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基于光学相干层析技术的光学表面间距测量方法
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摘要　介绍了利用光学相干层析技术（ＯＣＴ）实现光学表面间距测量的方法。通过采用近红外宽带光源，结合迈克

尔逊干涉仪和外差探测技术，建立了一套光纤型光学相干层析系统，并利用这套系统实现了对盖玻片堆快速

（５００Ｈｚ）、高灵敏度（６．７μｍ）、高精度（约２．０７μｍ）、非接触式的光学表面间距测量，取得了较好的实验结果。该

方法采用了光纤化的结构设计，使得系统紧凑、灵活，作为现有光学表面间距测量方法的补充，将在光学材料检测、

光学加工、光学装校等领域具有良好的应用前景。
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１　引　　言

镜头是光学系统的最基本单元之一，其光学表

面之间的间距直接影响光学系统的成像质量，因此

镜头光学表面的间距测量在光学设计、光学加工、光

学装校等领域具有很重要的意义。由于技术的发

展，对光学系统的成像质量要求也越来越高，特别是

目前应用较为广泛的“数码镜头”和“ＣＣＤ扫描镜

头”，其透镜中心厚度的加工精度一般为０．００５～

０．０１ｍｍ，而加工与装校是否满足了公差要求，需要

有高精度的仪器来测量和检验。目前主要的检测手

段分非接触式测量与接触式测量两大类。非接触式

测量主要有：激光散斑技术［１］、光学投影成像技术［２］

等。但国内仍然普遍沿用接触式方法进行测量。接

触式测量，一方面由于受测头大小的影响，对凹透镜
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来说，中心厚度无法精确测量；另一方面测量力易使

