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激光差动共焦透镜中心偏的自动测量

王 伟， 杜 卓， 程 然， 赵维谦， 王 允， 邱丽荣*

（北京理工大学  光电学院  复杂环境智能感测技术工信部重点实验室，北京 100081）

摘要：针对现有中心偏差测量方法中测量精度低、透镜姿态调整人为干扰大的问题，提出一种差动共焦透镜中心偏自动

测量方法。该方法通过差动共焦定焦技术，依据差动共焦轴向光强响应曲线的过零点精确对应被测镜特征点这一特性，

实现对被测镜猫眼点及共焦点的精准定位；通过高精度气浮转轴驱动被测镜旋转，用位移传感器、圆光栅记录被测镜的

位置信息，结合五维位姿自动调整机构，实现对被测镜姿态的高精度校正，消除姿态偏差，提高测量精度；最终，搭建了激

光差动共焦透镜中心偏自动测量系统，实现了透镜中心偏的高精度自动测量。实验结果表明：透镜中心偏的测量精度可

达 0. 41%，测量重复性优于 100 nm。与现有的人工单次测量相比，该方法的测量重复性较好、随机误差小、测量精度高，

为高精度透镜中心偏自动测量提供了一种技术途径。
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Automatic measurement of center deviation of lens of 
laser differential confocal
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Abstract： To address the problems of low measurement accuracy and significant human interference in 
lens position adjustment in existing center deviation measurement methods， this paper proposes an auto⁃
matic measurement method for the center deviation of differential confocal lenses.  This method uses differ⁃
ential confocal focusing technology to precisely locate the cat's eye and confocal points of the measured 
lens， based on the fact that the zero point of the differential confocal axial light intensity response curve cor⁃
responds precisely to the characteristic point of the measured lens.  The high-precision air-bearing rotating 
shaft drives the rotation of the measured mirror， while the displacement sensor records the position infor⁃
mation of the measured mirror.  In combination with the five-dimensional posture automatic adjustment 
mechanism， the high-precision correction of the attitude deviation of the measured mirror was realized， the 
eccentricity error was eliminated， and the measurement accuracy was improved.  Finally， a laser differen⁃
tial confocal lens center deviation measurement system was established， which automatically measured the 
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lens center deviation with high precision.  The experimental results show that the measurement accuracy of 
the lens eccentricity can reach 0. 41%， while the measurement repeatability is greater than 100 nm.  Com⁃
pared with the existing manual single measurement method， the proposed method has good repeatability， 
small random error， and high measurement accuracy.  It serves as a new technical approach for the auto⁃
matic measurement of lens eccentricity with high precision.
Key words： laser measurement； differential confocal； centrality deviation； automatic adjustment； auto⁃

