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基于光栅多缝衍射的转角法测量微透镜焦距

朱咸昌　曹学东　吴时彬　张　鹏
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摘要　介绍了一种利用光栅的多缝衍射分光代替传统转角法的角度测量的微透镜焦距测量方法。平行光入射通

过光栅后，由于光栅的衍射效应，在光栅后面将形成各级衍射光。通过测量光栅多缝衍射的±１级光斑和０级光斑

的中心距，且由于光栅多缝衍射原理±１级和０级衍射光间的转角由光栅周期和测量光源的波长决定，可通过转角

法测量焦距原理完成对微透镜焦距的测量。由于转角由系统参数决定，同时利用图像清晰度函数对光斑进行定

焦，分析实验结果表明该方法用于微透镜焦距测量具有较高的测量精度。由于该方法具有较高的测量效率和测量

精度，同时可用于阵列数较多的复眼透镜的焦距测量。
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１　引　　言

随着微光学的发展，基于标量衍射理论设计的

微透镜由于其自身衍射效率高，工作波段宽，微型化

程度高等优点广泛应用于光通信、光耦合领域［１］。

尤其是微透镜阵列元件的广泛应用和微细加工工艺

的提高，使微透镜及其阵列元件的光学测试成为研

究的热点。焦距作为微透镜及其阵列元件的重要参

数，其精确测量将直接影响微透镜光学系统的性能，

常见的测量微透镜焦距的方法有：转角法［２］、剪切干

涉法［３，４］、放大率测量法［５］、焦距仪测量法［６］和哈特

曼波前传感器测量法［７］等。

对于相对口径较小的微透镜及其阵列元件，其

０５２３００１１
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焦深较大，用上述各种测量方案［２～１１］不易对微透镜

