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光学球面曲率半径的测全

周 学 海

摘要
�

光学仪器
,

不论是照相系统
、

显微系统
、

望远系统抑或多光束折反系统
,

占

较大比例的是球面光学零件
。

随着仪器性能的改善
、

功能的扩大
,

对这些球面零件的面

形和曲率半径的谁确度要求也越益提高
,

并且
,

球面零件曲率半径随所处仪器不同其长

短相差甚大
,

检侧方法不能互相套用
,

何况要求的谁确度又不一
。

为此
,

本文就球面曲

率半径的各种测量方法
、

技术和装置
,

以及它们所能达到的精度等作一甚为详细的描述
,

以供有关工作人员参考
。

一
、

引 言

光学仪器
,

不论是照相系统
、

显微系统
、

望远系统还是 多光束折反系统 �指激光谐振腔

等�
,

都离不开球面光学零件
。

随着科学技术的不断发展
,

对光学仪器所能达到的性能及要完

成的功能更高
、

更多
。

所以
,

要求球面面形及其曲率半径加工得更准确
。

于是
,

一方面促进

了球面零件加工工艺的更新
,

另一方面
,

对球面面形和曲率半径的检测方法提出了更高的要

求
。

一般来说
,

照相物镜
,

显微物镜或投影物镜之类的球面零件其曲率半径较短
,

通常在几

毫米到几百毫米量级
,

最长不过数米
,

测量它显然要有高的精度
�
而望远物镜和激光谐振腔

之类光学球面的曲率半径较长
,

短者数米
,

长者可达上百米
。

虽然精度要求相应较低
,

但测

量方法却不同于短半径的情况
。

这里
,

我们撇开球面面形的检测问题不谈
,

仅就短半径 �约

几米� 和长半径 �几米 � 上百米� 的测量技术
、

方法
、

装置及其可能达到的精度
、

优缺点等

作由简人繁且比较详细的描述
,

目的是为一些有关工作人员提供参考
,

使之有所取舍
,

有所

改进
。

二
、

短曲率半径的测量方法

�
�

球径仪

�� � 环形球径仪

这种球径仪是利用测量球面的一部分对应的矢高来计算球面曲率半径的
。

如图 � 所示
,

设球面被测部分的环半径为
厂 ,

对应的矢高为 �
,

则曲率半径 � 可由下式
�

�� �
��

一�
尸一��

价

计算得到
,

测量环的断面如图 � 所示
,

中心是测量杆 �
,

用读数显微镜读取 测 量 杆 � 的 位

置
,

测微 目镜可淮确地读到 士 �件�
,

而测量环的半径值是预先准确给出的
,

精度约为 士 �抖�
,

�图 � 是测凸面的情况
,

测凹面时
,

球面与测量环的外棱相接触�
。

为了测量不同口径的透镜
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图 � 球径仪原理简图 图 � 测量环

的曲率半径
,

环形球径仪备有一组不同环直径的测量环
。

这种仪器最小可测半径 凸 面 约 为

� � �
、

凹面约为 � � �
,

测量精度约为半径的士 �
�

�� 写
。

但由于环
,

杆要与被测球面接触
,

且接触面尖小
,

所以容易损坏被测件的抛光表面
。

�� � 一屯钢珠球径仪

这种球径仪的原理简图如图 � 所示
。

由钢珠中心确定 的圆的半径为
犷 ,

钢珠半径为 � ,

显然
,

曲率半径可按下式

、 二

抓
“一粤

士 。
�� �

计算得到
。

式中测凹面时取
“ 十 ”号

,

测凸面时则为
“ 一 ”

