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基于泰伯-莫尔干涉技术的焦距测量系统校准技术研究
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摘要 研制了一套用于测量超长焦距的泰伯-莫尔干涉仪，并设计了一套校准设备和方法对泰伯-莫尔干涉仪的测量

不确定度进行评定，核准焦距范围达 100 m。校准设备包括了一套焦距发生器和激光光源，利用经过计量的标准透

镜和实验对焦距发生器进行标定、测量和量值溯源。通过实验结果分析和计算，可知该校准技术具有良好的测量不

确定度，能够对基于泰伯-莫尔方法的焦距测量系统进行精确校准。
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Calibration of Foci-Meter Based on Talbot-Moiré Interferometer
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Abstract It developed a method to calibrate the foci- meter based on Talbot- Moiré interferometer, the
calibration range of focal length up to 100 meters. Moreover, it introduced a foci-meter based on Talbot-Moiré
interferometer. It includes a lens group and a laser source to generate laser beams with steady focal length and
wavefronts which used to calibrate the foci- meter. The focal length of the lens group is measured by
experiments taking advantage of a traceable lens.The following conclusions can be derived from experimental
results: the uncertainty of this calibration method is acceptable.
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1 引 言
精确测量光学系统焦距在国防技术、科学研究、社会经济生活领域都具有重大的现实意义 [1]。大口径超

长焦距系统广泛应用于国家级重大项目如天文望远系统、激光武器系统、激光核聚变以及空中遥感相机等

领域 [2]

在测量方法上，传统几何测量需要较长的测试平台，操作复杂且精度低 [3-4]。采用泰伯莫尔技术测量焦

距值，有实用性好、精度高等优点 [5]。Nakano等 [6]于 1985年提出了基于泰伯-莫尔效应的焦距测量方法，该

方法测量精度高，并得到不断改进和发展；浙江大学孙琛等 [7]利用傅里叶变换方法，对大口径系统的焦距检

测进行了研究；Parham等 [8]利用 Fizeau 干涉仪测量平行光通过透镜或光学系统后光束波前曲率半径，从而

得到光学系统焦距值，在 2000 mm 焦距测量范围内，测量误差达到 0.02%；DeBoo等 [9]在 Parham 等 [8]的基础

上，使用了全息技术在 2000 mm焦距内理论误差达到了 0.0088%；但文献中的实验对象焦距均在 10 m以内，
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且未对量值的溯源性进行报道。本文提出了一种对泰伯-莫尔长焦距测量系统的校准溯源方法，校准焦距

范围达到 100 m,校准口径达到 200 mm，并进行了实验验证。

传统对焦距测量系统的校准主要采用标准透镜 [5-9]，但当焦距测量范围超过 10 m后，使用单透镜难以完

成校准工作。本文对泰伯-莫尔长焦距测量系统的校准分四步进行，首先研制一套后焦距为 100 m 的大口

径焦距发生器；然后将焦距为 1 m的标准透镜送检溯源到国家标准，作为标准量值；再将标准透镜和焦距发

生器组合并测量后焦距，通过计算获得大口径焦距发生器的后焦距值和测量不确定度；最后利用大口径焦

距发生器校准泰伯-莫尔长焦距测量系统，计算后得到测量不确定度。

2 泰伯莫尔方法长焦距测量原理
泰伯-莫尔长焦距测量系统如图 1所示，主要包含四部分：激光光源，朗奇光栅，条纹图像接收系统和计

算软件。其中，激光光源为 1.055 mm近红外激光器、激光器驱动器、准直扩束光学系统和可变光阑系统；朗

奇光栅的直径为 250 mm，两朗奇光栅之间的距离固定为泰伯距离；条纹图像接收系统配置半透成像屏、成

像透镜组及 CCD图像采集系统。

图 1 泰伯-莫尔长焦距测量系统总体技术方案原理图

Fig.1 Setup of foci-meter based on Talbot-Moiré interferometer

透射镜的焦距为 [10]

f = s + dT
1 - cos θ + sin θ∙ cot φ （1）

式中 s为待测透镜与光栅 G1 的距离，夹角 θ 为光栅 G1 与 G2 之间的角度，φ 为条纹发生偏转角度，dT 为两光

束距离。从莫尔条纹图像出发，利用离散傅里叶变换公式和改进算法 [7]，通过一系列迭代，逐步逼近频谱点

的真实坐标(u,v)，
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式中 f (x,y)为条纹图像，F(u,v)为频谱图像。任意取定一组(u,v)代入（2）式，就可以求得频谱面上坐标(u,v)
处的频谱值。