matic measurement； position deviation

1 引  言

随着球面元件在激光点火、光刻机、航天相

机等领域的应用越来越多，对球面元件关键参数

测量精度和效率的要求日益提高［1-3］。中心偏作

为光学元件的核心参数，其精度会直接影响光学

系统的共轴性和成像质量，因此，对中心偏的高

精度测量和校正具有重要意义［4］。

现有的中心偏测量方法分为接触式和非接

触式两大类。传统的接触式测量方法存在测量

精度低、容易划伤元件表面等问题，因此，国内外

主流的中心偏测量仪都采用非接触式测量法，如

差动共焦法、干涉法、激光定心法等［5-7］。非接触

式测量方法采用旋转法对被测样品的中心偏进

行测量，根据旋转式中心偏测量原理可知，被测

镜的姿态偏差会直接累加到被测样品的中心偏

差中［8-9］，因此，非接触式中心偏测量方法需要在

测量前精确调整被测镜的姿态，保证被测镜机械

外圆中心轴（机械轴）和测量光轴同轴以减少测

量误差［10］。目前，被测镜姿态调整机构按照调整

方式分为手动调整和电动调整两种［11-14］。手动

调整机构通过人工利用微分螺杆进行微位移调

整，调整精度低，人为干扰大，不具有自锁能力，

并且存在调整时间长、重复定位精度低，以及对

操作人员的技术水平要求高等问题。与手动形

式相比，电动调整机构具有定位精度高、响应速

度快、可锁紧力矩的特点，但是现存的电动调整

机构大多结构复杂且在中心偏测量过程中缺少

有效的自动调整算法，大大限制了加工、检测效率［15-17］。

本文提出了激光差动共焦透镜中心偏自动

测量方法，利用电感测微仪、圆光栅结合五维自

动调整机构实现对被测镜姿态偏差的自动检测

与调整；设计并搭建了激光差动共焦透镜中心偏

自动测量系统，结合测量系统自动扫描控制方法

实现透镜中心偏的重复测量，有效抑制了被测镜

姿态偏差和人为干扰对透镜中心偏测量的影响，

为机械加工和测试装配过程中的中心偏自动测

量提供了一种有效途径。

2 原  理

通过分析姿态偏差的产生原因、计算姿态偏

差对中心偏测量结果的影响，提出并设计了基于

透镜姿态偏差自动调整的透镜中心偏自动测量

系统，其原理如图 1 所示。激光差动共焦透镜中

心偏自动测量过程主要分为被测样品姿态偏差

自动调整和中心偏自动测量两部分。测量步骤如下：

（1）将被测镜通过自定心三爪卡盘固定在自

动调整平台上，气浮转轴驱动被测镜旋转一周，

同时利用电感测微仪和圆光栅实时记录被测镜

的径向跳动信息和角度信息，结合系统自动调整

算法，消除被测镜姿态偏差；

图 1　差动共焦中心偏自动测量原理

Fig. 1　Schematic diagram of automatic measurement of 
differential confocal eccentricity
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（2）利用差动共焦轴向响应曲线过零点与被

测镜特征点精准对应这一特性，实现被测镜猫眼

点和共焦点的精准定位；

（3）直线电机将测量光锥通过直线度为 0. 8 
μm/m 的气浮导轨移动至被测镜的共焦点，同时

气浮转轴驱动被测镜旋转一周，系统自动采集反

射光斑轨迹，数据处理后得到被测镜的中心偏。

2. 1　透镜中心偏自动测量及姿态偏差

激光器发出的光束经过准直物镜 Lc 和聚焦

物镜 Ls形成测量光锥，测量光锥经被测镜反射后

由分光棱镜 BS2 分为两路：一路直接通过分光棱

镜 BS1 透射，由粗瞄电荷耦合元件（Charge Cou⁃
pled Device，CCD）CCD1 接收，系统软件对该探

测器接收的光斑光强响应曲线进行数据处理，记

录被测镜共焦点返回光斑的空间位置信息，计算

被测镜的中心偏；另一路经过分光棱镜 BS2 折射

后进入差动共焦探测模块，测量光束被分光棱镜

BS3 分成两束，分别进入两个精瞄 CCD。精瞄

CCD2 和精瞄 CCD3 具有等量反向的离焦量，用

来对被测镜猫眼点和共焦点精准定焦［18］。

将测量光束置于被测镜共焦点附近，开始扫

描，测量光束经过被测镜反射后，再次经过聚焦

物镜 Ls、准直物镜 Lc和分光棱镜 BS2 进入差动共

焦光路，由精瞄 CCD2、精瞄 CCD3 接收，二者的

光强响应信号分别为 I1 ( u，+uM )，I2 ( u，-uM )，其
中 u 是轴向归一化光学坐标，CCD2 和 CCD3 的

离焦量分别为+uM，-uM。二者相减得到共焦点

的差动共焦光强响应曲线信息如下：

I ( u，uM )= I1 ( u，+uM )- I2 ( u，-uM )=
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其中：λ 为光源波长；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 D 2 与聚焦物镜口径 D 3 的最小值。

当离焦量 u = 0 时，I ( u，uM )=0，由此可见，差动

共焦光强响应曲线的过零点精准对应被测镜的

共焦位置。

定焦完成后，五维自动调整平台带动被测镜

旋转一周，系统采集反射光斑轨迹，经过显微物

镜和聚焦物镜放大后，在粗瞄 CCD1 靶面上形成

半径为 r 的拟合圆，实际被测镜的中心偏为 a，系

统放大率为 α，即有：

a = r/2α. （3）
如图 2（a）所示，当测量光轴与被测镜机械外

圆轴之间存在姿态偏差 Δc，且被测透镜表面不存

在中心偏差时，五维自动调整平台承载被测镜绕

其回转轴旋转，被测镜机械外圆轴与测量光轴之

间的距离为定值，返回光斑轨迹为圆，测量光束

图 2　姿态偏差对中心偏测量的影响

Fig. 2　Influence of attitude error on central eccentricity
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会聚点和反射光束会聚点之间的距离为：

