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基于偏心抑制的激光差动共焦焦距高精度测量方法∗

杜　 卓,王　 伟,王　 允,崔　 健,赵维谦

(北京理工大学“复杂环境智能感测技术”工信部重点实验室　 北京　 100081)

摘　 要:针对测量球面透镜焦距过程中存在偏心误差导致测量光轴与透镜实际轴线不重合的问题,提出了一种基于偏心抑制的

激光差动共焦焦距高精度测量方法,通过驱动工作台旋转测得透镜偏心误差的大小及方向,实现了对被测透镜的误差采集;通
过分析误差大小及方向驱动姿态调整电机,消除了测量过程中由于存在偏心误差对焦距测量精度产生的影响;通过构建系统,
优化系统参数,实现了激光差动共焦焦距高精度测量;最终实现基于偏心抑制的焦距高精度测量,解决了焦距测量时测量光轴

与透镜实际轴线不重合从而对测量结果产生影响的问题。 基于该系统进行了焦距测量实验,实验表明:测量焦距为 100
 

mm 透

镜时,该方法相对重复测量精度(RMS)可达到 0. 000
 

503% 。 该方法显著提高了焦距测量的精度及重复测量精度,为焦距的精

密测量提供了一种有效的途径。 同时,该方法可应用到镜组加工与装配中,提高镜组的成像质量与测量精度。
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Abstract:
 

Considering
 

that
 

the
 

eccentricity
 

error
 

in
 

the
 

process
 

of
 

measuring
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

spherical
 

lens
 

results
 

in
 

the
 

uncoincident
 

measured
 

optical
 

axis
 

relative
 

to
 

the
 

actual
 

axis
 

of
 

lens,
 

a
 

high-precision
 

measurement
 

method
 

of
 

laser
 

differential
 

confocal
 

length
 

based
 

on
 

eccentric
 

suppression
 

is
 

proposed,
 

where
 

the
 

size
 

and
 

direction
 

of
 

the
 

lens′
 

center
 

deviation
 

are
 

measured
 

by
 

rotating
 

the
 

table
 

to
 

realize
 

the
 

error
 

acquisition
 

of
 

measured
 

lens.
 

By
 

analyzing
 

the
 

error
 

value
 

and
 

direction
 

driving
 

attitude
 

adjustment
 

motor,
 

the
 

influence
 

of
 

eccentricity
 

error
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

focal
 

length
 

measurement
 

is
 

eliminated
 

during
 

the
 

measurement
 

process.
 

By
 

constructing
 

the
 

system
 

and
 

optimizing
 

the
 

system
 

parameters,
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

laser
 

differential
 

confocal
 

length
 

is
 

realized.
 

Finally,
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

focal
 

length
 

based
 

on
 

eccentricity
 

suppression
 

is
 

realized,
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

measurement
 

results
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

uncoincident
 

measured
 

optical
 

axis
 

relative
 

to
 

the
 

actual
 

axis
 

of
 

the
 

lens
 

during
 

focal
 

length
 

measurement.
 

Based
 

on
 

this
 

system,
 

the
 

focal
 

length
 

measurement
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

repeatability
 

measurement
 

accuracy
 

(RMS)
 

can
 

reach
 

0. 000
 

503%
 

when
 

the
 

focal
 

length
 

is
 

measured
 

with
 

a
 

100
 

mm
 

lens.
 

This
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

focal
 

length
 

measurement
 

and
 

repeated
 

measurement
 

accuracy,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

way
 

for
 

precision
 

measurement
 

of
 

focal
 

length.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

this
 

method
 

can
 

be
 

utilized
 

for
 

the
 

processing
 

and
 

assembly
 

of
 

the
 

lens
 

group
 

to
 

improve
 

the
 

imaging
 

quality
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

lens
 

group.
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0　 引　 　 言

　 　 球面光学元件被广泛应用于激光核聚变[1] 、光刻

机[2] 和摄影成像系统[3] 等诸多领域中。 而焦距作为球面

光学元件的核心参数,其精度会直接影响到整个光学系

统的成像质量[4] ,因此对焦距进行高精度的测量成为保

障光学系统性能的迫切需求。
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目前常见的焦距测量方法主要有 4 类,分别为基于

