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小口径长焦透镜的焦距检测技术
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摘要　基于朗奇Ｇ泰伯效应及莫尔条纹技术,利用发散光和不等周期光栅的焦距测量方法被用于小口径长焦透镜

的焦距测量.将一块曲率半径存在加工误差的平凹长焦透镜作为待测透镜进行焦距测量.在未知透镜真实曲率

半径的情况下,首先计算待测透镜曲率半径误差对焦距检测精度的影响,并确定透镜在整个检测系统中的位置,然
后进行透镜焦距实际测量,分别计算多组测量焦距值.通过对比发现,在未知待测透镜曲率半径的情况下,检测焦

距的重复性、稳定性均一致,所测焦距均为３３２００~３３２７０mm,且重复性精度高于±０．０５５％,测量精度优于焦深的

１/５.结果充分说明,所提方法对小口径长焦透镜的焦距检测是可靠、有效的.
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LongFocalLength

ZhaoLei BaiJian∗ FangWeidong
StateKeyLaboratoryofModernOpticalInstrumentation ZhejiangUniversity Hangzhou Zhejiang３１００２７ China

Abstract　BasedontheRonchiＧTalboteffectandmoirefringetechnique thefocallengthmeasurementmethodusing
divergentlightandunequalＧperiodgratingisusedforthemeasurementofthefocallengthoflenswithasmall
apertureandlongfocallength敭ThelongfocallengthofaplanoＧconcavelensasalenstobemeasuredwitha
processingerrorinthecurvatureradiusismeasured敭Whenthetruecurvatureradiusofthelensisunknown first 
theinfluenceofthecurvatureradiuserror ofthelenstobemeasured onthefocallengthdetectionaccuracyis
analyzed andthepositionofthelensinthewholedetectionsystemisdetermined敭Then thefocallengthofthelens
ismeasured andmultiplegroupsofmeasuredfocallengthvaluesarecalculatedseparately敭Bycomparison itcanbe
foundthatwhenthecurvatureradiusremainsunknown therepeatabilityandstabilityofthefocallength
measurementareconsistent敭Themeasuredfocallengthsareintherangeof３３２００ＧＧ３３２７０mm敭Therepeatability
precisionisgreaterthan０敭０５５％ andmeasurementaccuracyisbetterthanoneＧfifthofthefocaldepth敭These
resultsprovethattheproposedmethodisreliableandefficientinthefocallengthmeasurementofsmallＧaperture
lenseswithlongfocallength敭
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１　引　　言

作为惯性约束核聚变等大功率激光系统中的重

要组成部件,长焦透镜的各种基本参数需要被精确

测量,其中透镜的焦距参数是否精确已知将直接影

响激光聚焦的效果.长焦透镜也被广泛应用于各种

光学系统中[１].由于小口径长焦透镜的数值孔径

小、焦深长并难以精确定焦,焦距的精确测量成为一

个巨大挑战.
由于传统的焦距检测方法,如位移法[２]、放大率

法[３],难以实现长焦透镜焦距的精确测量,国内外研

究人员提出了很多种方法对长焦透镜的焦距进行测

量.１９９９年,Meshcheryakov等[４]提出在长焦透镜

的焦距测量系统中加入一块高精度的光楔,通过移
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入、移出光楔,测量像点的偏移距离来计算透镜焦

