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光学镜面间隔测量中的色散研究
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摘要 材料的色散会影响镜面间隔的测量精度，为了提高光学干涉法测量镜面间隔的精度，对材料色散效应进行理

论分析和数值仿真，分别对 LAK9、ZF6、H-ZF2、BAK7、K9光学玻璃进行仿真测试，得到了干涉信号峰值偏移量关系

式，信号峰值偏移量与材料的一阶色散系数成正比。为了验证该关系式的正确性，搭建了一个镜面间隔测量实验平

台，实验测量得到的干涉信号最大值偏移量与仿真测试结果的相对误差小于 2%，考虑到实验过程中的误差因素，证

明仿真测试得到的结果是正确的。
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Abstract The dispersion of optical material influences the accuracy of lens gap measurement. In order to
improve the accuracy of lens gap measurement, the effect of optical material dispersion is investigated by the
theoretical analysis and numerical simulations. An expression of interference signal offset is obtained by
numerical simulation for materials of LAK, ZF6, H-ZF2, BAK7 and K9，with the offset proportional to the first
order dispersion coefficient of optical material. An experimental platform is set up to verify the simulation
result, and it is shown that the relative error of interference signal offset between the experimental and
simulation results is below 2% . Considering various error factors in the experiment, the relative error of 2% is
reasonable and the obtained expression via simulations is correct.
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1 引 言
光学镜面之间的间隔是光学系统的重要结构参数，影响光学系统的综合性能 [1-5]，因此，在装调过程中，

必须按照镜片安装图纸的公差要求，严格控制光学镜面之间的间隔。

目前，在光学镜头装配中，广泛使用高度尺来测量光学镜面之间的间隔，测量镜片安装前后的高度差，

减去最上方的镜片中心厚度，即为最上方两镜片的空气间隔。这种测量方法属于机械测量法，其缺点是高

度尺的测量头与镜面接触，容易划伤镜片，而且测量精度不够高，无法满足高精度镜头装调要求。

近年来，利用光学干涉原理进行镜面间隔测量的仪器，已经用于光学镜头的装配过程中[6-9]，这种测量方法的

优点是非接触式测量和测量精度高。但是，被测镜片材料的色散效应会对该测量方法的测量精度产生影响。
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本文对采用光学干涉原理的镜面间隔测量方法进行研究，对材料色散效应进行理论分析和数值模拟，

得到镜面间隔与材料色散之间的关系式，能够用于指导光学干涉法测量镜面间隔仪器的研制。

2 镜面间隔测量原理
采用光学干涉原理的光学镜片表面间隔测量系统如图 1所示，短相干光源超辐射发光二极管（SLD）输

出的光束经光学聚焦镜头之后变为会聚光束，被分光棱镜分为两路，其中测量臂光束到达被测光学镜片的

表面并被反射后，沿原路逆向返回；另一路参考臂光束到达反射镜的表面被反射之后，也沿原路逆向返回；

这两路反射回来的光束再次到达分光棱镜，经过光学聚焦镜头，会聚在探测器靶面。在测量过程中，参考臂

的反射镜沿着光栅尺进行直线扫描，分析探测器输出信号的幅值，找到最大幅值点，即为相干最大值。利用

参考臂的高精度光栅尺就可以对被测镜面顶点进行定位。相邻两个相干最强的点分别对应相邻两个镜面

顶点，通过光栅尺读出参考臂位移量，即为这两个镜面顶点之间的空气间隔。如果两个镜面之间是玻璃介

质，不考虑玻璃色散的影响，则该镜片的厚度等于参考臂位移量和玻璃介质折射率的比值。

图 1 镜片间隔测量结构图

Fig.1 Structure of optical lens gap measurement system

选用的短相干光源 SLD的光谱曲线如图 2所示，其光谱曲线近似高斯分布，峰值波长为 1310 nm，光谱

半峰全宽为 42 nm。高斯型短相干光源的相干长度为 [10-11]

lc = 2 ln 2
π

λ2
c

δλ
, (1)

