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正交柱面镜像散位移测量方法的研究
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摘要 为了实现物体位移测量的高精度，无损伤和简单化，对柱面镜像散效应进行了研究，利用正交柱面镜像散效

应实现物体的位移测量。根据高斯光线追迹的矩阵方法，建立正交柱面镜的矩阵光线传播模型，并利用 Zemax进行

仿真验证；给出了正交柱面镜像散位移测量系统的矩阵传播模型，并具体分析了系统的量程和分辨率；进行实验验

证，在 5.6 mm量程范围内，实现了精度为 200 nm的移位测量。该方法为位移测量提供了一种新的非接触、高精度的

光学测量方式。
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Abstract Higher precision, non- destructive and handy are necessary to the displacement measurement.

Astigmatism effect in orthogonal cylindrical lenses is utilized to measure object displacement. In paraxial

approximation, matrix methods for Gaussian ray model are used to trace analysis. In addition, Zemax is

adopted to simulate the behavior of the model. Then, the displacement measuring system is set up.At the same

time,measuring range and resolution of the system are discussed briefly. The result of the experiment indicates

an applicable measuring range of 5.6µm with a highly accuracy of 200 nm for displacement measurement. The

technique provides a new noncontract, highly accuracy method for displacement measurement.
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1 引 言
在工业生产，工程应用与科学研究领域，物体位移的高精度实时测量得到了越来越多的关注。按照测

量方式，物体位移测量可以分为两大类：接触式测量与非接触式测量。光学测量是一种十分重要的非接触

测量方式，并因其自身的非接触、无损伤、高精度等优点得到了广泛应用 [1-5]。光学测量按照位移测量原理的

不同也可以分为两种：干涉法位移测量和非干涉法位移测量。其中利用干涉法进行位移测量时，对光源波

长的选择较为苛刻，测量位移精度依赖于整个测量系统的精度，成本较高，同时外界环境对该种测量方式的

影响较大，目前该种测量方法多应用于实验室环境条件下。

基于柱面镜像散效应的测量属于非干涉法测量的一种，正交柱面镜的像散效应是指光束经过正交柱面镜
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系统成像后，在其子午焦点与弧矢焦点之间的不同位置产生不同形状的图形，利用成像图形与位置的对应关

