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激光差动共焦透镜中心偏测量系统设计与实现∗
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摘　 要:针对国内外透镜中心偏高精度测量的迫切需求,研制了一套激光差动共焦透镜中心偏测量系统。 该系统从中心偏非接

触测量的核心定焦原理入手,结合激光差动共焦定焦技术,解决了清晰度法定焦精度差的难题。 在光学测量系统误差分析的基

础上,对系统再次优化设计,并利用差动共焦轴向光强响应曲线过零点的位置与被测镜猫眼和共焦点精确对应这一特性,实现

了透镜中心偏的高精度测量。 通过实验表明,该系统测量精度为 0. 49% ,与传统的清晰度法定焦测量相比,透镜中心偏的测量

精度有效提高了 6 倍。 该系统将差动共焦定焦技术有效的应用于透镜中心偏测量中,提高了被测镜猫眼和共焦位置的定焦能

力,实现了高精度测量系统的设计,在光学测试和透镜加工及装配领域具有广阔的应用前景。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

urgent
 

needs
 

of
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

centering
 

error
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

a
 

laser
 

differential
 

confocal
 

centering
 

error
 

of
 

the
 

lenses
 

measurement
 

system
 

is
 

developed.
 

The
 

system
 

starts
 

from
 

the
 

core
 

fixed
 

focus
 

principle
 

of
 

center-offset
 

non-
contact

 

measurement,
 

and
 

combines
 

the
 

laser
 

differential
 

confocal
 

fixed
 

focus
 

technology
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

resolution
 

of
 

the
 

legal
 

focus
 

accuracy.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

error
 

analysis
 

of
 

the
 

optical
 

measurement
 

system,
 

the
 

system
 

is
 

optimized
 

again
 

and
 

the
 

position
 

precisely
 

corresponds
 

to
 

the
 

cat′s
 

eye
 

and
 

the
 

confocal
 

point
 

of
 

the
 

lens
 

under
 

test,
 

which
 

realizes
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

the
 

centering
 

error
 

of
 

lenses.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sharpness
 

legal
 

focus
 

measurement,
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

is
 

0. 49% ,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

centering
 

error
 

of
 

lens
 

is
 

effectively
 

improved
 

by
 

6
 

times.
 

The
 

system
 

effectively
 

applies
 

the
 

differential
 

confocal
 

fixed
 

focus
 

technology
 

to
 

the
 

centering
 

error
 

of
 

lenses
 

measurement,
 

improves
 

the
 

fixation
 

ability
 

of
 

the
 

catenary
 

and
 

confocal
 

position
 

of
 

the
 

measured
 

mirror,
 

and
 

realizes
 

the
 

design
 

of
 

a
 

high
 

precision
 

measurement
 

system,
 

which
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

testing
 

and
 

lens
 

processing
 

and
 

assembly.
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0　 引　 　 言

　 　 随着光学系统在航天、航空和精密测量领域的应

用越来越多,对光学透镜的精度要求也越来越高[1-2] 。
然而透镜在生产加工、胶合磨边的过程中,存在一定的

质量缺陷,破坏光学共轴条件,产生了中心偏,它不仅

破坏了理想光学的理论基础,造成光学系统成像质量

的下降,而且在一定程度上影响了透镜测量设备对其

他光学参数的测量,是光学透镜的一个重大误差。 因

此,透镜中心偏的测量和校准,对于提高光学系统的性

能非常重要。
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目前,透镜中心偏测量技术可分为接触式和非接触