几何光学成像原理方法[5-8] 、基于泰伯效应和莫尔条纹技

术方法[9-11] 、基于干涉技术方法[12-16] 和基于光学定焦方

法[17] 。 基于几何光学成像原理方法可满足普通条件下

测量需求,但测量精度偏低,而且测量精度难以得到进一

步提升。 相比之下,基于泰伯效应和莫尔条纹技术方法

具有测量精度高、测量范围大、测量效率高等优点,但其

无法测量被测镜曲率半径,不能实现透镜有效焦距与后

顶焦距的精确换算。 基于干涉技术方法根据参考镜焦距

和被测镜与参考镜轴向间隔来测得待测焦距,提高了测

量精度且能实现各段焦距测量,但由于干涉条纹对空气

扰动、温度变化、地面抖动等环境因素非常敏感,导致测

量过程中干涉条纹偏移明显,限制了此方法在复杂环境

中的应用。 基于光学定焦方法是指找到光学系统焦点的

过程,该方法克服了以上问题,主要包括清晰度法、干涉

法和差动共焦法。 其中清晰度法的相对测量精度受衍射

极限影响约为 5×10-4[18] ;干涉法利用干涉条纹的相位信

息解算出被测表面形貌结构, 相对测量精度约 为

3×10-5[19] ;差动共焦法利用光强差动共焦曲线对被测透

镜猫眼点以及焦距点进行定焦测量, 定焦精度达到

0. 2
 

μm[20] ,相对测量精度在 10-6 量级,为焦距测量提供

了有效途径。 但在实际测量中,由于加工时每片透镜加

工条件不同,导致每片透镜存在不同方向和大小的中心

偏,且测量时装卡透镜存在位姿误差,这些误差的存在影

响了透镜焦距测量的准确性,而上述方法不能消除此误

差带来的影响。 减少偏心误差对透镜焦距的影响,是提

高透镜焦距测量精度的关键。
本文提出了基于偏心抑制的激光差动共焦焦距高精

度测量方法。 通过分析不同中心偏对焦距的影响,得出

该系统的误差模型。 驱动气浮回转工作台转动测得透镜

的偏心误差,根据测得的偏心误差大小及方向驱动调整

机构对透镜进行姿态调整从而消除偏心误差对透镜焦距

测量的影响。 与传统测量方法相比,本方法由于消除了

透镜的偏心误差,极大提高了焦距测量的精度及重复测

量精度。

1　 测量原理

　 　 通过分析传统差动共焦测量方法中偏心误差对焦距

测量产生的影响,提出一种基于偏心抑制的激光差动共

焦焦距高精度测量方法,此测量方法能够有效减小由偏

心误差导致的测量光轴与被测镜光轴不重合对焦距测量

产生的影响,从而提高测量的精度及重复测量精度。
1. 1　 激光差动共焦焦距测量原理

　 　 激光器出射激光经激光聚焦物镜形成发散光束,光
束经针孔滤波后折转通过准直物镜形成平行光。 外接不

同焦距聚焦物镜后形成最终测量光锥。 当测量光锥顶点

分别打在被测透镜上表面猫眼点和焦距点时,光锥能原

路反射形成测量光路。 测量光锥经分光棱镜折转由电荷

耦合器件(charge
 

coupled
 

device,CCD)接收,其中一条由

大视场粗瞄 CCD1 接收,用于粗略采集经透镜反射后的

光强信息与透镜特殊表面的位置信息。 另一条光锥经显

微物镜放大后由精瞄 CCD2、CCD3 接收,两个精瞄 CCD
位于光束焦点附近,离焦量分别为 M 和-M。 将两 CCD
采集到的光强信息做差从而得到激光差动共焦光强曲