距.该方法对２５m焦距的透镜焦距测量精度达到

了０．１％,但对入射平行光的准直性以及光楔的加工

精度要求高,焦距检测精度难以进一步提高.２００２
年,Parham等[５]提出利用移相干涉仪测量焦距,检
测精度可以达到０．０２％,但对球面反射镜加工精度

要求高,而且对不同焦距的待测透镜需要适配不同

的球面反射镜.２００９年,国内的Zhao等[６]提出使

用差动共焦定焦的方法进行大口径透镜的焦距检

测,通过两次定焦,计算出参考镜与待测镜的组合焦

距值,进而计算出待测透镜的焦距值,此方法的焦距

测量精度高于０．０１３％,但测量精度依赖于标准参考

透镜,且标准参考透镜加工难度大、价格昂贵.
上述长焦透镜的焦距检测方法虽有较高的精

度,但是依赖于关键性部件的加工精度,而且对测量

环境要求高.Yokozeki等[７Ｇ８]提出采用泰伯效应和

莫尔条纹技术进行长焦透镜的焦距测量,此方法对

测量环境要求不高,且精度高于０．１％.基于此方

法,本课题组对大口径长焦透镜的焦距测量进行了

十多年的研究.２００２年,侯昌伦博士等[９]提出基于

朗奇光栅和泰伯效应结合平行光扫描及子孔径拼接

的方法来检测大口径长焦透镜的焦距.２０１４年,

Luo等[１０]提出基于发散光和不等周期光栅的长焦

距测量法,该方法能够一次性全口径地进行透镜焦

距测量,使用发散光代替平行光缩短了测量光路,使
用不等周期光栅大大提高了检测精度.实验表明,
该方法对焦距的检测精度优于０．１６％,重复性、稳定

性、复现性均优于０．００２％[１１].
基于发散光和不等周期光栅的焦距测量方法主

要用于大口径长焦透镜的焦距检测,尚未考虑将其

用于小口径长焦透镜的焦距检测.相对于口径为

４３０mm×４３０mm的传统大口径长焦透镜,将口径

仅为大口径透镜的１/４,也就是１０２mm的透镜称

为小口径长焦透镜.小口径长焦透镜的数值孔径更

小、焦深更长,相比大口径长焦透镜更难以检测.根

据 物 理 焦 深 计 算 公 式,若 待 测 透 镜 的 口 径 为

１０２mm,焦距名义值为５０m,其物理焦深可以达到

±３４９mm.
基于发散光和不等周期光栅的长焦透镜焦距测

量方法能够实现在有限空间进行长焦透镜的焦距测

量,避免了环境空气扰动的影响,利用莫尔条纹角度

求取焦距,避免焦深对焦距测量精度的影响.通过

实验验证本文方法对小口径长焦透镜焦距测量的有

效性.推导出平凹透镜主平面的位置,然后计算曲

率半径的误差对焦距检测的影响,并理论分析了待

测透镜在整个测量系统中的位置;最后对一块口径

为１０２mm,焦距名义值为５０m,带有曲率半径加工

误差的平凹透镜进行检测.通过对比,在未知待测

透镜曲率半径的情况下,检测焦距的重复性、稳定性

均一致,充分说明本方法对于小口径长焦透镜焦距

检测是可靠和有效的.

２　小口径长焦透镜的焦距测量原理

２．１　基于发散光和不等周期光栅的长焦透镜的焦

距检测实验原理

基于发散光和不等周期光栅的长焦透镜焦距检

测基本原理如图１所示.长焦透镜的焦距检测系统

主要由３个模块组成,即光源模块、光栅模块和图像

采集处理模块.光源模块中波长为１０５３nm的红

外激光器的出射光束经数值孔径为０．６５的显微物

镜会聚和小孔滤波后发散为理想球面波.光栅模块

主要由２块周期分别为２００μm和２７５μm的朗奇

光栅和１块毛玻璃组成,通过控制２块朗奇光栅之

间的距离使在紧贴光栅G２的毛玻璃上产生莫尔条

纹图像.图像采集处理模块主要包括２块反射镜,
用以转折光路.CCD相机用以采集图像;计算机用

以处理图像,计算待测透镜的焦距.

图１ 实验装置示意图

Fig．１ Schematicofexperimentalarrangement

在测量中,球面发散光经光栅 G１后会形成一

系列G１的泰伯像,在某一泰伯像距离处放置光栅

G２,则光栅G１的泰伯像会与光栅G２形成莫尔条

纹,如图２所示.按照重叠线条交点的轨迹来表示

莫尔条纹的亮度分布.在XY 直角坐标系中,两光

栅的栅线序数分别用 M、N 表示,则莫尔条纹的序

数K 值为M－N.图２中的连线I、II、III的透光面

积最大,形成亮条纹,它们的K 值为＋２、＋１和０;
而在黑线与亮线交点的连线上,光线互相遮挡形成

０４１２００２Ｇ２
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图２ 莫尔条纹生成示意图

Fig．２ SchematicofMoirefringegeneration

暗条纹.根据莫尔条纹的生成原理,莫尔条纹与水

平面的角度可以表示为

tanα＝

p２

p′１－cosθ

sinθ
, (１)

式中:p２ 和p′１ 分别是光栅 G２和光栅 G１泰伯像

G１′的周期;θ是两光栅之间的夹角.根据几何光学

及相似三角原理,泰伯像G１′的放大率η 可以表示

为

η＝
p′１
p１

＝
fwave－Z

fwave
, (２)

式中:fwave是负值,表示照射到光栅G１上的发散光

的焦距;Z 是光栅G１与光栅G２的距离,即泰伯距.
根据(１)式和(２)式,可以求出发散光的焦距值

fwave为

fwave＝Z＋
Z

β(sinθtanα＋cosθ)－１
, (３)

式中:α是莫尔条纹与水平面之间的夹角;θ是两光

栅之间的夹角;β 是光栅G１与光栅G２的周期比.