d 1 = 2Δc. （4）
如图 2（b）所示，当被测镜存在中心偏 a 时，

五维自动调整平台驱动被测镜绕其回转轴旋转，

被测镜法线远离测量光轴，测量光束会聚点和反

射光束会聚点之间的距离为：

d 2 = 2( Δc + αa )= 2Δc + 2αa. （5）
此时，中心偏的实际测量值为：

   a'= d 2 /2α = (2Δc + 2αa) /2α = Δc/α + a. （6）
由于姿态偏差的影响，中心偏的实测值不等

于理论值，测量误差为 δ：

δ = a'- a = Δc/α. （7）
由上述分析可知，姿态偏差会直接影响被测

镜中心偏的测量精度。因此，在每次测量前都需

要将被测镜机械外圆轴和测量光轴严格校准至

同轴，以消除姿态偏差对中心偏测量结果的

影响。

2. 2　姿态偏差消除原理

针对透镜中心偏测量过程中被测镜机械轴

偏离旋转轴引入的姿态偏差问题，提出一种透镜

姿态自动调整方法，调整原理如图 3 所示。被测

镜通过三爪卡盘固定在五维自动调整平台上，将

电感测微仪探头定位在被测镜边沿，五维自动调

整平台驱动被测镜旋转一周，选取一定的采样点

数 n=256（n 是 4 的整数倍）［19］，五维自动调整系

统利用数字式电感测微仪和圆光栅实时采集所

有采样点的相对径向位置坐标 Zi 以及角度位置

θi，并反馈给上位机，测量软件对接收到的信息进

行数据处理，得到被测镜旋转一周的轨迹，如图 4
所示。

根据最小二乘原理计算出最小二乘圆圆心

坐标 O '( x，y )以及偏心量 e：
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将偏心量 e 在 X 轴和 Y 轴两个方向上分解，

如图 5 所示。分解得到点 O '( x，y )沿 X 轴方向移

动的距离 Δx，沿 Y 轴方向移动的距离 Δy：

ì
í
î

Δx = -e cos θe

Δy = -e sin θe
. （9）

最后根据 Δx，Δy 的大小和方向控制自动调

整结构对被测镜进行姿态校正。由于受到机械

图 5　姿态误差分解

Fig. 5　Attitude error decomposition

图 4　最小二乘拟合示意图

Fig. 4　Least square fitting diagram

图 3　姿态偏差消除原理

Fig. 3　Schematic diagram of attitude deviation elimination
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结构装配误差以及自动调整机构性能的影响，实

