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摘要　针对传统色散透镜的色散线性度很难保证为绝对线性,测量范围很窄的问题,且为了尽量减小球差尤其是

对测量影响最大的轴向球差,提出一种将二元光学透镜引入到光谱共聚焦微小间距测量的方法.该方法中二元光

学透镜的色散只与入射光的波长有关,且严格与入射光的波长成反比.二元光学透镜不存在球差问题且可以补偿

校正测量系统中其他光学组件的未知色差.实验中选择５１０~６９０nm范围内的光谱,利用分辨率为０．５nm的光

谱仪接收光谱信息,测得该方法的测量量程为１３．９５mm,测量误差为０．６μm,并通过对光盘上的刻录间距进行测

量,验证了该方法的有效性.
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Abstract　A methodofintroducingabinaryopticallensintospectralconfocalmicroＧspacing measurementis
proposedtoaddresstheproblemsthatthedispersionlinearityofaconventionaldispersionlensisdifficulttoensure
absolutelinearityandthatthe measurementrangeisnarrow meanwhile minimizingsphericalaberration 
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１　引　　言

微小间距测量有着极其广泛的应用领域[１Ｇ３],目
前微小间距测量向着高精度、非接触、适应不同环境

和材料的方向发展,并且逐渐趋向于实时、无损检

测.二元光学透镜光谱聚焦特性微小间距测量适用

于高精密光学测量领域,可以满足非接触式、快速位

移测量要求[４].
目前,激光三角反射式[５Ｇ６]、电感式[７]、电磁式[８]

等传统非接触式测量技术的测量精度可以达到微米

量级,但是激光三角式测量系统的测量精度会受光

点自身因素及被测物体等外界因素的影响,误差较
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大,而电感式和电磁式传感器对不同材料的被测物

体不具有广泛的适用性.为了适应薄膜等透明材料

或者小工件内壁沟槽等特殊工作场合的测量,朱万

彬等[９Ｇ１４]分别设计了不同的色散透镜组,实现了不

同精度的微小间距测量.他们采用复色光作为光

源,光源经过半透半反镜和色散透镜组后在其像

面上聚焦成像,像平面放置的物体将入射光反射,
反射光再次经过色散透镜组、半透半反镜和小孔

后,被光谱仪吸收.光谱仪对反射光进行光谱分

析,确定光强最强成分波长,通过两次测量波长之

差来推算微小间距值.该方案与传统非接触式测

量方法相比,精度高、灵敏度高[１５],能够满足特殊

工作场合的测量,但是在设计色散透镜组时,很难

保证绝对的色散线性度,这将严重影响测量的精

度.此外,优化过程中要尽量减小球差,尤其是对

测量影响最大的轴向球差;还要减小单色像差和

点扩展函数的半峰全宽(FWHM)等.优化过程

中,球差、弥散斑、像方孔径角、物方孔径角和透镜

口径这些因素的调整控制并不是独立的[１３],需要

综合考虑才能得到色散透镜结构的最优解,这大

大增加了设计的难度.
为此提出一种基于二元光学透镜光谱共聚焦特

性的微小间距测量方法,这里的共聚焦指共光轴聚

焦.该方法引入二元光学透镜,通过理论分析建立

数学模型,仿真和实验结果均表明,二元光学透镜将

入射光线沿光轴方向进行色散,不同波长的光会聚

于光轴上的不同位置[１６].与色散透镜组相比,二元

光学透镜的焦距与波长呈严格的线性比例,色散效

果明显,有利于提高测量系统的灵敏度及精度,且其

与制作材料无关,设计简单、易于实现.

