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激光共焦透镜曲率半径测量系统

邱丽荣，李　佳，赵维谦，杨佳苗

（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘要：基于共焦技术独特的轴向层析定焦能力并结合气浮导轨平移台和激光干涉仪测长系统，研制了一套高精度、非接

触激光共焦透镜曲率半径测量系统。该系统利用共焦轴向光强响应曲线的峰值点对应系统物镜聚焦焦点这一特性，使

用峰值点对被测透镜的猫眼位置及共焦位置进行精确定位，并结合激光干涉仪获得透镜猫眼位置及共焦位置坐标值，从

而计算得到透镜的曲率半径。系统由主控软件控制气浮导轨带动被测透镜在猫眼位置及共焦位置附近进行扫描测量，

并实现信号采集和数据处理。实验表明，利用该系统测量透镜的曲率半径时，测量重复性优于２μｍ，满足国内高精度透

镜曲率半径测量的精度需求。该系统测量速度快、操作简便、结构简单且易于实现小型化。
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１　引　言

　　在光学测试领域中，曲率半径是光学透镜最

基本和最重要的参数之一，其测量精度将直接影

响透镜的焦距、像差等其它光学参数，而这些参数

又在很大程度上影响着光学系统的成像质量。特

别是在航天相机、光刻机物镜等高性能光学系统

中，透镜的曲率半径都需要进行高精度的检测与

评定。

曲率半径的高精度测量一直是光学测量领域

的一个难点［１４］。传统的测量方法主要分为接触

测量法和非接触测量法。接触测量法［５６］，如球径

仪法、三坐标测量法，要求对被测表面进行抛光处

理，而且测量过程中会因光学球面的磨损或挤压

而产生测量误差；非接触测量法［７８］，如自准直显

微镜法，虽然在测量过程中被测光学球面不会磨

损，但光路调焦对准的精度要非常高，这不仅加大

了调校光路的难度，而且光路调校时还容易引入

系统误差。传统的测量方法大部分采用目视读数

方法，不仅自动化程度低，还增大了测量的随机误

差，均难以实现曲率半径的高精度测量。

共焦技术是近年来在国内外显微成像领域快

速发展的一种高精度非接触测量方法［９１１］，它具

有测量精度高和自动化程度高的优点，因此在光

学测量领域得到了广泛的应用。本课题组先期研

究的差动共焦曲率半径测量技术［１２１４］具有定焦灵

敏度高和抗干扰能力强的特点，但是在测量参数

差异较大的样品时，需要调节两个探测器的离焦

量，操作过程比较繁琐。因此，课题组提出了共焦

曲率半径测量方法，该方法的定焦灵敏度和测量

精度稍低于差动共焦曲率半径测量方法；但其探

测器位于焦点位置，不需要调节离焦量，且测量过

程操作简单、易行。该系统结构简单，研发成本

低，易于实现仪器的小型化和便携化，因此具有重

要的应用价值。

本文基于提出的共焦曲率半径测量方法［１５］，

结合气浮导轨平移台和激光干涉仪测长系统，研

制了一套高精度、非接触的共焦透镜曲率半径测

量系统。相对于传统测量方法，该系统不仅提高

了测量精度，而且简化了系统结构。

２　测量系统原理

　　 共焦检测技术的基本原理如图１所示，激光

器发出的光经物镜聚焦在被测透镜表面，反射光

沿原路返回，再通过分光镜反射后进入虚拟针孔

探测系统中，形成点检测。共焦探测系统使用虚

拟针孔（ＶｉｒｔｕａｌＰｉｎｈｏｌｄ，ＶＰＨ）代替传统的物理

针孔，用以降低系统的装调难度。虚拟针孔由显

微物镜和ＣＣＤ探测器组成，其中ＣＣＤ探测器位

于显微物镜的像面，显微物镜将焦点的光斑放大

后成像在ＣＣＤ探测器上。

图１　共焦曲率半径测量系统工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

系统测量软件根据公式（１）处理ＣＣＤ探测图

像犵（犿，狀），计算得到艾里斑的中心坐标犕（狓，狔）。

　　