3 校准方法
对基于泰伯-莫尔干涉方法的长焦距测量装置进行校准，参考设计方案后 [11]，设计了一套大口径长焦距

发生器，如图 2所示。

主要参数后焦距为 72 m，出口口径为 200 mm，焦点光斑直径为 15 mm，设计波长为 1.055 mm，采用剪切

干涉仪 [12]和缩束系统测量有效口径为 180 mm 时，波前畸变优于 0.3l(PV值)，光程差和调制传递函数(MTF)
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如图 3所示。

图 2 光学系统结构图

Fig.2 Schematic diagram of lens group

图 3 设计结果。(a)光程差 ; (b)调制传递函数

Fig.3 Analysis of lens group. (a) OPD; (b) MTF

研制了一个标准平凸透镜，口径为 180 mm，通过溯源到国家基准后，转换到 1.055 mm 波长后焦距值为

997 mm，测量不确定度值优于 15 mm(k=1)。
将标准平凸透镜和长焦距发生器组合，并变换两者相对位置，测量各位置对应的焦距值，可以得到长焦距

发生器的焦距值和测量不确定度，并以此校准泰伯-莫尔焦距测量系统的测量分辨率和精度，如图 4所示。

图 4 实验方案

Fig.4 Schematic diagram of experiment

根据几何光学原理可知，焦距发生器后焦距 fa 的理论值为

fa - d - fbB
B - fb

, （3）

式中 fb 为标准透镜的焦距值 , B为焦距发生器和标准透镜组合后截距，焦点到标准透镜主面的距离，通过

CCD测量束腰到标准透镜后表面的距离，以及理论计算最后得到标准透镜主面到 CCD的后截距 B，d为焦

距发生器和标准透镜主面距离 ,通过计算可以得到测量偏微分方程，并计算标准偏差值为

Δfa = (Δd)2 + æ
è
ç

ö
ø
÷

fb
fb - B

4
(ΔB)2 + æ

è
ç

ö
ø
÷

B
fb - B

4
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式中 B 和 fb 为隐函数关系，但是 B 与 fb 之间变化关系相对固定，因为在本计算边界条件之内变化量小于

0.1%，所以忽略不计。 Δd 测量误差为 0.1 mm。

采用 CCD寻找 B的测量误差包括焦移、焦深和距离测量误差导致的测量不确定度。过去几十年国际国

内已经对激光光束的焦移现象作了大量的理论研究工作，等效菲涅耳数相关公式为
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Neffp =
8
45 a

4π2 + λ2 f 2

πλf ， (5)

对于标准透镜，当口径为 0.1 m，焦距为 10 m时，通过换算可以得到其测量不确定度为，

Δfshifts < 0.2 mm (k=1)，

考虑到 CCD测量过程中的分辨率限制，将束腰宽度 5%内的范围作为焦深导致的测量不确定度为

Δfdepth < 0.15 mm (k=1),

距离测量引入的不确定度为

Δfmeters < 0.1 mm (k=1),

得到后焦距 B的测量不确定度表示为

ΔB = Δf 2
meters + Δf 2

depth + Δf 2
shifts < 0.27 mm（k=1）,

(fb-B)通过计算为 85 mm，将计算结果代入(4)式，可以得到相对测量不确定度值为

Δfa /fa = 0.12 + 1307 + 2496800 /72536 = 2.2% (k=1)

4 校准实验
校准实验如图 4所示，校准方法参考文献 [13]。激光器采用 Nd:YAG脉冲波长 1.055 mm，将长焦距发生

器和标准透镜组合后放入待测区间，调节长焦距发生器与标准透镜的距离 d，记录测量结果后与理论值比

对，距离长度 d由光栅尺测量，测量结果如图 5所示。实验结果与理论值的标准偏差小于 1%，说明该校准方

法可行，可以用于校准基于泰伯莫尔干涉方法的长焦距测量系统。

图 5 实验与理论计算结果

Fig.5 Results of theoretical versus experimental

5 结 论
对基于泰伯-莫尔干涉方法的长焦距测量系统进行计量，提出了采用焦距发生器和标准透镜组合的方

法进行校准。设计了一套焦距发生器用于校准实验，并对焦距发生器的光学性质进行了分析。

阐述了校准方法和参数溯源流程，对该校准方法的测量不确定度进行了理论计算，提供了校准实验的

结果并进行了分析，理论计算和实验结果表明该方法有较高的可靠性和准确度。能够广泛的使用在长焦距

测量系统的校准过程中，并且能够作为标准器进行量值传递。
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