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透镜中心厚度测量系统出射光光谱的研究

周 勇 1, 2 郭帮辉 1 李 灿 1 孙 强 1

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 透镜中心厚度测量设备是基于色差共焦原理，能快速自动测量透镜的中心厚度，且不接触透镜表面的一种新

型设备。通过对该测量系统出射光光谱的研究，得到影响光谱带宽及系统测量精度的因素。研究结果表明，对于峰

值波长 λ0 的光，其在系统中的像方数值孔径 NA ，以及小孔半径 r 均会对出射光的光谱有影响。 NA 越大，出射光带

宽越小，系统测量精度越高；r 越小，出射光带宽越小，系统测量精度越高。根据这一研究结果进行测量系统的设计

与仿真，确定了能满足系统测量精度要求的NA和小孔半径 r。
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Abstract The equipment based on confocal principle is a kind of new setup, which can fast and automatically
measure center thickness of lens without contact of lens surfaces. We investigate the spectral bandwidth of
emergent light in order to obtain the factors influencing the spectrum bandwidth and the measurement
precision. The result shows that the numerical aperture on image side and the confocal hole radius are the main
factors. When the numerical aperture is larger, the spectral bandwidth is smaller and the measurement precision
is higher. What is more, when the hole radius is smaller, the spectral bandwidth is smaller and the measurement
precision is higher, too. Then, we adopt the result to guide the design and simulation, and we get a better
numerical aperture and confocal hole radius, which can realize the precision of the measurement system.
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1 引 言
色差共焦系统在测量领域有着广泛的应用，如面轮廓及形貌的测量，微纳米量级精细结构的测量，半导

体工业和汽车制造业中的位移测量，光学玻璃及生物薄膜的厚度测量等 [1-7]。透镜中心厚度是光学系统的一

个重要参数，其加工质量的好坏将影响到系统的焦距以及其成像质量。本文所介绍的正是在色差共焦系统

的基础上构建的透镜中心厚度测量系统。

本文分别采用几何光学和物理光学的方法，对该系统出射光光谱进行分析，得到影响该系统出射光光

谱带宽的因素。最终根据研究结果，对该系统的设计进行指导。
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2 测量原理
透镜中心厚度测量原理图如图 1所示，白光源经光学系统成像于像空间，与光源对称位置处设立共焦小

孔用于接收由被测透镜前后两表面反射回的光，并在共焦小孔处接入光谱仪对出射光的光谱进行分析。由

于光学系统存在轴向色差，致使不同波长的光在光轴上的会聚点不同。只有会聚在被测透镜前后两表面的

顶点以及前后两表面的球心位置处的光才能经被测透镜表面反射，良好返回至光学系统，最后在共焦小孔

处会聚。此时可将该系统看成一滤光系统，最后通过该系统的光主要为聚焦在透镜前后两表面顶点及前后

两表面球心处的光。这样便将透镜的位置与共焦小孔处出射光的光谱相关联。

图 1 透镜中心厚度测量原理图

Fig.1 Thickness of lens measuring principle diagram

在共焦小孔处接入光谱仪，对该位置处出射光的光谱进行测量，由于该光学系统产生正的轴向色差，即

波长越大，其在光轴上的理想会聚点越远，因此可以清楚地辨别出会聚在被测透镜前后两表面顶点处的波

长，并对该波长进行测量。在已知光学系统各个参数以及被测透镜的两表面的曲率半径及其材料的情况

下，利用光线追迹，得到透镜两顶点的位置坐标，由此即可得到透镜的中心厚度。

3 出射光光谱研究
该系统将透镜前后两表面的顶点位置与出射光峰值波长进行联系，通过测量峰值波长，间接测得透镜

两顶点位置坐标，从而得到透镜中心厚度。故此该测量系统的测量精度与出射光的峰值波长的测量精度有

关。而对共焦小孔处出射光的峰值波长的测量精度又与出射光的光谱带宽有关。显然，出射光的光谱带宽

越小，对其峰值波长的测量精度越高，则该系统的测量精度越高。因此下面对共焦小孔处出射光的光谱分

布进行研究，即对不同波长在共焦小孔处的光强进行分析。

3.1 几何光学分析

为分析方便，仅对一个反射面进行分析，如图 2所示。

图 2 色差共焦系统结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of chromatic confocal image system

将图 2的光路图展开得到图 3所示的色差共焦系统的光路等效图。光源出射的光经距离 d0 进入焦距为

f ′、半径为 a 的光学系统 1后；再传播 2d 的距离进入相同的光学系统 2，在距光学系统 2为 d0 位置处设立共

焦小孔，接收出射光。

如图 3所示，光源 S 发出波长为 λ的光经展开后的光学系统，聚焦在 S′位置处。其中 d′表示该波长的

光经光学系统 1的理想像距，u 表示系统的物方孔径角，u′表示系统的像方孔径角，b 表示该波长的光在光

学系统 2上的有效通光孔径，r 表示共焦小孔的半径，L 表示像点 S′与共焦小孔的距离。
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图 3 色差共焦系统光路等效图

