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摘要!在光纤熔接过程中!为了实现光纤高质量熔接!需要一个高清显微物镜来确保纤芯的准确

对准"运用
G̀@AS

软件设计一款用于光纤纤芯对准的显微物镜!该物镜由
=

片透镜组成!放大

率为
?

倍!数值孔径为
$8#&

!工作距为
%!8'@@

!共轭距为
?&@@

!以
,,̂

作为图像接收器件"

显微物镜采用正向光路进行优化设计!正向光路设计的显微物镜更能贴近实际使用状态!能够

更加清晰准确地检测到纤芯位置"该物镜工作波长为
'?=

$

=&=H@

!具有工作距离长'共轭距

短'精度高等特点"

关键词!光学设计#显微物镜#
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随着光纤通信技术的广泛应用!越来越多的光纤线路需要维护和熔接接续&为了获得低熔接损耗的光纤!
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需要对光纤纤芯进行高精度对准&因此!设计一款适用于光纤熔接机的高质量显微物镜具有重要的意义&

显微物镜是用于观察近距离物体!其像距大于物距!这样才起到放大的作用&光学设计一般从长距

离方向计算!因此为了便于后续的像差优化!根据光路可逆原理!传统的设计方法均是采用逆向光路进行

优化设计&采用逆向光路设计时!物镜的放大率为正向光路设计时的倒数
%

+

)

#

)

为正向光路设计时物镜

的放大率$!像差经过物镜后缩小!像差校正容易!但是逆向光路设计的光学系统其几何像差调制传递函

数#

3*b

$'星点图等体现的是物面处的成像质量&而显微物镜在实际使用中都是采用正向光路!且正向

光路设计的光学系统其几何像差'

3*b

'星点图等能够直观体现
,,̂

接收靶面处的成像质量!因此正向

光路设计的显微物镜更能贴近实际使用状态&本文中的显微物镜是按正向光路进行设计!它能够更加清

晰呈现光纤的纤芯位置!提高光纤熔接机的对准精度!从而达到降低光纤熔接损耗的目的&

图
8

!

纤芯对准系统的结构示意图

9#

(

:8

!

$%&.3%.&+!#'

(

&'-"//#1+&
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(

*-+*%,
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,%+-

8

!

设计思路

光纤纤芯对准系统的基本结构示意图如图
%

示!图中"

@

为物

距(

@K

为像距(

<

为共轭距&像面接收器采用
,,̂

!待熔光纤的直径

为
%#&

"

@

#即物高
L

为
$8%#&@@

$!纤芯直径为
>

"

@

&当光纤在

,,̂

的像面宽度上成像为
%@@

#即像高
L

K

为
%@@

$左右时!能够

较理想地实现光纤纤芯的高清晰对准!且光纤所成的像为倒像&因

此可得该系统的放大率为

)

7

L

K

L

7;

?

#

%

$

图
<

!

包层和纤芯在
==M

上的实际大小

9#

(

:<

!

Q+'0,#P+"/%)+30'!!#*

(

'*!/#1+&3"&+#*%)+==M

图
?

!

摄远型初始结构

9#

(

:?

!

U*#%#'0,%&.3%.&+"/%+0+

2

)"%"

此外!为了便于光纤的装夹'调节'对准'熔接等机构的安装!显微物镜的工作距离不能太小&拟定显微物镜

的工作距离#即物距$为
%!8'@@

!长工作距离便于熔接操作&当工作距离为
%!8'@@

时!根据放大率公式

)

7

)@K

)K@

#

#

$

式中
)

和
)K

为空气的折射率!可得该系统的共

轭距
<X@KZ@X%#$8=@@

&

该系统在正常情况下其共轭距
<

将超过

%#$@@

&为了缩短整个光路!将共轭距控制在

?&@@

以内!这为将来仪器的小型化设计提供

了可靠的前提保证&

本文中的显微物镜是按正向光路进行设计!

纤芯和包层经过显微物镜放大后!其直径分别为

$8$"#@@

和
%@@

&由于光纤熔接时主要是检测

断裂处纤芯的准确位置!光纤成像的最大视场在

$8?

%

#

%

为物镜的视场角$处#如图
#

示$!因此!系

统只需校正
$8?