线,光强曲线到过零点时光栅尺采集到的位置信息即为

此时透镜特殊表面位置。 此光强曲线将采集峰值点转变

为采集过零点,使系统不仅大大提高了轴向分辨力及精

度,也提高了承受噪声能力。
当被测件不存在偏心误差时,透镜的机械轴与测量

光轴重合。 将测量光锥汇聚点分别打在被测透镜猫眼点

及焦距点,CCD 采集到的光斑处于靶面中心,且转动旋转

台时 CCD 靶面上光斑不动。 此时测得的差动共焦光强

响应曲线为 IA( z)和 IB( z),响应曲线的过零点 QA 和 QB

即为被测透镜的猫眼点及焦距点,光锥位于猫眼点时直

线光栅采集的位置信息 la 与光锥位于焦距点时直线光

栅采集的位置信息 lb 的距离差即为被测透镜的顶焦距即

图 1 中的 lF。

图 1　 焦距计算参数

Fig. 1　 Measurement
 

parameters
 

of
 

focal
 

length

如图 1 所示,根据焦距测量公式可得到最终焦距

F 为:
F = lF + lH = lb - la - r1d / [n( r2 - r1) + (n - 1)d]

(1)
由公式得出对于同一透镜主平面与上表面之间距离

lH 只与透镜本身参数有关,而 lF 随着不同测量状态可能产

生一定偏差,故以下主要对透镜顶焦距 lF 部分做分析。
1. 2　 偏心误差影响

　 　 当被测透镜存在偏心误差时,被测镜的焦距点及上

表面顶点所连轴线与测量光轴不同轴,对焦距测量结果

造成影响。 而偏心误差又可分为透镜自带偏心误差及装

卡时姿态误差引入的偏心误差,以下对这两方面因素做

分析。
1)偏移量型误差

当透镜存在径向中心偏或装卡时存在径向偏移量
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时,测量光路如图 2( a)、( b)所示,此时焦平面位置随透

镜偏移方向变化,但仍与原焦平面位置重合。 当测量光

锥打在转轴与焦平面交点时,出射光仍是平行光。 但猫

眼点位置发生变化,测量结果 F′为测量得出的焦距值,F
为实际焦距值,测量值与实际值间的偏差 ΔF 为:

ΔF = F′ - F = l′F - lF = R - R2 - d2 (2)
其中,R 为透镜的曲率半径,d 为透镜机械轴与光轴

的径向偏移量。

图 2　 偏移量型误差及偏移量型中心偏

Fig. 2　 Offset-type
 

error
 

and
 

offset-type
 

center
 

bias

2)偏角型误差

当透镜存在偏角中心偏或装卡产生角度偏移量时,
测量光路如图 3(a)、(b)所示,此时被测镜光轴与测量光

轴有角度为 θ 的偏角量,导致透镜焦平面随透镜光轴同

时旋转 θ。 猫眼点位置不变,但焦距点位置发生变化,测
量结果 F′为测量得出的焦距值,F 为实际焦距值,测量值

与实际值间的偏差 ΔF 为:
ΔF = F′ - F = l′F - lF = F / cosθ - F (3)
其中,F 为透镜实际焦距,θ 为透镜焦距点及上表面

顶点所连轴线与光轴夹角。
3)组合型误差

由上述分析可得出透镜本身存在的中心偏误差与装

卡时产生的姿态误差对焦距测量结果的影响相同,故组

合误差只对装卡姿态误差做分析。 当透镜既存在偏移量

型误差又存在偏角误差时,测量光路如图 4 所示,此时透

镜光轴与测量光轴存在 θ 的偏角,且从测量光轴与透镜

上表面交点处向透镜光轴径向做法线存在大小为 d 的径

图 3　 偏角型误差及偏心角型中心偏

Fig. 3　 Declination
 

error
 

and
 

declination
 

center
 

bias

向平移偏差。 此时被测镜猫眼点与焦距点同时存在偏

差,当误差存在时焦距测量结果为 F′,F 为实际焦距值,
测量值与实际值间的偏差 ΔF 为:

ΔF =F′ - F = l′F - lF =

F / cosθ + (R - R2 - d2 ) / cosθ - F (4)

图 4　 组合型误差

Fig. 4　 Combined
 

error

2　 偏心误差调整原理

　 　 通过上述分析得到不同偏心误差对焦距测量结果产

生的影响,利用基于偏心抑制的激光差动共焦透镜焦距

测量系统对其进行调整。
透镜中心偏如图 5 所示,是指在透镜光学表面定心

顶点处的法线与理想基准轴的偏移量。
假设透镜被测表面曲率半径为 r,则透镜中心偏的计

算公式为:
χ = arcsin(α / r) (5)
则:
α = r × sin(χ) (6)
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图 5　 中心偏定义