号
。

用球径仪测量时
,

均先选取测量环的直径
,

以较被测透镜直径小 � 一�� � � 为宜
,

然后

把一块平板玻璃放在测量环
�

�
,

以此时测量杆的位置为零位
,

从读数显微镜上记下其位置读

��� ���
之之 一 匀卜‘

月月

图 � 二二钢珠球径仪 图 � 自准直显微镜法

数
,

再将被测透镜 放上
,

又得一读数
,

两次读数差
,

即为被测量球面所选测量环的矢高
。

用钢珠代替尖棱与被测球面接触
,

既可减小接触应力
,

又可减少测量的磨损
,

延
一

长使用

寿命
,

而测量精度相同
。

�
�

自准直显微镜法

在这种方法中
,

我们把被测的抛光球面作为反射面
,

当入射光线皆沿曲率半径方向 �即

球面法线方向� 投射到球面上时
,

反射光线就按原路折回
,

根据这个原理
,

如图 � 所示
,

首

先移动显微镜 �或被测透镜 �
,

使得由显微镜射出的光束径被测球面反射回来在分划板上生成

清晰而无视差的分划象
,

然后前移 �测凸面 � 或后移 �测凹面� 显微镜
,

使之无视差地看清

球面上的脏点 �以小脏点为宜�, 此时
,

移动距离即为被侧球面的曲率半径
。

这种方法虽系非

接触式
,

但由于受 自准显微镜孔径角和光束截面的限制
,

所以被测球面的口径较小
,

测凸面
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更其困难
。

一般 ��� 面可测半径 多在 。一� � � � � 之内
,

而凸面在� � � � 之内
,

然而测量精度则

可达�
�

� � � �
。

�
�

刀 口仪法

从刀口仪 �图 � � 星点孔发出的光束射向被测凹球面
,

倾斜调节球面和纵向移 动 刀 口

仪
,

使从球面反射回来的星点象呈在刀口的附近
,

横向移动刀口仪
,

用刀口来切割星点象
。

测
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图 � 刀 口仪测球径示意图 图 � 刀口仪测球径的结构参数

量时
,

主要是找凹球面球心的位 置
。

当球面有局部误差时
,

则以找到半明半暗 �阴影� 的面

积最大为准
‘

找到
一

球心位置后
、
用较好的卷尺量 出被测球面边缘到乃口的距离去

� 一如卧�所
�

示
,

设被测面的直径为�
,

星点孔到刀 口的距离以 乙表示
,

则曲率半径可用下列近似公式
仁

来求出
�

“ “ 五 �

摺 �� �

图 � 中
,

当各很小时
,
八 可以忽略不计

。

显然
,

刀口仪法只适于测凹球面
,

其可测最小半径

由刀口到星点孔的距离 己来决定
,

其精度为 士 �
�

�� �
。

�
�

球面干涉仪

能测量球面光学零件曲率半径的球面干涉仪有激光球面干涉仪
〔”和全息球面干涉 仪

〔� 】,

它们都应用高相干性的�
。一� �激光作光源

。

前者是采用经很好梢象差的光学设计和精细研磨

的标堆镜头 �图 � �
,

而其最后一个折射面为分光面
,

构成一个菲索型干涉 系统
,

由分光面反

射返回的光波作参考波
,

而由被测球面反射返回的光波作物波
,

在干涉场可以观察到相应的

干涉条纹
。

测量被检球面曲率半径的原理基本上和自准显微镜法大致相同
。

若移动被测球面

使标准镜头的焦点落在球面顶点上时 �此时
,

干涉场出现对称型条纹或能辨别焦前焦后的折

衷干涉图象� 记下被测件的位置读数 �
, ,

然后
,

再移动被测件至光束在其上自准反射回来时

俘乍神 耘堆 净考面

攫
�� � 测凹面 �� � 测凸面

图 � 激光球面干涉仪测球径示意图

�此时干涉场为直条纹或一片均匀亮场或暗场� 记下位置读数�
� ,

则 ��
� 一 �

,

�就是被测件

的曲率半径
。
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由于在顶点位置时波面反射后发生了横向颠倒
,