Fig.3 Beam path diagram chromatic confocal image system

假设光源为发光强度为 I0 的点光源，则光源发出能够进入光学系统 1的光通量为 [8]

Φ = 4πI0 sin2 u
2 . (1)

则自光学系统 2射向 S′的光通量可表达为

Φ′ = 4πI′ sin2 u′
2 . (2)

假设光学系统的各个表面的透射率为 1，则有

Φ =Φ′ . (3)
进而

I′ = I0
sin2 u

2
sin2 u′

2
. (4)

由于共焦小孔对出射光的限制，共焦小孔位置处平面上的平均光照度 E 为

E =
ì

í

î

ïï

ïï

I′
L2，r≤ b L

L + d0

0, r > b L
L + d0

. (5)

则共焦小孔处接收的光通量 Ψ 为

Ψ =
ì

í

î

ïï

ïï

I′
L2 πr2 , r≤ b L

L + d0

I′
L2 πæ

è
ç

ö
ø
÷b L

L + d0

2
, r > b L

L + d0

. (6)

根据成像理论可知

L = 2( )d0 f′ - dd0 + df′ ( )d0 - f′
f′2 - 2( )d0 f′ - dd0 + df′ . (7)

假设光源的光谱在 λ0 附近，其中波长为 λ0 的光最终聚集在共焦小孔与光轴的交点处。则可认为光学系统

产生的轴向色差与波长成线性关系，即有

d′ = d + k( )λ - λ0 = d + kΔλ , (8)

式中 k 表示轴向色差与波长的线性系数，且 Δλ≪ λ0 。

且有 b ≈ a ，d′ ≈ d ，u ≈ u′，则(8)式可简化为

L ≈ 2kΔλ( )d0 - f′ 2

f′2 ≈ 2kΔλæ
è
ç

ö
ø
÷

d0
d

2
. (9)

(6)式可简化为

Ψ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

I0

( )2kΔλ 2
æ
è
ç

ö
ø
÷

d
d0

4
πr2 , r≤ 2akΔλd0

d2

πI0 a
2

d0
2 , r > 2akΔλd0

d2

. (10)

(10)式表示当共焦小孔半径为 r 时，共焦小孔处接收的光谱分布，如图 4所示。由(10)式可知，其出射光光谱

3
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半峰全宽(FWHM)为

τ1 = 2 rd2

akd0
≈ 2 rm

kNA
, (11)

式中 NA 表示 λ0 波长的光经光学系统 1之后的像方数值孔径，m 表示该波长经光学系统 1之后的横向放大

倍率。

图 4 共焦小孔处光谱分布示意图

Fig.4 Spectral distribution of confocal hole

3.2 波动光学分析

以上几何光学的分析并未考虑光在系统中传播时发生的衍射效应，将光经光学系统后在共焦小孔处的

光强分布视为均匀分布。

下面利用波动光学对出射光光谱进行分析。如图 3所示，点光源所发出的的光经光学系统后在反射镜

位置处的复振幅分布可以表达为 [9-11]

h2( )ρ,λ = 2πa2

jλdd0
expé

ë
ù
û

j 2π
λ
( )d + d0 expæ

è
ç

ö

ø
÷jπρ

2

λd ∫
0

1 expæ
è

ö
ø

j 2π
λ

a2 r2u J0
æ
è
ç

ö
ø
÷

2πarρ
dλ

rdr , (12)

式中 u = 1
2d0

+ 1
2d - 1

2f′ ，ρ2 = x2
2 + y 2

2 ，f′为该光学系统的焦距，a 表示光学系统出瞳半径，( )x2 ,y2 表示反射镜

平面上点的坐标。为简单起见，令 υ = 2πaρ
λd

，将(12)式简化为

h2( )υ,λ = ∫
0

1 expæ
è

ö
ø

j 2π
λ

a2 r2u J0( )υr rdr . (13)

则共焦小孔处的光强分布可表达为 [12-14]

I ( )υ,λ = || [S( )υ,λ ∗h2( )υ,λ ] 2 × [ ||h2( )υ,λ 2∗D( )υ,λ ] , (14)

式中 ∗ 表示卷积运算，S( )υ,λ 表示光源函数，D( )υ,λ 表示探测器函数。 S( )υ,λ = δ( )υ ，即表示光源为点光

源，且发出的光强与波长无关。 D( )υ,λ = δ( )υ ，即表示共焦小孔为点。则(14)式可写为

I ( )0,λ = ||h2( )0,λ 2 × ||h2( )0,λ 2
. (15)