Fig. 5　 Center-biased
 

definition

通过测量系统得到被测镜此时的偏心误差,调整过

程如下:
将反射镜放置于工作台上,传感测头出射平行光,伺

服电机驱动丝杠转动带动传感测头上下移动,观察移动

过程中精瞄 CCD2、CCD3 靶面上光斑位置信息,并根据光

斑位置驱动调整电机直至 CCD 上采集的光斑在传感测

头上下移动时位于靶面中心且固定不动,则证明反射镜

与测量光轴垂直。
将被测镜通过自定心三爪卡盘固定在工作台上。 观

察粗瞄相机 CCD1,同时伺服电机驱动丝杠转动带动传感

器上下移动,将测量光锥顶点移动到透镜焦平面附近,直
至 CCD1 中探测到的光斑灰度值最大,证明光锥定位到

被测镜焦平面上。 粗略调整工作台及三爪卡盘姿态将探

测光斑调整到 CCD1 靶面中心附近。 力矩电机驱动工作

台转动,在粗瞄 CCD1 中观测到光斑随转台转动画圆,其
画圆半径 R1 为:

R1 = β1 × α = f ′c / f ′o × α (7)
其中,f ′c 为准直物镜焦距,f ′o 为会聚物镜焦距。
打开精瞄相机 CCD2、CCD3,并转动工作台,观察到

CCD2、CCD3 中光斑轨迹画圆,则 CCD2、CCD3 中光斑的

画圆半径 R2 为:
R2 = β2 × α = f ′c / f ′o × β显微 × α (8)
其中,β显微为 CCD2、CCD3 前显微物镜放大倍数。
不断调整工作台及三爪卡盘姿态,观察 CCD2、CCD3

中光斑画圆半径大小、位置及测得的中心偏值,当转动工

作台过程中 CCD2、CCD3 中采集到的光斑不画圆,即测得

的中心偏值 α 无限趋近于 0 时,此时:
对于偏移量型误差:

lim
α→0

ΔF =F′ - F = l′F - lF = R - R2 - d2 =

R - R2 - α2 ≈ 0 (9)
对于偏角型误差:
lim
α→0

ΔF =F′ - F = l′F - lF = F / cos χ - F =

F / cos[arcsin(α / r)] - F ≈ 0 (10)
对于组合型误差:

lim
α→0

ΔF = F′ - F = l′F - lF = F + R - R2 - α2

cos[arcsin(α/ r)]
- F ≈0

(11)

调整后测得的焦距值即为消除了加工时透镜自带的

偏心误差及装卡时引入的姿态误差之后的真值,极大提

高了被测焦距的精度及重复测量精度。
此时偏移量误差及偏角误差对焦距测量产生的影响

如图 6(a)、(b)所示。

图 6　 偏移量及偏角对焦距的影响

Fig. 6　 The
 

effect
 

of
 

offset
 

and
 

declination
 

on
 

focal
 

length

为了达到 2 nm 的焦距测量精度,由图 6 能够得到

平移量测量精度应达到 0. 000 5 mm,偏角量测量精度

应达到 2″,由式 ( 5) 、 ( 6) 可得中心偏测量精度应达

到 2″。

3　 系统构建及分析

　 　 为了验证基于偏心抑制的差动共焦焦距高精度测量

方法的正确性,搭建了如图 7 所示的测量系统。 此测量

系统主要由激光差动共焦自准直测头、气浮隔振底座、气
浮旋转调整平台、气浮高精度直线升降系统以及集成测

控系统 5 部分组成。
系统对焦距的测量精度主要取决于对偏心误差的采

集与调整,其中对其影响最大两个因素分别为激光差动

共焦自准直测头及气浮旋转调整平台,以下对这两部分

做优化设计。
3. 1　 自准直测头优化

　 　 差动共焦定焦光路的最大工作距离 dw 为 1
 

500 mm,
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图 7　 基于偏心抑制的激光差动共焦焦距