β可表示为

β＝
p１

p２
. (４)

　　将被测透镜放入光路中,此时照射到光栅 G１
上的光束的焦距为发散光源与透镜所组成的光学系

统的组合焦距,将其定义为fcom,移动光栅G２来获

得新的泰伯距离Z′ ,此时组合焦距的焦距公式可

以表示为

fcom＝Z′＋
Z′

β(sinθtanα＋cosθ)－１
, (５)

式中:Z′是光栅G１和光栅G２之间的距离,也就是

放入被测透镜后的泰伯距离,如图３所示.此外,通
过透镜组合公式可以得到被测透镜的焦距.前后表

面V１、V２的主平面位置H１和H２可以表示为

lH＝－d０r１/n(r２－r１)＋(n－１)d０

l′H＝－d０r２/n(r２－r１)＋(n－１)d０

d２＝d１－d０－l′H

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

图３ 光学系统示意图

Fig．３ Schematicofopticalsystem

式中:lH 是物方主平面距离前表面的距离;l′H 是

像方主平面距离后表面的距离;d０ 是被测透镜的

中心厚度;d２是被测透镜后表面与光栅G１之间的

距离;r１、r２ 分别是透镜前后表面的曲率半径;n 是

透镜的折射率;d１ 是透镜前表面到光栅 G１的距

离.结合(５)式和(６)式,测量透镜的焦距可以表

示为

flens＝１/
１

fcom＋d２
－

１
l０＋d１－lH

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

２．２　基于发散光和不等周期光栅的小口径长焦透

镜的焦距测量原理

传统的基于发散光和不等周期朗奇光栅的焦

距检测系统主要是针对于弯月形大口径透镜的焦

距检测.针对小口径平凹透镜的焦距检测,需要

重新计算确定主平面的位置以及透镜在整个测量

系统中的合适位置.平凹透镜光学系统示意图如

图４所示.

图４ 平凹透镜光学系统示意图

Fig．４ SchematicofopticalsystemforplanoＧconcavelens

针对平凹透镜,(６)式需要修改为

０４１２００２Ｇ３
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lH＝０

l′H＝－
d０

n
d２＝d１－d０－l′H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

　　从(８)式可以看出,平凹透镜主平面的位置与透

镜的曲率半径无关.通过(７)式与(８)式可知,曲率半

径的测量误差不会影响焦距的实际测量.
为了实现小口径光学透镜焦距的全口径测量以

及提高采集图像中有效莫尔条纹的数量,需要将透

镜放置于合适的位置.光源模块能够在距离点光源

４０００mm处形成口径为６１０mm的理想球面波,实
现对口径为４３０mm×４３０mm的被测方形透镜的

焦距检测.为了实现口径为１０２mm的待测圆形透

镜的小口径照明,根据相似三角形原理,需要使被测

透镜与点光源之间的距离大于６７１mm.
在焦距测量系统中加入待测透镜后,泰伯像G１

的放大率η可以表示为

η＝
p′１
p１

＝
fcom－Z

fcom
, (９)

结合(７)式变形推导得知,当被测透镜焦距在１０~
５０m内时,待测透镜离光源越近,组合焦距越小,光
栅G１的使用面积越大,泰伯像G１′的放大率越大,
采集的图像中有效莫尔条纹数量越多,越有利于透

镜焦距的精确测量.因此在保证能够实现全口径照

明的情况下,应尽可能缩短点光源到待测透镜的

距离.

３　实验及结果

３．１　小口径长焦透镜的焦距测量实验

搭建图５所示的实验系统,待测透镜使用夹具

固定,通过电子自准直仪调整待测元件的姿态,使待

测透镜与整个测量系统共轴并垂直于光轴,其中待

测透镜距离点光源８２０．５mm.

