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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０９１２０４

双面光学共焦技术的透镜中心厚度测量设计

姚红兵，李丽淋，陈明明，杨风潇
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：基于共焦法测量透镜中心厚度的装置中，需要光进入透镜内部发生折射和反射，但这会影响测量精度。为了

解决这一问题，在共焦法原理的基础上，采用双面光学共焦的测量方法，设计了一套透镜中心厚度的测量装置，并进行了

理论分析、误差分析和试验验证。结果表明，该装置测量范围能达到３０ｍｍ，测量精度为２μｍ。该装置实现了对透镜中心
厚度的高速非接触测量，完全能达到实际测量的需要。

关键词：测量与计量；非接触测量；双面光学共焦测量；透镜中心厚度
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引　言

接触式测量和非接触式测量［１２］是现有的两种比

较常见的测量透镜中心厚度的方法。在接触式测量

中，一般会使用卡尺、测微器等量具来测定透镜的中心

厚度和镜组的空气间隔。通过这种方法测量，测量速

度缓慢且不够精确，易使被测透镜的抛光面或镀膜面

擦伤，致使组装成仪器后，额外增加了系统的杂散光。

在大部分的企业中，需要人工通过模具，根据累积的经

验进行定心后测量，这样就大大降低了测量的精度。

基于这种现状，非接触式测量技术近年来发展很迅速。

透镜有３项基本参量［３］：中心厚度、折射率和曲率

半径。在光学领域中，透镜中心厚度加工的误差是影

响光学系统成像的重要因素。现有的非接触测量的方

法中，主要有电容法、干涉法［４］和共焦法［５］。利用电

容法来测量时需要共面电容测头进行检测，现有的测

量技术过程复杂，不能满足于透镜中心厚度的测量；干

涉法来测量透镜中心厚度在理论上是可行的，但是在

使用干涉法进行透镜中心厚度的检测时很容易受到环

境的影响，并且在数据处理的部分比较麻烦，因此实际

的应用比较少；相对于前两种方法来说，利用共焦法来

检测透镜中心厚度则易于实现高速且精度高的测量。

国内对透明材料厚度相关检测技术［６］的研究起

步较晚，但发展较为迅速。在现有的基于共焦法测量

透镜中心厚度的装置［７］中，所采用的基本都是单一的

光学探头，从光源发出的探测光需要进入透镜内发生

折射后通过反射返回再发生折射，这就无可避免地影

响了此种测量方法的精度，同时在测量镀膜镜片时也

会存在比较大的问题。针对此问题，作者设计了一种

基于共焦法的采用双头测量透镜中心厚度的装置。该

装置采用两个正对的光学探头，光源发出的探测光只

需经过所对应的物体上下表面的反射返回光谱仪，然
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后对所接收到的光进行分析，得出中心厚度。

１　测量装置的选择与控制方法

１．１　共焦光学系统设计

利用ＺＥＭＡＸ［８］软件建立初始的共焦光学系统模
型，如图１所示，初始结构选用的像方孔径为０．３，物
距无穷远，选用４８６．１３３ｎｍ，５８７．５６０ｎｍ，６５６．２７０ｎｍ作
为设计波长。

Ｆｉｇ１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过ＺＥＭＡＸ的多重结构功能优化保证各波长在
像面处的弥散斑最小，再利用 ＺＥＭＡＸ所带的轴向色
差，可以分析出位移与波长关系，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ａｘｉａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

１．２　装置的选取

１．２．１　单探头装置测量原理　根据共焦法原理［９１０］，

如图３所示，当被测透镜置于测量范围内时，从光源发
出的探测光经光学系统聚焦到被测透镜上，如果物体

恰好在某波长会聚的焦点上，则该波长的光在透镜表

面发生反射，反射的光通过光学系统会聚到光纤探头。

反射回来的光通过光纤传输给光谱仪，进行光谱分析

再将所得数据传输给计算机，通过数据处理最终确定

被测透镜厚度。图中，λｍａｘ表示所能探测到的最长波
长，λｍｉｎ表示所能探测到的最短波长。

Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４所示为单探头装置测量原理图，图中 λ１和
λ２分别为上、下表面返回的波长，其对应的像方孔径