%

以内的像差即可满足设计要求&

为了采集到高质量的光纤图像!显微物镜的数值

孔径设置为
$8#&

&系统拟采用高亮度的白光

.4̂

!设计光谱为
'?=

$

=&=H@

&

<

!

优化设计

<:8

!

优化过程

为了缩短光学总长!镜头采用摄远型初始

结构!由正透镜组和负透镜组组成!如图
!

所

,

&&%

,
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示&根据理论公式可以粗略计算出正负透镜组的基本参数!显微物镜的物距即正透镜组的物距
@

%

为

%!8'@@

!由于该显微物镜的共轭距为
?&@@

!拟定其像距即负透镜组的像距
@K

#

为
=&@@

!正负透镜组间

隔
V

为
=8=@@

&

显微物镜数值孔径及角度放大率表达式分别为

#"

7

)L;H

#

;

'

$ #

!

$

!7

'K

'

7

)

)K

%

)

#

'

$

式中"

)

为物方折射率(

)K

为像方折射率(

'

为透镜组的入射孔径角(

'K

为透镜组的出射孔径角&已知显微物镜

的数值孔径
#"

为
$X#&

!放大率
)

为
Z?

!将值代入式#

!

$'式#

'

$可得"

L;H

#

Z'

$

X$X#&

!

L;H'KX$X$!%#&

&

由摄远型初始结构图中的几何关系可知

NAH'K

%

7

&

%

;

&

#

V

7

;

@

%

F

NAH

#

;

'

$

;

@K

#

F

NAH'K

V

7

$X#%=!

#

&

$

式中"

'K

%

为正透镜组的出射孔径角(

@

%

为正透镜组的物距(

@K

#

为负透镜组的像距(

&

%

和
&

#

分别为光线在正

负透镜组上的入射高度&计算出
L;H'K

%

X$X#%%'

!

@K

%

X

&

%

NAH'K

%

X%&X>>&?@@

!

@

#

X@K

%

ZVX>8!>&?@@

&

再根据高斯公式及透镜组的光焦度
"

的表达式为

%

@K

;

%

@

7

%

1

K

#

=

$

"

7

"

%

8

"

#

;

V

"

%

"

#

#

"

$

式中"

"

%

为正透镜组的光焦度(

"

#

为负透镜组的光焦度&可计算出正负透镜组的焦距值及显微物镜的组

合焦距值分别为"

1

K

%

X"8#>!>@@

!

1

K

#

XZ%$8>?>$@@

!

1

KX"8"??#@@

&

由此可得!光纤经过显微物镜成像时可理解为经过了两次角度变化!即
'XZ%'8'""&i

(

'K

%

X

%#8#$''i

(

'KX%8">$?i

&正负透镜组所承担的偏向角
/

%

'

/

#

分别为
#=8=?%>i

和
%$8'%!=i

#见图
!

$&根

据初始像差及其光学设计的经验!一般情况下!每个光学镜头承担的偏向角不要太大!单透镜承担的偏角

为
=i

$

>i

!双胶合承担的偏角为
%%i

$

%'i

&这是因为光线的偏角越大!该表面的相对孔径也越大!会产生

较大的高级像差!优化时很难达到像差平衡&本文显微物镜的正透镜组采用一片单透镜和一组双胶合透

镜的透镜组合!而负透镜组则采用三片分离的单透镜组合!共有六片透镜组成&正透镜组剩余的偏折角

可由负透镜组来承担&

表
8

!

透镜组的基本参数

E'1:8

!

Z',#3

2

'&'-+%+&,"/%)+0+*,

(

&".

2

组名 形式 焦距+
@@

空气间隔+
@@

正

透

镜

组

单透镜
%=

%

空气 %

%

双胶合
%#8&"

%

空气 %

!8=

负

透

镜

组

单透镜
Z%&8=$

%

空气 %

%

单透镜
!'

%

空气 %

%

单透镜
Z%"8%#

%

根据前面得到的正负透镜组结构参数!结合几

何光学公式可得出每个透镜的焦距值及透镜间的

空气间隔!如表
%

所示&

显微系统的照明光源为白光
.4̂

!图像接收器

件为
,,̂

!为了能在
,,̂

上得到
$8?

视场内的清

晰像!要求显微物镜是平场消色差物镜&由于所设

计的显微物镜是一个长工作距离'小视场的系统!

