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长焦距激光光学系统焦距测试方法

段亚轩　陈永权　赵建科　李　坤　田留德　张　洁
（中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安７１０１１９）

摘要　为了测试长焦距激光光学系统焦距，对基于自准直原理的焦距测试精度进行了理论分析，提出了一种采用

光纤激光器、分光镜、平面镜、精密测角仪、电荷耦合器件（ＣＣＤ）探测器和波前采集系统的焦距测试方法。通过自

行设计的波前采集系统测试被测激光光学系统透射波前，使光纤点源置于其焦点位置。由ＣＣＤ探测器扫描自准

直点源像面，通过扫描定焦算法，使ＣＣＤ探测器置于最佳像面位置。旋转平面镜使精密测角仪和ＣＣＤ探测器同步

采集，通过精密测角仪获取平面镜旋转的角度和质心法判读点源像移动的线量，获取被测激光光学系统的焦距。

采用此方法对焦距为７１７１ｍｍ的激光光学系统焦距进行测试，并对测试结果进行分析，扩展不确定度为１３．４８ｍｍ

（犽＝２）。结果表明，该方法可满足长焦距激光光学系统的焦距测试要求。
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１　引　　言

在神光Ⅲ装置中，强激光的准直、聚焦和激光远

场焦斑测试需要大量口径和焦距不同的光学系统，

激光光学系统的焦距直接影响着整个光路的对接，

进而影响激光的传输质量和打靶性能［１～３］。为了使

激光达到良好传输质量就必须严格控制传输过程中

所用激光光学系统的焦距，因此精确测量激光光学

系统的焦距就显得非常重要。目前传统焦距的测量

主要采用放大倍率法与精密测角法［４］。放大倍率法

是在平行光管焦面处放置双狭缝目标板，狭缝目标

板经被测系统成像在其焦面上，用显微系统接收图

像并计算焦距，由于神光Ⅲ装置所用激光光学系统

为０视场非成像激光光学系统，狭缝目标板不能清

晰成像，采用此方法焦距测量误差较大。并且，受平
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行光管焦距限制，焦距的测量范围不能满足神光Ⅲ

装置中部分长焦距激光光学系统的需求。精密测角

法一般采用经纬仪测角，需人工读数，并且长焦距光

学系统一般需小角度（角分量级）测量，读数误差对

测试结果影响很大，且这种方法只适合在可见光条

件下对光学系统进行测量。

本文提出了一种基于自准直原理，采用光纤激

光器、分光镜、平面镜、精密测角仪、电荷耦合器件

（ＣＣＤ）探测器和波前采集系统的长焦距激光光学系

统焦距测试方法，弥补了常规焦距测试方法的不足，

解决了长焦距激光光学系统焦距测试的问题，并很

好地保证了测试精度。

２　测试原理及精度分析

２．１　测试原理

长焦距激光光学系统焦距的测试基于自准直原

理，如图１所示。

图１ 基于自准直原理测量焦距示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

点源狅发出的球面波经被测光学系统后准直，

再由平面反射镜反射回来，经过被测光学系统聚焦

到点源狅处。当平面反射镜旋转角度为φ时，准直光

通过平面镜反射后，经过被测光学系统聚焦到狅′

处，点源像移动的线量为犱，则被测光学系统的焦

距为

犳＝犱／ｔａｎ２φ． （１）

２．２　精度分析

根据２．１节描述的测量原理，对（１）式两边微分

运算可得

Δ犳＝
Δ犱
ｔａｎ２φ

－
２犱Δφ
ｓｉｎ２２φ

， （２）

故焦距相对测试精度为

Δ犳
犳
＝±

Δ犱

犳ｔａｎ２（ ）φ
２

＋
４Δφ
ｓｉｎ４（ ）φ槡

２

． （３）

由（３）式可以看出点源像移动线量判读精度Δ犱、读

角精度Δφ和平面镜旋转角度φ直接影响焦距测试

精度。当平面镜旋转角度φ一定时，Δ犱和Δφ越小，

焦距测试的相对精度越高。目前市场上销售的精密

测角仪的最高精度可达到０．１″（３００″内），ＣＣＤ探测

器采集点源像，受其靶面大小的限制，平面镜旋转角

度φ必须满足

φ＜
１

２
ａｒｃｔａｎ

犔（ ）犳 ， （４）

式中犔为ＣＣＤ探测器线视场；犳为被测长焦距激光

光学系统的焦距。以犳＝７１７１ｍｍ为例，ＣＣＤ探测

器靶面大小为１３．３ｍｍ×１３．３ｍｍ，像元尺寸为

１３μｍ，根据（４）式，平面镜旋转角度φ必须小于

１９０″。平面镜旋转角度和点源像移动线量判读精度

对焦距测试精度的影响如图２所示。

图２ 焦距测试精度随平面镜旋转角度和判读线量

精度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ａｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