而标谁镜头及其前面的光学系统不可能

有非常对称的光学常数 �如色散
,

均匀性
、

应力条纹等 �
,

所以将发生干涉条纹不直
,

只能以

大略对称位置为顶点位置
,

这种定位不准确的情况就影响了曲率半径测量的精度
。

全息球面干涉仪是利用全息波带板的原理
〔‘〕,

以一个薄膜全息透镜作为标准透镜
,

如图

� 所示
,

测曲率半径的基本原理和步骤与激光球面干涉仪相类似
,

所差的是为了提高千涉条

闯闯闯闯闯闯��� �����

卜卜
‘

���

月�国由

�� � 测凹面 �� � 测凸面

图 � 全息球面干涉仪测球径示意图

纹对比度
,

不移动被测球面而是移动全息透镜 �激光球面干涉仪难以做到 �
,

使泰曼型的两光

束支路等程差
,

但是
,

由于薄膜透镜上光学常数的对称可 以做得较好
,

即使球面顶点处波面

横向颠倒后
,

干涉条纹仍能很直
。

所以顶点定位很准
。

用这种干涉仪测曲率半径 可 精 确 到

� 林� 以内
。

上述两种球面干涉仪对凸面和凹面都可兼测
,

只是凸面的半径受标准镜头或全息透镜的

口径和相对孔径的限制
,

不能测得很大
。

三
、

长曲率半径的测量方法

�
,

直接皿量法

如图 � 所示
,

在待测凹面镜的 曲率中心附近放置一块标记有十字线的毛玻璃屏
,

十字线

由约为� � �瓦的灯所照明
,

十字线的反射象呈在屏上
,

调节镜与屏之间的相对位置直到屏上能

观察到明锐的十字线象为止
,

这时
,

屏与镜之间的距离就是曲率半径
,

其测量精度取决于我

们对明锐聚焦屏上的判断能力
。

用瑞利判据来确定离焦误差
,

则有下列关系式
〔“〕�

测量误差
� 士 �入� 们 �� �

式中入是波长
,
� 井
是凹面镜的� 数 ��

琳 �
半径 �孔卿

。

这种方法需要有一个较大的操作空间
,

并且不适用于凸面镜
。

毛玻
军

明
�幼勺 移片跳碑

�

�

尔彬

图 � 直接测量法

�
�

象散法

当一束堆直光束以一离轴角度人射在镜面上时
,

镜面的反射光就产生了诸如象散之类的
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象差
。

通过象散的测量
,

就可以测得此镜子的曲率半径
。

这种方法的实验装置如图�� 所示
。

从 � 。一� � 激光射出的激光束由显微物镜和准直物镜使之准直
,

在显微物镜焦点上放一空间

白
月‘ 一

陇徽九田

显撅拓魏
千龙线

·

�

熟
才可

�
「

焦距为少耐

叭矢生

图� � 象散法测球径示意图

是 曲率半径可按下面的关系式
〔� 〕求得

�

� � � ��
� �� � �

“

� �
� � � �

滤波器
,

待检的镜面置于入射角为 � 的光束

中
,

该镜面的反射光束通过会聚透镜聚焦在

一个屏上
,

而此屏放在观察显微镜的移动架

上
,

聚焦透镜与光轴同轴
,

并置于距镜面为

厂的地方
,

首先使子午象 �竖直线� 聚焦在

屏上
,

记下此时屏的位置
,

然后
,

让此屏后

移
,

以便使弧矢象 �子午线� 明锐地聚焦
,

再记下此象的位置
,

这两个位置之差即得到

由此镜面引人的轴向象散
,

用 � 来表示
,

于

�� �

待检镜被装在旋转台上
,

首先通过观察针孔本身的反射象自准地调好此镜子
,

然后使其相对

于这个位置旋转一个 � 角 �转台带度盘�
,

这种情况下
,

� 角也可测出
。

这种方法 既 可 测凹

面
,

也可测凸面
。

不过
,

在凸面镜下
,

弧矢焦线靠近透镜
,

而在四镜下
,

子午焦线靠近被检

镜
。

这种方法的测量误差大约是曲率半径的 士 �
�

� �
。

�
�

自准直望远镜法

同 自准直显微镜法原理一样
,

我们将一块平面镜放在望远镜前面 �如图�� 所示�
,

轴向地

卜一一 �

妻排�
一一一

卜

���
迁迁迁迁迁迁「「「尹刃刃

一一

一牙不不�
一一

