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本文论述了数字光电定心仪的工作原理，总体结构方案，光学系统3 机械结构和电路原理以及试验

与使用的结果.该仪器可用于磨边或肢合定中心和检验透镜中心误差.测量球心偏差精度可i丰 lμm.

美键词:透镜定中心.
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一、目U 百

近代空间光学p 微电子学，生物工程和激光技术的发展，对光学仪器的成像质量要求越

来越高，分辨率接近衍射极限。从而对透镜加工过程中的中心误差控制要求很严。 例如侦

察卫星照相机镜头，大规模集成电路制造用的微缩镜头3 制版镜头以及平场复消色差高倍显

微镜物镜等精密镜头p 均要求透镜中心误差达角秒(或微米:')数量级。因此p 研究高精度定中

心方法和仪器已成为国内外普遍重视的课题。近几年，我国也相继研究成功一些以干涉法，

光学法为基础的精密定心仪器。 采用高放大倍数的光学对心器和灵敏度很高的干涉定中

仪，虽然也可以获得较高的定心精度p 但读数方法均为通过目镜肉眼观测，进行估读，不能精

确定量，带有一定的主观随意性，并且视场小使用上受到一定的限制。我们与沈阳仪器仪表

工艺研究所协作，研制成功我国第一台以光电法为基础的 SGD-l 型数字光电定心仪p 测量

透镜中心误差为 1飞它具有测量精度高p 测量数据直观(数字显示〉便于实现自动化等优

点。该仪器应用于生产3 可解决精密镜头的加工与装配。通过国家鉴寇，认为该仪器的主要

技术指标，达到了八十年代国际先进水平。

二、仪器的用途、性能及技术指标

数字光电定心仪主要用于透镜定中心和检测光学零件中心误差。可用于磨边定心y 胶

合定心和装配定中心。此外也可用于测量机床精密轴系的回转运动误差或作为光电自准式

平行光管用于精密测角(精度 0.2勺。

仪器主要技术指标:

(1) 测量透镜半径范围+∞~R>-∞;

(2) 测量透镜球心偏差精度: 1μm.1折算为中心误差最高可达 0.5" (长半径情况下)。仪
帮灵敏度 0.1μIDo

(8) 仪器分辨率:光栅数字显示脉冲当量 1μID; 差动测微丝检格值 1μm.1示值误差金
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长范围内土2μ皿。

(4) 仪器工作稳定性和可靠性:适用于车间生产条件下使用3 当电源负载变化以及存在

机械振动，电磁干扰和光照变化情况下，仪器读数显示装置指示不变。光电运心放大器在测
量期间保持稳定，零点飘移小于 10

一、工作原理

光电定心仪工作原理与一般常用的反射式光学对心器相似，它是基于测量球面球心自

准反射像的跳动。所不同的是采用高灵敏度

光电元件作为接收器，具有比人眼更高的分

辨率，并且通过高倍率电子学放大，从而获得

更高的灵敏度与测量精度。仪器工作原理简

图见图 10

光源 1 经聚光镜 B 均匀照明位于准直镜

5 焦面上的光阑 3 之圆孔，圆孔像经物镜 6

聚焦于被检零件 7 的球心，按自准原理，球心

反射像沿原路对称地返回成像于分光棱镜 8

10 

Fig. 1; Princi ple of the instrument 
的棱边 A 处， A 与光阑孔处于共辄位置。因 品 也

一light 回.urcej 2←∞ndQnserj 3一剖Opj .t-plane 
先斑被棱边分割成两部分，若被检透镜存在 IDirrOIj 5-colli皿tor obj则ivej 6-foousing mea-

偏心差时，转动透镜凡被分割的两束光能量 suring obj甜tive; 7-1ens to be testedj 8一呵arating
p由m; 9-90. refl.ooting prismj 1萨-obj耐iV6j 11一

不等，其差值大小相应于球心偏数值。它们 modl出ting diskj 12-plane 回rrorj 13-convergent 

分别通过对称的双光路分先调制系统(由直 prism 14→血∞n photooell. 