的焦距进行精密测量。在光栅加工技术日益成熟及

光栅衍射效率日益提高的基础上［１２～１５］，本文利用光

栅多缝衍射原理，结合清晰度函数的定焦原理，对相

对口径小的微透镜焦距进行精确测量，实验表明这

一方法对相对口径较小的微透镜焦距具有较高的测

量精度。

２　测量原理

２．１　光栅多缝衍射测量原理

传统的转角法测量透镜的焦距需要转动光管或

透镜改变入射光角度，而且一般需要两次测量确定

光斑的移动量。由于受到机械转动装置和测角装置

的影响，不能满足相对口径小的微透镜焦距的精密

测量。为提高转角法测量微透镜焦距的测量精度，

利用光栅多缝衍射的原理，计算光栅的０级和＋１级

衍射光的角度［２］，结合 Ｍａｔｌａｂ图像处理知识确定各

级衍射光的中心距，从而完成对微透镜焦距的测量，

如图１所示。

图１ 光栅衍射测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

根据夫琅禾费衍射公式，平行光通过光栅后，光

栅后各点的光强由单缝衍射和多缝干涉两个因子决

定。设光栅的周期为犱，缝宽为犫，接受屏的坐标轴

设定为狕轴沿光轴方向，狔轴沿光栅刻线方向（垂直

图像面），狓轴垂直光栅刻线方向，则由单缝衍射在

任意点犘１（狓，狔）处产生的光强为

犈＝犈０
ｓｉｎβ
β
， （１）

式中β＝
犽犫
２
ｓｉｎ犪，犈０为轴上点犘０的复振幅。相邻两

缝对轴外任意点犘１ 的作用相当于两个单缝衍射光

在犘１ 点的干涉，由于相邻两缝对点犘１ 的光程差

Δ＝犱ｓｉｎ犪，相位差为δ＝２π
犱ｓｉｎ犪

λ
，两单缝衍射的

合成光强为

犈＝犈０
ｓｉｎβ
β
＋犈０

ｓｉｎβ
β
ｅｘｐ（ｉδ）． （２）

　则对于犖 缝衍射分析，点犘１ 的光强可看成是犖

个单缝的衍射光干涉的结果，其合成复振幅为

犈＝犈０
ｓｉｎβ
β
＋犈０

ｓｉｎβ
β
ｅｘｐ（ｉδ）＋…＋

犈０
ｓｉｎβ
β
ｅｘｐ［ｉ（犖－１）δ］＝

犈０
ｓｉｎβ
β

ｓｉｎ 犖
δ（ ）２

ｓｉｎ
δ
２

ｅｘｐ［ｉ（犖－１）δ］， （３）

因此犘１ 点的光强为
［１６］

犐＝犐０
ｓｉｎβ（ ）β

２ ｓｉｎ 犖
δ（ ）２

ｓｉｎ
δ

熿

燀

燄

燅２

２

． （４）

　　当满足犱ｓｉｎ犪＝犿λ时，（４）式出现极大值。图１

中，犿＝０时，轴上点犘０为０级极大值点位置；犿＝

１时，轴上点犘１ 为＋１级极大值点位置。显然被测

微透镜的焦距计算公式为

犳′＝犺／ｔａｎ犪≈犺
犱

λ
， （５）

式中犳′为被测微透镜的焦距；犺为０级和＋１级衍射

光斑的中心距；犪为光栅的＋１级衍射角，犪满足光栅

方程犱ｓｉｎ犪＝λ。

利用光栅测量相比较传统的转角测量方法，由

于通过光栅周期和测量光源的波长直接计算转角，

无需转动光管或透镜，测量效率和精度大大提高，但

光栅参数（主要是光栅周期和占空比）将影响测量结

果，需要对光栅参数产生的影响进行分析。

光栅周期直接决定衍射角犪大小，因此测量前

需要对使用的光栅周期进行测量。由于现代微细加

工技术的提高，测量过程中使用的光栅周期较大（一

般为２０～５０μｍ），光栅周期误差较小，一般可控制

在０．５％范围内。

光栅的占空比主要影响±１级衍射光的衍射效

率，根据（４）式分析可得出普通郎奇光栅（占空比

５０％）±１级衍射光的相对强度：

狀１ ＝
犐１
犐０
＝
ｓｉｎα１

α（ ）
１

２

＝

ｓｉｎ２
π（ ）２

π（ ）２
２ ＝

４

π
２ ＝０．４１．

（６）

即１级衍射光强为０级光的４１％，由于微透镜焦距

测量只需测量出两个衍射光斑中心距，所以１级和

０５２３００１２
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０级光斑的光强有差异对ＣＣＤ测量结果影响较小，