式两种。 与接触式测量相比,非接触式光学测量具有精

度高、元件无划伤等优点[3] ,广泛应用于国内外透镜中心

偏测量仪,其种类较多,如:自准直成像清晰度法定焦测

量、激光反射式定心测量、干涉偏心测量等[4-6] 。
德国 Opticentric中心偏测量仪采用自准直成像清

晰度法定焦原理,系统操作简单,但是曲率半径重复测量

精度低,而且共焦位置的识别主要利用清晰度法定焦技

术,测量误差较大,制约了中心偏测量的精度[7-8] ;美国光

学对准技术股份有限公司 ( Opto-Alignment
 

Technology
 

Incorporated,
 

OATI)生产的 LAS 系列中心偏差测量仪采

用激光反射式定心原理,解决了 Opticentric中心偏测量

仪曲率半径重复测量精度相对较低且共焦位置识别误差

较大的问题,自身共焦位置的定焦精度提升到 5
 

μm,但
系统整体测量精度依旧较低,难以实现中心偏的高精度

测量,而且当测试镜头的球面中心像分布范围较小时,在
测量过程中会出现大量的杂散光, 影响系统的测量

精度[9] 。
综上所述,主流的中心偏测量仪器普遍存在测量透

镜中心偏所需的曲率半径和球心差参数时,对于猫眼和

共焦位置识别的准确度不高,致使系统的定焦能力差的

问题,导致了透镜中心偏测量精度较低。 因此,研发一种

基于高精度定焦技术的透镜中心偏测量系统具有重要的

意义[10-11] 。
本文利用差动共焦轴向响应曲线的过零点位置对被

测镜的猫眼和共焦点进行高精度定位,并结合本实验室

课题组提出的差动共焦定焦技术[12-13] ,设计并构建了激

光差动共焦透镜中心偏测量系统,解决了自准直成像清

晰度法定焦和激光反射式定心测量过程中定焦精度差的

问题,极大提高了猫眼和共焦位置的定焦能力,实现了透

镜中心偏的高精度测量,有效降低环境的噪声,提高系统

的抗干扰能力,为测试装配和机械加工过程中的偏心测

量提供有效的途径。

1　 透镜中心偏测量原理

　 　 透镜中心偏是通过测量曲率半径和球心差参数依据

公式求解得出,两者主要测量步骤为:1) 测量曲率半径

时,光学传感器出射测量光束,它主要定焦在被测镜的猫

眼和共焦位置,两者之间的距离即为曲率半径值;2)测量

球心差时,测量光束移动到被测镜的共焦位置,被测镜旋

转一周后,光斑轨迹拟合得到球心差。 因此,中心偏参数

测量的精度主要受限于被测镜猫眼和共焦位置定焦的准

确性。 目前常用的定焦方法有清晰度法定焦技术和差动

共焦定焦技术。

1. 1　 清晰度法定焦技术测量中心偏

　 　 采用清晰度法定焦测量中心偏最具有代表性的是

Trioptics 公司研制得 Opticentric 中心偏测量仪,其工作

原理如图 1 所示。 自准直仪沿测量光轴方向移动,当出射

光束会聚点与被测件球心和表面重合时,人眼恰好可以从

电荷耦合器件(charge
 

coupled
 

device,
 

CCD)像面中观察到

十字分划板的清晰共轭像,以此方法实现对被测件的猫眼

位置 LA 与共焦位置 LB 进行清晰度法定焦,从而实现了对

被测件表面和球心位置的定位。 测量曲率半径时,通过步

进电机运动脉冲数实时显示 LALB 测量两点之间的距离,即
被测件的曲率半径值 RAB; 测量中心偏时,测量光束位于被

测镜的共焦位置,当其随转台旋转时,成像在探测器上的

轨迹为圆,其直径与被测镜的中心偏成正比[14] 。

c = arcsin D
4βRAB

(1)

其中, c 表示被测镜的中心偏,D 表示像面轨迹圆的

直径,β 表示自准直仪放大系统的放大倍率。

图 1　 清晰度法定焦测量光路图

Fig. 1　 Optical
 

path
 

diagram
 

for
 

focal
 

measurement
 

of
 

the
 

sharpness
 

method

由上述测量过程可得:中心偏测量结果中主要的误

差源是测量时清晰度法的定焦误差 Δθ1。 通常情况下,
人眼目视的定焦误差极限在几十微米左右,随着计算机

图像处理技术的发展,产生了图像处理模板、快速傅里叶

变换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)频域分析、信息熵、小波

分解等多种算法[15] ,以图像处理为基础的自动化调焦技

术使定焦精度进一步提升,十字线图像处理误差 δc 为

3 个像元,CCD 一个像元对应 4
 

μm[16] ,定焦误差为:
Δθ1 = δc × 4 = 12

 