高精度测量系统

Fig. 7　 High-precision
 

measurement
 

system
 

of
 

laser
 

differential
 

confocal
 

length
 

based
 

on
 

eccentric
 

suppression

角度最大测量范围为 1°,准直物镜的最小通光孔径为:
D = 2dw × tan(ω) = 2dw × tan(1°) = 52. 36

 

mm (12)
差动共焦自准直测头的准直物镜的最小通光孔径为

52. 36 mm,实际设计应该留一定的角度余量,最终选定口

径 D= 55 mm。
如今成像元件的像素尺寸基本为微米级别,而一般

商用自准直仪的准直镜焦距在 200 ~ 1
 

000 mm 之间,设计

像素细分倍数为 10 倍,不同像素尺寸下准直物镜焦距和

测量分辨力之间的关系如图 8 所示。

图 8　 准直镜焦距与自准直角度测量分辨力之间的关系

Fig. 8　 The
 

relation
 

between
 

collimator
 

focal
 

length
 

and
 

self-collimating
 

angle
 

measurement
 

resolution

为了达到±2″的中心偏测量精度,设计自准直角度分

辨力应该在 0. 1″左右或者更小,考虑到准直物镜的焦距

会影响传感测头的尺寸,最终根据上图 8 选择准直物镜

的焦距为 f′c = 300 mm。
选择像素大小为 3. 2 μm、成像面积为 2. 54

 

cm 的

Cmos 传感器作为自准直光路的探测像面,自准直测头的

横向与纵向角度测量范围设计为 73. 3′,实际测试结果为

75. 4′。 显微物镜放大倍数为 20 倍,自准直测头精瞄相

机的角度分辨力设计为 0. 108″,实际测试结果为 0. 057″。
3. 2　 旋转调整平台优化

　 　 调整电机可分为步进电机与伺服电机,步进电机将

脉冲转化为角位移,电机的精度主要由步距角控制;伺服

电机通过磁场控制转子转动,精度取决于编码器的精度。
调整平台调整范围不需太大,精度分辨力 τ 需要在

中心偏测量量级上为 2″。 设计调整平台圆盘半径为

185 mm,调整电机需达到的精度 μ 应符合式(13):
τ = arcsin(μ / 185

 

mm) ≤ 2″ (13)
则电机最小调整精度应小于 1. 8 μm

 

。 因此选用步

距角 a= 1. 8°的步进电机、螺距为 0. 25 mm 的单螺纹微分

螺杆,电机一个脉冲运动的距离 X 为:
X = 0. 25

 

mm / 360 / 1. 8 = 1. 25
 

μm (14)
电机理论调倾最小分辨力 τ 为:
τ = arcsin(1. 25

 

μm / 185
 

mm) = 1. 403″ (15)
此时电机理论分辨力为 1. 403″,实际测试结果为

1. 114″,满足实验要求。

4　 实验验证

　 　 为了验证基于偏心抑制的差动共焦焦距高精度测量

方法的实际测量精度,设计并搭建了激光差动共焦透镜

焦距测量系统。
4. 1　 焦距测量实验

　 　 实验样品采用焦距为 100 mm 的平凸透镜,透镜的焦

距值经中国计量科学研究院标定为 99. 330 mm。 在温度

为(20±0. 2)
 

℃ ,相对湿度为 40% 的环境下进行实验,设
定重复测量次数 N = 10,利用高精度自动测量软件进行

重复测量实验。
进行测量实验之前,需将测量光轴和气浮回转轴调

至严格同轴。 将被测镜夹持在三爪卡盘上,利用姿态调

整系统按上述方案对透镜姿态进行调整。 测量结果如

表 1 所示。
为验证测量方法的正确性,用激光差动共焦综合参

数测量仪测试结果进行对比实验,测量结果对比如表 1
和图 9 所示。

由上述数据对比,激光差动共焦综合参数测量仪测

量结果均值为 99. 336 mm,相对重复测量精度,均方根

(root
 

mean
 

square,RMS) 为 2. 134 2 × 10-4,基于偏心抑
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　 　 　 　 　 表 1　 焦距重复测量结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

