常小的镜头装接到相机上。它们适用于小型芯片（

小于1/2"）。网络相机中通常使用基本版；高成像质量版则用于

工业图像处理。

为什么会有这么多种不同的接口尺寸？这是因为芯片尺寸不同，

而镜头应尽可能与芯片尺寸相匹配。这就意味着，镜头靶面尺寸

应与芯片尺寸相同或只是略大，这样才能充分利用镜头的潜能。

如果靶面比芯片表面大很多，芯片周围的表面就会浪费，同时浪

费了本可以用来提高分辨率的机会。所以，比如像Basler 
Lenses就很适合搭配小于1/2"的芯片，因为它们的靶面与这些芯

片尺寸完全相符。

焦平面（芯片）

接口螺纹
步长范围

焦平面（芯片）

法兰距

相机

Lens C口
CS口
F口 
S口/M12 

= 17.5 mm
= 12.5 mm
= 46.5 mm
= 未定义

图1：不同镜头标准的法兰距

可供选择的镜头都有哪些？怎样为您的相机选择合适的镜头？

如果您已经有了相机，那么现在就需要配置合适的镜头了。但是，可供选择的型号有很多，哪款最适合您的相机？ 为了获得理想成像质量，

您需要了解一些重要指标。例如，靶面和光圈起什么作用？为何有时看起来很相似的镜头价格却相差悬殊？

我们的“图像处理介绍”系列中的这份全新白皮书解答了这些问题，并解释了相机与镜头最佳匹配的方法。
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好消息是，相机制造商事先会确定哪种镜头接口适合您的相机芯

片。例如，Basler ace相机设计时并未考虑安装较大芯片（这类

芯片需要F口），因此这些相机总是配备C口或CS口。

您在确定了最合适的接口之后，就需要确定正确的靶面了。

2..靶面/芯片尺寸

为了充分利用芯片，通过镜头投射的图像面积必须大于等于相机芯

片面积。镜头数据表中标题“最大靶面”下方通常会提供此信息。

对于C口，2/3"镜头提供的选择余地最大。1"或者甚至4/3"镜头要

昂贵许多，只应在芯片大于2/3"时才选用。对于比2/3"小很多（即

小于1/2"）的芯片，选择针对较小芯片优化的镜头比较合理，因为它

们一般都可以提供较高的性能，而价格又比较低廉。

图3：某些芯片格式的尺寸
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尽管市场中存在各种实际尺寸的传感器，但是无需担心，制造商会

指定需要使用的等效镜头格式（例如：1/4"、1/2"等）。

我们以Basler ace相机和Basler Lenses为例，了解一下适合的接

口和靶面选择：

 � ace相机使用的芯片格式不大于1"，因此采用C/CS口。

 � Basler Lenses为C口，提供的靶面相当于1/2"格式。

 � 因而，如果使用配备1/2"或更小格式芯片的Basler ace相机， 

Basler Lenses是理想选择！

图5：尽可能提高靶面与芯片尺寸的匹配度可以充分发挥镜头的优势。

<1/2"
芯片

靶面的很大一部分都没有利用上 靶面匹配较小的芯片

2/3"
镜头 C口尺寸

<1/2"
芯片

1/2.5"
镜头 C口尺寸

在确定了接口和靶面之后，就需要选择正确的焦距了。 

APS-C 1.1英寸 1" 2/3"或以下 1/1.8英寸或以下 1/2英寸或以下
1/2.5英寸或

以下
1/3英寸或以下

Sensor size 28.2 mm 17.6 mm 13.4 - 16.1 mm 10.9 - 12.8 mm 8.7 - 9.5 mm 7.9 mm 6.3 - 7.1 mm 3.8 - 6mm

<= 20 MP
CMV 12000, 

5.5 µm
(12 MP, 1.75")

IMX253/304, 
3.45 µm

(12 MP, 1.1")

IMX183, 
2.4 µm

(20 MP, 1")

IMX226, 
1.85 µm

(12 MP, 1/1.7")

MT9F002,
 1.4 µm

(14 MP, 1/2.3")