２　基本原理与测量装置

２．１　二元光学透镜光谱聚焦微小间距测量理论分析

二元光学透镜光谱聚焦微小间距测量理论分析

二元光学透镜的波带位置,可以由典型的菲涅耳波

带片的方程确定,相邻波带的光程差为λ/２.如图１
所示,由勾股定理可知,第m 波带的半径rm 为

r２m ＝f０mλ０＋m２ λ０
２
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２

, (１)

式中:λ０ 为设计波长;f０ 为对应于第一级衍射级次

的主焦距.
由于mλ０≪f０,第m 波带半径可近似为

r２m ＝f０mλ０. (２)

　　故设计焦距f０ 为

图１ 二元光学透镜轴向图和侧视图

Fig．１ Axialandsideviewsofbinaryopticallens

f０＝
r２m
２mλ０

. (３)

　　将f０ 推广到宽光谱波段,焦距f(λ)为

f(λ)＝
r２m
２mλ＝

λ０f０

λ
. (４)

　　由(４)式可知,二元光学透镜产生色差的有效焦

距同波长成反比[１７].轴向色散简易示意图如图２
所示,将这种波长依赖关系代入衍射一级透镜公式

可得到像距的表达式,即

１
so＋

１
si＝

１
f
, (５)

si(λ)＝
fso

so－f＝
λ０f０so

λso－λ０f０
, (６)

式中:si、so 分别为像距和物距.衍射一级透镜公式

用于衍射透镜时,沿光轴方向的像距依赖于波长λ,
根据这一原理即可实现微小间距测量.由(６)式可

以导出微小间距的表达式为

Δl＝si(λ１)－si(λ２)＝
λ０f０s２o(λ２－λ１)

(λ１so－λ０f０)(λ２so－λ０f０)
, (７)

式中:λ１、λ２ 为测量微间距时光谱仪接收到的波长.
当入射光为平行光时,像距即聚焦焦点处,λ１、λ２ 对

应的焦距分别用f１(λ１)、f２(λ２)表示,故微小间距

图２ 二元光学透镜轴向色散示意图

Fig．２ Schematicofaxialdispersionofbinaryopticallens
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表达式可以简化为

Δl＝f１(λ１)－f２(λ２)＝f０λ０
１
λ１－

１
λ２
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÷ . (８)

光谱仪通过分析反射光的波长,再通过(８)式计算就

可以测得微小间距.

２．２　微小间距测量原理与实验装置

二元光学透镜光谱聚焦测距原理如图３所示,
它由白光LED光源、光谱仪、Y型光纤、共焦镜头、
二元光学透镜等组成.

图３ 二元光学透镜光谱共聚焦测距原理图

Fig．３ SchematicofspectralconfocalmicroＧspacingmeasurementofbinaryopticallens

　　二元光学透镜可以同时完成成像和色散功能,
入射光线经过二元光学透镜后沿光轴方向进行色

散,不同波长的光会聚于光轴的不同位置,同一目标

的不同波段图像沿光轴方向分层排列[１８].二元光

学透镜的色散只与入射光的波长有关,且与入射光

的波长成严格的反比,色散能力也比一般折射透镜

组灵敏得多,且线性度极佳.LED光源发出的复色

光经过共焦镜头和二元光学透镜后在其像面上聚焦

成像.将被测物体置于像空间轴向位置,光束在物

体被测表面发生反射后经过二元光学透镜和共焦镜

头,光谱仪分析Y型光纤接收的反射光,确定其波

长.根据接收的反射光的波长即可推算得到物体实

际间距.
下面通过与传统薄透镜的色散对比,从理论上

依次分析影响微小间距测量量程及分辨率的因素.
传统薄透镜在波长λ 对应的折射率为n(λ)的情况

下光焦度为φ＝
１

f(λ)
＝[n(λ)－１]c０,其中c０ 为近

轴曲率,折射率随着波长增大而减小,焦距随着波长

增大而增大;其部分色散为p＝
n１－n３

n２－n３
,符号为正,

其中n１、n２、n３ 分别为夫琅禾费谱线中F线、d线、c
线的折射率,故传统薄透镜与材料的折射率有关.