μm (2)
因此,清晰度法定焦测量虽然在一定程度上提高了

定焦精度,但系统测量精度依旧受限于图像处理的误差

和像元尺寸,测量过程中所需要的位置信息依靠步进电

机脉冲记录,以旋转轴的位置信息来实现被测镜的轴向

定焦,测量过程中如果控制不当,会出现脉冲同步丢失的

情况,系统测量误差较大,难以实现透镜中心偏的高精度

测量。
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1. 2　 差动共焦定焦技术测量中心偏

　 　 差动共焦透镜中心偏测量方法通过一次夹持被测镜

来实现透镜曲率半径和球心差的测量,进而计算得到透

镜的高精度中心偏值。 主要光路原理如图 2 所示,激光

器发出光束通过显微物镜会聚后,经准直物镜准直后由

聚焦物镜会聚形成测量光束,它由被测镜反射后被分光

棱镜 1 分成两路。

图 2　 测量原理

Fig. 2　 The
 

measurement
 

principle

一路是光束通过分光棱镜 1 折射并被显微物镜放大

后形成差动共焦探测区域,该区域由分光棱镜 2 和两个

探测器组成,CCD2 和 CCD3 探测器位于光束焦点附近,
离焦量分别为 M 和-M。 两探测器作用是记录反射光斑

的光强,利用反射光在探测器中光强信号的强弱变化来

反映被测点与焦平面的相对位置,其测量曲线用于轴向

定焦测量,通过归一化处理抑制样品表面反射率差异影

响,提高光路轴向分辨力,进而实现对镜头的高精度定焦

测量。 u 为轴向位移 z 的归一化坐标,uM 为探测器离焦量

M 的归一化坐标,两路强度信号 I1(u, + uM) 和 I2(u, -
uM) 相减得到差动共焦强度信号 I(u) [17] 。
　 　 I(u) = I1(u, + uM) - I2(u, - uM) =

∫exp
iuρ2

2( ) exp iuρ2

2
-

iuMρ
2

2( ) ρdρ
2

-

∫exp
iuρ2

2( ) exp iuρ2

2
+

iuMρ
2

2( ) ρdρ
2

=

sinc2(u / 2 - uM / 4) - sinc2(u / 2 + uM / 4)

(3)

式中:

u = π
2λ

D2

f0
2( ) z

uM = π
2λ

D2

fc
2( ) M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中: λ为激光器光源的波长;f0 为聚焦物镜的焦距;fc 为
准直物镜的焦距;D 为系统的有效通光口径,其为准直物