<= 10 MP
IMX255/267, 

3.45 µm
(9 MP, 1")

IMX334, 
2 µm

(8.3 MP, 1/1.8")

IMX178, 
2.4 µm

(6 MP, 1/1.8")

MT9J003, 
1.67 µm

(10 MP, 1/2.3")

<= 5 MP

PYTHON 5000, 
4.8 µm

(5 MP, 1")

CMV4000, 
5.5 µm

(4 MP, 1")

IMX250/264, 
3.45 µm

(5 MP, 2/3")

IMX252/265, 
3.45 µm

(3 MP, 1/1.8")

IMX334ROI, 
2 µm

(5 MP, 1/2.8")

MT9P031, 
2.2 µm

(5 MP, 1/2.5")

<= 2.3 MP
IMX174/249, 

5.86 µm
(2.3 MP, 1/1.2")

PYTHON 2000, 
4.8 µm

(2.3 MP, 2/3")

CMV2000, 
5.5 µm

(2 MP, 2/3")

EV76C570, 
4.5 µm

(2 MP, 1/1.8")

EV76C560/661, 
5.3µm

(1.3 MP, 1/1.8")

IMX392, 
3.45 µm

(2.3 MP, 1/2.3")

PYTHON 1300, 
4.8 µm

(1.3 MP, 1/2")

IMX273, 
3.45 µm

(1.6 MP, 1/2.9")

AR0134, 
3.75 µm

(1.2 MP, 1/3")

VGA
IMX287, 
6.9 µm

(0.3 MP, 1/2.9")

PYTHON 500, 
4.8 µm

(0.5 MP, 1/3.6")

PYTHON 300, 
4.8 µm

(0.3 MP, 1/4")

图4：不同厂商按不同分辨率、芯片尺寸和格式划分的芯片型号。 
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3. 3. 焦距焦距

焦距和FOV（视场）

2/3"的视场 超小 小 标准 大 超大

示例 2 mm 6 mm 12 mm 35 mm 100 mm
镜头名称 鱼眼 广角镜头 标准 长焦 超长焦 

图6：不同厂商按不同分辨率、芯片尺寸和格式划分的芯片型号。 

1/2.5" 感光芯片

视场

8 mm

16 mm
25 mm

35 mm

焦距越大，被摄目标可以拉得越近，视场就会变得越小：

长焦 

图7：同一场景 – 三种不同焦距 – 三种视场：

左图使用的是6 mm f值，中图使用的是25 mm f值，右图使用的是75 mm 
f值。

标准

广角

焦距f是镜头和焦点之间的距离。

理论上，焦距可以使用公式来计算：

焦距f =            x 目标距离 g
图像大小B 

目标大小G（+图像大小B） 

简而言之：f=       x g
B 

G（+B） 

(+B)或（+图像大小B）在括号中，因为图像大小通常很小，在进行计

算时可以被忽略。由于其数值很低，对于决定最终焦距f影响不大。

B

G

F F

芯片

镜头

bg
f f

图8：

G=目标大小

g=目标距离

B=图像大小

b=图像距离

F=焦点

f=焦距

在实际使用中，该计算很简单，不涉及复杂的公式计算。有些镜头厂

商在其网站上提供镜头选型助手，您可以在其中输入所需要的数

据，即可自动获得正确的焦距，例如Kowa (http://kowa.eu/lenses/
calculator/)或Basler (http://www.baslerweb.com/cn/support/
tools/lens-selector)。

例如，使用镜头选型助手的焦距计算可能会是这样：

焦距 (mm)：

目标宽度 (mm)：350

263

350

29,9

500

8,01

目标高度
(mm)：

工作距离 (mm)：

垂直视角 (°)：

水平视角 
(°)：

图9：焦距计算得以简化：在线镜头选型助手示例。您输入工作距离的值（以

mm为单位）和目标宽度（以mm为单位），镜头选型助手就会自动计算焦距）

事实上，不是每一种焦距都有对应的镜头。大多数镜头具有以下焦

距中的一种：4、6、8、12、16、25、35、50、75和100 mm，最常用

的是在8 mm到25 mm之间。当计算所得的焦距具有一个“奇怪”