而对于二元光学透镜,其部分色散为p＝
λ′１－λ′３
λ′２－λ′３

,其

中λ′１、λ′２、λ′３为二元光学透镜的工作波长,λ′１＜λ′２＜

λ′３,p 符号为负,且其色散值一般大于传统透镜,可
以看出二元光学透镜的部分色散与材料无关,只与

波长有关,其焦距随着波长增大而显著减小,因此微

小间距测量的量程取决于光谱仪接收到的最大波长

值与最小波长值.
由(７)式可知,基于二元光学透镜的微小间距测

量系统能够测得的最小间距,即其分辨率,取决于光

谱仪的分辨率,光谱仪的分辨率越高,系统的分辨率

就越高[１９].
实验中使用的波长范围为５１０~６９０nm,入射

光纤采用４μm×５０μm的多芯光纤.二元光学透

镜设计波长λ０ 为５５０nm,设计焦距f０ 为５０mm.
通过理论计算可得量程达到了１４．０６６５mm,量程起

点为距离二元光学透镜３９．８５５１mm处.

３　仿真分析

入射光场为单色平面波,以入射波长为５５０nm
为例,当光屏沿着光轴移动时,仿真结果如图４、５
所示.

　　由上述结果可以看出,当入射光为５５０nm的

单色平面波时,在距离二元光学透镜５０mm处成像

最清晰,即入射的单色平面波聚焦在５０mm处,这
与理论计算的焦距完全一致.此外,该位置处的光

强度像“针”一样集中在中心位置,光强达到最大.
而在其他未在焦距处的光屏位置上成模糊的像.

０２１２００３Ｇ３
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图４ 像屏放置在距离二元光学透镜不同位置处时得到的衍射图样.(a)２０mm;(b)４０mm;
(c)５０mm;(d)６０mm;(e)８０mm

Fig．４ Diffractionimageswhenimagescreenisatdifferentlocationsfrombinaryopticallens敭

 a ２０mm  b ４０mm  c ５０mm  d ６０mm  e ８０mm

图５ 像屏放置在距离二元光学透镜不同位置处时的强度分布.(a)２０mm;(b)４０mm;
(c)５０mm;(d)６０mm;(e)８０mm

Fig．５ Intensitydistributionswhenimagescreenisatdifferentlocationsfrombinaryopticallens敭

 a ２０mm  b ４０mm  c ５０mm  d ６０mm  e ８０mm

　　当像屏位置分别固定在距离二元光学透镜

５５．０００,５０．０００,４６．６１０,４２．９６９mm时,改变入射单

色光的波长,仿真结果如图６所示.

　　通过仿真结果可以看出,当光屏位于距离二

元光学透镜４２．９６９mm时,６４０nm的入射单色平

面波在该位置成像最清晰,这与６４０nm单色平面

波的理想焦距完全一致,其他波长的光在该位置

的光屏上成模糊的像.同样对比其他三组可以发

现,当 光 屏 与 二 元 光 学 透 镜 之 间 的 距 离 为

４６．６１０mm时,５９０nm的单色平面波成像最清晰;
当光屏与二元光学透镜之间的距离为５０mm时,

５５０nm的单色平面波成像最清晰;当光屏与二元

光学透镜之间的距离为５５mm时,５００nm的单色

平面波成像最清晰,且它们成像清晰的位置刚好

位于各入射的单色平面波的焦距处.故当入射光

为白光时,同一位置处光屏上所成的像为各个波

长的单色平面波在该位置处成像的叠加,但是只

有其中一个波长的单色平面波可以在该位置处聚

焦成清晰的像,该单色平面波会沿光轴方向反射,
光谱仪通过分析可以得到反射光束的波长,再通

过(８)式波长与微小间距之间的关系即可间接测

得微小间距.

４　实验分析

当光谱没有反射回任何波长的光时,光谱仪显

示原始光谱图,原始光谱图如图７所示.

　　将光屏固定在一个三维工件台上,使其沿光轴移

动.入射光为LED光,在光轴的不同位置会反射回

不同波长的单色光给光谱仪.当４５０~６９０nm波长

返回到光谱仪时,记录光谱仪接收到的减暗光谱图,
如图８所示.同时记录４５０~６９０nm波长对应的

光屏实际位置,如图９所示.

