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摘要　针对长焦距测量中被测透镜像差引入的焦距测量误差提出了一种校正方法。传统长焦距测量中使用高斯

公式来计算被测透镜的焦距值，未考虑被测透镜像差引入的误差。在采用发散光作为测量光束的大口径光学元件

焦距测量中，该误差成为了影响测量精度的重要因素。详细分析了基于发散光和泰伯效应的长焦距测量法，利用

数值方法获得了误差修正值，并与Ｚｅｍａｘ的仿真结果进行了对比。利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程，实现了测量结果的自

动校正功能。对名义焦距值为１３５００ｍｍ和３１２５１ｍｍ透镜的测量数据分别进行校正后，其相对于名义焦距值的

测量精度分别优于０．００７％和０．０２２％。将校正后的测量精度与干涉仪法的测量精度进行了对比，结果充分说明

了该方法是可靠和有效的。
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１　引　　言

长焦距透镜被广泛应用于空间光学系统、高能

激光器、激光核聚变等大型光学系统中。焦距是透

镜最重要的参数之一。但是长焦距测量是光学测量

领域的一个难点，其原因主要有两点：１）大口径长焦

距透镜数值孔径小、焦深长，难以实现精确定焦；２）

１２２２００２１
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焦距测量路径长，容易受到空气扰动、振动等外界因