从图２中可以看出，随着平面镜旋转角度φ的

增加，焦距的测试精度越来越高，当平面镜旋转角度

在１４０″到１９０″之间时，点源像移动线量的判读精度

从０．１ｐｉｘｅｌ到０．５ｐｉｘｅｌ，对焦距测试精度几乎没有

影响。选取平面镜旋转角度为１５０″，点源像移动线

量的判读精度为０．２ｐｉｘｅｌ时，焦距测试相对精度可

达到０．０７％。

对长焦距光学系统焦距测试要达到上述分析精

度，除了读角精度、线量判读精度和平面镜旋转角度

影响因素外，必须保证点源在被测长焦距激光光学

系统的焦点位置，同时采集点源像的ＣＣＤ探测器必

须在点源像的最佳像面位置，且其靶面必须与光轴

垂直。由于长焦距测试的空间距离比较长，很容易

受空气扰动的影响，所以必须解决空气扰动和平面

镜晃动带来的问题。

０４０８００５２
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３　测试方案

３．１　测试系统设计

长焦距激光光学系统焦距测试装置如图３所

示，主要由光纤激光器、分光镜、平面反射镜、精密测

角仪、波前采集系统、ＣＣＤ探测器、电控平移台、五

维调节机构、转台和采集与控制计算机组成。

图３ 测试装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　点源采用光纤激光器，其中心波长为１０５３ｎｍ，

输出光纤为单模光纤，芯径为６．２μｍ，芯径远远满

足被测长焦距激光光学系统的１倍衍射极限。用传

统放大倍率法对长焦距激光光学系统焦距测试时，

平行光管的焦距必须为被测光学系统焦距的３～５

倍，研制加工长焦距平行光管需要投入上千万经费，

且对环境要求高、系统维护费用高、利用光纤点源代

替长焦距平行光管，大大节省了研制成本。

点源的姿态和位置可通过测量由点源发出的激

光通过长焦距激光光学系统后的透射波前来确定。

将点源固定在五维调节机构上，调节点源的姿态和

位置使长焦距激光光学系统透射波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差系数中的离焦和彗差项系数最小，从而可以保证

点源置于被测长焦距激光光学系统的焦点位置。

夏克 哈特曼（ＳＨ）波前传感器具有宽波段、动

态范围大、不受环境（空气扰动或振动）影响和结构

紧凑等优点［５］，尤其对激光波前测试更具有优越

性［６］。因此，设计了由缩束系统和夏克 哈特曼波前

传感器组成的波前采集系统。

缩束系统光路设计采用双远心设计，使微透镜

阵列及ＣＣＤ探测器的光轴方向位置误差均不影响

光斑的质心分布，成像质量接近衍射极限，根据夏克

哈特曼波前传感器探测靶面的大小和被测长焦距

激光光学系统的通光口径，缩束系统设计的缩束比

为８∶１。自研制夏克 哈特曼波前传感器具体参数

为：微透镜阵列为５０×５０；微透镜焦距为７．１ｍｍ；

有效测量口径为１５ｍｍ×１５ｍｍ；ＣＣＤ探测器靶面

大小为１４．６ｍｍ×１４．６ｍｍ；ＣＣＤ探测器量化位数

为１２位。

点源发出的激光通过长焦距激光光学系统后，

由波前采集系统的微透镜阵列分割，计算子孔径范

围内波前的平均斜率，根据Ｓｈｏｕｔｈｗｅｌｌ模型可求得

被测长焦距激光光学系统的透射波前，并通过

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合得到透射波前的各阶像差系

数［７］。由于直接利用波前采集系统测试长焦距激光

光学系统的透射波前，其结果含有本身缩束系统的

透射波前，所以必须先对波前采集系统本底波前进

行标定，然后在使用时将其扣除，进行相对测试。具

体标定的过程如图４所示。

图４ 波前采集系统标定

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｙｓｔｅｍ

利用５ｍ反射式平行光管（犉数为１０）对波前

采集系统的本底波前进行标定，平行光管全口径波

０４０８００５３
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前峰谷（ＰＶ）值小于λ／１０，（λ＝１０５３ｎｍ），在缩束系