狓＝ ∑
犿，狀

犿·犵（犿，狀（ ）） ∑
犿，狀

犵（犿，狀）

狔＝ ∑
犿，狀

狀·犵（犿，狀（ ）） ∑
犿，狀

犵（犿，狀
烅

烄

烆
）

，（１）

式中：犿和狀是图像的像素坐标。

然后，以犕（狓，狔）点为圆心求给定半径狉圆

域范围内像素灰度值的总和Σ犐（狓，狔），半径为狉

的圆域等价为共焦显微系统的物理针孔，该针孔

的大小可根据需求利用软件任意设定。测量过程

中，系统利用公式（１）实现对艾利斑中心位置

犕（狓，狔）的自动追踪，使ＶＰＨ的针孔中心始终与

焦面的艾里斑中心相重合，以消除径向偏移对定

焦的影响。

当被测透镜位于猫眼和共焦位置时，ＶＰＨ接

收到的光能量最大；当被测透镜偏离猫眼或者共

焦位置时，反射光被聚焦于像焦平面前或后的某

个位置上，此时ＶＰＨ仅接收到小部分光能量，这

样就可以利用光强信号的强弱变化来反映被测透
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镜相对于猫眼或共焦位置的偏离。该方法轴向定

焦精度可达亚微米级，可满足透镜曲率半径测量

的要求，并且简单易行。

共焦测量系统利用共焦检测技术获得共焦轴

向光强响应曲线，由该曲线的峰值点来精确定位

被测透镜的猫眼及共焦位置，继而实现被测透镜

的曲率半径测量。测量时，被测透镜沿光轴做直

线扫描运动，当被测透镜被移动到猫眼或共焦位

置附近时，测量光束由被测透镜表面反射沿原路

返回，分光镜将光束反射至犞犘犎 探测系统，然后

计算机程序利用犞犘犎 算法计算艾利斑中心的强

度值，得到归一化的光强信号犐（狌）。

犐（狌）＝
ｓｉｎ（狌／２）

狌／［ ］２

２

， （２）

其中：狌＝
π
２λ
×（
犇

犳
）２×狕，为轴向归一化光学坐标，

狕为轴向坐标，
犇

犳
为共焦测量系统物镜的相对孔

径。

由图１及公式（２）可知，根据共焦轴向光强响

应曲线犐（狌）的峰值点可求出对应的标准透镜猫

眼位置及共焦位置，但受测量环境震动和测量光

路中杂散光干扰的影响，光强响应曲线会产生一

定的噪声，使得峰值点对应的轴向坐标发生偏移，

从而带来定焦误差，影响测量精度。因此，测量软

件中的数据处理模块会对采集的原始数据进行滤

波处理，以降低噪声干扰，精确求取共焦曲线的峰

值点，从而进一步提高系统的定位灵敏度和抗干

扰能力。

３　测量系统

３．１　系统结构

共焦曲率半径测量系统结构如图２所示，主

要包括６部分：共焦曲率半径测量主机、标准物

镜、直线气浮导轨平移系统（气浮块和气浮导轨）、

五维调整架、机电平移台和 ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ８０激

光干涉仪（及环境补偿单元）。其中，共焦测量光

路、标准物镜、被测透镜与干涉仪需要同光轴，以

减小阿贝误差，提高被测透镜猫眼位置与共焦位

置之间的直线测长精度。

测量时，被测透镜固定在气浮导轨的气浮块

上，机电平移台驱动气浮块，进而带动被测透镜沿

光轴方向移动，通过共焦测量主机实现对被测透

图２　共焦曲率半径测量系统结构
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镜猫眼位置和共焦位置的精确定位，并用激光干

涉仪对其位移实现高精度测量，进而通过计算机

控制系统的各部分协调配合；然后对共焦曲率半

径测量主机及激光干涉仪采回的实时数据进行处

理；最后通过主控软件求出被测透镜的曲率半径。

３．２　系统软件

控制软件的结构如图３所示，主要由ＣＣＤ相

机控制模块、激光干涉仪控制模块、机电控制模块

和Ｉ／Ｏ控制模块组成。测量过程中，机电控制模

块控制机电平移台带动被测透镜在猫眼位置和共

焦位置附近进行扫描，Ｉ／Ｏ控制模块控制ＣＣＤ摄

像机和激光干涉仪同步采集数据并传输给主控计

算机。

图３　控制软件结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统测量软件以ＶＣ＋＋６．０软件为基础开

发平台进行设计，由软件初始化界面、光路调整与

测量界面和数据处理界面３部分组成。初始化界

面实现系统硬件设备自检、测量参数设置和粗瞄

照明控制；光路调整与测量界面可调整被测透镜

光轴，对透镜在共焦位置和猫眼位置进行定焦扫

描，同时采集测量数据和图像并实时显示，该测量

界面如图４所示；数据处理界面根据所采集的数

据拟合、滤波绘制出共焦响应曲线，并求得被测透

镜的猫眼位置和共焦位置所对应的轴向坐标，最

后计算出被测透镜的曲率半径，该界面还具有测
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量结果的打印和存档功能。