素的影响，测量精度低［１－２］。目前测量长焦距的方

法有很多种。Ｍｅｓｈｃｈｅｒｙａｋｏｖ等
［３］提出利用楔角很

小的高精度光楔来测量长焦距光学系统的焦距值，

该方法在测量２５ｍ 的长焦距时精度可达０．１％。

Ｄｅｂｏｏ等
［４－５］利用反射型菲涅耳全息片来测量长焦

距，这种方法的测量结果精度优于０．０１％，但对全息

片要求很高。Ｚｈａｏ等
［１，６］利用差动共焦定焦的方法

通过两次定焦来测量长焦距透镜的焦距值，该方法

测量误差小于０．０１３％，但这种方法的测量精度依

赖于标准参考透镜。朱咸昌等［７］提出了基于光栅多

缝衍射的转角法测量微透镜焦距，对于相对口径较小

的微透镜焦距测量具有较高的测量精度和测量效率。

段亚轩等［８］提出了一种基于自准直原理的长焦距测

量方法，该方法在测量焦距值为７１７１ｍｍ的透镜时

精度可达０．０３％。

上述方法在长焦距测量中已经达到较高的测量

精度，但是它们对测量环境的要求比较高，受空气扰

动或者振动等影响较大，而且测量精度依赖于一些

关键性的光学部件。Ｎａｋａｎｏ等
［９－１０］早在１９８６年

提出了基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅和泰伯效应的高精度长焦

距测量方法，该方法是通过对Ｒｏｎｃｈｉ光栅的泰伯像

与Ｒｏｎｃｈｉ光栅所产生的叠栅条纹角度的计量来测

量长焦距。这种测量方法可有效减小空气扰动和振

动对测量精度带来的影响，测量精度优于０．１％。为

了实现大口径长焦距透镜的焦距测量，本课题组基

于该测量原理提出了扫描测量法［１１－１４］。但扫描过

程耗时长且会引入扫描误差，影响测量精度。为了

克服这一难题，实现全口径测量，又提出了基于发散

光和不等周期光栅的长焦距测量方法。发散光的引

入大大缩短了测量光路，同时不等周期光栅的使用

也有效提高了测量精度，且该方法有效抑制了空气

扰动对测量精度的影响。

传统长焦距测量中使用高斯公式来计算被测透

镜的焦距值，未考虑被测透镜像差引入的误差。在

采用发散光作为测量光束的大口径光学元件焦距测

量中，该误差成为了影响测量精度的重要因素。本

文详细分析了在基于发散光和泰伯效应的长焦距系

统中由被测透镜像差引入的误差大小，并利用数值

计算得到该误差值，此误差值与Ｚｅｍａｘ仿真结果高

度吻合。利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程改进了系统的测量

软件，实现了测量数据的自动校正功能。将修正后

的测量精度与干涉仪法的测量精度进行了对比，结

果证明了该校正方法是可靠和有效的。

２　长焦距测量系统实验原理

基于发散光和泰伯效应的长焦距测量基本原理如

图１所示，系统实物图如图２所示。波长为１０５３ｎｍ的

红外激光器出射的光束，经高倍显微物镜会聚形成理

想的发散球面波，在距离显微物镜焦面４ｍ处获得口

径Φ＝６１０ｍｍ，焦距为－４０００ｍｍ的均匀发散光，在该

位置处放置４３０ｍｍ×４３０ｍｍ的方形被测透镜，可实

现全口径测量。为获得叠栅条纹，在距离被测透镜后

方１００ｍｍ处放置尺寸大小为４３０ｍｍ×４３０ｍｍ，周期

为２００μｍ的Ｒｏｎｃｈｉ光栅一；在距离被测透镜后方光栅

一泰伯自成像位置处放置尺寸大小为５９２ｍｍ×

５９２ｍｍ，周期为２７５μｍ的Ｒｏｎｃｈｉ光栅二；５９２ｍｍ×

５９２ｍｍ的毛玻璃板紧贴光栅二放置，即可在毛玻璃表

面观测到叠栅条纹。光栅二后方３ｍ 处放置成像

ＣＣＤ，反映全口径被测透镜焦距的叠栅条纹经图像

卡采集到计算机，通过图像处理求得叠栅条纹的角

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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图２ 系统实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

度，进而得到被测透镜的焦距。为满足不同焦距透

镜的高精度测量要求，光栅二与成像ＣＣＤ图像探测

系统需要沿光轴实现整体精密移动，导轨的移动精

度为０．０１ｍｍ。

测量系统中被测透镜放置于发散光路，如图３

所示。利用叠栅条纹的角度可推算得到系统的组合

焦距值。根据近轴成像公式，结合透镜的曲率半径、

折射率、厚度等各项参数可得到被测透镜的焦距值。

但这种计算方法未考虑被测透镜像差引入的误差，

会影响系统的测量精度。

图３ 成像光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　（１）式为根据叠栅条纹的角度计算得到的被测

透镜和发散光的组合焦距值犳ｃｏｍ。式中犣＝
犽狆

２
１

λ
为

泰伯距，犽＝１，２，３，… 为泰伯系数，δ为两光栅之间

夹角，α为叠栅条纹角度，β＝
狆１

狆２
为光栅一和光栅二

的周期比，

犳ｃｏｍ ＝犣＋
犣

β（ｓｉｎδｔａｎα＋ｃｏｓδ）－１
． （１）

　　设被测透镜前表面半径为狉１，后表面半径为

狉２，透镜厚度为犱，透镜折射率为狀。图３中，犾０为光源

至被测透镜前表面顶点犞１的距离，犱１为被测透镜前

表面顶点犞１到光栅一前表面的距离，犱２为被测透镜

像方主面犎２ 到光栅一前表面距离，犾犎 为被测透镜

前表面顶点犞１ 至物方主面犎１ 之间的距离，′犾犎为被

测透镜后表面顶点犞２ 至像方主面犎２ 之间的距离。

根据近轴成像公式可得［１５］

犾犎 ＝
－犱狉１

狀（狉２－狉１）＋（狀－１）犱

′犾犎＝
－犱狉２

狀（狉２－狉１）＋（狀－１）犱

犱２ ＝犱１－犱－′犾犎

１

犳犾
＝

１

犳ｃｏｍ＋犱２
＋

１

犾０＋犾

烅

烄

烆 犎

， （２）

结合（１）式和（２）式可求得被测透镜焦距犳犾。
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３　系统中的像差分析与校正