镜口径 D2 与聚焦物镜口径 D1 的最小值。
另外一路光束直接通过分光棱镜 1 透射回去,由自

准直 CCD1 直接接收,该探测器作用是通过测量自准直

光路中 CCD1 的图像获得光斑运动轨迹,拟合得到球心

差用于计算被测镜的中心偏。
测量过程利用差动共焦轴向光强曲线的零点精确识

别被测镜的猫眼位置和共焦位置,直线光栅以纳米精度

实时记录两者位置,分别为 L1 和 L2,曲率半径 R 为:
R = L1 - L2 (5)
精密气浮回转系统带动被测镜旋转一周,系统采集

反射光斑轨迹,在 CCD1 靶面上形成半径为 r 的拟合圆,
实际被测镜的球心差是经过聚焦物镜放大后的球心偏差

为 a,放大倍率为 β, 公式为:
a = r / 2β (6)
根据测得的球心差 a和曲率半径R,得到被测镜的中

心偏 χ 为:
χ = arcsin(a / R) = arcsin[ r / (2βR)] (7)
相对于清晰度法定焦测量中心偏,差动共焦技术是

结合纳米直线光栅精确记录位置信息,实现曲率半径和

球心差测量时猫眼位置和共焦位置的高精度定焦,有利

于提高中心偏的测量精度,解决了光学参数测量领域中

高精度定焦的共性难题,因此本系统的设计是基于该理

论构建的。

2　 透镜中心偏测量系统设计

2. 1　 系统总体框图设计

　 　 根据差动共焦定焦技术测量中心偏原理,构建的

系统总体框图如图 3 所示,它主要包括激光差动共焦

自准直测头、气浮回转系统、直线升降系统和集成测控

系统。
每部分功能如下:1)激光差动共焦自准直测头包括

光源模块、分光模块、差动探测模块、成像模块,它实现了

对被测镜中心偏测量和精确定焦;2)气浮回转系统和直

线升降系统都是以气浮结构为核心,具有高精度、无摩擦

的特性,两者以直线导轨和气浮转轴为基础,分别配合点

接触误差解耦球头和自动调整平台实现高精度升降驱动

和被测镜的高精度回转扫描;3)集成测控系统控制差动

共焦自准直仪测头的轴向移动和自动调整平台的旋转运

动,实时接收直线光栅反馈的位置信息及 CCD 采集的图

像,从而完成高精度透镜中心偏的测量,为进一步提高系

统测量精度,以系统误差理论为基础,再次对系统结构进

行优化。
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图 3　 测量系统总体框图

Fig. 3　 Overall
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

system

2. 2　 系统误差分析

　 　 影响透镜中心偏测量精度的因素主要有:1)测量系

统的轴向定焦误差,包括直线光栅的测长误差 σ1、气浮

导轨直线度误差 σ2、定焦误差 σ3;2) 中心偏的径向测量

误差,包括气浮转轴的径向跳动误差 σ4、被测镜光轴与

气浮转轴中心不重合引起的同轴度误差 σ5
[18] 。

1)直线光栅的测长误差 σ1

测量系统采用 Renishaw
 

TONIC 系列直线光栅记录

被测镜轴向位置,采集被测镜的猫眼位置和共焦位置信

息,进而确定曲率半径 R, 其测长精度为 0. 5×10-5,该误

差服从正态分布[19] ,则测长误差满足:
σ1 = R × 0. 5 × 10 -5 / 2 (8)
2)气浮导轨直线度误差 σ2

测量系统采用的自行研制的高精度气浮导轨,利用

余气回收原理减少气浮气流对测量环境干扰。 在导轨的

装配中,精磨保证了导轨的直线度,在有效行程 1
 

000 mm
范围内直线度优于 1

 

μm[20] ,则气浮导轨直线度引起的

误差满足:
σ2 = R × 1

 

μm / 1
 

000 (9)
3)定焦误差 σ3

当测量光束探测猫眼位置和共焦位置时存在定焦误

差,CCD 探测的反射光斑
 

不能收束到最小。 该误差主要

受轴向响应曲线过零点处斜率和 CCD 探测器的信噪比

影响。 由式(3)得归一化离焦量为 UM = 5. 21 时,差动共

焦曲线过零点处有最大斜率 SMAX = - 0. 54[21] ,则定焦误

差满足:

σD = λ
2π·NA2 · 1

SNR·SMAX

= 1. 18λ
SNR·(D / f′) 2 (10)

式中: SNR 为 CCD 探测器的信噪比, λ 为激光器波长,
D / f′ 为聚焦物镜的相对孔径。

当系统设计的聚焦物镜的相对孔径 D / f′ = 0. 16、
NA= 0. 08、

 

CCD 探测器的信噪比 SNR = 200 ∶ 1,差动共焦

定焦误差 σD = 0. 146
 

μm。 差动共焦定焦时引入的偏心

测量误差 σ3 为:
σ3 = σD × n × sinu = σD × NA = 0. 012

 

μm (11)
由式(2)可得,清晰度法的定焦误差 Δθ1 为 12

 

μm,
定焦性能对偏心测量的影响如图 4 所示,在相同系统前

提下,清晰度法定焦引入的偏心测量误差 σc
 为:

σc = Δθ1 × n × sinu = Δθ1 × NA = 0. 96
 

μm (12)

图 4　 定焦误差对偏心测量的影响
Fig. 4　 Influence

 

of
 

the
 

focusing
 

error
 

on
 

the
 

decentration
 

measurement

从两者的偏心测量误差可以得到:差动共焦定焦技

术所引入的偏心测量误差较小,具有较高的中心偏的测

量精度。
4)气浮转轴的径向跳动误差 σ4

实际测量过程中,气浮转轴的轴向跳动只会影响探

测器上光斑画圆的位置,对其大小没有影响,但径向跳动

会直接累加到透镜中心偏的测量结果中,如图 5 所示。
利用电感传感器对该项误差进行测试,最大径向跳动小

于 40
 

nm[22] ,则该误差满足:
σ4 = 0. 040

 

μm (13)

图 5　 气浮转轴径向跳动的影响
Fig. 5　 Influence

 

of
 

radial
 

runout
 

of
 

air-floating
 

shaft
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5)同轴度误差 σ5

被测镜夹持在自动调整平台上,不可避免存在倾斜

和偏心的位姿误差,该误差对中心偏的高精度测量影响

较大,如图 6 所示。 为减小被测镜基准轴与系统测量基

准的误差,测量前需要用高精度平晶校准测量系统的倾

斜度,用标准球来校准测量系统的偏心量,最终反射光斑

在 CCD 探测器上的路径为一个像素以内,那么引入的同

轴度误差满足:
σ5 = σb / 2β1β2 (14)