值的时候，例如f=14.2，您有两种选择：选择12mm焦距镜头，可以

获得一个视野较大的图像，选择16mm焦距镜头，可能会出现裁边

现象，但像素将会分布在在一个较小区域上从而得到较高的分辨

率。根据过往经验，在这种情况下一般使用者会选择f=12。

尽可能避免使用变焦镜头。对于各种焦距定焦镜头上的不同光学让

步在变倍镜头上都会存在，这就意味着图像质量总会变差。
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4. 镜头类型

根据镜头对焦环调整方式的不同，可将镜头分为三种类型：

1. 定焦镜头：

这种镜头用于工业相机，配备固定的、不可调的设置（单一焦距）。

2.变倍镜头：

这种是典型的民用相机镜头，焦距的变化不影响聚焦。

3.变焦镜头：

这是网络相机的常用镜头，每次焦距发生变化后都需要重新调整聚

焦。与变倍镜头类似，它们要求在光学上做出许多让步。

图10：不同镜头类型及其功能

镜头类型 说明 用途

固定焦点镜头 对焦不可调整 不常见的旧款手机

固定焦距镜头(FFL)/
定焦镜头

焦距不可调整 标准MV镜头

变焦 焦距可调整 用于IP相机的镜头

变倍
类似于变焦，但在调整
焦距时保持对焦

单反相机

品质和价格：靶面、分辨率和光圈起决定作用  

找到与相机匹配的镜头所要实现的主要目标是拍摄图像，在确定了

接口、靶面和焦距之后，此目标的基本要求就都满足了。但是，成像

质量仍可能会令人感到不满意。

现在，就到了需要搜索货架找到“这款”镜头的阶段了。您会发现很

多厂商所提供的镜头相对来说都很类似，但价格相差悬殊。这是为

什么呢？

影响价格最大的因素是靶面、分辨率和最大光圈。在特定范围内（例

如对于1.4或1.8的光圈来说），价格是相对近似的。但光圈如果到了

1.2，则价格会大幅提升。对于分辨率来说，也是同样的情形。对于

VGA、1万像素或2万像素来说，价格没有明显差异，但5万像素则明

显会昂贵很多。某些标准范围内的任何镜头在价格和成像质量方面

都是类似的。   

5. 分辨率/像素大小/百万像素营销

分辨率所测量的是图像内可捕捉的最小细节的细小程度。如，使用

黑白线对卡，测量仍能够分辨边界的线对最近距离。

图11：黑白线条间的差异越清晰，则分辨率越高。 

实际上，分辨率是指图像内仍然能够被视为相互独立的两行或两点

之间的最小距离。分辨率的表示方式是“每mm线对数”（lp/mm，

即一条黑线和一条白线组成一个线对）或以µm为单位的像素大小。

以µm为单位的像素大小可以由每mm线对数确定：

像素大小( m)=1000/(2x(lp/mm))

像素大小决定芯片可以处理为一个信号的光线的量。因此，采用大

像素的芯片相比采用小像素的芯片捕获的光线更多。这也适用于芯

片表面本身。表面越大（无论其中包含较少的大像素还是较多的小

像素），用于信号处理的空间就越多。数据表中列出的像素数高的相

机意味着具备高分辨率；但是如果结合考虑镜头，则不完全正确。无

论相机和芯片可以提供多少像素，都需要镜头完美匹配像素数。

镜头可能标为“百万像素、500万像素等”，用于彰显其分辨率，但

实际上lp/mm或m数字的意义大的多，因为这些数据与芯片尺寸无

关，而“百万像素”标签并不是这样。百万像素信息总是需要结合芯

片尺寸进行考虑。

镜头数据表中的百万像素数可用于表示分辨率，但µm和/或lp/mm
数字更有用，因为这与芯片尺寸无关，这是与百万像素不同的地方。

百万像素总是需要结合芯片尺寸进行考虑。例如：芯片提供的1200
万像素（即1200万个图像点）在理想情况下应由镜头完全解析。这

样才“真正”具备1200万像素分辨率。举例来说，如果镜头的分辨

率为500万像素，相机芯片分辨率为200万像素，镜头探测到的非

常细小的细节和结构将因相机的200万像素芯片丢失。

图12：芯片大小、像素大小和分辨率之间的相互影响是确定镜头分辨率的

决定性因素。

芯片尺寸 2/3"(11 mm) 1/3"(6 mm)