角反射棱镜 9，物镜 10， 调制盘 11，反射镜 12 和会聚棱镜 13 组成)，最后重新会合于硅光电

池 14，由此输出一组调幅的电讯号。经过两次选频放大，相敏检波后获得直流讯号p 其幅值

大小与极性反映了偏JL'差大小与方向3 由微安表指示。将偏心差讯号继续放大用以驱动伺

Bll系统工作，使分光棱镜作零位平衡位移，由光栅莫尔条纹数显装置测得位移值即相应于透

镜偏心差数值。

四、光、机、电总体结构方案介绍

1. 光电测量灵敏度份析

这种采用分光光电法测透镜中Jû喉差的仪器，其系统的理论灵敏度决定于能探测到的

最小光通量相对变化。在照度均匀条件下，光通量的相对变化等于光斑面积的相对变化.

即:

LJ<b LJB 二手 E一一 (1)
φs 

式中 S 与 φ分别表示定好中心的光斑面积与光通量的变化量。

由圈 2， 当存在偏心羞 LJZ 时，先阑像偏离棱边，被棱边分割的两部分面积的变化量a
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为阴影所示的长窄条面积3 先斑半径为 R， 并考虑到采用差分测量，灵敏度增加一倍。那末
由 (1) 式可推算出分光光电法测量

偏心差的系统理论灵敏度岛的计

算式公

Sp=与严=240 (2) 
o rn;.rr, 

按设计原始要求L1x=lμm，光

z 阑孔直径设计数据为 1m皿2 由 (2)

式得 Sp=1/200o 由此，欲使仪器

能测出 1μ皿偏心差3 要求电子线

路，光学系统和光电器件能分辨出

二百分之一的光通量变化。其限值

决定于电子线路的噪音水平，先电

器件的颗粒噪音3 热噪音，仪器使用

环境的干扰和选颇放大器的通频带

大小等因素。为此p 本仪器的总体设计方案应保证:最大限度地提高光学系统的能量，光源

幅射通量稳寇，光阑照度均匀; ;}旨电转换及电子线路票最大限度地消除寄生信号源，有效地

抑制噪音，有高的讯噪比;结构设计要求精度与灵敏度高，刚性和防振性能好。

2. 总体结构万框图及电路原理

仪器结柑方框图如图 3 所示。由光学测量装置 1 i扭~得的透镜球心反射像被棱镜 g 分像

成两束不等能量元束，并傍这两束光同时到达调制盘 3 的两端，调制盘是半周开槽，两束

光轮流通过糟孔p 其相位差 1800，因而其输出后转换成一组调幅经光电转换器 4 的光电讯

号，如图 4 所示p 载波频率为 1000 Hz，调制频率为 25Hz。此调制讯号经前置放大器 6 预放

大后输入到主电路系统电器箱(由图 3 中 6、 7、8 部分组成)0 经过直流放大器 8 放大后的电

r
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Fig. 2 Stop image in ∞njugate plane 
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F.ig. 3 Block dbgram of the instrume;ut 

l-opti<咀lme坦uri卫gur.itj .8-:æparatingprismj 8-modulator; 
4-phoω-e1田tric conversionj 5-preamp且直erj 6-circuit of 
twi臼 selective amplifierj 7-phase-s9nsitive detectorj 8-D. 
O. 缸nplifierj 9-servom己chadsillj 10-differential screwj 11一
ç a.ting rea.di咱阳dj 1ß-digü剧 displ~j 13-oscillos∞'p8 Fig. 4Shapa of ph。如electri9 signal 
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压讯号，反馈至伺服机构 9、驱动分光棱镜 B 自动跟踪光斑作归零的直线移动p 直到偏心差
讯号为零完成测量过程。系统总放大系数:β=2.4x106o 光栅读数头 11 与数字显示装置

12 组成位移测量系统，测出分光棱镜的位移即偏心差数值。此外2 还可以利用差分螺旋 10
移动分光棱镜，使微安表指霉，该时自动测量系统被切断，系统工作在开环状态，由差分螺旋
读数鼓和光栅数显装置同时给出球心偏数值和方向。两种读数装置测量数据完全吻合。整
个电路可满足高增益和低噪声的设计要求。

光栅数显电路比通常的数为简单。光栅刻线为 100 Iine/mm" 即栅jI! O.Olmmo 经过
电路十倍频可获得 1μ血的脉冲当量。该电路抗干扰性强，简单实用，稳定可靠。