际上无法通过单次调整将被测镜机械轴与测量

光轴校准至完全同轴，需要将调整后的姿态偏差

值作为闭环输入，多次自动调整后，被测镜外圆

的径向跳动 Zi→0，即 Δc→0，此时中心偏的测量

值为：

a'= Δc/α + a = a. （10）

3 透镜中心偏自动测量系统设计

激光差动共焦透镜中心偏自动测量系统结

构如图 6 所示，它包括激光差动共焦自准直探测

系统、透镜姿态自动调整系统、直线升降系统和

集成测量控制系统。

每部分功能如下：（1）激光差动共焦自准直

测头固定在气浮导套上，自动采集被测镜返回光

斑的光强信号和位置信息；（2）透镜姿态自动调

整系统以自研的高精度气浮回转轴为基准，径向

跳动控制在 35 nm 以内，配合接触式电感测微仪

和圆光栅实现被测镜姿态的自动监测与调整；

（3）直线升降系统采用余气回收式气浮导轨作为

运动基准，消除余气对光学测量环境及精度的影

响 ，导 轨 行 程 为 1 800 mm、全 程 直 线 度 优 于

1 μm，实现了自准直测头的高精度轴向移动；（4）
集成测控系统控制差动共焦自准直仪测头的轴

向移动和透镜姿态自动调整，实时采集被测镜边

缘的径向跳动及直线光栅采集的测量光锥位置

信息，并对粗瞄 CCD 采集的光强响应信息进行

数据处理，从而完成透镜中心偏的高精度自动

测量。

差动共焦自准直测头采用波长为 632. 8 nm
的激光器作为测量系统的光源，CCD 探测器采用

海 康 MV 系 列 高 端 型 面 阵 相 机 ，靶 面 尺 寸 为

4 096×3 072 pixel，每个像素的实际尺寸为 3. 2 
μm，经过像素细分后，相机分辨力可达 0. 1 μm；

为了减小外界振动对系统调试和测量的影响，基

台整体采用气浮隔振设计。根据以上结构设计，

研制的激光差动共焦透镜中心偏自动测量实验

系统如图 7 所示。

图 6　差动共焦透镜中心偏自动测量系统总体框图

Fig. 6　Overall block diagram of automatic measurement 
system for central deviation of differential confocal 
lens

图 7　差动共焦透镜中心偏自动测量实验系统

Fig. 7　Experimental system for automatic measurement 
of central deviation of differential confocal lens
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4 测量实验与结果

对激光差动共焦透镜中心偏自动测量系统

进行相对误差计算，来验证激光差动共焦透镜中

心偏自动测量方法的可靠性。

4. 1　误差分析

影响透镜中心偏测量结果的主要因素有：

（1）气浮转轴动态跳动误差 σ1、光斑捕捉动态误

差 σ2；（2）定 焦 误 差 σ3、被 测 镜 的 位 姿 调 整

误差 Δc。
4. 1. 1　气浮转轴动态跳动误差

气浮转轴运行时的动态误差包含轴向跳动

误差 Δv、径向跳动误差 Δc和角摆跳动误差 Δs，气
浮转轴误差的主要形式如图 8 所示。

在透镜中心偏自动测量过程中，气浮轴系的

轴向跳动误差会给光斑带来少量离焦，但是轴向

跳动误差 Δv 不会影响光斑画圆直径；气浮转轴

的径向跳动误差 Δc 表示气浮转轴旋转时其旋转

轴偏离气浮转轴理论轴线的距离，径向跳动误差

会累加到透镜中心偏的测量结果中。

气浮转轴的角摆跳动误差用 Δs表示，代表气

浮转轴在旋转时发生倾斜。气浮转轴的角摆跳

动误差同样可以分解为轴向跳动误差 Δsv 和径向

跳动误差 Δsc，其中轴向跳动误差可以忽略。利

用电感测微仪对该项误差进行测试，最大径向跳

动小于 35 nm，即：

σ1 = 0. 035 μm. （11）
4. 1. 2　光斑捕捉动态误差

CCD 通过一定曝光时间对图像信息进行捕

捉探测，对于静止的测量目标成像，不需要考虑

曝光时间内物体位移引起的成像误差。但中心

偏测量时需要旋转被测镜，使成像光斑在像面上

做画圆运动，这不可避免对光斑重心计算引入动

态误差。透镜中心偏测量过程中，曝光时间 t 和
转台旋转速度 ω 决定光斑形状，实际测试过程中

曝光时间 t = 1 ms，转台回转速度 ω = 4. 5 rad/s，
由弦心距离公式可得：

σ2 = 1 - cos ( ωt
2 )= 0. 008 μm. （12）

4. 1. 3　定焦误差

透镜中心偏测量过程中，需要利用准直物镜

将自准直仪的测量光束精确聚焦在被测透镜球

心（被测镜共焦点）的同一平面，以减小定焦误

差，如图 9 所示。

测量中心偏时，激光差动共焦测量方法的定

焦误差 σD = 0. 146 μm。由于定焦误差的影响，

像面上的光斑位置由 d 偏移至 d '。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d
fc

= 2a
fo

d '
fc

= 2a
fo + σD

. （13）

定焦误差引起的光斑相对测量误差为：

σ3 = d '- d = -2a
fc

fo
· σD

fo + σD
. （14）

4. 1. 4　被测镜的位姿调整误差

被测镜通过三转卡盘固定在五维自动调整

工作台上，被测镜机械外圆轴和工作台回转轴之

间必然存在姿态偏差，该姿态偏差对中心偏的测

量影响极大。利用圆光栅和电感测微仪实时采

集被测镜的径向跳动和角度信息，对被测镜的姿

态偏差调整后，可将被测镜的径向偏差调整至

0. 1 μm 内，即：

Δc = 0. 1 μm. （15）
4. 1. 5　误差合成

系统设计时，自准直光路中聚焦物镜的焦距

图 8　气浮转轴的动态误差

Fig. 8　Dynamic error of air bearing rotating shaft

图 9　定焦误差

Fig. 9　Fixed focus error
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fc 为 300 mm，测量物镜的焦距 fo 为 150 mm；被测

