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光学镜面间距测量技术研究进展
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摘要 透镜作为光学系统中最基本的光学元件，其中心厚度的加工误差和装配精度将直接关系到整个光学系统的成

像质量。对镜面间距非接触测量技术进行了研究，重点介绍了图像法、轴向色散法、差动共焦法、低相干光干涉法等

方法的测量原理和研究进展，指出了这些方法的优缺点和适用范围。这些方法都能满足一般光学系统的精度要求，

其中低相干光干涉法测量精度最高，轴向色散法、差动共焦法次之，图像法测量精度最低。对光学镜面间距测量技术

的发展趋势进行了论述。
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Abstract As the most basic optical element in the optical system, the center thickness machining precision
and assembly precision of the lens directly affect the imaging quality of the optical system. Kinds of non-contact
measuring methods that have been proposed in recent years are introduced. The working principles and
developing trends of the imaging method，axial dispersion measuring method, differential confocal measuring
method, low coherence interferometry measuring method are described, as well as their own advantages and
disadvantages. These methods can satisfy the precision requirement of the optical system, and the low
coherence interferometry method provides the highest precision. The axial dispersion method and the
differential confocal method comes second, and the imaging method is the last one. The developing direction of
the lens gap measurement technology is discussed.
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1 引 言
在光学领域中，中心厚度、曲率半径和折射率是透镜的三个基本参数，透镜中心厚度加工误差以及装配

精度会对光学系统的成像质量产生较大的影响，特别是在光刻机曝光系统、航测镜头、干涉仪标准镜头、激

光谐振腔等高性能精密光学系统中，对透镜中心厚度和镜面间距都有严格的控制要求，提高透镜厚度测量

精度和定位精度是提高光学系统性能的关键所在。

目前已有多种方法可以对光学镜面间距进行测量 ,这里主要将其分为两类：接触式测量和非接触式测

量。接触式测量主要通过测头接触透镜中心前后表面，直接获取其几何厚度和镜面间距 [1-2]；非接触式测量
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主要包括图像法[3]、轴向色散法[4-5] 、共焦法[6-7] 、差动共焦法[8-11]、低相干光干涉法[12-21]（类似白光干涉技术[22-24]）、

图像标定法 [25]、Fizeau干涉法 [26]、偏振干涉法 [27-28]。接触式测量的结构相对简单，但其本身存在较大的缺陷：

容易划伤透镜，破坏表面，测头与透镜频繁接触会因磨损透镜而影响测量精度。与接触式测量相比，非接触

式测量系统相对复杂，但可以对透镜组进行无损测量，且能够达到较高的测量精度，因此在非接触式测量方

面发展了较多的测量方法，本文将重点介绍近几年出现的非接触式测量技术。

2 非接触式测量方法
2.1 图像法

Goncharov等 [3]最早利用图像法对人眼模型的不同部分进行定位，区分不同结构的分界面，其原理是利

用入射光束在不同透镜表面发生自准直反射产生测量信号，如图 1所示。根据自准直原理，透镜表面存在两

个自准直反射位置，第一个位置是当入射光束聚焦在透镜表面时会产生极大值反射，第二个位置是当入射

光束垂直于透镜表面即光波的等相位面曲率等于透镜表面的曲率时会产生极大值反射。由于实际光束与

几何光线存在差别，所以当光束满足两种自准直反射条件时，根据光斑大小和强度区分两种反射位置。当

测量透镜间距时，只要确定第一种自准直反射位置即可。图 1中反射镜M用于准直透镜 L1和 L2，实际测量时

会移除反射镜 M。被测透镜组固定在直线导轨上，光束通过分束镜 S进入测量区，被测透镜组前后移动时，

不同表面会产生自准直反射，反射光通过分束镜 S和透镜 L4后聚焦在 CCD上，形成测量光斑，结合 CCD图

像确定透镜组不同表面的反射位置后，由几何光线追迹可以计算出透镜中心厚度和镜面间距。

图 1 图像法测量原理图

Fig.1 Schematic diagram of the lens spacing measurement based on imaging method dispersion