图５ 长焦距检测系统的装置图

Fig．５ PhotographoflongfocalＧlengthtestingsystem

为了得到清晰的莫尔条纹图像,需要调整光栅

G２的最佳测量位置,理论上光栅G２的最佳测量位

置即光栅G２位于光栅G１的泰伯自成像的某个周

期位置处.在之前的研究中,当最佳测量位置处所

形成的莫尔条纹倾角为光栅G１和光栅G２夹角的

１/２时,焦距测量的精度最高[１２].在移动光栅 G２
位置过程中,莫尔条纹先密集后稀疏,莫尔条纹的倾

角从大变小,如图６所示.

图６ 最佳测量位置附近的莫尔条纹.(a)最佳位置前;(b)最佳位置;(c)最佳位置后

Fig．６ Moirefringesnearoptimalmeasuringposition敭 a Beforeoptimalmeasuringposition  b atoptimal
measuringposition  c afteroptimalmeasuringposition

３．２　实验结果

本次实验对一块焦距为５０m,曲率半径带有

加工误差的平凹透镜进行检测.透镜参数如表１
所示.分别改变凹面的曲率半径值进行三次焦

距检测,检测焦距具体值如表２所示,其中f 为

测量的焦距值,f
－ 为８次测量焦距值的平均值,

Δf 为测量的焦距值与８次测量焦距值的平均值

的差值.

从表２可知,焦距检测时,当输入不同的曲率半

径时,测量的焦距值均一致,这也验证了平凹透镜曲

率半径的测量误差不会影响焦距测量,这与理论推

导结果一致.而且三次测量焦距的重复性都优于

±０．０５５％.
这里,以测量值的平均值为参考值,待测透镜的

焦深为±１５４．２mm,测量精度优于焦深的１/５,基于

此,认为测量的结果是准确、可靠的.

０４１２００２Ｇ４
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表１ 待测透镜参数

Table１ Parametersoflenstobetested

Refractiveindex Centralthicknessd０/mm r１/mm r２/mm ApertureD/mm

１．４５ ８．７２３ －２５０００ ∞ １０２

表２ 不同曲率半径下焦距测量的对比

Table２ ComparisonoffocalＧlengthtestwithdifferentcurvatureradiuses

No．
r１＝－１６８００mm r１＝－１７０００mm r１＝－２５０００mm

f/mm Δf/f
－ f/mm Δf/f

－ f/mm Δf/f
－

１ －３３２１６．２ ０．００８０％ －３３２４３．３ －０．０２７３％ －３３２１２．４ －０．０５３１％

２ －３３２１０．０ －０．０１０７％ －３３２６２．９ ０．０３１７％ －３３２４０．６ ０．０３１７％

３ －３３２１９．９ ０．０１９１％ －３３２６２．８ ０．０３１４％ －３３２２１．６ －０．０２５４％

４ －３３２２２．１ ０．０２５７％ －３３２５０．２ －０．００６５％ －３３２４７．２ ０．０５１６％

５ －３３２０３．８ －０．０２９４％ －３３２４３．５ －０．０２６７％ －３３２１２．３ －０．０５３４％

６ －３３２２２．８ ０．０２７９％ －３３２４６．７ －０．０１７０％ －３３２２８．３ －０．００５３％

７ －３３２０３．８ －０．０２９４％ －３３２６８．９ ０．０４９７％ －３３２３７．５ ０．０２２４％

８ －３３２０９．８ －０．０１１３％ －３３２４０．６ －０．０３５４％ －３３２４０．５ ０．０３１４％

f
－ －３３２１３．５ －３３２５２．４ －３３２３０．６

４　结　　论

详细介绍了基于发散光和不等周期光栅的焦距

测量方法,并将该方法用于小口径长焦透镜的焦距

检测中.推导了平凹透镜主平面的位置,从理论上

论证了曲率半径的测量误差不会影响平凹透镜焦距

的测量,并通过实验验证了.此外,推导了小口径待

测透镜在整个系统中的位置,并通过实验验证了本

文方法对小口径长焦透镜焦距测量的有效性.对一

块口径为１０２mm,焦距为５０m,带有曲率加工误差

的平凹透镜进行检测.通过对比可知,在未知待测

透镜曲率半径情况下,检测焦距的重复性、稳定性均

一致,所测焦距均为３３２００~３３２７０mm,且单次测

量的重复性精度优于±０．０５５％,测量精度优于焦深

的１/５.结果充分说明,本文方法对小口径长焦透

镜的焦距检测是可靠、有效的.
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