式中 lc 为相干长度，λc 为光源中心波长，δλ为光源光谱半峰全宽。由（1）式计算可得，此短相干光源 SLD的

相干长度为 18.02 μm 。相干信号如图 3所示，横坐标表示测量臂与参考臂之间的光程差，纵坐标表示干涉

信号相对强度。由短相干光源 SLD产生的相干信号是经过幅值调制的信号，不考虑介质色散的情况下，测

量臂和参考臂的光程差为 0时，相干信号强度最大，可以用此时参考臂中反射镜的位置来表示测量臂中的对

应镜面的位置。

3 材料色散理论分析
由于玻璃材料的色散效应和所用的短相干光源，导致测量中不同波长的光有不同的光程。因此利用光

图 2 SLD光源光谱曲线

Fig.2 Spectral curve of SLD light source

图 3 中心波长为 1310 nm,半峰全宽为 42 nm的 SLD光源产

生的相干信号

Fig.3 Interference signal of SLD light source with central

wavelength of 1310 nm and half peak width of 42 nm
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学干涉的原理来测量镜片厚度时，必须考虑玻璃材料的色散效应，如图 4所示。被测透镜厚度是 h，短相干

光源的中心波长是 λc ，第一个镜面对应参考臂的 z1位置。可以看出，光程差为 0时，不同的波长对应参考臂

中的反射镜位置都不一样，在中心波长处，第二个镜面对应参考臂的 z2位置，考虑玻璃材料的色散效应，干

涉信号峰值点与 z2之间的距离是 Δz 。如果不考虑玻璃材料的色散效应，从测量原理上产生的镜面间隔测

量系统误差是 Δz/n(λc) ，n(λc) 是被测镜面之间介质的中心波长处的折射率。

图 4 光学材料色散示意图

Fig.4 Dispersion diagram of optical material

假设参考臂和测量臂返回的光强度相等，并且其光谱强度满足高斯分布。参考臂波动方程为

E1(λ) = exp[-(λ - λc)2 /(2δλ2)]cos[ ]2k(z2 + Δz) - ωt) ， (2)

式中 k为波数，ω 为角频率。测量臂波动方程为

E2 (λ) = exp[ - (λ - λc)2 /(2δλ2)]cos[2n(λ)kh - ωt] , (3)

式中 n(λ) 为玻璃材料折射率，h为镜片厚度。

n(λ) = n(λc) + dn
dλ (λ - λc) , (4)

式中 dn
dλ 为玻璃材料的一阶色散系数。两臂合成光强

I = ∫
λ0

λ1 [E1(λ) + E2 (λ)]2dλ =

∫λ0

λ1{ }exp[ - (λ - λc)2 /(2δλ2)]cosé
ë

ù
û

2 2π
λ

(z2 + Δz) - ωt) + exp[ - (λ - λc)2 /(2δλ2)]cosé
ë

ù
û

2n(λ) 2π
λ

h - ωt)
2
dλ

, (5)

式中 z2 = 2n(λc)h 。对（5）式在一段时间内进行积分，再除以时间长度，得到两臂合成光强的平均值 Ī

Ī = 1
t2 - t1

∫t1t2 ∫λ0

λ1{ }exp[ - (λ - λc)2 /(2δλ2)]cosé
ë

ù
û

2 2π
λ

(z2 + Δz) - ωt) + exp[ - (λ - λc)2 /(2δλ2)]cosé
ë

ù
û

2n(λ) 2π
λ

h - ωt)
2
dλdt, (6)

探测器的输出信号与 Ī 成正比。

4 材料色散模拟仿真
(6)式难以得到解析表达式，只能用数值求解的方法得到测量臂和参考臂合成光强的平均值 Ī 与最大值

偏移量 Δz 之间的曲线关系图。进行模拟仿真的条件：短相干光源 SLD的中心波长为 1310 nm，半峰全宽为

42 nm，被测光学镜片材料是 LAK9，厚度是 2 mm。Schott色散公式为 :
n2 = a0 + a1λ

2 + a2λ
-2 + a3λ

-4 + a4λ
-6 + a5λ

-8 , (7)

LAK9 的色散常数为 : a0=3.129053 ， a1=- 1.56045× 10- 2 ， a2=2.445980× 10- 2 ， a3=4.870570× 10- 4 ，

a4=-1.116240×10-6，a5=6.826030×10-7。

由(7)式，可以得到 LAK9的折射率曲线，如图 5所示，在 1200~1400 nm范围内，LAK9的折射率与波长之

间非常接近线性关系，在此波段范围内，其一阶色散系数为

dn
dλ = -0.000018023 nm-1 , (8)

在 1200~1400 nm范围内，LAK9的折射率可以表示为

n(λ) = n(λc) - 0.000018023(λ - λc) . (9)