图４　共焦曲率半径软件测量界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　误差分析

　　影响曲率半径测量的误差主要有：激光干涉

仪的测长误差、猫眼位置和共焦位置的定焦误差、

轴线不重合偏差。

４．１　测长误差σＬ

通过ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ８０激光干涉仪完成猫眼

和共焦位置之间距离的测量，因此测长误差满足：

σＬ＝１×犚×１０
－６， （３）

其中：犚为被测透镜的曲率半径值，激光干涉仪的

测量精度可达１×１０－６。

４．２　定焦误差σ狕

本系统使用的物镜Ｚｙｇｏ为口径１００ｍｍ，焦

距１５０ｍｍ的标准镜。共焦曲率半径测量系统对

平面反射镜进行多次反复定焦测量，测得其定焦

重复性误差σ狕 为１μｍ。

采用高斯滤波算法对共焦信号进行滤波处

理。高斯低通滤波器的脉冲响应函数为：

犺（狓）＝
１

αλｃ
ｅｘｐ［－π（

狓

αλｃ
）２］， （４）

式中：α
２＝ｌｎ２／π＝０．４６９７；λｃ为滤波器的截止波

长。

通过一次卷积可以将原始艾里斑的光强响应

信号狕（狓）分离为低频光强信号犠（狓）和高频噪

声信号犚（狓）两部分：

犠（狓）＝∫
∞

－∞

犺（狓－ξ）狕（狓）ｄξ， （５）

犚（狓）＝狕（狓）－犠（狓）． （６）

如图５所示，共焦轴向强度响应信号经过高

图５　滤波前后的共焦轴向强度响应信号

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｏｃａｌａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

斯低通滤波处理后，因高次谐波噪声（高频噪声）

影响出现的随机跳跃点被滤除，抑制了异常信号

的影响和扩散，良好地保持了高、低频信号附近

的峰高和异常信号处的谷深，更为真实地反映了

高、低频信号的原貌。信号峰形对称，有利于峰值

点的确定和定焦精度的提高。

经多次实验论证可知：对滤波前后的共焦轴

向强度响应信号进行滤波处理后，其定焦误差σ狕

可提高到０．５～０．７μｍ。

４．３　各轴线不重合引起的偏差σａｘｉａｌ

在曲率半径测量过程中，由于运动平移台具

有很高的直线度，可近似认为与光轴平行，若将被

测透镜轴线和运动平移台轴线之间的夹角定义为

α，激光测长干涉仪的测量轴线与运动平移台轴线

之间的夹角定义为β，通过几何关系可以得到轴

线不重合引起的透镜曲率半径犚的测量误差为：

σａｘｉａｌ＝犚×（１－ｃｏｓα×ｃｏｓβ）． （７）

在上述关系式中，β角可通过精细调整激光

干涉仪的测量轴线与平移台的运动轴线来减小，

系统构建时只需一次调整。α角是由于被测透镜

安放引起的，故每次安放都需要调整α。在实际

测量过程中，通过仔细装调，α和β的调整精度可

控制在２″以内。

４．４　误差合成

综合以上几项误差源对测量结果的影响，该

系统的测量误差σ犚：

σ犚≈ σａｘｉａｌ
２＋σ

２
Ｌ＋σ

２
槡 狕 ， （８）

式中：σＬ 为激光干涉仪的测长误差，σ狕 为猫眼位

置和共焦位置的定焦误差，σａｘｉａｌ为轴线不重合

偏差。
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当λ＝６３２．８ｎｍ，物镜相对口径犇／犳＝０．６７，