系便可以进行位移测量。近年来利用柱面镜的像散效应进行测量的研究越来越多[6-12]，其中贺锋涛等利用柱面

镜的像散效应测量了压电陶瓷的微小位移与振动，丁瑞等利用柱面镜的像散效应实现了玻璃厚度的测量 [11]。

目前该种测量方式主要应用于单模激光光束耦合，多轴线性位移测量，玻璃材料的厚度测量等方面 [12-16]。

本文根据正交柱面镜的像散原理对物体进行位移测量，利用高斯光线追迹的矩阵方法建立系统光线传播

模型，并给出系统位移测量的理论公式，分析了位移系统的量程和分辨率，并搭建了相应的位移测量系统，进

行实验验证，最后对影响系统的量程的主要因素进行了分析，并给出了提高系统测量精度的方法。

2 正交柱面镜像散原理
对于有像散效应的光学系，其在相互垂直的两个方向上焦距不等。由激光光源发出的光束，可以等效为

无像散的单模高斯光束：出射光斑为圆形光斑，出射光波为球面波。由激光光源发出的高斯光束经过正交柱

面镜后，在相互垂直的两个像面空间（子午面和弧矢面）内，传播光束由于正交柱面镜的像散效应形成不同的

形状，如图 1所示。在正交柱面镜的子午焦平面内，子午平面内的光线会聚于子午焦点 T处，此时传播光束在

弧矢平面内形成垂直于子午平面的横线 S。同样在正交柱面镜的弧矢交平面内，弧矢平面内的光线会聚于弧

矢交点处，此时传播光束在子午平面内形成垂直于弧矢平面的竖线。在两焦点之间，传播光束形状逐步演变：

经历横线、椭圆、圆、椭圆、竖线的形状变化。利用正交柱面镜的这一像散特性进行位移测量的研究。

图 1 像散原理示意图

Fig.1 Basic principle of astigmatism effect

3 光束传播模型的理论推导与仿真验证
3.1 矩阵光学传播模型

对于基模高斯光束在近轴光学系统中的传播可以利用矩阵光学进行描述。在图 2中所示的正交柱面镜

光学系统，可以等效为近轴光学系统，各个基本光学元件可以用相应的特征传递矩阵进行表示。高斯光束

经过一焦距为 fi 的薄透镜 L i ，入射光 Ri 和出射光 R′
i 对应的空间坐标与位相信息可以分别用 xi,yi,ui,vi 和

x′
i,y ′

i ,u′
i,v′i 来表示。在笛卡尔空间坐标系中，入射光 Ri 和出射光 R′

i 的数学关系如下 [1-2]：
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焦距为 fi 的薄透镜 L i 的传输矩阵为 [3]
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图 2 矩阵光学传播模型

Fig.2 Propagation model of matrix optics
当焦距为 fi 的柱面镜 L i 轴向定位方向分别在 x 轴与 y 轴方向时，其对应的传输矩阵分别为 [1,3]
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高斯光束在自由空间中传输矩阵为 [17]
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，由(1)~(4)式可得光束在像空间的像矩阵为
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由 (6)式可以看出，当高斯光束经过正交柱面镜系统后，在像方空间，沿 x 轴和 y 轴方向的高斯光束独立

传输，互不影响，光束到达子午焦点时，子午方向的光束会聚于子午焦点，此时弧矢方向光束形成沿 x 轴方

向的横线，同样在光束到达弧矢焦点时，光束会形成沿 y 轴方向的竖线。横线和竖线对应的像面位置分别

为 f1 - d1 和 f2 。由横线到竖线的轴向间隔 Δd 即为系统的等效焦深 Δdepth ，由(6)式可得等效焦深公式为

Δ = || f1 - d1 - f2 . (7)
系统的等效焦深范围为像面空间的线性区域，即在该区域内，轴向的每一位置都对应像面上唯一形状

的光斑，等效焦深的大小即为位移系统的量程。

3.2 仿真验证

针对图 2中正交柱面镜传输模型，利用光学软件进行仿真验证分析，在近轴条件下，两柱面镜焦距为
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图 3 像面不同位置处的光斑形状

Fig.3 Spot in different positions of imaging plane
f1 = f2 = 150 mm ，两柱面镜间隔 d1 = 20 mm ，利用(6)式可得子午焦点和弧矢焦点对应的像面位置分别为 110 mm
和 130 mm。等效焦深为 Δ = 20 mm ，仿真结果图形如图 3所示

4 位移测量系统
4.1 系统光学矩阵传播模型

由矩阵光学传播模型和仿真验证结果可知，在正交柱面镜测量系统中，利用等效焦深范围内轴向位置

与光斑形状的一一对应关系便可以进行轴向位移测量，但轴向位移测量精度较低。为了提高轴向测量精

度，需在正交柱面镜后放置数值孔径较大的物镜，系统测量原理图如图 4所示，图中 L1,L2为正交柱面镜 ,L3为

等效聚焦物镜，待测样品在物镜之后。

图 4 像散位移测量光线传播示意图

Fig.4 Propagation of ray based on astigmatism effect
由(1)~(5)式可得光束在系统像空间的等效成像矩阵为
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d3
3 ·L focus·T d2

2 ·Liy·T d1
1 ·Lix·R source =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x image
y image
u image
v image

=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x0
é

ë
êê

ù

û
úú1 - d2( )f′ - d3 + ( )f + f′

f2 f′
y0
é

ë
êê

ù

û
úú1 - ( )d1 + d2 ( )f′ - d3 + d3( )f + f′

f1 f′
x0
æ

è
ç

ö

ø
÷

d2 - f - f′
f2 f′

y0
æ

è
ç

ö

ø
÷

d1 + d2 - f - f′
f1 f′

. (8)

系统像面子午焦线和弧矢焦线的轴向位置分别为
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4.2 系统量程与精度

由(7)式和(9)式可得系统等效焦深即系统量程为

Δ(d2 , f′) = |
|
|

|
|
|d3|| ximage = 0 - d3|| yimage = 0 = || f1 - d1 - f2 f′

( f2 + f′ - d2)( f1 + f′ - d1 - d2) . (10)
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位移测量系统示意图如图 5所示，由图可知，系统由照明光源，准直镜，分束镜，正交柱面镜，聚焦物镜，