3. 光学系统与结构设计

光学系统由光学测量装置和分光调制，光电变换两大部分组成。前者为一个长焦距的

反射式光学对心器，由自准式平行光管3 可调焦测量物镜组和读数显微镜组成口其特点首先

是采用了离输系统p 避兔了通常采用半透反射镜带来的光能损失。其次是采用了可调焦测

量物镜与固定物镜相组合，使得被测透镜半径范围可由+∞至一∞J 从而避免了频繁地更

换物镜。分光调制与光电变换是两支完全对称的光路，保证偏心差为零时3 两束光到达硅光

电池的能量相等。这是一个双光路零位平衡法光电自动测量系统p 光路中还包括有非球面

先栅读数头与光电参考讯号两个辅助光学系统。

整台仪器在结构设计上可分解成完全独立的两部分:光学测量装置和分光调制及光电

变换装置。前者也可以单独作为高精度光学对心器用;后者可作为通用部件推广应用p 它由

六个精密仪器部件组成:精密差分螺旋测微计，谐波齿轮伺服微动机梅、分光系统、调制盘部

件、先栅读数头、光电变换装置。

五、使用效果及国内外水平对比

1. 仪器的检测与使用

用感量为 0.1μ皿的 DGB-5 型电感测微仪对仪器的读数系统进行检测并进行了多种

测量与试验:定心精皮、重复性、灵敏度、抗干扰能力以及工作稳寇性等。全部指标均达到设

计要求。

仪器与高精度液体静压轴承磨边机床配套使用，在静压主抽上定心磨边，不管是长半径

还是短半径零件，均获得满意结果。 例如 R71.34mm 的四面(镀有增透膜)、定心精度达

0.29μIDj R1949.8皿皿的凹面可定心到 6μm (面倾角 0.4勺 R894mm 的凸面，寇心磨边

后p 球JL'偏为 2.5μ皿(面倾角 0.5")，磨边后零件不圆度均小于 1μillo 对平场复消色差高级

显微物镜多片透镜定心到球心偏小于 2μmo 该仪器还与一个专门设计的锥形精密滚珠地

转台配套使用，组成光电胶合定中心仪p 用反射法胶合寇心3 球，心铺也可以控制到 1 ，....，2μmcþ

装配寇心时，可在高精度车床精密导轨上移动定心仪，对各片透镜每个表面逐个测量球心反

射像，以精密主辅为基准袖，逐个选行定心。该仪器主要与磨边机配套，己应用于主产，使用

数果证明，精度稳定可靠，操作维修方便p 以数字显示代替肉眼观察，深受生产者欢迎。

2. 国内外水平对比

本仪器与国外同类仪器相比，在设计方案与工作原理上有独创之处。国外通常均采用
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四像限探测器进行分光，差分直流放大，示波管显示，往往抗干扰性较差，难以达到高精度，
如英国 Sira~Beck光电定心仪∞和联邦德国 LOH厂的 M.2型激光光电定心仪精度均为 10";

美国 Bausch & Lom.b 公司的透反射干涉光电定心仪精度为 8咱3; 法国光学研究所的反射式

光电定心仪精度为 5咱13 苏联的透反射光电定心仪精度为 8μmr410 我们由于采用了棱镜分

光，机械调制，双光路零位平衡法原理，以棱镜位移数字量测量代替偏心差电压模也F 量测量，

从而大大提高了测量精度与稳定性，使仪器的主要技术指标超过了国外，比国内生产上常规

使用的光学对心器定心精度提高了一个数量级。

本工作曾得到唐九华同志的关心与支持，在此表示感谢。
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Abstract 

The working principles of a digìtal pho古oelectrical ce卫古ering in的ru皿ent，国

eompl创ed cons恒uction project, op古ical sy肘。皿，皿ωhanical design, circui也 principles

and 古he resul古s of 旬的ing and using of 古he 扭曲rument are deseribed in 也iS paper. Thi.s 

instru皿en古 can be used for cen古ering during edging and ce皿e时J and 古esting 伺时ering

error of lenses. We can 皿easure devi剖ion of spherical cent钳制也姐a.ccuracyωg皿all

aslμm. 

KeyW侃侃 1ens centering. 