像素尺寸  3.45 m 3.75 m

像素数 500万像素 130万像素

 
镜头通常和相机结合后，只能在一定程度上达到相机芯片数据表中

声明的“高分辨率”。结果导致成像质量只能部分符合工业图像处理

应用的要求和期望。百万像素这个营销术语主要用在这种情况下。

因此，一般来说，高芯片分辨率原则上有优势，但是如果镜头不匹配

则无法完全发挥作用。

镜头的500万像素分辨率意味着什么？

理想的分辨率意味着黑线和白线之间的界限很容易分辨。因为实际

上难以实现，因此只是理论上的表述。在现实中在从白到黑的过渡

中这些边界模糊成灰色色调。  
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图13：理论上讲，从白色到黑色线条的过渡是清晰的。实际上，这一过

渡部分渐渐模糊成一个灰色的中间区域。

理论 现实

理论 现实

 

镜头分辨率越低，过渡的清晰度越差。MTF（调制传递函数）确定

镜头在特定分辨率（lp/mm或像素大小）提供的对比度水平（如

25%）。

MTF是需要了解的关键信息。例如一个芯片，通过物理测量，像素大

小为400 pixels/mm。这相当于200 lp/mm（线对）。我们从下面

的图表中可以看到，镜头能够达到40%的对比度。尽管40%听起来

不高，但是实际是一个优秀的值。

像素大小 ( m) = 
1000

2x(lp/mm)

分辨率 ( lp/mm) =  1000
2x像素大小 ( m)

图14：X轴表示相对图像/芯片中央的距离。因此，0对应图像中心，4对

应芯片对角线2 x 4 mm = 8 mm中的图像角点。图形曲线描绘黑线和白

线之间的对比度在不同分辨率(100/150/200 lp/mm)的变化。

80

60

40

20

0
0 1 2

图像高度(mm)：

100 LP/mm

150 LP/mm
200 LP/mm

径向
切向
名义靶面

MT
F 
[%
]

3 4

因此分辨率信息（无论采用百万像素、Lp/mm或µm）只有结合对

比度信息才有意义。制造商提供的信息一般是指对比度为25%
（25%的MTF值在图像锐化方面是很好的折中）。

使用200万像素相机时，如果想要比结合同等分辨率性能的镜头达

到的对比度更高，则可以使用5万像素镜头。即使相机芯片在一定程

度上会丢失镜头探测到的精细结构，对比度仍然会明显提高，而5万

像素镜头比低分辨率镜头更贵。最终，相机和镜头的使用目的决定

了是否值得付出额外成本，或较低级别的细节是否满足要求。

6. 光圈

在“最大光圈”下，镜头数据表提供1:1.8或1:2.2等信息。这些数字决

定光圈数值F值或光圈级数k。它们表示了焦距(f)和光圈直径(d)之
间的关系：

K = f/d

F值越大，光圈开口越小，进入镜头的光就越少。

图15：通过增加F值改变收集的光线。

F 2.8 F 4 F 5.6 F 8 F 11 F 16

F值表示光圈级数k和收集的光线的衰减量之间的关系：  

图16：F值越大，昏暗因子就越大，到达芯片表面的光就越少。

光圈级数k 1 1.4 2 2.8 4 5.6 8 11 16

昏暗因子 1 2 4 8 16 32 64 128 256

这意味着，如果采用16这样的小光圈（即较大F值），那么相比大小为

1的光圈（即较小F值），前者进入镜头的光线只有后者的1/256。

有不同的光圈数标注方式：

图17：同一个值，不同标注法。

标注 示例

1:k 1:1.4

1/k 1/1.4

f/k f/1.4

F/k F/1.4

F/k F 1.4

镜头可配备不同类型的光圈。在这方面，引用了同义词“虹膜” 