repeatedly
 

measured
 

confocal
 

length

测量次数
差动共焦测量

结果

偏心抑制测量

结果

1 99. 321
 

mm 99. 331
 

mm

2 99. 359
 

mm 99. 331
 

mm

3 99. 319
 

mm 99. 331
 

mm

4 99. 318
 

mm 99. 330
 

mm

5 99. 351
 

mm 99. 330
 

mm

6 99. 353
 

mm 99. 330
 

mm

7 99. 313
 

mm 99. 331
 

mm

8 99. 348
 

mm 99. 330
 

mm

9 99. 367
 

mm 99. 330
 

mm

10 99. 313
 

mm 99. 330
 

mm

平均值 99. 336
 

mm 99. 330
 

mm

标准差 21. 2
 

μm 0. 5
 

μm

重复测量精度 0. 021
 

342% 0. 000
 

503%

图 9　 焦距重复测量结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

repeatedly
 

measured
 

confocal
 

length

制的激光差动共焦焦距高精度测量方法的测量结果均值

为 99. 330 mm,相对重复测量精度( RMS)为 5. 03×10-6。
实验中因环境温度湿度等因素会对测量结果产生一定影

响,但结果对比可知基于偏心抑制的焦距高精度测量方

法的精度及重复测量精度明显优于激光差动共焦综合参

数测量仪,验证了此方法的正确性。

4. 2　 不确定度分析

　 　 在差动共焦曲线的过零点处定焦误差 σ1 与相对孔

径 D / f ′满足式(17),本实验采用的激光器光源波长 λ 为

632. 8 nm,探测器信噪比 RSN 为 150 ∶ 1,测量物镜的相对

口径 D / f ′为 0. 167,差动共焦曲线的定焦误差 σ1 为:
σ1 = 1. 18λ / RSN(D / f ′) 2 = 0. 18

 

μm (16)

系统采用 LAMOTION
 

RUS 系列增量型光栅尺进行

轴向位置监测,光栅尺测量精度为±2. 5 μm / m,其引入的

测长误差 σ2 为:
σ2 = 2. 5

 

μm / m × F = 0. 248
 

3
 

μm (17)
被测件轴线与测量光轴之间的夹角经中心偏测量系

统调整后可达到 1″,轴线不重合误差 σ3 为:
σ3 = F × (1 - cosα) ≈ 0. 00

 

040
 

μm (18)
气浮导轨由实验室自行研制,经精密研磨后在有效

行程 1
 

000 mm 范围内其直线度优于 0. 8 μm[21] ,则气浮

导轨直线度引起的误差 σ4 满足:
σ4 = F × 0. 8

 

μm / 1
 

000 = 0. 079
 

5
 

μm (19)
在测量中,气浮转轴会产生轴向跳动,这种跳动会影

响光斑在探测器上的画圆位置,不会影响其画圆大小,但
这种跳动会累加到中心偏测量结果中且会影响直线光栅

采集到的光锥位置信息[22] 。 对该项误差进行测试,测得

该误差小于 40 nm,则径向跳动误差 σ5 满足:
σ5 = 0. 040

 

μm (20)
综合考虑上述误差源对测量结果造成的影响,该系

统的测量误差为:

σ = σ2
1 + σ2

2 + σ2
3 + σ2

4 + σ2
5 = 0. 32

 

μm (21)
该被测件的焦距测量结果的相对误差为:
σ / F = 0. 32 / 99

 

330. 531 = 3. 22 × 10 -6 (22)
由上式可得,通过中心偏测量系统对被测透镜进行

姿态调整,测得的理论焦距相对重复测量精度( RMS)为

3. 3×10-6。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于偏心抑制的激光差动共焦焦距

高精度测量方法。 通过分析透镜生产加工时产生的中心

偏误差以及测量装卡时产生的姿态误差,建立系统误差

模型。 通过中心偏测量仪对透镜偏心进行测量并根据测

量结果的大小及方向驱动调整机构对其进行误差调整,
确保由被测镜焦点与球面顶点建立的透镜光轴与测量光

轴同轴,有效解决了由透镜存在中心偏及装卡时产生的

姿态误差对其产生的影响,提高了球面透镜焦距的测量

精度及重复测量精度。 经过实验验证本方法测量焦距为

100 mm 透镜时相对测量精度达到 5. 34×10-6,相对重复

测量精度可达 5. 03×10-6。 同时,该方法可应用到镜组加

工与装配中,提高镜组测量与成像的精度。
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