分析表明利用光栅多缝衍射测量微透镜焦距是可

行的。

２．２　测量误差分析

由焦距计算公式（５）式可知，焦距的测量主要由

光栅周期、测量波长和光斑中心距这三个参数决定。

因采用 ＨｅＮｅ激光器作为光源进行测量，激光波长

基本保持在６３２．８ｎｍ不变，所以实验的测量误差

主要来源于两个方面：测量光栅周期误差和光斑中

心距测量误差。

２．２．１　光栅周期误差Δ犳ｄ

光栅周期变化会导致光栅的衍射角发生变化，

产生测量误差。由测量原理的计算公式（５）式计算

光栅的周期误差为

Δ犳ｄ＝
犳
犱
Δ犱＝犺Δ犱／λ， （７）

式中Δ犱为光栅变化值，λ为测量波长，犺为两光斑

的中心距。由于使用的光栅周期大，其相对误差较

小，一般较容易控制在０．４％范围内。

２．２．２　光斑中心距测量误差Δ犳ｈ

由焦距测量计算公式（５）式可分析得出

Δ犳ｈ＝
犳
犺
Δ犺＝犱Δ犺／λ． （８）

ＣＣＤ测量的中心距误差不超过１ｐｉｘｅｌ，一般使用的

ＣＣＤ相机视场为５００ｐｉｘｅｌ×７００ｐｉｘｅｌ，选取合适的

光栅，则中心距测量相对误差为０．２５％。

将上述的两类误差合成，得出利用该方法进行

焦距测量的相对误差为０．４７％，理论分析表明，利

用光栅多缝衍射结合清晰度函数定焦，对微透镜焦

距测量具有较高的测量精度。

２．３　定焦方法

由于微透镜相对口径很小，焦深较大，需要对微

透镜进行精确定焦测量。本文利用图像清晰度评价

函数对在焦面附近采集的图像进行处理，找出清晰

度函数确定的最佳成像位置即完成对微透镜的精确

定焦［５］。

主要比较灰度平均值函数、灰度方差函数这两

类灰度变化函数和灰度差分绝对值函数、Ｒｏｂｅｒｔｓ

梯度能量函数这两类梯度能量函数，通过对在焦面

附近采集的同一组图像进行处理比较它们在测量过

程中的优劣。

结合理论和实验分析比较，选取灵敏度高、实验

重复性好、计算量少的Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度能量函数作为

最终的清晰度评价函数。

Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度函数定义为
［５］

犌（犻）＝ｍａｘ∑
狓
∑
狔

｛ａｂｓ［犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔）］＋

ａｂｓ［犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋１）］｝， （９）

式中犳（狓，狔）对应点（狓，狔）处的灰度值；犌（犻）为焦

面附近采集的第犻幅图像对应的 Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度函

数值；ａｂｓ（）为取绝对值函数。

根据理论分析，越接近焦面能量越集中，所以

Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度函数的最大值对应的图像位置即为微

透镜焦面位置。

３　测量结果与分析

实验对口径为１ｍｍ微透镜进行测量，利用光

栅测长仪控制ＣＣＤ在焦面附近以０．２５ｍｍ步距进

行测量，实验测量系统如图２所示。

图２ 测量系统简图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

　　将ＣＣＤ置于三维调整架上，沿着光轴方向移

动，在微透镜焦面附近依次采集图像。由光栅的衍

射原理，±１级光中心点的光强一般只有０级光中

心点的４１％，实际测量时考虑微透镜的衍射效应，

０级光斑可能与１级光斑重合，根据衍射光学系统

分辨本领即瑞利判据［１６］：当一个点物的衍射图样的

中央极大值与近旁另一个点物衍射图样的第一个极

小值重合，认为此时系统恰好可以分辨开两个点物。

由于光斑的距离由光栅衍射角确定，在检测光源波

长一定的情况下，合理选择光栅周期即可将两光斑

分开完成测量，分析光栅周期应满足

犱≤
犇
１．２２

， （１０）
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式中犇为被测微透镜的口径。

为确定实验重复性，一共采集４组数据进行分

析，利用 Ｍａｔｌａｂ编程处理，以梯度函数值为纵坐标，

采集的图像依次编号为横坐标，绘制Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度

函数如图３所示。

图３ 图像清晰度函数定焦曲线。（ａ）第一组，（ｂ）第二组，（ｃ）第三组，（ｄ）第四组数据

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｏｆｉｍａｇｅｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｃｕｓｄｅｃｉｄｅｄｃｕｒｖｅｏｆｉｍａｇｅｃｌａｒｉｔｙｆｕｏｃｔｉｏｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．（ａ）ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ，

（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ，（ｃ）ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ，（ｄ）ｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ

　　由于清晰度函数定焦曲线不是圆滑的曲线，故

采用二次曲线对其进行拟合。分析４组采集的图像

数据知，利用清晰度函数进行定焦得出的微透镜焦

面图像均为编号１３的图像，显然利用清晰度函数进

行定焦其定焦误差不超过±０．２５ｍｍ。如果想进一

步提高定焦精度，可减小步距进行测量，但采集的图

像将增大使得数据处理量增大，影响测量效率。综

合考虑由于相对定焦误差小于０．３３％，满足一般焦

距测量定焦精度低于１％的要求，故本次实验采用

０．２５ｍｍ步距进行测量。

完成对微透镜进行定焦测量后，根据清晰度函

数所确定的焦面位置，提取相关的图像进行分析处

理。利用 Ｍａｔｌａｂ函数寻找两个光斑的质心，计算出

光斑的中心距，各组测量的结果如表１所示。

表１ 各组测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｆｏｃａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

Ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１ １３ １．２３４ ７５．０７８

２

３

１３

１３

１．２３４

１．２３３
ｓｉｎα＝

λ
犱

７５．０５５

７５．０４２

４ １３ １．２３４ ７５．０５８

　　分析表１中数据，显然利用清晰度函数进行定

焦测量具有极高的实验重复性，即实验测量的随机

误差很小。４次测量的焦距平均值为７５．０５８ｍｍ，

标准差为０．０１５ｍｍ，结合步距测量误差０．２５ｍｍ

算出微透镜焦距定焦误差（Δ犳ｆｄ）为０．３５％，对所用

的光栅周期进行测量的光栅周期误差为０．４％，光

斑中心距的测量误差为０．２％。由误差合成公式可

计算出最终测量误差为０．５７％，满足微透镜焦距的

精密测量要求。误差合成公式为

Δ犳＝ Δ犳
２
ｄ＋Δ犳

２
ｈ＋Δ犳

２
槡 ｆｄ． （１１）

　　相比较传统的转角法测焦距的方法：转台的转

角误差约为±２″，测量上述规格的微透镜其测角误

差为０．０７％；人眼极限分辨率为１′，显微物镜放大

率为４倍，根据图４计算定焦误差。

图４中犪ｅ为人眼极限分辨率，犇ｅ为眼瞳直径，

假定眼瞳距离显微物镜距离为１０ｍｍ，计算微透镜

的调焦误差为０．８７ｍｍ（１．１６％）；利用夹线对准确

定光斑位置（分辨率为１０″），可得两光斑中心距测

量为０．４％。合成各个测量误差：传统转角法对微

透镜焦距测量精度为１．２３％，相比较光栅法测量精

度偏低。

０５２３００１４
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图４ 显微镜调焦误差

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｂｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

综合考虑测量成本、效率，利用光栅测量操作简

单，具有较高的测量精度；同时，由于该方法测量效

率较高，可用于单元数多的微透镜阵列（复眼透镜）

焦距测量。

４　结　　论

利用光栅多缝衍射的原理，结合转角法测量焦

距的方法，通过图像清晰度函数的精确定焦，提出了

一种测量相对口径小的微透镜焦距的方法。从理论

上分析了测量的误差来源和最终的测量精度，并搭

建实验平台进行验证。结合多组实验测量结果证

明，利用该方案对微透镜焦距进行测量时，实验的随

机误差很小。实验结果表明，相比较传统的转角法

测量，利用该方法对微透镜焦距进行测量具有较高

的测量精度和测量效率。
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