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｏｂｅｄｅｖｉｃｅ

角分别为θ０和θ１，θ２为λ２的折射角，空气的折射率为
ｎ１，被检透明材料的折射率为ｎ２，ｈ为λ１和λ２经过共
焦系统成像后两个像点的距离，ｆ（λ）为波长和位移之
间的关系，透明材料的厚度用 Ｄ来表示，即透镜的中
心厚度也为Ｄ。

ｎ１ｓｉｎθ１ ＝ｎ２ｓｉｎθ２ （１）
θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎ１ｓｉｎθ１／ｎ２） （２）
ｈｔａｎθ１ ＝Ｄｔａｎθ２ （３）
ｈ＝ｆ（λ２）－ｆ（λ１） （４）

Ｄ＝
［ｆ（λ２）－ｆ（λ１）］ｔａｎθ１
ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（ｎ１ｓｉｎθ１／ｎ２）］

（５）

１．２．２　单探头装置测量误差分析　通过本文中所述
可以看出，使用单探头时，光需要进入透镜内部，并在

内部发生折射和反射等现象。原理部分所述为物体完

全水平时的情况，当透镜有所倾斜时，就会产生偏折。

当所测透镜为平凸透镜时，如图５所示，图中θ为
偏转角，ｉ为λ２的像方孔径角，ｉ′为 λ２的折射角，ｓ为
λ１和λ２经过共焦系统成像后两个像点的距离，Ｒ为
透镜的外半径，Ｌ为倾斜时测得的透镜中心厚度，Ｄ为
实际透镜的中心厚度。

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｏｂｅ

通过计算，有：

Ｌ＝［ｆ（λ２）－ｆ（λ１）］ｔａｎ（ｉ－θ）（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎｉ）·

ｃｏｓθｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎｉｎ( )
２

ｓｉｎａｒｃｓｉｎｓｉｎｉ
ｎ( )
２
－[ ]θ

（６）

　　由此，透镜中心厚度为：

Ｄ＝Ｒ－ Ｒ２－（Ｌｔａｎθ）槡
２＋Ｌ （７）

３１９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　由以上分析可以看出，当使用单探头时，对装置的
垂直度要求非常高，有一点点偏角都会引起较大的误

差。因此，本文中采用了双面共焦测量透镜中心厚度

的方法。

１．２．３　双面共焦［１１］测量原理及方法　如图６所示，
该装置是将光源发出的光通过耦合进入光学探头，利

用共焦原理，探头１接收上表面反射回的光，探头２接
收下表面反射回的光，然后通过把数据反馈给计算机

就可以得到透镜的中心厚度。

Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｐｒｏｂｅｄｅｖｉｃｅ

两个探头由光开关控制，开始测量时，先用已知厚

度为ｄ的物体进行标定，然后对透镜进行定心操作，通
过光开关的控制，使光学探头１处于工作状态，这时候
计算机会通过反馈的波长记录下共焦响应信号移动的

位移 Ｚ１；再通过光开关的控制，使光学探头２处于工
作状态，这时候计算机会通过反馈的波长记录下共焦

响应信号移动的位移 Ｚ２。计算机显示透镜中心厚度
为： Ｄ＝ｄ＋Ｚ１＋Ｚ２ （８）

在双探头测量装置中，采用的探头型号均为 ＣＬ５
ＭＧ２０，探头光斑大小为 ２４．５μｍ，横向分辨率为
１２．３μｍ，每个探头的探测范围为０．５５ｍｍ～１５ｍｍ，故装
置的测量范围能达到３０ｍｍ。光谱仪选用 ＵＳＢ２０００＋，
２００ｎｍ～８５０ｎｍ的波长范围，分辨率可达０．３５ｎｍ。