���
一

一
一

一一仁仁
一

产一
一

二

��  测凸面 �� � 测凹面

图班 自准直望远镜法

移动望远镜的自准直目镜
,

直至从平面镜反射回来的光束能在分划板上生成一清晰而无视差

的分划象为止
,

其 目的是使分划板淮确地位于望远镜物镜的焦平面上
。

将平面镜换以被测透

镜
,

再移动自谁直 目镜
,

重新达到从被测球面反射回来且又一次在分划板上生成清晰无视差

的分划象
。

显然
,

此时的分划板位置与被测球面中心位置对望远镜物镜是物象共扼位置
。

设

分划板移动距离为�,
,

被测球面顶点到望远镜物镜主面的距离用 � 表示
,

物镜焦距 为 �’
,

则被测球面的曲率半径 � 为
�

� 二 � 一 �’ ��
了 士 二尹 �� 士二,

�
一

�� �

式中凸面时 �分划板远离物镜� 用
“ � ” 号

,

凹面时取
“ 一 ”

号
。

由于分划板的移动距离不

能太大
,

故自淮直望远镜只宜测量大的曲率半径
,

测量范围甚至可达数百米
。

但这种方法精

度是较低的
,

约为 士 �
�

��  
。

�
�

牛顿环法

用牛顿坏法测量 曲率半径的光路简略地如图�� 所示
。

由激光器射出的激光束经准直后透
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过分束器垂直地入射在光学平板和待测镜面上
,

从平板和镜面反射出来的光互相干涉构成牛

顿环
,
利用一个横向移动的显微镜来观察屏上的牛顿环

,

并测出第� 级圆环的直径
,

观察平面

上
,

波前的曲率半径可由下面的关系式
〔� ’
计算得到

�

�
� 二 �广��� 入

「

��  

式中�
,

是第�个环的半径
。

若� 是镜面到观察平面的距离
,

那末
,

被测镜面的曲率半径为
�

�
� �

� 二 一石份一 十 之乙
、 � 了

了� 人
���

户戎断婆乞

���

�����

图�� 牛顿环法光路示意图

曲率半径的测量误差为
�

各�� �

�

乙�

�
�� �

为了达到高精度
,

� 应该取得尽可能大
,

也即 �
,

应该在镜子的周边附近量出
�。

一般来说
,

其测量精度为曲率半径的士 �� � �
。

�
�

� � � ��千涉法

� � � � �楔形平板剪切干涉仪
‘“〕
可以用来检测透镜的曲率半径

,
几

其基本光路如图�� 所示
。

由�
� 一� �激光器发出的激光束通过显微物镜聚焦在透镜的焦点上

,

一块楔板放在此光路中
,

并使楔块的顶棱是水平的
,

通过在剪切波前的重叠区上获得水平直条纹的方法 来 检 验 光束

������� ‘ ���

子尹统

�
图�� � � � � �楔板剪切干涉法测球径示意图



的准直性
,

待检透镜放在光轴上
,

这时
,

镣亘反射的光把全至孑�本身聚焦在针孔上
,

于是
,

照

相干板记下了剪切千涉图
。

由于从弯曲的镜面得到弯曲的波前
,

所以
,

干涉条纹相对于剪切

方向是倾斜的
。

图�� 是剪切干涉仪产生的干涉条纹示意图
。

假定 � 是该条纹的间隔
, �

是剪

切量
,

小是条纹相对于剪切方向的转角
,

那末
,

在记录平面上
,

此波前的曲率半 径 可 以 由

� 生�� �和� � � �� � � 推导出来的关系式川计算得到
�

�
�

� �

只� �� 功
�� � �

横向剪切量
￡
为

� � �� � �

�

�玲� 一 � � � , ��丁
�� � �

式中 � 是板厚
, 公是入射角

, 、是玻璃楔板的折射率
。

根据量出的 � 和入射角 � ,

可计算出

片挽

,� 可

图 �� 剪切干涉条纹示意图 图�� � ��  ! 平板剪切干涉法测球径示意图

剪切量
,

而镜面的曲率半径可由下式求得
�

� � � ��
� 士 � �

〔’〕
。 、

�� � �

式中当测凹面镜时用
“ � ”

号
,

凸面镜时用
“ 一 ”