将(9)式代入(6)式，进行数值积分计算，其中，t1 = 0 ，t2 = 1 s ，λ1 = 1200 nm ，λ2 = 1400 nm ，相对干

涉光强 Ī 与 Δz 之间的关系曲线如图 6所示。图 6(a)是 Δz 在 0~100 μm 范围内的完整关系曲线，图 6(b)是

3
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图 6(a)在最大值附近的局部放大图，当 Δz =47.16μm 时，干涉光强达到最大值。

图 5 LAK9折射率曲线

Fig.5 Curve of refractive index of LAK9

图 6 2 mmLAK9测量时的干涉信号曲线。(a) 全图 ; (b) 局部放大图

Fig.6 Curve of interference signal measuring LAK9 of 2 mm. (a) Total graph; (b) local enlarged graph

为了弄清楚 Δz 与哪些因素有关，设计了以下两种仿真实验：

1) 光源相同，镜片材料相同，厚度不同；

2) 光源相同，厚度相同，镜片材料不同。

表 1是厚度分别为 2、4、6、8、10 mm 的 LAK9光学玻璃对应的 Δz ，表 2是 2 mm 厚度的 LAK9、ZF6、H-
ZF2、BAK7、K9光学玻璃对应的 Δz 。

表 1 不同厚度 LAK9对应的 Δz
Table 1 Δz of LAK9 with different thicknesses

Thickness /mm

Δz / μm
2

47.16

4

94.97

6

141.48

8

189.36

10

236.45

表 2 厚度 2 mm的各种光学材料对应的 Δz
Table 2 Δz of various types of optical material with 2 mm thickness

Glass

(dn/dλ) / μm-1

Δz / μm

LAK9

-0.01802

47.16

ZF6

-0.01814

47.81

H-ZF2

-0.01563

40.61

BAK7

-0.01133

30.13

K9

-0.01170

30.79

对表 1和表 2的数据进行最小二乘拟合，得到拟合方程

Δz = 1.0015(-λch
dn
dλ ) + 0.03414 . (10)

(10)式的一次项系数接近 1，常数项接近 0，图 7是仿真实验结果的数据拟合曲线。由于数值仿真过程中

存在误差，因此，可以认为 Δz 的关系式是

Δz = -λch
dn
dλ . (11)

4
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图 7 数值仿真结果的拟合曲线

Fig.7 Fitting curve of results of numerical simulation

5 镜面间隔测量实验
为了对仿真实验得到的色散效应关系(11)式进行验证，搭建了一个实验平台，进行实验测量。实验条

件：短相干光源 SLD 的中心波长为 1310 nm，半峰全宽为 42 nm，与仿真条件一致；光栅尺测量精度是

2 μm ，被测的光学镜片材料分别是 LAK9、ZF6、H-ZF2、BAK7、K9，厚度是(2±0.02) mm。实验结果如表 3所

示。与仿真计算结果相比，实验测试得到的 Δz 绝对误差小于 1μm ，相对误差小于 2%。在实验过程中，光栅

尺存在测量误差，而且，干涉信号采样过程中也存在误差，导致干涉信号最大值的定位产生误差，综合考虑

这些因素，可以认为仿真实验得到的色散效应关系式(11)式是正确的。

表 3 厚度 2 mm的各种玻璃材料实验测量的 Δz
Table 3 Measurement of Δz of various types of optical material with 2 mm thickness

Glass

LAK9

ZF6

H-ZF2

BAK7

K9

Thickness /mm

2.01

2.00

1.99

1.98

2.00

Simulation Δz / μm
47.16

47.81

40.61

30.13

30.79

Experiment Δz / μm
48.1

47.2

40.9

30.7

30.4

Relative error

1.99%

1.28%

0.71%

1.89%

1.27%

6 结 论
对光学干涉法测量镜面间隔进行研究，通过理论分析得到材料色散会影响测量精度的结论。以光学干

涉的理论为基础，建立数学模型，并对五种光学玻璃材料进行仿真测试，得到结论：峰值偏移量与玻璃材料

的一阶色散系数、镜片中心厚度和光源中心波长成正比。搭建了一个实验平台，进行镜片间隔测量实验，实

验结果表明，仿真测试得到的结论是正确的。解决了光学干涉测量过程中的材料色散的问题，利用信号峰

值偏移量的表达式，能够对镜片间隔测量结果进行修正，从而提高镜片间隔测量的精度。
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