３．１　系统中的像差分析

由于被测透镜本身存在球差，所以均方根

（ＲＭＳ）值最小点与理想高斯像点之间会出现偏差，

如图４所示。图中犾０为光源犃至透镜前表面顶点犞１

之间的距离，犾为高斯像点犅 至透镜后表面顶点犞２

之间的距离，犾′为ＲＭＳ值最小点犆至透镜后表面顶

点犞２ 之间的距离，犾″为最外侧光线的轴上成像点犈

至透镜后表面顶点犞２ 之间的距离。孔径角为θ的光

线在轴上成像于犇点，犾θ为犇 至透镜后表面顶点犞２

之间的距离，犱为犇 与高斯像点犅之间的距离。Δ为

ＲＭＳ值最小点犆与高斯像点犅之间的距离，即所求

的误差校正值。

对一块名义焦距值为１３５００ｍｍ的透镜进行理

论分析及测量。被测透镜的前表面半径狉１ ＝

－１３７１１．４０６ｍｍ，后表面半径狉２＝－４５７０．０１２ｍｍ，

透镜厚度犱＝４４．５ｍｍ，透镜折射率狀＝１．５０６８，入瞳

孔径犇＝４３０ｍｍ。使用的激光器波长λ＝１０５３ｎｍ，

假设光源放置在透镜前４２００ｍｍ处，利用（２）式计

图４ 像差分析图

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

算可得理想高斯像点犅与透镜后表面顶点犞２ 之间

的距离犾＝６１７５．０８ｍｍ。通过Ｚｅｍａｘ仿真可以得

到不同入瞳孔径对应的ＲＭＳ值最小点犆的位置，

结果如表１所示。其中犇＝４３０ｍｍ对应的Δ值，

即系统中实现全口径测量时的误差校正值。从表１

中数据可以推断出，被测透镜置于发散光情况下的

球差明显大于置于平行光情况下的球差。

表１ 不同入瞳孔径对应的ＲＭＳ值最小点位置及其与高斯像点间的距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犾′ａｎｄΔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｐｉｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犇／ｍｍ １０ ６０ １１０ １６０ ２１０ ２６０ ３１０ ３６０ ４１０ ４３０

犾′／ｍｍ ６１７５．０９ ６１７５．１２ ６１７５．１８ ６１７５．２７ ６１７５．４０ ６１７５．５７ ６１７５．７７ ６１７６．０１ ６１７６．２８ ６１７６．３９