假设光源的光谱在 λ0 附近，其中波长为 λ0 的光经光学系统后会聚在反射镜与光轴的交点上。则可认

为光学系统产生的轴向色差与波长呈线性关系，且有

d = di + k( )λ0 - λ = di + kΔλ , (16)

式中 di 表示波长为 λ 的光的理想像距，k 表示轴向色差与波长的线性系数，且 Δλ≪ λ0 ，将(16)式代入(13)

式及(15)式得

I ( )0,Δλ = æ
è

ö
ø

sin θ
θ

4
, (17)

式中 θ ≈ πkΔλa2

2λ0d
2 。此时 I ( )0,Δλ 即可表示共焦小孔半径为 0时，出射光的光谱分布，显然当 Δλ为 0时，光强最

大，即出射光的峰值波长为聚焦在反射镜与光轴交点处光的波长 λ0 。此时出射光光谱半峰全宽可以写为 [15]

τ2 ≈ 0.88λ0

k( )1 - 1 - NA2
. (18)
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图 5所示为小孔大小为 0时，出射光的光谱分布示意图。

图 5 小孔半径为 0时出射光光谱分布示意图

Fig.5 Spectral distribution of emergent light when the size of hole is 0

综上，τ1 、τ2 分别为不考虑衍射效应利用几何光学分析出的不同尺寸的共焦小孔处出射光光谱半峰全宽，以

及考虑衍射利用波动光学分析出的极小尺寸的共焦小孔处出射光光谱半峰全宽。则该系统出射光的光谱

半峰全宽可以表达为

τ ≈ aτ1
2 + bτ2

2 = aæ
è

ö
ø

2 rm
kNA

2 + b

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú0.88λ0

k( )1 - 1 - NA2

2

, (19)

式中 a 、b 分别表示几何光学传播及衍射对出射光光谱的影响系数。

由此可以得出：光谱峰值波长 λ0 、峰值波长的光在系统中的像方数值孔径 NA 、峰值波长的光在系统中

的横向放大倍率 m 、小孔半径 r 均会对出射光的光谱带宽有影响，继而影响该系统的测量精度。并且 NA 越

大，出射光光谱带宽越小，测量精度越高；r 越小，出射光光谱带宽越小，测量精度越高。

4 光学系统设计及模拟
根据以上分析结果，将像方数值孔径限定在 0.2以上，设计出用于测量透镜中心厚度的光学系统如图 6

所示。光源光谱范围为 400~1000 nm，其产生的轴向色差在 30 mm左右。之后根据设计结果模拟出不同大

小的共焦小孔处的出射光的光谱分布，进而确定合适的共焦小孔的大小。

图 6 光学系统结构图

Fig.6 Structure diagram of optical system

利用 Zemax，对不同波长的光在共焦小孔处的包围圈能量进行模拟，得到不同波长的光在共焦小孔处出

射的能量，即得到出射光的光谱分布。图 7为当反射面位于 1000 nm波长光在光轴上的理想会聚点时，出射光

的光谱与共焦小孔的大小关系图，由图可知，出射光的光谱带宽及出射光的能量随小孔半径的增大而增大。

图 8为不同半径下小孔处出射光光谱的半峰全宽。由图可知，当共焦小孔半径小于 2 mm 时，出射光光

谱半峰全宽与小孔半径基本无关，当共焦小孔半径大于 2 mm时，出射光光谱半峰全宽基本与小孔半径呈线

性关系。这说明当共焦小孔较小时，光在光学系统中传播时发生的衍射效应对出射光光谱的影响较大；当

共焦小孔较大时，衍射效应对出射光光谱的影响较弱。

5
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图 7 出射光的光谱随共焦小孔的大小变化

Fig.7 Spectra of emergent light with confocal hole size variation

图 8 不同小孔半径的出射光光谱半高宽

Fig.8 FWHM with confocal hole size variation

由图 8及(12)式可知，共焦小孔的半径在 2~5 mm时，测量结果最佳。当小孔半径太小时，出射光总能量

太低，使得信噪比过低，对峰值波长的测量不准确；当小孔半径太大时，出射光的光谱带宽太大，影响峰值波

长的测量精度。

5 结 论
本文通过对共焦小孔出射光的光谱进行分析，得到影响出射光光谱带宽的因素，包括聚焦在反射镜处

的光在光学系统中的像方数值孔径 NA ，该波长的光经光学系统之后的横向放大倍率 m ，以及共焦小孔的半

径 r 。 NA 越大，出射光光谱带宽越小；r 越小，出射光光谱带宽越小。出射光光谱带宽影响出射光峰值波长

的测量精度，进而影响到中心厚度测量的精度。聚焦在透镜前后两顶点处的光在光学系统中的像方数值孔

径 NA 越大，测量精度越高；共焦小孔的半径 r 越小，测量精度越高。
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