该方法测量结构相对简单，但测量精度相对较低。如果对测量精度要求不高时，可直接观察 CCD上的

图像对被测透镜组进行定位与准直，可用于光学系统的粗调。要提高测量精度则需要对 CCD采集的图像进

行后续处理，精确定位反射光强最大的位置，但由于实际光束为高斯光束，在束腰附近都会产生反射，要准

确定位反射光强极大值位置，则需要高灵敏度的 CCD。

2.2 轴向色散法

Kunkel等 [4]最早利用轴向色散方法对透镜厚度进行测量，乔杨等 [5]对该方法进行了进一步优化。其原理

是利用光学镜组产生轴向色散，通过分析被测镜面反射回光谱仪的光的波长，来确定透镜厚度和镜面间距，如

图 2所示。选用卤素灯作为光源，利用光纤及耦合器传输，光纤的末端是一个反射式的探头，以接收通过被测

件反射回来的光。测量系统的核心是共焦光学系统，其作用是将入射的白光按波长会聚在光轴上，由于轴向

色散，不同波长的光会聚在光轴的不同位置处，最短波长的焦点与最长波长的焦点之间的距离即为测量范围。

待检透镜组置于测量范围内时，当镜面恰在某波长会聚的焦点上，则该波长的光会发生自准直反射，反射光通

过透镜会聚回光纤探头。只有焦点在被检件的上表面和下表面的光才能反射回光纤探头。反射回来的光通

过光纤传入光谱仪，进行光谱分析，通过计算这两个光波长的距离确定被测件的厚度。

由于入射光线进入透镜后会发生折射，对不同面形的透镜其计算公式不同，且不同波长的光会会聚在

光轴上的不同位置，所以在测量前要已知某种材料对不同光波长的折射率，通过多项式拟合得出一定波长

范围内的材料折射率曲线。该方法的测量范围与光学色散系统和材料的种类有关，由于光学系统产生的轴
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向色散范围有限，其测量范围相对较小，文献[5]中对 K9材料其测量范围在 15~23.4 mm，可用于某些微结构

光学系统的测量，测量精度主要与光谱仪的分辨率有关，文献[5]中测量精度约为 1 mm。该方法对在测量范

围内的透镜组有着较高的测量精度，但是在测量之前需要知道透镜面形、材料折射率曲线等参数，应用范围

相对较小。

2.3 差动共焦法

Zhao等 [8-11]利用差动共焦法对透镜厚度和透镜组间距进行测量，该方法利用共焦原理对透镜的前后表

面进行定位，其原理图如图 3所示。准直镜出射的光束经标准透镜 L1和 L2后形成测量光束，并会聚于标准透

镜的焦点处；被测透镜沿光轴方向移动，当测量光束会聚点与被测透镜表面顶点重合时，测量光束由被测透

镜表面自准直反射，偏振分光镜(PBS)将光束反射至分束镜，经分束镜(BS)分束的两束测量光分别被位于其

后的带有数字显微镜的 CCD1和 CCD2接收，其中数字显微镜 CCD1和 CCD2的物方平面与准直镜焦平面的

偏移量分别为+M与-M，形成差分结构，当测量光束聚焦在透镜前后表面时，产生反射极大值信号，探测器

分别离焦±M，测量到的信号是极大值两侧对称位置的值，此时两路探测信号的差值为零(见图 4)，即最后得

出的差分测量曲线过零点位置反映出被测透镜的前后表面的位置，两路信号的差分响应为

I(u,uM ) = I1(u, +uM ) - I2 (u,uM ) = { }sin[(2u + uM )/4]
(2u + uM )/4

2
- { }sin[(2u - uM )/4]

(2u - uM )/4
2
, (1)

式中 u为轴向归一化坐标。

该方法的优点是利用差分结构消除了共模干扰，将确定反射信号极大值位置转换为确定差分信号过零

点位置，可有效提高测量的精度，文献[9]中的测量精度可达到 1 mm以下。系统的测量范围主要由标准透镜

组决定，当标准透镜组的焦距较大时，可以测量中心厚度较厚的透镜或对透镜组进行定位。入射光线进入

透镜后会发生折射，所以对不同面形的透镜其计算公式不同，测量前要已知透镜面形等条件。

图 2 轴向色散法原理图

Fig.2 Schematic diagram of the lens spacing measurement based on axial

图 3 差动共焦法原理图

Fig.3 Schematic diagram of lens spacing the

measurement based on differential confocal

图 4 差动共焦法测量曲线

Fig.4 Measurement curves of differential confocal
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2.4 低相干光干涉法