０２１２００３Ｇ４
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图６ 不同光屏与二元光学透镜的距离及入射光波长下的衍射图样.光屏与二元光学透镜的距离从上到下依次为

４２．９６９,４６．６１０,５０．０００,５５．０００mm,入射光波长从左到右依次为５００,５５０,５９０,６４０nm
Fig．６Diffractionpatternsunderdifferentincidentlightwavelengthswhendistancesbetweenlightscreenandbinaryoptical

lensaredifferent敭Fromtoptobottom distancesbetweenlightscreenandbinaryopticallensare４２敭９６９ ４６敭６１０ 
５０敭０００ and５５敭０００mm respectively敭Fromlefttoright incidentlightwavelengthsare５００ ５５０ ５９０ and６４０nm 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respectively

图７ 光谱仪的原始光谱图

Fig．７ Originalspectrumofspectrometer

图８ 不同位置处光谱仪接收到的光谱图

Fig．８ Spectrareceivedbyspectrometerat
differentlocations

图９ 不同波长入射光聚焦位置对应三维平移台的轴向坐标

Fig．９Focalpositionofincidentlightwithdifferent
wavelengthscorrespondstoaxialcoordinateof
threeＧdimensionaltranslationstage

０２１２００３Ｇ５
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　　由图９可知,二元光学透镜色散与入射光的波

长成反比,测量量程可达１３．９５mm,测量误差为

０．６μm.通过实验可以看出,对于整个共聚焦微小

间距测量系统,轴向色散能力决定了色散范围和测

量能力,制约着测量精度和灵敏度.

５　应用及前景分析

根据仿真及实验结果,基于二元光学透镜光谱

聚焦的微小间距测量方法可以广泛应用在工程上.
对于一些结构特殊的超薄膜,当无法用已有的测量

工具测出膜厚度时,可以选择此方法来测量薄膜的

厚度.
为了验证该应用的可行性,在实验室选择一个

已经被刻录的光盘,如图１０所示.以白光LED为

入射光,对激光刻录的膜层厚度进行测量.LED光

源光谱为线状谱,是辐射强度较低的连续光谱,光谱

范围可达３８０~８００nm,实验中使用５１０~６５０nm
范围 的 光 谱.二 元 光 学 透 镜 的 设 计 波 长 选 择

５５０nm,设计焦距选择５０mm.将光盘沿光轴移

动,记录光谱仪接收到的信号,如图１１所示,光谱仪

检测到有两个波峰返回,在测量范围内沿光轴移动

光盘位置发现两个波峰之间的距离未发生改变,通
过计算两个波峰之间的波长差即可计算得到该光盘

膜层的实际厚度.

图１０ 被测光盘

Fig．１０ Measuredopticaldisc

此外,该方法还可以用来测光谱,在镜头的中

间填充某种元素的气体,该气体跟入射光的某一

波长的单色光反应,使该波长的入射光出现异常

(消失、增强或者减弱),移动光屏位置,沿光轴方

向轴向扫描,记录光谱仪测得的总光谱.将该总

光谱与原始未填充气体时光谱仪测得的总光谱对

比,即可测得异常波长,进而可以测得镜头中填充

的气体.

图１１ 光盘两相邻薄膜的光谱图

Fig．１１ Spectraoftwoadjacentthinfilmsofopticaldisc

６　结　　论

基于二元光学透镜轴向色散特性,提出一种

共聚焦微小间距测量的新方法.通过对微小间距

测量的理论推导,建立数学模型,通过仿真较好地

描述了利用二元光学透镜轴向色散特性测量微小

间距的可行性.在此基础上搭建实验测量光路,
光盘的刻录间距测量结果表明,二元光学透镜色

散与入射光的波长成严格反比,验证了二元光学透

镜光谱聚焦测量微小间距方法的可行性.该方法量

程为１３．９５mm,测量的误差为０．６μm,相比于传统

方法的量程提高了１０mm.该方法可以广泛应用

于薄膜厚度、三位轮廓、光谱成分等测量,在工程上

具有实际的应用价值.
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