统物镜口径内，波长在１０５３ｎｍ条件下，平行光管

引入的波前误差可忽略。将测试得到的缩束系统波

前作为本底，进行１０次相对测试，波前采集系统的

静态波前ＰＶ平均值为０．０８９λ（λ＝１０５３ｎｍ），均方

根（ＲＭＳ）值为０．０１１，测试结果如图５所示。

图５ 系统静态波前测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

目前转台读角度精度无法满足长焦距激光光学

系统焦距高精度测试 的要求，所以 选 择 德 国

ＭＯＬＬＥＲ公司研制的高精度精密测角仪，其３００″

内测量不确定度为０．１″，完全满足长焦距激光光学

系统焦距测试精度的要求。

ＣＣＤ探测器的选择主要考虑靶面大小和量化位

数。靶面大小必须满足平面反射镜在旋转的最佳角

度内，点源像不跑出其视场。由于需要通过定焦算法

确定ＣＣＤ探测器的最佳位置和通过质心判读算法得

到点源像的移动线量，故ＣＣＤ探测器的量化位数越

高越好。ＣＣＤ探测器参数为像元尺寸为１３μｍ，靶面

大小为１３．３ｍｍ×１３．３ｍｍ，量化位数为１６位。长

焦距激光光学系统焦距测试所需要的空间距离很长，

光纤点源像很容易受空气扰动和平面镜本身晃动的

影响，利用采集与控制系统使ＣＣＤ探测器采集点源

像和精密测角仪采集角度同步，并多次采集取平均，

从而可消除空气扰动和平面镜本身晃动对焦距测试

的影响。

３．２　关键算法

３．２．１　扫描定焦算法

判断图像聚焦与否的算法主要有：能量谱法、灰

度方差法和灰度梯度法等［８～１０］。考虑到算法要满

足快速和实时测量，且不受噪声影响，先粗扫描确定

最佳像面位置范围，然后缩小步长，采用光学传递函

数（ＭＴＦ）扫描定焦算法寻找最佳像面。

ＣＣＤ探测器置于电控平移台上，初始位置为犛ｏ，

以步长犾开始扫描，采集每步的点源图像犐犻（犻＝１，２，

…，犽，…），由于采用光纤激光器，其输出功率稳定性

ＲＭＳ优于±１％（８ｈ），故计算点源图像灰度最大值

犕犻作为粗扫描寻找最佳像面位置的评价值。当扫描

到第犽步时，犕犽达到最大值，此时ＣＣＤ探测器的位置

为犛犽＝犛狅＋犽犾。然后以犛犽位置为中心，缩小扫描范围

为犺，ＣＣＤ探测器以步长为狋（狋＜犾）扫描像面，计算每

步点源像子午和弧矢方向的 ＭＴＦ，得到以扫描距离

为横坐标，ＭＴＦ值为纵坐标的曲线。子午和弧矢方

向同时出现峰值的位置，即为最佳像面位置［１１］。

ＭＴＦ扫描定焦算法的具体实现过程为：选取包

含点源像的二维窗口大小，犔为扫描方向，犠 为积

分方向，则点扩展函数为

犳ＰＳＦ（狓，狔）＝犐（狓，狔）， （５）

式中狓，狔对应于ＣＣＤ靶面的像素坐标，犐（狓，狔）为

窗口点源像的灰度分布；分别在点源像的水平方向

和竖直方向积分求和，可得到子午和弧矢方向上的

线扩展函数：

犳ＬＳＦ（狓）＝∑
犠

狔＝１

犳ＰＳＦ（狓，狔）， （６）

犳ＬＳＦ（狔）＝∑
犠

狓＝１

犳ＰＳＦ（狓，狔）， （７）

图６ 扫描定焦算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｕｃｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对上述线扩展函数进行自适应背景校正［１２］后分别

进行快速傅里叶变换取模归一化，得到整个系统的

传递函数：

犳ＭＴＦ ＝
狘犉ｆ（犳ＬＳＦ－狏ｔｈ狘

ｍａｘ［｜犉ｆ（犳ＬＳＦ－狏ｔｈ）狘］
， （８）
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式中，犉ｆ表示进行快速傅里叶变换，ｍａｘ（）表示求最