Δ／ｍｍ ０．０１ ０．０４ ０．１０ ０．１９ ０．３２ ０．４９ ０．６９ ０．９３ １．２０ １．３１

３．２　像差带来的误差对被测透镜焦距值的测量的

影响

利用Ｚｅｍａｘ仿真可以得到光源至透镜前表面

距离犾０ 与误差校正值Δ之间的关系，如图５所示。

从图中关系可以看出，当光源离透镜越近，误差校正

值就越大。

′犳犾＝
（犳ｃｏｍ＋Δ＋犱２）（犾０＋犾犎）
（犳ｃｏｍ＋Δ＋犱２）＋（犾０＋犾犎）

Δ犳犔 ＝ ′犳犾－犳犾 ＝
（犳ｃｏｍ＋Δ＋犱２）（犾０＋犾犎）
（犳ｃｏｍ＋Δ＋犱２）＋（犾０＋犾犎）

－
（犳ｃｏｍ＋犱２）（犾０＋犾犎）
（犳ｃｏｍ＋犱２）＋（犾０＋犾犎

烅

烄

烆 ）

， （３）

犛＝ （′犳犾－犳狀）／犳狀， （４）

由（３）式和（４）式计算可分别得到校正后的被测透镜

的焦距值 ′犳犾以及 ′犳犾相对于名义焦距值犳狀 的测量精

度犛。图６为通过计算得到的Δ与犛之间的关系图。

当Δ仅为０．５ｍｍ时，对于测量精度的影响就达到

０．０１８％。并且当光源离透镜越近时，Δ就越大，这种

影响也会变得更显著。因此为了提高长焦距测量系

统的测量精度必须对像差引入的误差进行校正。

３．３　系统中实际成像光线的光路分析

可以通过Ｚｅｍａｘ仿真得到Δ的值，也可以通过

数值方法计算得到。对孔径角为θ的光线进行详细

分析，该光线成像过程如图７所示。被测透镜前表面

半径为狉１，圆心位于犗１。后表面半径为狉２，圆心位于

犗２。狉１、狉２均为负值。被测透镜折射率为狀，厚度为犱。

成像光线与透镜前表面交于犡 点，与透镜后表面交

于犢点。犛１为犃点与犡 点之间的轴向距离，犛２为犢

点与透镜后表面顶点之间的轴向距离。以犗２为原点

建立坐标系，令 犡 点坐标为（狔１，狕１），犢 点坐标为

（狔２，狕２）。根据图中关系以及成像法则可得以下

１２２２００２４
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图５犾０ 与Δ关系图

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌｅｎｓ

图６ Δ对系统测量精度的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

图７ 实际成像光路图

Ｆｉｇ．７ Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

公式：

犛１ ＝犾０－（－狉１－ 狉２１－狔槡
２
１）， （５）

ｔａｎθ＝
狔１
犛１
， （６）

ｓｉｎθ
－狉１

＝
ｓｉｎ犐

－狉１－犾０
， （７）

ｓｉｎ犐′＝
ｓｉｎ犐
狀
． （８）

光线经过透镜前表面后发生偏转，第二段光线与光

轴的夹角为犞：

犞 ＝θ＋犐′－犐， （９）

在以犗２ 为原点的坐标系中建立这段光线的方程，

设方程表达式为

狔＝犽狕＋犫， （１０）

由于犡、犢均在直线上，且犡点坐标狔１和狕１的值可

由图中关系求得

狔１ ＝犛１×ｔａｎθ

狕１ ＝－狉２＋犛１－犾０－
烅
烄

烆 犱
， （１１）

犽＝ｔａｎ犞

犫＝狔１－犽狕｛
１

， （１２）

故透镜后表面的曲线方程可表示为

狔
２
＋狕

２
＝狉

２
２， （１３）

结合（１０）、（１２）、（１３）式可以计算得到犢 点的坐标

值。

光线经过透镜后表面后出射，出射光线与光轴

成ψ角。由图中关系可得

ｓｉｎψ＝
狔２

－狉２
， （１４）

犐１ ＝ψ－犞， （１５）

ｓｉｎ′犐１＝狀ｓｉｎ犐１， （１６）

犞′＝ψ－′犐１， （１７）

犛２ ＝－狉２－ 狉２２－狔槡
２
２， （１８）

最终可以得到该光线的像点与被测透镜后表面之间

的距离为

犾θ＝
狔２
ｔａｎ犞′

＋犛２． （１９）

　　仍假设光源放置在被测透镜前４２００ｍｍ处，利

用（２）式计算可得理想高斯像点犅与透镜后表面顶

点犞２ 之间的距离犾＝６１７５．０８ｍｍ。取１０个不同的

θ，利用上述推导过程计算其对应光线的像点犇的位

置及犇与高斯像点犅 之间的距离犱，结果如表２所

示。式中θ＝０．０５１２ｒａｄ时，对应的光线为入瞳孔径

犇＝４３０ｍｍ时的最外侧光线，即实现全口径测量时

的最外侧光线。从表２中数据可以看出，θ越大，对

应光线的像点越偏离高斯像点。

３．４　系统中由像差引入误差的数值计算方法

计算得到不同孔径角对应光线的成像位置后，

便可确定ＲＭＳ值最小点犆的位置。根据物距及透

镜的各项参数，由（２）式计算得到高斯像点犅 的位

置。在以犅点前５ｍｍ的位置至犅点后５ｍｍ的位

置为区间，每隔０．０１ｍｍ取一个点，过这１０００个点

分别做垂直于光轴的平面。将孔径角划分为１０等

份，得到１０条对应的成像光线。求出这１０条成像
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表２ 不同孔径角对应光线的像点位置及其与高斯像点的距离

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犾θａｎｄ犱ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