号
。

� 是从镜面开始经由楔板到记录面的距

离
,

这种方法的测量误差约为曲率半径的 �
�

� �
,

因此和牛顿环差不多
、

精度较低
。

� � � ��平行平板干涉仪则是另一种测量曲率半径的方法
,

如图 �� 所示
。

以剪切波前交叠

区获得均匀照明表示达到准直
。

为了取得高准直度的光束
,

最好使用大孔径的准直透镜和大

口径的平行平板 飞例如透镜为 小�� �
,

平板为 小�� ��
,

所构成的干涉条纹垂直于剪切方向
,

记

录板上得到的波前曲率半径为
�

� � �
�

�

二
仁”�

凡
一

砚
一 丈 一

了
一 � “〔 ’ �� � �

式中 � 是条纹间隔
。

在实际应用中
,

由于曲率半径很大
,
� 的变化可以忽略不计

,

从而可以

认为整个记录面上的干涉条纹是不变的
,

式中凹面镜时取
“ 十 ”

号
,

凸面镜时
“ 一 ”

号
,

镜

面曲率半径为
�

一

旦
�
�

几 一

�� � �  � �

�� � 一 �
茫�

‘
士 �
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�

��
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“

讨曹

士 五

�
「“〕

�� � �

式中� 是记录平面和镜面之间的距离
,
� 是剪切波前直径方向上整个重叠区中� 条条纹间的

距离
。

为了达到较高的精度
,

剪切量可以通过改变人射角或者靠选择合适 的板厚和人射角的

方法来加以调节
。

这样就使 � 有 � 的量级
。

板厚用测微计测定
,

平行平板装夹在旋转度盘上

以测出人射角
,

用反射的针孔象与针孔相重合的办法使之 自准直 �平板垂直激光束�
,

记下此

时度盘读数
,

然后度盘带着平板转过所需角度
,

人射角可精确到 士 � 弧分
。

�
�

激光菲索干涉仪法

测量球面 曲率半径的这类激光菲索干涉仪又称� � �
�千涉仪

仁� ’,

其光路简图如图16 所示
。

一个平面和待检测的凹面构成往复的反射腔
,

准直光通过部分镀了膜的平面进入此往复反射

腔
,

并把透射光会聚到一个腔面或另一个腔面的焦点 上
。

采取变更这两个腔面的距离来形成
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图16 Z y g。干涉法测球径示意图

几种共焦结构
。

测量 了任意两个连续的共焦结构间光传播的距离后
,

就可以算出此凹面 的半

径
。

这些腔面之间的距离随往复反射次数增加而缩短
。

因而
,

长曲率半径的镜面可以用短的

工作空间来测得
。

逐次接续的结构中的腔长差和曲率半径之间的关系可以在参考文献 〔8 〕

中获知
。

表 1 列出一些平径和不同腔长间的关系方程
。

表1
:
半径和不同腔长间的关系方程几“〕

R = 4 ( Z
: 一 Z

:
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R
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.
6 5 6 8 5 ( Z

: 一 Z
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.
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: 一 Z
‘
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二 3 5

.
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R
=

5 7
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.
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7
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R
= 1 2 6

.
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: 一 Z
。
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R
=

1 7 5
.
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。
)

表中
,

Z

,

表示第
九
种结构的腔长

, n 二 1
,

2
,

3.

· ·

⋯表示反射次数
。

在平面的反射光和凹 面
、

平面构成的共焦腔的反射光之间产生干涉
,

调节平面镜与凹面镜之间的距离直到出现直的等

间隔条纹为止
。

干涉条纹的对比度限制了共焦腔的最高反射次数
,

一块平板镀上60 % 的反射

膜
,

而其中心部分为90 % 的反射膜
,

这时
,

在
” = 9 次反射的结构中

,

可以获得能用的条纹

对比度
。

这种方法精度可达。
.
05 %

,

但不适用于凸面 的情况
。
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四
、

结 束
一

语

我们介绍各种测量球面曲率半径的方法
、

光路及装置
,

目的是寄希望于对从事有关工作

的同志们有所参考有所傅益
。

但必须指出
,

各种方法的难易程度
、

要求的条件以及能达到的

精度均各有千秋
,

所以一定要因地制宜
,

才能收到良好的效果
。

同时
,

我们更切望大家能受

上述各种方法的启迪而设想出更简易可靠和更精确的测量球面半径的方法来
。
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