低相干光干涉法 [12-21]与白光干涉技术 [22-24]原理类似，最早是 Fogale公司利用该方法实现镜面间距测量

的，并研制出相关的测量仪器，随后 Langehanenberg等 [12-15]对该方法进行了进一步改进和优化，使其达到更

高的测量精度。该技术是利用时域光学相干层析成像(TDOCT)方法实现镜面间距测量的。原理如图 5所

示，从宽带光源[如超辐射发光二极管(SLD)]发出的低相干光，经过分束镜（光纤耦合器）分为两束，一束为信

号探测光，经调焦透镜聚焦后照射到样品内部而得到很弱的后向反射光，再经调焦透镜和分束镜反射进入

探测器；另一束为参考光，经参考镜反射后进入探测器和信号光叠加产生干涉信号；一方面来自样品不同表

面的反射信号具有不同的光程，另一方面，参考光程随着参考镜的位置的改变而改变，由于只有在光程差不

大于光源的相干长度的位置才能产生干涉信号，而 TDOCT系统 SLD光源的相干长度很短，故只有来自样品

某一特定深度的反射信号才能与参考光相干，其中在相干信号强度最大的位置对应着等光程位置，随着光

程差的增加，相干信号迅速减小(见图 6)，因此 TDOCT系统具有很好的空间定位精度，从而具有高分辨率，

通过改变参考臂的光程，即通过高精度、高速步进电机驱动参考镜做匀速直线运动，同时采用激光测距的原

理，并将测距光和参考光共光路设计，就可以高精度获取样品不同表面的位置信息。

该方法的最大测量长度目前可达 600 mm，能够对已封装好的光学系统进行准确定位，且无需知道透镜

面形等参数。该方法将测距光与参考光共光路设计，可以消除导轨变形和环境变化带来的影响，可有效地

提高测量精度，文献 [17]中的测量精度可达 200 nm。但因为在测量过程中要使延迟臂进行扫描，所以测量

的实时性相对较差，为达到较高的测量精度，必须保证被测镜组严格共轴。

2.5 其他方法

不同于文献[3]的测量方法，文献[25]介绍了另一种基于图像测量技术的在线测量方法，这里称为图像标

定法，其原理是将 CCD通过标准长度进行标定，将整个透镜组通过光学系统在所标定的 CCD相机中成像，

经与标准长度所占的像素个数比对，通过测量软件处理和分析，计算出透镜中心厚度和透镜间隔，在镜组装

配过程中，可以实时测量多个透镜之间的轴向间隙。但由于 CCD分辨率、图像清晰程度和标定系数精确度

等的影响，难以达到较高的测量精度，同时对于已经装配完成的镜组，需要拆卸后才能进行测量。

文献 [26]提出一种利用 Fizeau 干涉法进行镜面定位的方法，由 Fizeau 干涉仪构成主要的光学检测系

统，使干涉仪标准镜头的焦点聚焦于被测透镜的顶点，通过光电成像转换器将被测透镜镜面顶点波前翻转

自准干涉而予以定位；指示光栅与干涉仪的标准镜头联动，通过光栅传感器和数显表组成的读数系统读取

标准镜头的移动量而获取光学系统的空气间隔值，实时性相对较差。

另外文献 [27]使用偏振干涉法进行镜面间距测量，首先用透镜将光束通过偏振部件以一倾斜角度射到

第一表面，并将测量光束定位在受测表面上，利用从第一表面和受测物体表面上反射光束的干涉效应使偏

振光束通过透明部件后反射，然后用偏振灵敏强度探测器和相位探测器测量由入射平面限定的偏振分量的

强度和相对相位，分析这些测量参数，即可得到两表面间距。偏振干涉法的特点在于测量速度快、测量精度

高。但目前这种方法主要应用于测量受测试物体表面相对于透明部件的平行表面之间的微小间隙，还无法

图 5 低相干光干涉法原理图

Fig.5 Schematic diagram of the lens spacing

measurement based low coherence interferometry

图 6 低相干光干涉法测量信号图

Fig.6 Measurement signal of low coherence

interferometry
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实现对多个透镜轴向间距的高精度测量。

3 结 论
本文主要介绍了一些非接触式镜面间距测量的方法，其中大部分方法是通过测量透镜表面反射信号来

确定空气与透镜之间的分界面，如何精确测定反射信号是提高测量精度的关键所在。图像法可以对光学系

统进行粗调，不适用于高精度测量；轴向色散法在测量时需要确定透镜面形和透镜材料对不同波长的折射

率，可以对一些微结构光学系统进行测量，应用范围相对较窄；差动共焦法需要确定透镜面形和透镜材料的

折射率，可通过改变标准透镜组的焦距来改变测量范围，但需要对光学系统进行光线追迹计算得出透镜厚

度和镜面间距，对复杂光学系统计算量很大；低相干光干涉法只需确定透镜材料的群折射率，测量范围可根

据延迟臂的长度进行调整，可用于一些复杂光学系统的测量；图像标定法的测量原理不同于其他方法，是距

离测量中比较常用的方法，但不适用于已封装的光学系统；最后两种干涉法同样不适用于复杂光学系统，可

对透镜较少的光学系统进行测量。

以上方法中差动共焦法和低相干光干涉法测量的精度相对较高，其关键在于差分结构和共路结构的设

计可有效抑制共模干扰，提高测量精度。许多测量方法的原理已比较成熟，在光学系统和信号探测系统达

到极限、测量水平难以提高的情况下，要提高测量精度需要从系统结构来进行改进和优化，考虑哪些噪声会

对测量结果造成影响，在不同方法中加入差分或共路结构设计，如在低相光干涉法中引入差分结构，进一步

提高干涉极大值信号定位精度。通过系统结构来抑制噪声是提高测量精度的关键，也将是镜面间距高精度

测量的一个发展方向。
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