θ／ｒａｄ ０．００１２ ０．００７１ ０．０１３１ ０．０１９０ ０．０２５０ ０．０３０９ ０．０３６９ ０．０４２８ ０．０４８８ ０．０５１２

犾θ／ｍｍ ６１７４．９８ ６１７５．０４ ６１７５．１６ ６１７５．３５ ６１７５．６２ ６１７５．９５ ６１７６．３６ ６１７６．８４ ６１７７．３９ ６１７７．６３

犱／ｍｍ －０．１２ －０．０４ ０．０８ ０．２７ ０．５４ ０．８７ １．２８ １．７６ ２．３１ ２．５５

光线与各个平面的交点，并分别计算每个平面上各

交点到光轴距离的ＲＭＳ值。比较这１０００个ＲＭＳ

值，最小值对应的轴上点即犆点。从而也求得了犆

点与高斯像点犅 之间的距离，即误差校正值Δ。

４　实验及结果

４．１　校正结果

为了实现对测量结果的智能化控制，基于

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋对之前的系统软件进行了改进，使得

可以直接得到修正后的焦距值，使用的编程语言为

ＶｉｓｕａｌＣ／Ｃ＋＋。编程思想如下所述：输入实际测

量的各项参数，包括光源至透镜前表面的距离、光源

发出激光的波长、入瞳孔径和透镜的各项参数，并利

用近轴公式得到高斯像点的位置。建立实际光线的

成像模型，根据上述推导过程求出系统 ＲＭＳ值最

小点的位置以及误差校正值。最后将误差校正值Δ

代入（３）式便可以得到校正后的焦距值。利用编写

的程序对被测透镜进行仿真，并将所得误校正差值

与Ｚｅｍａｘ软件仿真得到的结果进行对比，结果如

表３所示。其中犾０ 为光源到透镜前表面的距离，Δ１

为Ｚｅｍａｘ仿真得到的误差校正值，Δ２ 为程序仿真

得到的误差校正值。两组数据的高度一致说明了该

程序的准确性。

表３ 软件仿真结果与Ｚｅｍａｘ仿真结果的对比

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅｗｅｗｒｉｔｅａｎｄＺｅｍａｘ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犾０／ｍｍ ４２００ ３７５５ ３６２４ ３５２０ ３４６４ ３３９０ ２８４９ ２７６８

Δ１／ｍｍ １．３０８ １．５２０ １．５８５ １．６３７ １．６６６ １．７０３ １．９８２ ２．０２３

Δ２／ｍｍ １．３１ １．５２ １．５９ １．６４ １．６７ １．７０ １．９８ ２．０２

　　利用改进的软件对光源放置于被测透镜前不同

位置处所得的测量数据进行了校正。测量数据和校

正结果如表４所示，校正前后焦距值的关系如图８

所示。随着光源与透镜之间距离的减小，像差引入

的误差增大，导致透镜测量焦距值与透镜名义焦距

值之间的误差也增大。经过校正后，光源放置在透

镜前不同位置的测量结果都接近名义焦距值，系统

的测量精度明显提高。

表４ 校正前与校正后的测量结果对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ 犾０／ｍｍ 犳犾／ｍｍ ′犳犾／ｍｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１ ３９１４．８５ １３４９０．１５１５２ １３４９７．７４０７３ －０．０１６７