该装置相比较单探头装置的优点在于：（１）每个
探头只需探测返回波长的第一峰，解决了在镜片镀膜

情况下需要辨认假峰存在的问题，可以实现对镀膜镜

片进行厚度的检测；（２）利用了两个探头，减去了因光
进入透镜内发生折射反射等产生的误差，提高了测量

的精度；（３）这种测量方法同时可以用在双面可反射
但不透明的物体的厚度测量，拓宽了基于共焦法测量

的测量范围。

２　误差分析

在本装置的使用过程中，主要引起误差的有以下

几个方面。

（１）理论误差。因为对共焦法来说，是通过使用
公式来拟合反射光波峰值位移以及厚度变化，拟合的

偏差会直接影响实验结果，所以对于此类误差可以通

过增加采样点来校正。

（２）机械结构及人为误差。在实际的装配过程
中，光源中心和透镜中心可能不能理想重合在一条直

线上，当存在一定的偏转角时，会产生透镜中心厚度误

差，如图７所示。图中，θ为偏转角，Ｌ为通过返回的
λ１和 λ２波长所测出的距离，即倾斜时测得的透镜中
心厚度，Ｒ为透镜的外半径，Ｄ为透镜的中心厚度。

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐｒｏｂｅ

由图７可得透镜中心厚度误差为：

ΔＤ＝Ｒ－ Ｒ２－（Ｌｓｉｎθ）槡
２＋Ｌｃｏｓθ－Ｌ （９）

　　所以在装配时，需要工作人员规范并细心操作来
减少误差量。同时，测量者在操作前要做好调零、校

准、标定等工作，按要求放置好被测物体，以消除人为

的主观误差。

（３）条件误差。在实际测量过程中，温度和微震
动以及杂散光都可能引起实验结果的偏差，因此在实

际进行测量时，尽量在恒温环境以及防震性能好的工

作台上进行。同时为了避免杂散光的干扰，采用的装

置为光开关控制探头，减去了因为两个探头发出的光

源互相影响而造成的误差。

３　实验结果

本实验中采用的样品为已经标定好的平凸透镜和

双凸透镜各５组，其中双凸透镜的材料为ＨＫ９Ｌ，折射
率ｎ＝１．５１６８，通过标定不同的透镜对每组透镜进行
重复测量，测量数据如表１和表２所示。用２号透镜
进行标定时所测数据如表１所示。用４号透镜进行标
定时所测数据如表２所示。

平凸透镜的材料为ＨＬＡＦ２，折射率 ｎ＝１．７１７，通
　　Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｂｉｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｉｔｈＮｏ．２ｌｅｎｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓ ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ

１ １０．４８７ １０．４８７

２ １０．５２５ １０．５２５

３ １０．５２６ １０．５２８

４ １０．５３０ １０．５３２

５ １０．５２２ １０．５２４

４１９
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第４０卷　第６期 姚红兵　双面光学共焦技术的透镜中心厚度测量设计 　

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｂｉｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｉｔｈＮｏ．４ｌｅｎｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓ ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ

１ １０．４８７ １０．４８８

２ １０．５２５ １０．５２４

３ １０．５２６ １０．５２８

４ １０．５３０ １０．５３０

５ １０．５２２ １０．５２２

过标定不同的透镜对每组透镜进行重复测量，测量数

据如表３和表４所示。用１号透镜进行标定时所测数
据如表３所示。用３号透镜进行标定时所测数据如表
４所示。
Ｔａｂｌｅ３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｆｌａｔｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｉｔｈＮｏ．１ｌｅｎｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓ ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ

１ ６．９５４ ６．９５４

２ ６．９５７ ６．９５６

３ ６．９５５ ６．９５５

４ ６．９５２ ６．９５４

５ ６．９５４ ６．９５４

Ｔａｂｌｅ４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｆｌａｔｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｉｔｈＮｏ．３ｌｅｎｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓ ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ

１ ６．９５４ ６．９５４

２ ６．９５７ ６．９５８

３ ６．９５５ ６．９５５

４ ６．９５２ ６．９５４

５ ６．９５４ ６．９５４

　　从以上实验数据的对比可以看出，本透镜中心厚
度的测量装置的精度能达到２μｍ，满足测量精度的要
求。

４　结　论

为了实现对透镜中心厚度简单、高速的非接触测

量，提出了一种非接触测量透镜中心厚度的方法，同时

设计了一套基于双面光学共焦的透镜中心厚度的测量

装置。介绍了基于共焦法测量透镜中心厚度的测量原

理，利用不同波长的光会聚在不同焦点的特性，建立了

　　

共焦光学系统，并对单探头透镜中心厚度测量装置和

双探头透镜中心厚度测量的装置进行了分析比较。装

置可对非透明物体进行厚度的测量。实验结果表明，

本装置的测量范围能达到３０ｍｍ，测量精度为２μｍ，完
全能达到实际测量的需要。该装置操作简单、快速、精

度高，能达到实际生产的需求，并且该装置同时可以测

量镀膜镜片以及非透明物体等，应用面比较广泛。
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［１１］　ＹＡＮＧＭＳ，ＸＩＮＧＰＦ，ＧＡＯＤＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｆｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ
［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（ｓ１）：５７７
５７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５１９