大值算子，狏ｔｈ为自适应背景修正值。扫描定焦算法

的具体流程如图６所示。

３．２．２　质心算法

质心算法主要有：加权质心算法、拟合法和亚像

元相关法等［１３～１６］。拟合法易受像差和噪声的影响，

且计算量较大。亚像元相关法定位精度很高，但计

算量非常大；考虑到实时测量，故采用加权质心算

法。由于在点源像灰度最大值为中心的一个区域

内，点源像的强度分布可以近似的满足高斯分

布［１７］，即

犐（狓，狔）＝
犐０
２πσ

２ｅｘｐ －
（狓－狓ｃ）

２
＋（狔－狔ｃ）

２

σ［ ］２
，

（９）

式中犐０ 为时间犜间隔内投射到ＣＣＤ探测器光敏面

上的光信号总能量；（狓ｃ，狔ｃ）是点源像能量位置，即

质心；σ是高斯弥散半径。由于能量分布主要集中

在３σ以内，故以目标点源像灰度最大值点为中心，

选取窗口为犿×犿（犿＝２×３σ＋１），通常犿取５。目

标点源像的质心位置为

狓ｃ＝
∑
犻，犼

狓犻犼（犐犻犼－犜）

∑
犻，犼

犐犻犼
，

狔ｃ＝
∑
犻，犼

狔犻犼（犐犻犼－犜）

∑
犻，犼

犐犻犼
， （１０）

式中狓犻犼和狔犻犼分别为像元（犻，犼）的狓和狔方向位置坐

标；犐犻犼 为像元（犻，犼）的灰度值；犜为背景阈值。

３．３　测试过程

将被测激光光学系统置于五维调节平台上，由

已标定的波前采集系统测得被测激光光学系统透射

波前，利用五维调节机构调节光纤点源的姿态和位

置，使透射波前Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数中的彗差项和离

焦项系数最小，从而保证光纤点源置于被测激光光

学系统的焦点位置。然后将平面反射镜置于转台

上，平面反射镜以点源像在ＣＣＤ探测器靶面中心为

零位，分别左右和上下转动相同角度，调整ＣＣＤ探

测器的姿态，使点源像左右和上下移动相同的距离，

保证ＣＣＤ探测器靶面与光轴垂直。ＣＣＤ探测器置

于电控平移台上，扫描由平面反射镜反射，经被测激

光光学系统和分光镜后的自准直点源像面，利用扫

描定焦算法使ＣＣＤ探测器置于自准直点源像的最

佳像面位置。利用质心算法判读初始点源像像素位

置为（狓１，狔１），平面反射镜旋转一角度，利用控制采

集系统使精密测角仪和ＣＣＤ探测器同步采集，由精

密测角仪获取旋转角度为φ，同时利用质心算法判

读点源像像素位置为（狓２，狔２），ＣＣＤ探测器的像元

尺寸为犔，则被测激光光学系统的焦距为

犳＝
（狓２－狓１）

２
＋（狔２－狔１）槡

２
×犔

ｔａｎ２φ
． （１１）

４　测试结果与不确定度分析

４．１　测试结果

被测激光长焦光学系统参数为：焦距 犳＝

７１７１ｍｍ；通 光 口 径 犇 ＝１５５ ｍｍ；波 长 λ＝

１０５３ｎｍ。由于被测激光光学系统焦距长达七米

多，所以测试装置分别放置在两个光学平台上，激光

长焦距光学系统焦距现场测试如图７所示。

图７ 焦距测试实物装置

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　调整光纤点源的位置和被测激光光学系统的姿

态，由波前采集系统测试被测激光光学系统透射波

前，被测激光光学系统透射波前离焦为－０．０１λ，水

平方向彗差为－０．０７λ，垂直方向彗差为０．０２λ，认

为此时光纤点源已置于被测激光光学系统的焦点位

置。由ＣＣＤ先按步长０．５ｍｍ扫描像面，计算点源

０４０８００５５
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像最大灰度值，初步确定最佳像面位置的范围。然

后ＣＣＤ按步长０．１ｍｍ扫描像面，计算点源像子午

和弧矢方向的 ＭＴＦ，如图８所示。

图８ 不同扫描距离下的子午和弧矢方向 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｏｆｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｇｉｔｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图８为点源像子午和弧矢方向分别在２０，４０，

６０ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ值与 ＣＣＤ扫描距离的关系曲

线。子午和弧矢方向 ＭＴＦ同时出现峰值的位置为

距ＣＣＤ扫描起始位置０．２ｍｍ处，此位置即为最佳

像面位置。

平面镜以点源像在ＣＣＤ靶面边缘为零位，旋转

角度约１５０″。由计算机控制，使精密测角仪和ＣＣＤ

同步采集点源像。对被测激光光学系统焦距测试

１０次，测试结果如表１所示，测试结果平均值为

７１７３．０４ｍｍ。

表１ 焦距测试结果

　　　Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ　（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｔｉｍｅｓ φ／（″） 犱／ｍｍ 犳／ｍｍ Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ

１ １５０．１１ １０．４３０ ７１６５．８８

２ １４９．７３ １０．４０９ ７１６９．６０

３ １５０．６５ １０．４７９ ７１７３．７４

４ １５０．４８ １０．４６５ ７１７２．２５

５ １５０．８２ １０．４９５ ７１７６．５９

６ １４９．６１ １０．４０５ ７１７２．６０

７ １５０．８３ １０．５０１ ７１８０．２２

８ １５０．３７ １０．４６４ ７１７６．８１

９ １５０．２２ １０．４４１ ７１６８．１８

１０ １５０．４１ １０．４６３ ７１７４．５３

７１７３．０４

４．２　不确定度分析

根据（２）式，认为犱，φ独立不相关，则焦距的合

成标准不确定度可表示为

狌（犳）＝
狌２（犱）

ｔａｎ２２φ
＋
４犱２狌２（φ）

ｓｉｎ４２槡 φ
． （１２）

　　由（１２）式可以看出，焦距的不确定度由点源像

移动线量的不确定度狌（犱）和平面镜旋转角度的不

确定度狌（φ）组成。由测试过程可知，决定点源像移

动线量不确定度的分量有４个：

１）光纤点源位置引入的不确定度狌（犱１）：由于

波前采集系统 静态 波前 ＰＶ 值为０．０７６λ（λ＝

１０５３ｎｍ），由其标定光纤点源置于被测激光光学系

统的焦点位置，对点源像移动线量引入的不确定度

可以忽略不计，即狌（犱１）≈０。

２）ＣＣＤ置于最佳像面位置引入的不确定度

狌（犱２）：定焦算法的精度为０．０２ｍｍ，对于长焦距激

光光学系统，由其确定ＣＣＤ置于最佳像面位置，对

点源像移动线量引入的不确定度可以忽略不计，即

狌（犱２）≈０。

３）点源像移动线量的质心法判读引入的不确定

度狌（犱３）：加权质心算法定位精度优于０．２ｐｉｘｅｌ，对点

源移动线量引入的不确定度为狌（犱３）＝０．００２６ｍｍ。

４）ＣＣＤ靶面与光轴的垂直度引入的不确定度

狌（犱４）：由测试人员操作和质心算法保证ＣＣＤ靶面

与光轴的垂直度偏差小于２°，对点源像移动线量引

入的不确定度为狌（犱４）＝０．００６４ｍｍ。

以上的各不确定度分量独立不相关，则有

狌（犱）＝ 狌２（犱１）＋狌
２（犱２）＋狌

２（犱３）＋狌
２（犱４槡 ）．

（１３）

决定平面镜旋转角度的不确定度分量有２个：

１）空气扰动和平面镜晃动引入的不确定度狌

（φ１）：由于整个测试中角度值的获取和点源像的采

集是同步的，且多次采集取平均故其引入的不确定

度可以忽略不计，即狌（φ１）≈０。

２）精密测角仪引入的不确定度狌（φ２）：由精密

测角仪本身的测角精度确定，即狌（φ２）＝０．１″。

以上的各不确定度分量独立不相关，则有

狌（φ）＝ 狌２（φ１）＋狌
２（φ２槡 ）． （１４）

由于受ＣＣＤ靶面大小限制，平面镜旋转角度φ＝

１５０″，点源像移动的距离犱＝１０．４３ｍｍ。将（１３）式

和（１４）式代入（１２）式可得狌（犳）＝６．７４ｍｍ。取置

信因子犽＝２，则焦距扩展不确定度为

犝（犳）＝犽·狌（犳）＝１３．４８ｍｍ． （１５）

５　结　　论

提出了一种基于自准直原理的长焦距激光光学

系统焦距的测试方法，利用自行设计的波前采集系

统保证了光纤点源置于被测激光光学系统的焦点位

置，通过扫描定焦算法和加权质心算法保证了ＣＣＤ

探测器置于最佳像面位置和点源像移动线量的高精

０４０８００５６
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度判读。此方法弥补了常规焦距测试方法的不足，

实现了长焦距激光光学系统焦距的高精度测试。为

了验证该方法的有效性，对焦距为７１７１ｍｍ的激光

光学系统的焦距进行测试，并对测试结果进行分析，

扩展不确定度为１３．４８ｍｍ（犽＝２）。测试结果表明

这种方法适用于对长焦距激光光学系统的焦距

测试。
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