零件表面损伤；而且接触式测量的耗时长，无法在光

学加工和装较的过程中实现实时引导。

光学相干层析技术（ＯＣＴ）是在２０世纪９０年代

开始发展起来的新型的成像技术，它类似于Ｂ型超

声成像，将低相干干涉仪和共焦扫描显微术有机结

合，运用现代计算机图像处理技术，是高纵向分辨率

和高横向分辨率的完美结合，而且具有非接触性，因

此１９９１年 Ｈｕａｎｇ等
［３］首次利用ＯＣＴ获得了人眼

视网膜的细微结构和冠状动脉壁的结构成像。１９９８

年Ｈａｒｕｎａ等
［４］提出利用 ＯＣＴ对物体进行厚度测

量的方法。目前，ＯＣＴ已广泛应用于生物组织结构

成像［３，５］、生物组织参数测量［６，７］等诸多领域。

本文介绍了利用ＯＣＴ的纵向层析特性来实现

光学表面间距的最新进展，描述了 ＯＣＴ原理及其

应用于光学表面间距测量的具体实施措施，利用实

验室建立的ＯＣＴ系统对盖玻片样品进行了间距测

试实验，并获得了较好的测量结果。

图１ 光学相干层析原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

２　光学相干层析技术原理

如图１所示，ＯＣＴ本质上就是低相干干涉仪。

宽带光源发出的光束分别进入放有反射镜的参考臂

和放有被测样品的样品臂。当这两路光返回耦合器

时，就会在耦合器发生干涉，干涉信号被光电探测器

接受，然后传送入电脑进行处理。由于系统采用低

相干光源，其相干长度很小，当参考臂光程固定时，

只有来自样品内部特定深度点的反射光才能和参考

光发生干涉，因此移动参考臂中的反射镜位置，改变

参考臂光程，便可获得沿样品深度方面的干涉信号

序列。干涉信号序列经过模数转化进入电脑，再通

过离散傅里叶变化实现对干涉信号的解调，并获取

干涉信号的包络序列，最后利用包络序列表征样品

深度方面的灰度信号，从而实现对样品深度方面的

层析成像。

由于ＯＣＴ系统是利用样品的单次反射光成

像，在样品中只有具备折射率突变的光学表面，才能

实现层析成像，因此干涉信号包络序列中，相邻包络

之间的中心距离就代表相邻的两个折射率突变的光

学表面的间距；而且在利用反射镜进行扫描的过程

中，反射镜的光程变化是严格可控的，所以通过获取

相邻包络中心对应的反射镜位置，就可以实现对两

个折射率突变光学表面的间距测量。因此利用

ＯＣＴ测量光学表面间距时，其系统纵向分辨率（最

小可测量的纵向距离）就决定测试的灵敏度，其最小

可定位的参考臂光程改变量，就决定测试的精度。

３　实验用光学相干层析系统

图２所示为实验中所用光纤型光学相干层析成

像系统布局。系统采用中心波长λ为８４０ｎｍ，带宽

Δλ为５０ｎｍ的近红外宽带光源（ＳＬＤ３７１ＨＰＤＩＬ

ＳＭＰＤ，ＳＵＰＥＲＬＵＭ），其理论纵向分辨率 Δ狕＝

２ｌｎ２

π

λ
２

Δλ
＝６．２３μｍ。入射到样品臂的光经准直镜

和聚焦物镜投射到待测样品；待测样品被置于精密

电动平移台上，并利用平移台实现对样品的横向扫

描。偏振控制器用于实现样品臂与参考臂光束偏振

态匹配，通过选取具有最强干涉信号的偏振态光束，

使得系统具有较高的信噪比。

图２ 实验用光学相干层析系统布局。ＳＬＤ：超辐射光源；

ＦＴｌｅｎｓ：傅里叶透镜；ＰＣ：偏振控制器；ＦＧ：函数发

　　　　　　生器；ＤＡＱ：数据采集卡

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＯＣＴ ｓｙｓｔｅｍ．

ＳＬＤ：ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ；ＦＴｌｅｎｓ：Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ．ＰＣ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＦＧ：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ＤＡＱ：ｄａｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

由于 ＯＣＴ采用宽带光源，使得色散对于系统

纵向分辨率具有巨大的影响。参考臂与样品臂两支

光路的色散不匹配，会使干涉信号被展宽，甚至出现

１１２
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双干涉峰，从而降低系统的纵向分辨率。为了克服

色散对纵向分辨率的影响，系统采用由准直镜、光栅

（光栅栅距 犱＝１ ｍｍ／３００）、傅里叶透镜 （犳＝

６０ｍｍ，大 恒 新 纪 元 ）、振 镜 （Ｍｏｄｅｌ ６２２０，

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）和反射镜组成的双通快速

扫描光学延迟（ＲａｐｉｄＳｃａｎＯｐｔｉｃａｌＤｅｌａｙ，ＲＳＯＤ）线

作为参考臂。双通ＲＳＯＤ能够实现群延迟和相延

迟分离控制［９］。通过调节光栅和傅里叶透镜之间的

距离可以实现参考臂与样品臂之间的色散匹配，从

而保证系统获取近似于理论值的纵向分辨率。此外

为了提高信噪比，系统中利用双通ＲＳＯＤ实现相位

调制。在已经实现参考臂和样品臂色散匹配和光程

匹配的情况下，改变振镜转轴相对光轴的偏移距离

狓，就可以实现对样品臂光束的相位调制。考虑到

系统探测器带宽、干涉信号强度以及系统调节的方

便性，系统中采用由函数发生器生成的频率为

５００Ｈｚ，峰峰值犞ｐｐ＝２．０Ｖ的三角波驱动振镜进行

纵向扫描，并选择狓＝３．０００ｍｍ，此时系统调制频

率为犳０＝５００ｋＨｚ。系统实际干涉信号及其频谱如

图３所示。从图３（ａ）可以看出系统干涉信号的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）近似为６．７μｍ，接近于理论纵向

分辨率，因此也可以认为该测量系统的灵敏度为

６．７μｍ；图３（ｂ）中干涉信号的中心频率大于２倍的

信号带宽，满足奈奎斯特采样定律。

图３ （ａ）干涉信号；（ｂ）干涉信号的频谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

４　光学表面间距测量实验

系统的纵向扫描是由ＲＳＯＤ的群延迟决定的，

且可以事先精确标定其扫描范围。当振镜偏移距离

狓＝３ｍｍ，使用频率为５００Ｈｚ、峰峰值犞ｐｐ＝２．０Ｖ

的三角波驱动进行纵向扫描，并采取单边扫描采样

时，系统最大纵向扫描范围（空气中）为２．１２ｍｍ。

由于三角波信号在极值点附近具有斜率突变的特

性，因此在靠近极值点附近的区域内，振镜扫描速度

不稳定。为了跳过这些不稳定的区域，系统中通过

控制函数发生器，生成一个与振镜驱动信号相关的、

占空比可调（实验中占空比为２５％）的同步信号，并

把这个信号作为数据采集卡的采样触发信号。振镜

驱动信号与采样触发信号之间的关系如图４所示。

从图４可以看到，采样区域远离三角波的极值点，从

而避开了不稳定的扫描区域。

实验中采用折射率狀＝１．５１５，厚度标称值为

１７５μｍ的盖玻片作为样本。实质上只需要一维的

纵向扫描信号就可以实现对光学表面的间距测量。

实验系统的纵向扫描速度为５００Ｈｚ，因此获取盖玻

片一维纵向扫描信息只需要２ｍｓ。但是为了直观

图４ 振镜驱动信号与采样触发信号关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｐｏｆｇａｌｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ＤＡＱｔｒｉｇｇｅｒｉｎｓｉｇｎａｌ