２ ３４６９．２４ １３４８７．８３０９４ １３５００．０９９３７ ０．０００７

３ ３３３８．３６ １３４８４．６０５８７ １３４９８．７６４６０ －０．００９２

４ ３２３４．５２ １３４８０．９５５７９ １３４９６．８３３５６ －０．０２３５

５ ３１７８．４２ １３４８１．１００１３ １３４９８．００６０３ －０．０１４８

６ ３１０４．７７ １３４８１．９９２３３ １３５００．３６４９６ ０．００２７

７ ２５６３．３８ １３４６７．４９８２３ １３５０１．９７７２９ ０．０１４６

８ ２４８２．４７ １３４６３．３４３９１ １３５０１．３８５０９ ０．０１０３

　　分别对四块名义焦距值均为１３５００ｍｍ的透镜

进行测量，四块透镜的各项参数均与之前的被测透

镜完全一致。测量过程中，光源与透镜之间的距离

保持不变，每块透镜分别测量了１２次。４８组测量

数据及其校正结果如图９所示。

将测量数据以及校正结果代入（４）式计算得到

校正前与校正后的测量精度。结果表明，与名义值

相比，校正前的测量精度仅优于０．０６３％，而校正后

的测量精度优于０．００７％。

为了验证该校正方法也适用于焦距值在３０ｍ

以上的透镜，对一块名义焦距值为３１２５１ｍｍ的透

镜进 行 了 测 量。该 透 镜 的 前 表 面 半 径 狉１ ＝
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图８ 校正前与校正后的测量结果对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图９ 四块１３５００ｍｍ透镜的测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒ１３５００ｍｍｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｌｅｎｓｅｓ

－２８１３３．８８６ｍｍ，后表面半径狉２＝－９３７７．８６８ｍｍ，

透镜厚度犱＝４６．５ｍｍ，透镜折射率狀＝１．４４９８，入瞳

孔径犇＝４３０ｍｍ。波长λ＝１０５３ｎｍ的激光器放置在

被测透镜前４２００ｍｍ处。１２组测量数据以及校正结

果如图１０所示。利用（４）式计算得到校正前与校正

后的测量精度。结果表明，与名义值相比，测量精度

由校正前的０．０６１％提高到０．０２２％。

图１０ ３１２５１ｍｍ透镜的测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３１２５１ｍｍｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｌｅｎｓ

４．２　与干涉法测量结果的对比

为了进一步验证校正结果的可靠性，将校正后

的测量精度与干涉仪法的测量精度进行了对比。干

涉仪测量透镜焦距的原理如图１１所示。干涉仪发

出的平行光（λ＝５８９．７ｎｍ）经过标准透镜和被测透

镜，最后到达平面反射镜。当标准透镜的焦点与被

测透镜的焦点位置重合于犗点，会出现干涉条纹。利

用光栅尺精确测量犗点与透镜前表面顶点犞的距离

犾犞，即被测透镜的后截距，其中光栅尺的精度可达

０．０１ｍｍ。干涉仪测量法的测量精度较高，但用于

测量长焦距透镜需要很大的测量空间。而且测量过

程中不易对焦，耗时较长。

图１１ 干涉仪法测量原理

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

分别用长焦距测量系统和干涉仪测量系统对１０

块不同透镜（其中包括７块名义焦距值为１２０００ｍｍ

的透镜和３块名义焦距值为３１２５０ｍｍ的透镜）进行

了测量，并对长焦距测量系统的测量数据进行了校

正。利用（４）式分别计算出校正后的测量精度与干涉

仪法的测量精度，并将两组测量精度进行了比较，结

果如图１２所示。其中ＬＦＳＴ是指长焦距测量系统。

结果表明两种测量方法的测量精度之间的相对误差

优于０．０６％，充分说明了校正方法的可靠性和有

效性。

图１２ 校正结果与干涉仪测量结果的对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ
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５　结　　论

详细介绍了基于发散光和泰伯效应的长焦距测

量方法，并针对系统中由被测透镜像差引入的误差

进行了分析和校正。该测量系统之前采用高斯公式

计算被测透镜的焦距，没有考虑被测透镜像差引入

的误差对测量精度带来的影响。利用数值方法计算

得到像差引入的误差值并与Ｚｅｍａｘ仿真得到的误

差值进行了对比，结果表明两组数据高度一致。并

利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋改进了原有的系统软件，实现了

测量结果自动校正的功能。实验结果和分析表明，

名义焦距值为１３５００ｍｍ和３１２５１ｍｍ透镜的测量

结果经过校正后，与名义焦距值相比的测量精度分

别优于０．００７％和０．０２２％。最后将１０块不同透镜

校正后的测量精度与干涉仪法的测量精度进行了对

比，两者之间的相对误差优于０．０６％。实验结果充

分说明了这种校正方法有效提高了长焦距测量系统

的测量精度，该方法还可应用于复合透镜焦距值的

测量。
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