式中: σb 为 CCD 的读数误差,系统的放大倍数 β1 = 2,利
用像素细分技术来提高中心偏测量分辨能力,像素细分

倍数 β2 = 10。

图 6　 同轴度误差对偏心测量的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

concentricity
 

error
 

on
 

the
 

decentration
 

measurement

6)误差合成

综合以上几项误差,由于各项误差间无明显关联,当
系统理论设计聚焦物镜的相对孔径 D / f′ = 0. 16,被测镜

参数 R= 31. 62
 

mm,CCD 探测器的信噪比 SNR = 200 ∶ 1、
读数误差 σb = 3. 2

 

μm,根据式(8) ~ (14)得到各项误差

为:σ1 = 0. 079
 

μm, σ2 = 0. 032
 

μm, σ3 = 0. 012
 

μm,
σ4 = 0. 040

 

μm,σ5 = 0. 080
 

μm。 则本文构建的激光差动

共焦透镜中心偏测量系统的系统误差 σR 为:

　 　 σR = arcsin σ1
2 + σ2

2 + σ3
2 + σ4

2 + σ5
2

R( ) =

arcsin
0. 192

31. 62 × 103( ) = 1. 252″

(15)

由误差分析可得:定焦误差 σ3 和同轴度误差 σ5 的

大小跟 CCD 的像素有关,设计系统的 CCD 探测器采用

海康 MV 系列高端型面阵相机,像素为 3. 2
 

μm,靶面大

小为 2
 

000×2
 

000;气浮导轨直线度误差 σ2 越小,中心偏

测量精度越高,所以直线升降系统采用实验室自行研制

的高精度气浮导轨,根据现实的加工工艺,在 1
 

000 mm
有效行程范围内导轨的直线度优于 1

 

μm;气浮转轴的径

向跳动误差 σ4 会直接叠加在中心偏误差测量中,产生误

差概率较大,因此气浮转轴选用空间回转误差自分离精

密气浮轴系,径向跳动和轴向跳动都优于 40 nm;为了减

小外界振动对于系统调试和测量的影响,基台整体采用

了隔振设计。
通过光学系统各项误差源的影响机理可得,清晰度

法定焦误差为 0. 96
 

μm,差动共焦定焦误差为 0. 012
 

μm,
不同的定焦方法产生的系统误差差异很大,因此,系统结

合差动共焦定焦技术,可以进一步提高轴向定焦精度,实
现透镜中心偏高精度测量。

根据以上误差分析和结构设计,研制的激光差动共

焦透镜中心偏测量系统如图 7 所示。

图 7　 测量系统实物图

Fig. 7　 Physical
 

map
 

of
 

the
 

measurement
 

system

3　 实验验证

　 　 为了验证测量系统的中心偏测量精度,本文采用大

恒光电生产的直径为 12 mm 的弯月透镜作为实验对象进

行被测镜中心偏测量实验。 实验主要包括两个步骤:1)
差动共焦自准直测头沿着气浮导轨直线移动,利用差动

共焦定焦技术精确定焦,直线光栅记录相应位置,分别为

顶点 L1 和球心 L2,根据式(5) 计算得到曲率半径R; 2)当
测头的测量光束聚焦在被测镜共焦位置附近时,系统上

下扫描并从 CCD2
 

和 CCD3 中获取归一化处理后的光强

响应曲线 I1(u,+uM)和 I2(u,-uM),两者相减得到共焦位

置的差动共焦光强响应曲线 I(u),如图 8 所示。 系统精

确定位到共焦位置后,气浮转轴带动被测镜旋转一周,系
统自动采集反射光斑轨迹,数据拟合得到球心差为 a,如
图 9 所示。 对于被测镜的曲率半径和球心差的测量,本
系统与采用清晰度法定焦技术的 Opticentric 中心偏测

量仪的进行对比实验,结果如表 1 所示。
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图 8　 共焦点位置的光强响应曲线