有较小的场曲!因此主要校正其轴上像差!即球差

和轴向色差!还要考虑彗差&显微物镜是按正向光

路进行优化设计!球差'轴向色差等像差经过系统

后被放大!这将增加其校正难度&为了得到优良的

成像质量!系统的球差可通过正负透镜组合来进行校正&

彗差的校正&系统主要存在子午彗差!根据其定义!添加操作数
*1-c

!控制像平面上光线与像面交

点到主光线的垂轴距离&对同一视场!不同孔径设置操作数
*1-c

!令其两者之和为零!可有效减小子午

彗差&正向光路设计的显微系统像差放大!因此在优化过程中需要加重相应优化操作数的权重&

,

=&%

,
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轴向色差的校正&对于薄透镜系统!其轴向色差系数为
+

%

%

X

+

&

#

"

2

#其中
&

为光线的入射高度!

"

为光焦度!

2

为阿贝常数$!系统在结构上采用双胶合和有空气隙的正负分离透镜组合&在优化过程中!适

当地选择
"

!

2

及
&

值!使轴向色差系数尽可能小或为零&系统采用冕牌玻璃与火石玻璃的搭配亦可达到

减小轴向色差的目的&

<:<

!

设计结果

镜头优化后的外形结构和系统参数分别如图
'

'表
#

所示&该系统由
=

片透镜组合而成!其中有一组

双胶合透镜!两片双凸透镜!两片弯月形透镜&所选玻璃第一片来自肖特玻璃库!其余五片均来自成都玻

璃库!其中玻璃材料从第一片到最后一片依次为"

/)V&#

'

K V̀=

'

b̀&

'

K b̀'

'

W-b!

'

K .-V'.

&冕

牌玻璃与火石玻璃的搭配有利于校正像差&

图
@

!

显微物镜的布局

9#

(

:@

!

D'

6

".%"/%)+-#3&",3"

2

+"1

[

+3%#>+

表
<

!

显微物镜的系统参数

E'1:<

!

$

6

,%+-

2

'&'-+%+&,"/%)+-#3&",3"

2

+"1

[

+3%#>+

名称 值

物方数值孔径
#" $8#&

有效焦距+
@@ =8"!?!$"

总长+
@@ "%8=$$&&

像方数值孔径
#" $8$!##?="%

近轴像高+
@@ #

近轴放大率
Z"8>>#?>&

入瞳直径+
@@ #!8'?#>>

出瞳直径+
@@ !8&'&!"!

!!

图
&

为显微物镜的
3*b

曲线!从
3*b

曲线可以看出!在空间频率为
&$7

9

+

@@

处!全视场以内的调

制传递函数
3*b

值均大于
$8!

!接近衍射极限!具有较高的分辨率&

图
=

为显微物镜的点列图!由图可以看出!该系统各视场的成像弥散斑均方根半径均小于爱里斑半

径!能量较集中!符合设计要求&

图
B

!

RE9

曲线

9#

(

:B

!

RE93.&>+

图
F

!

点列图

9#

(

:F

!

$

2

"%!#'

(

&'-

!!

显微物镜的像差公差用波像差来衡量!要求光学系统的波像差小于
.

+

'

&显微物镜的几何像差分析

如下"

#

%

$球差

由于该显微物镜的孔径较大!因此存在高级球差&该系统的边光球差容限值和剩余球差容限值分

别为

,

"&%

,
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图
"

为显微物镜的球差曲线!由图可知!该系统主波长的实际球差最大值为
$8%$>>@@

!在边光球差

和剩余球差容限范围内!满足设计要求&

#

#

$轴向色差

该系统的轴向色差容限值为

'
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!!

由图
"

可看出!该系统的实际轴向色差最大值为
$8$!!=@@

!在容限范围内!符合要求&

#

!

$其他像差

图
?

为显微物镜的畸变图!由图可看出!系统的场曲'像散和畸变都很小!该系统主波长的实际子午

场曲最大值为
$8$#""@@

!弧矢场曲最大值为
$8$##'@@

!实际像散最大值为
$8$$&#@@

!畸变值为

$8#'e

!都满足设计要求&

图
W

!

球差曲线

9#

(

:W

!

D"*

(

#%.!#*'0'1+&&'%#"*3.&>+

图
X

!

畸变曲线

9#

(

:X

!
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!