的显示光学表面的结构，在实验中结合ＲＳＯＤ的纵

向扫描与精密平移台的横向扫描（扫描区域为

２ｍｍ），每秒钟获取 ４ 张像素数为 ８００（犡）×

５１２（犣）的被测样品二维层析图像。图５（ａ）为盖玻

片堆的二维层析图像，间距较大的两条亮线分别代

表一块盖玻片的上下表面，因此图中包含有３块完

整的盖玻片，以及第四块盖玻片的上表面，间距较短

的两条亮线表示盖玻片之间的空气间隔，因此图中

有３层空气间隔。图５（ｂ）是样品干涉信号包络沿

图５（ａ）所示箭头线方向（一维纵向）的分布图。相

２１２
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邻干涉信号包络的中心距就代表相应折射率突变表

面的距离（空气中）。相应的间距可表示为

犇＝
犱（犖犻－犖犻＋１）

狀
， （１）

式中犇代表相邻两个光学表面的间距，犱代表单个

像素点表示的间距（空气中），也代表系统测量精度；

犖犻代表干涉信号包络的中心像素点位置，犖犻＋１ 代

表相邻的下一个干涉信号包络的中心像素点位置，狀

代表两个光学表面之间的介质折射率。

实验中采用占空比为２５％的采样触发信号，对

应的纵向扫描范围为１．０６ｍｍ（空气中），纵向扫描

点 数 为 ５１２，因 此 犣 方 向 单 个 像 素 点 代 表

２．０７０３１２５μｍ（空气中）的间距；通过图５（ｂ）可以获

取干涉信号包络中心对应的像素点位置，最终的计

算结果如表１所示。

图５ （ａ）盖玻片堆成像结果图；（ｂ）沿箭头方向的干涉信号包络分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｒａｎｇｅｃｏｖｅｒｇｌａｓｓｅｓ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｅｎｖｅｌｏｐｅａｌｏｎｇｔｈｅａｒｒｏｗ

表１ 三层盖玻片间距检测的结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｖｅｒｇｌａｓｓｅｓｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｅｎｔｅｒ（Ｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎ）

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ／μｍ

Ｆｉｒｓｔｃｏｖｅｒｇｌａｓｓ
Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ ２９

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ １５９
１７７．６５０６７７６

Ｆｉｒｓｔａｉｒｇａｐ ４７．６１７１８７５

Ｓｅｃｏｎｄｃｏｖｅｒｇｌａｓｓ
Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ １８２

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ ３１６
１８３．１１６７４９１

Ｓｅｃｏｎｄａｉｒｇａｐ ６０．０３９０６２５

Ｔｈｉｒｄｃｏｖｅｒｇｌａｓｓ
Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ ３４５

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ ４７２
１７３．５５１９９６７

Ｔｈｉｒｄａｉｒｇａｐ

Ｆｏｕｒｔｈｃｏｖｅｒｇｌａｓｓ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ ４９６ ４９．６８７５０００

　　从表１可以看到三块盖玻片的测量值与其标称

厚度值相当吻合，从而验证了本文方法的正确性，同

时也测定出盖玻片之间的空气间隙。需要指出的

是，由于盖玻片堆是随意放置的，无法事先测定盖玻

片之间的空气间隙，因此实验中获取的空气间距无

法比对。今后的工作是，采用压电陶瓷代替扫描振

镜，从而进一步提高测试系统的测量精度；采用极细

光束照亮被测样品，从而提高系统的纵向探测范围。

５　结　　论

本文利用光学相干层析技术实现了对光学表面

的间距测量，该方法具有快速（５００Ｈｚ）、高灵敏度

（６．７μｍ）、高精度（约２．０７μｍ）、非接触式的特点。

用该方法不仅可以测量光学镜头／材料的厚度，而且

还可以同时获取光学镜头／材料之间的空气间距。

该方法作为现有光学表面间距测量方法的补充，可

以精确地测量光学材料的厚度、验证光学设计的中

心厚度参数、在线指导光学加工和装校，因此具有良

好的应用前景。
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