Fig. 8　 Light
 

intensity
 

response
 

curve
 

at
 

the
 

common
 

focus
 

position

图 9　 反射光斑轨迹图

Fig. 9　 Reflection
 

spot
 

trajectory
 

diagram

表 1　 曲率半径和球心差实验结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

between
 

radius
 

of
 

curvature
 

and
 

spherical
 

center
 

aberration

测量次数

差动共焦透镜中心

偏测量系统

Opticentric中心

偏测量仪

曲率半径

/ mm
球心差

/ μm
曲率半径

/ mm
球心差

/ μm

1 -31. 616
 

0 3. 46 -31. 615
 

2 3. 43

2 -31. 615
 

6 3. 43 -31. 615
 

2 3. 64

3 -31. 615
 

5 3. 44 -31. 615
 

2 3. 40

4 -31. 615
 

6 3. 44 -31. 616
 

9 3. 38

5 -31. 615
 

7 3. 43 -31. 615
 

2 3. 46

6 -31. 615
 

6 3. 46 -31. 615
 

2 3. 46

7 -31. 615
 

6 3. 47 -31. 616
 

9 3. 40

8 -31. 615
 

4 3. 43 -31. 616
 

9 3. 63

9 -31. 615
 

6 3. 42 -31. 616
 

9 3. 51

10 -31. 615
 

7 3. 43 -31. 616
 

9 3. 63

平均值 -31. 615
 

6 3. 44 -31. 616
 

1 3. 49

标准差 0. 000
 

16 0. 02 0. 0009
 

0 0. 10

　 　 实验得出,该系统下弯月透镜的曲率半径测量平均

值为-31. 615 6
 

mm,标准差为 0. 16
 

μm,球心差测量的平

均值为 3. 44
 

μm,标准差为 0. 02
 

μm;清晰度法定焦技术

测量曲率半径平均值-31. 616 1 mm,标准差 0. 90
 

μm,球
心差测量的平均值为 3. 49

 

μm,标准差为 0. 10
 

μm。 实验

结果对比发现,利用差动共焦曲线过零点处斜率大,灵敏

度高的特点,可以精准的定位被测镜的猫眼和共焦位置,
测量中心偏所需参数曲率半径和球心差的重复测量精度

提高了 5 倍左右,有效抑制了环境噪声,具有极高的抗干

扰能力,大大提高了透镜中心偏的测量精度。
根据表 1 中的曲率半径和球心差依据式(7)计算得

到透镜中心偏值,如表 2 和图 10 所示。

表 2　 中心偏测量实验结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

centering
 

error

测量次数
差动共焦透镜中心

偏测量系统

Opticentric中心

偏测量仪

1 22. 57″ 22. 38″

2 22. 38″ 23. 75″

3 22. 44″ 22. 18″

4 22. 44″ 22. 05″

5 22. 38″ 22. 57″

6 22. 57″ 22. 57″

7 22. 64″ 22. 18″

8 22. 38″ 23. 68″

9 22. 31″ 22. 90″

10 22. 38″ 23. 68″

平均值 22. 45″ 22. 80″

标准差 0. 11″ 0. 67″

相对标准差 0. 49% 2. 94%

图 10　 实验结果的重复性对比

Fig. 10　 Repeatability
 

comparison
 

of
 

experimental
 

results
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　 　 取该系统重复测量 10 次结果的平均值作为最终值

与 Opticentric 中 心 偏 测 量 仪 测 量 结 果 做 比 对,
Opticentric中心偏测量仪的相对标准差为 2. 94% ,该系

统的相对标准差为 0. 49% ,测量结果曲线波动较小,测量

精度有效提高了 6 倍,实现了透镜中心偏高精度的测量。

4　 结　 　 论

　 　 本文基于差动共焦定焦技术,设计并构建了激光差

动共焦透镜中心偏测量系统,通过分析光学系统各项误

差源的影响机理,对系统进一步优化设计,实现了透镜中

心偏的高精度测量。 该系统的主要创新为:1)将差动共

焦轴向光强响应曲线过零点位置与被测镜猫眼和共焦位

置精确对应的特性应用于透镜中心偏测量系统中,减小

了被测镜的球心定焦误差,同时提高了测量中心偏所需

参数曲率半径和球心差的准确性,实现了球面透镜中心

偏的高精度测量;2)结合光学系统各项误差影响机理,对
系统进行优化设计,进一步提升了透镜中心偏的重复测

量精度。 实验结果表明,该系统测量中心偏的标准差为

0. 11″,其测量精度相对于清晰度法定焦测量,提高了

6 倍,可达 0. 49% ,该成果对高精度球面光学元件制造具

有重要的参考价值。
由于非球面透镜的非球面对称轴的不确定性,本系

统只适用于球面透镜中心偏的高精度测量,针对非球面

透镜中心偏的测试需求,在本文中心偏测量方法基础上

引入空间位置传感器,拟合非球面对称轴的空间位置,实
现非球面透镜中心偏的高精度测量。
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