位移平台，以及电荷耦合器件(CCD)探测器等组成。

系统分辨率：由矩阵光学传播模型可知，在该位移测量系统中，准直镜，正交柱面镜以及成像物镜被简

化为薄透镜，不影响系统的分辨率，系统分辨率主要取决于聚焦物镜的分辨率，在不考虑轴外像差的理想条

件下，聚焦物镜的分辨率为

R object = 0.61λ
NA

. (11)

图 5 正交柱面镜位移测量系统

Fig.5 Measuring system of displacement based on orthogonal cylindrical lenses
由 (11)式可知，对于大数值孔径 (NA值为 0.8~1)的聚焦物镜，其分辨率在亚微米量级。当待测样品位移

的变化量可被聚焦物镜分辨时，即 CCD探测器上光斑形状变化量刚好可被识别时，此时待测样品的位移量

即为系统分辨率。

理论上在系统量程范围内，系统的分辨率即为系统的测量精度，但对于实际的测量系统，受限于系统中

位移平台步长精度的影响，实际的待测样品位移精度只能达到位移平台的步长精度。即实际系统的测量精

度小于系统分辨率。

5 实验验证与分析
图 6 为 CCD 光斑形状与样品相对位置的对应关系分别为 (a)0 mm；(b)0.8 mm；(c)1.6 mm；(d)2.4 mm；(e)

3.2 μm ; (f)4.0 mm；(g)4.8 mm；(h)5.6 mm。利用图 5所示的位移测量系统进行实验，实验器材规格如下：光源为

632.8nm的 He-Ne激光器；扩束镜为 5×扩束，NA=0.15；分束镜的透射波段为 400~800 nm；两个柱面镜为平凸

柱面镜，焦距 f1=f2=150 mm,口径Φ=25.3 mm,柱面镜间距 d1=20 mm,；物镜放大倍率为 100×，焦距 f=1 mm，NA=
0.8，柱面镜 2与物镜间隔 d2=90 mm；位移平台选用 ThorlabsNano-Max-TS,量程为 12 mm，步长为 0.2 mm；成像

透镜焦距为 f=200 mm；探测器采用 320 pixel×256 pixel的 CCD，像元大小为 10 mm。待测样品为铝反射镜。

图 6 样品不同位置对应的光斑形状

Fig.6 Laser spots corresponding to samples with relative displacements
利用上述位移测量系统，得到的实验结果如图 6所示。选取子午像点为物体位移的起始点，得出样品在

5.6 mm的测量范围内，待测物体不同位置都有对应形状的光斑，即光斑形状变化与待测物体位移呈线性关

系。该段线性测量范围 5.6 mm即为系统的量程。实验中选用的定位仪步长为 200 nm，待测样品每移动一个

步长，光斑形状随之变化，证明该系统可实现在 5.6 mm量程范围内，精度为 200 nm的位移测量。

将实验透镜参数代入理论 (10)式可得系统的量程为 7.9 mm，通过实验得出的系统量程为 5.6 mm。该偏

差主要来源：理论推导的矩阵光学传播模型是建立在近轴条件下的理想光线传播模型，实际光学系统中，受
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轴外光线的影响，系统的量程变小。同时，在搭建实际光路中，正交柱面镜的位置误差以及安装误差也会使

系统的量程变小。由 4.2节可知，该系统的测量精度受限于位移平台的步长精度，目前只能实现 200 nm的测

量精度。当待测样品的位移读取量精度达到纳米量级时，该系统的测量精度也能够达到纳米量级。

6 结 论
利用正交柱面镜像散原理进行位移测量，根据高斯光线追迹方法建立了像散位移测量的矩阵传播模型，

推导出系统量程公式，并对系统测量精度进行了具体分析；实验证明系统能够实现在 5.6 mm量程范围内，精度

为 200 nm的位移测量。然后结合理论模型与实验系统得出：当待测样品位移读取精度达到纳米量级时，系统

的测量精度能够达到纳米量级。为工业生产和工程应用提供了一种简便、非接触、高精度的位移测量方法。
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