被测镜参数犚＝５４．７０１８３ｍｍ，ＣＣＤ信噪比ＳＮＲ

＝１∶１００时，根据式（３）、式（７），各项误差可分别

达σＬ≈０．０５μｍ，σ狕≈１μｍ，σａｘｉａｌ≈０．０１９μｍ，由式

（８）得该系统的测量误差：

　σ犚≈ σ
２
Ｌ＋σ

２
狕＋σ

２
ａ槡 ｘｉａｌ＝

（０．０５）２＋（１）２＋（０．０１９）槡
２
≈１．００μｍ．

相对测量误差：

σ犚
犚
＝

１．００

５４７０１．８３
≈１．８３×１０

－５．

理论上该测量系统误差可达１．８３×１０－５。

考虑到实际测量中，实验室温度、湿度波动以及环

境振动等对激光干涉仪的影响，该系统的相对测

量误差仍可优于３×１０－５。

５　实验验证

　　为了验证激光共焦曲率半径测量方法的有效

性和测量精度，课题组根据图１构建了共焦曲率

半径测量系统，如图６所示。

图６　测量系统实物图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｏｃａｌｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

验证试验在室温（２０±１）℃的实验室环境下

进行，使用一个凸透镜作为样品进行测量，利用激

光共焦透镜曲率半径测量系统对凸透镜样品进行

１０次测量，然后利用虚拟针孔计算艾里斑中心的

强度值，得到归一化的轴向光强响应曲线。图７

为第一次测量凸透镜得到的共焦位置和猫眼位置

的光强响应曲线。通过主控软件数据处理后得

到：共焦位置狕犅＝５４．６８３１ｍｍ，猫眼位置狕犃＝

－０．０１８６ｍｍ，则曲率半径为 犚＝狕犅－狕犃＝

５４．７０１７ｍｍ。

图７　凸透镜的猫眼和共焦位置的共焦光强响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｏｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

多次测量凸透镜的曲率半径，所得数据如表

１所示。

表１　测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ （ｍｍ）

测量 猫眼位置 共焦位置 曲率半径

次序 坐标狕犃 坐标狕犅 狕犅－狕犃

１ －０．０１８６ ５４．６８３１ ５４．７０１７

２ －０．０１６７ ５４．６８４２ ５４．７００９

３ －０．０１８２ ５４．６８４８ ５４．７０３０

４ －０．０１３６ ５４．６８８４ ５４．７０２０

５ －０．０１５７ ５４．６８７２ ５４．７０２９

６ －０．０１７７ ５４．６８５６ ５４．７０３３

７ －０．０１５４ ５４．６８７６ ５４．７０３０

８ －０．０１３３ ５４．６９０６ ５４．７０３９

９ －０．０１４６ ５４．６８８６ ５４．７０３２

１０ －０．００６２ ５４．６９４４ ５４．７００６

由表１测量数据分析得到，１０次重复测量结

果的平均值为 ５４．７０２４５ ｍｍ，重 复性σ 为

０．００１１ｍｍ，相对标准差为２．０×１０－５。

表２　测量结果与标称值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｎｏｒｍｉｎａｌｖａｌｕｅ

（ｍｍ）

测量结果 标准差 标定结果 偏差

凸透镜 ５４．７０２４５ ０．００１１ ５４．７０１８３ ０．０００６２

如表２所示，将计量科学研究院的标定结果

与共焦曲率半径测量系统测量的１０次测量结果

的平均值相比较，可知测量结果与标定结果一致

性较好，偏差小于０．７μｍ，测量标准差小于２

μｍ。
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６　结　论

　　本文研制的激光共焦透镜曲率半径测量系统

利用ＶＰＨ算法计算光强的响应信号，并结合激

光干涉仪位置读数得到共焦轴向光强响应曲线，

利用曲线峰值点来精确定位被测透镜的猫眼位置

及共焦位置，进而计算出透镜的曲率半径，实现透

镜曲率半径的精确测量。实验验证表明，该系统

的测量重复性优于２μｍ，相对测量标准差为２×

１０－５，高于一般的曲率半径测量方法（约为１０－５

量级）［２６，８］。与差动共焦测量系统相比，该系统不

需要光强探测器离焦量调整机构，结构简单，操作

简便，测量速度快，易于实现小型化。

本文的测量结果均是在（２０±１）℃温度左右

的实验室环境下获得的，若改善测量环境还可以

进一步提高该系统的测量精度。
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