样品的中心偏经中国计量院标定为 18. 870 μm。

综上所述，激光差动共焦透镜中心偏自动测量系

统的测量误差为：

    σ = σ1
2 + σ2

2 + σ3
2 + Δc2 = 0. 129 μm. （16）

由上述分析可知，被测镜的位姿误差是最大

的误差源，经过激光差动共焦透镜中心偏测量系

统自动调整后，可将被测镜的位置误差减小至

0. 1 μm，提高了测量精度。

4. 2　中心偏测量实验

实验样品采用北京创思工贸定制的直径为

50. 8 mm 的双凹透镜，透镜的中心偏值经中国计

量科学标准化研究院标定为 18. 870 μm。设定重

复测量次数 N=10，系统自动进行透镜中心偏重

复测量实验。

为验证激光差动共焦透镜中心偏自动测量

方法的科学性，将差动共焦透镜中心偏自动测量

系统的 10 次测量结果作为实验组，将北京全欧光

学检测仪器有限公司的 OptiCentric®系列手动中

心偏测量仪对样品中心偏的 10 次测量结果作为

对照组，进行对比实验。

进行中心偏测量实验前，需要利用标准球和

平面反射镜将差动共焦探头（测量光轴）、自动调

整平台的回转轴、气浮导轨运动轴校准至严格同

轴，以减小系统误差，测量结果如表 1 和图 10 所

示。由测量结果可知，基于透镜姿态自动调整的

中心偏自动测量方法的测量精度为 0. 41% 、测

量标准差为 0. 093 μm，远高于传统的手动调整透

镜姿态的中心偏测量方法。

5 结  论

本文提出了一种透镜中心偏自动测量方法。

通过分析透镜中心偏测量过程中位姿误差产生

的原因，设计了透镜姿态自动调整系统，确保透

镜机械外圆轴与测量光轴高度同轴，有效解决了

旋转式中心偏测量法中偏心误差对测量结果的

影响，调整精度可达 0. 1 μm；同时，利用高精度气

浮转轴驱动镜片旋转，有效避免了测试过程中镜

片的跳动，提高重复测量精度。实验结果表明：

透镜中心偏的测量精度为 0. 41%，为高精度透镜

中心偏自动测量提供了一种可行方案。

本文提出的测量方法依赖被测镜的机械外

圆实现对被测镜的姿态调整，并将机械外圆轴作

为测量基准，因此只适用于机械外圆圆度较高的

样品，对于非球面以及其他形状的样品，可将系

统改进为双光路系统，测量样品相对于测量光轴

的中心偏。

表 1　透镜中心偏重复测量实验结果

Tab. 1　Experimental results of repeated measurements of 
lens central deviation                                      （µm）

Times

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Avg
Sd

Accuracy

OptiCentric-

IR300（MA⁃
NU）

20. 17
19. 34
19. 08
19. 02
18. 15
19. 53
19. 43
19. 91
19. 75
19. 71
19. 41
  0. 54
2. 8%

LDCRM-ZXP
（MANU）

19. 425
19. 208
19. 193
19. 157
19. 167
19. 388
19. 240
19. 390
19. 336
19. 235
19. 274
  0. 096
2. 1%

LDCRM 
ZXP

（AUTO）

19. 002
19. 070
18. 976
18. 777
18. 986
18. 934
18. 787
18. 958
19. 052
18. 920
18. 946
  0. 093
0. 41%

注：OptiCentric®-IR300 为全欧手动中心偏测量仪，LD⁃
CRM-ZXP 为激光差动共焦透镜中心偏测量系统；

MANU 代表手动测量模式，AUTO 代表自动测量模式

图 10　中心偏重复测量结果对比

Fig. 10　Comparison of repeated measurements of central 
deviation
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