或“光圈”：

图18：不同类型的光圈和它们的特性。

固定光圈 固定式光圈 S口/M12，手机

手动光圈 手动调节光圈 标准MV镜头

直流驱动光圈 电动调节光圈 用于IP相机的镜头

P光圈
可以通过多相电机调节
的光圈 用于IP相机的镜头
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固定光圈指固定的、不可改变的光圈。通常安装在S口镜头中。

手动光圈可以进行手动调整和改变。用于工业镜头以及IP镜头。

直流驱动光圈、P光圈可以自动适应不断变化的光线条件。这一功能

对在户外运行的网络相机非常重要，尤其是用于监视和智能交通的

网络相机。

因为通过改变快门速度可以很方便地以电子方式控制曝光时间，因

此通常不推荐采用自动光圈功能。更改光圈大小（即F值）来调整图

像的亮度的方式也会改变景深(DOF)。

光圈越小（即F值越大），图像变形造成的影响越小，景深也越大。 

然而图像不会因为减小光圈而锐度持续增加，因为光圈开度会造成

衍射，导致模糊。因而，存在理想光圈设置，图像处于理想对焦状

态。MV相机的理想光圈是1:2.0（用于像素<3µm、分辨率极高的镜

头）和1:11（像素> 10µm、分辨率较低的镜头）之间。

许多采用C口的MV镜头光圈从1:1.4开始。极高分辨率镜头或焦距为

35 mm的镜头通常以光圈1:2.0到1:2.8开始。因为大部分镜头的光

圈手动可调，所以可以设置为更小光圈。然而，如果靶面太大，镜头

出众的性价比则可能无法被充分利用。所以如果光线充足，则可以

选择光圈较小的镜头。

7. 光谱范围

标准镜头专为可见光（波长400到700 nm之间）设计。这意味着

红外光会变得模糊。当仅使用红外光时，模糊才可以接受。但如

果镜头需要同时记录红外光和可见光，则需要覆盖400到1000 
nm的范围。这使镜头更昂贵，或意味着镜头需要放弃其他方面的

性能，以覆盖这一范围。

8. 工作距离/放大倍数

绝大多数MV镜头针对大约50 cm的工作距离进行了优化，这一距离

对应工业应用中相机和对象之间的平均距离。

标准镜头在放大倍数 ß = 1: 和1:10（芯片尺寸:目标尺寸）之间可以

获得理想图像。这通常以最小光学距离(MOD)为限。在相机与镜头

之间插入垫片，增加这个距离，从而可以增加放大倍数。但是设计镜

头时不支持这种放大倍数，因此成像质量通常将受到严重损坏。为

了获得理想成像质量，应尽量避免使用垫片。

如果需要放大倍数> 1 :10（工业图像处理领域经常有此类需求）， 

可以采用微距镜头，这种镜头的放大范围大约为1:10–1:1之间。

放大倍数 ≥ 5（超过5倍）属于显微镜镜头领域。

图19：光的波长（来源：维基百科）   
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9. 结论..
 

在寻找合适的镜头时，应该逐步满足主要标准。简言之，这包括：

 
1. 相机的镜头连接点决定将镜头连接到相机所需的镜头接口类

型。

 
2. 确保镜头靶面可以尽可能与相机芯片尺寸匹配。镜头数据表中

的“最大靶面”提供了所需信息。

 
3. 使用制造商网站的在线镜头选型助手计算适合的焦距。

 
4. 正确镜头类型取决于是否需要调整焦距。

 
5. 仔细检查镜头是否可以实际解析芯片分辨率。单单高达百万的

像素值并不能说明问题。

 
6. 熟悉不同类型的光圈和F值。F值通常列在数据表的“最大光圈”

下。

 
7. 镜头可以处理的光谱范围 — 只有可见光？还是也可以处理红外线？

8. 请注意相机和对象之间的最小光学距离(MOD)。这个距离决定

工作距离，对成像质量影响很大。

 

原则上镜头总是按特定性能规格进行优化。这也意味着经常需要在

F值、靶面/芯片尺寸、光谱范围、分辨率和价格方面取折中方案。
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