公差分析

?:8

!

公差分配原则

系统在加工与装调过程中都将产生误差!使最终结果偏离设计结果&为了提高其成像质量!光学系

统内所有参数都需要分配可变公差&如果系统对某一参数的变化很敏感!那么对该组公差要有较严的要

求!反之则可以采用较为宽松的公差&

显微物镜系统对成像质量有较高的要求!且该显微物镜各透镜的半径和厚度值均很小!因此对光学

元件公差的要求相对较严&运用
G̀@AS

软件中的公差计算与分析程序计算光学系统内各参数性能下降

的敏感度!即分析所有元件的加工'装调公差!确定敏感度&公差参数包括半径'光学元件厚度'空气间

隔'偏心等&

?:<

!

公差分配结果

运用
G̀@AS

光学设计软件!通过灵敏度分析'反转灵敏度分析及蒙特卡罗分析得到显微物镜合理的

公差分配&通过计算分析每一公差参数在
/

IT

J;LN

空间频率
&$7

9

+

@@

处的
3*b

下降情况!最终确定合

适的公差&灵敏度公差'蒙特卡罗公差分析结果分别如表
!

'表
'

所示&蒙特卡罗公差分析结果显示该显

微物镜系统
>$e

以上的蒙特卡罗样本
3*b

0

$8%==!?&#&#

!每个样本为一个模拟加工'装调后的光学

,

?&%

,
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第
#

期 陈丽娜!等"光纤熔接机高清显微物镜光学系统设计
!!

系统&

对显微物镜公差灵敏度的分析表明!元件的半径'厚度和偏心为敏感公差!其敏感公差主要位于元件

!

!

'

!

&

#表
&

所示$&因此!需要严格保证这些元件的加工与装调公差!确保最终实现光学系统的高精度'

高性能要求&

表
?

!

灵敏度的公差分析结果

E'1:?

!

4*'0

6

,#,"/,+*,#%#>+%"0+&'*3+,+*,#%#>#%

6

类型 表面序号 公差
3*b

改变量

半径公差
%

Y'

光圈数

Z'

光圈数

Z$8$&$"!!!#>

Z$8$&%$%>$>=

表面偏心公差
" \$8$$?@@ Z$8$&%??'"&=

表面倾斜公差
" \$8$$?@@ Z$8$&##&>'?"

半径公差
>

Y!

光圈数

Z!

光圈数

Z$8$&'$$$"=%

Z$8$&=$=?=?"

表面偏心公差
%# \$8$$&@@ Z$8$=!>'"$""

表
@

!

蒙特卡罗公差分析结果

E'1:@

!

E)+&+,.0%"/%)+'*'0

6

,#,.,#*

(

R"*%+='&0"-+%)"!

蒙特卡罗样本百分比
3*b

值

>$e

0

$8%==!?&#&#

&$e

0

$8#$!&#'=?>

%$e

0

$8!#>"?$>>!

表
B

!

显微物镜的公差要求

E'1:B

!

E"0+&'*3+!+-'*!,"/%)+-#3&",3"

2

+"1

[

+3%#>+

元件

序号

半径公差+

光圈数

厚度公差+

@@

偏心公差+

@@

折射率

公差

阿贝常数

公差+
e

%

\'

\&

\$8$!

\$8$!

\$8$%&

\$8$%&

\$8$$%$ %

#

\&

\&

\&

\$8$!

\$8$!

\$8$!

\$8$%&

\$8$%&

\$8$%&

\$8$$$?

\$8$$%$

%

!

\!

\'

\$8$!

\$8$!

\$8$$?

\$8$%&

\$8$$%$ %

'

\!

\'

\$8$!

\$8$!

\$8$$?

\$8$%&

\$8$$%$ %

&

\#

\#

\$8$!

\$8$$&

\$8$$&

\$8$$&

\$8$$%$ %

@

!

结
!

论

所设计的光纤熔接机的显微物镜具有高放大率'高分辨率'结构简单'装配方便'成本低'适合大批量

投产等特点&能够实现更高精度的光纤图像纤芯对准!提高图像识别精度!较为准确地定位纤芯位置!提

高光纤熔接的质量&在本系统之后的研究中!将进行显微系统的机械结构和装调技术的研制!使生产过

程中安装调节显微物镜简便且易操作!从而降低生产成本&
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