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一种精确测量光学球面曲率半径的方法
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摘要　在简要总结各种检测光学球面曲率半径方法优缺点的基础上，提出了利用激光跟踪仪和激光干涉仪测量光

学球面曲率半径的新方法。首先，通过激光跟踪仪精确定位测量干涉仪出射球面波前的焦点和待测球面镜的曲率

中心点坐标，再调整待测球面镜与干涉仪的相对位置，使待测球面镜达到零条纹干涉状态，用激光跟踪仪测定此时

待测球面镜上多点的位置坐标，通过计算分析即可得到待测球面镜的曲率半径。研究和分析了这种测量光学球面

曲率半径方法的基本原理，并提出了针对凸球面镜曲率半径的多区域测定平均综合优化的方法。结合实例对一口径

为４００ｍｍ的球面透镜进行了曲率半径的测量，测量得到其两面曲率半径分别为１０２２．２８３ｍｍ（凸面）和４０６９．５６８ｍｍ
（凹面），并将该透镜进行了轮廓法测量对比，其相对误差都小于０．０５％。
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１　引　　言
光学球面镜包括球面透镜和球面反射镜，它是

成像光学系统的主要元件，在其研制过程中保证其

曲率半 径 的 准 确 性 是 保 证 其 质 量 的 关 键［１～８］。当

前，测量光学球面曲率半径的方法有很多种，传统的

方法有球径仪法、样板法等。这些传统的方法设备

简单，测试方便，适于现场检验，但存在主观、定量困

难和灵敏度不够高等缺点［９，１０］。牛顿环等厚干涉法

一直是光学球面镜曲率半径测量中最为主要和广泛

应用的方法之一。在分析牛顿环干涉条纹时，一般

都是以透镜凸表面与平面玻璃相切于一点为条件来

分析条纹性 质，这 在 理 论 上 无 疑 是 正 确 的，但 实 际

上，球面与平面玻璃接触处受到压力而导致表面磨

损甚至变形，改变了球面的曲率半径；此外，球面与

０８１２０１０－１
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平面接触不良或接触点变动，使测量时干涉条纹的

位置发生变动，透镜凸表面与平面玻璃之间存在微

小尘埃，这些都是实验中产生系统误差的主要原因；
再则在调节时不能保证透镜凸表面与平面玻璃准确

地相切，从而在接触处产生附加的光程差［１１］。
用干涉仪与光栅尺组成的测量设备可以精确实

现对光学球 面 曲 率 半 径 的 测 量［１２～１３］。基 于 干 涉 仪

的直接测量方法需要给干涉仪配置光栅尺，并将被

测镜头装夹在调整机构上。干涉仪的出射准直光通

过标准镜头后变成会聚球面波，在齐焦和猫眼两个

位置上，标 准 球 面 波 前 与 被 测 曲 面 将 产 生 干 涉 图。
利用光栅尺测量这两个位置间的距离，即可得到球

面的曲率半径。该方法对于曲率不是很大的球面镜

曲率半径的测量很适用，但对于大曲率半径的球面

镜，需要很长的光栅尺，而高精度、超长光栅尺的制

作成本是非常高昂的。
本文提供一种适用于所有光学球面（凸球面、凹

球面、球面 透 镜 和 球 面 反 射 镜）曲 率 半 径 检 验 的 方

法，该方法能够精确实现对球面曲率半径的测量，数
据处理和数学运算简单，实验操作简单易行，测量时

间短，测试成本低。

图１ 凹球面测量实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

２　基本原理
测量光学球面曲率半径的装置主要包括激光干

涉仪、激光跟踪仪、待测球面镜和调整结构等。首先

调节好光路，使干涉仪出射球面波前的焦点和待测

球面镜的曲率中心点重合，通过激光跟踪仪精确定

位测量此时的位置坐标，再调整待测球面镜与干涉

仪的相对位置，使待测球面镜达到零条纹干涉状态，
通过激光跟踪仪测定此时待测球面镜面上多点的位

置坐标，通过计算分析即可得到待测球面镜的曲率

半径。
图１和图２分别是测量光学凹球面和凸球面曲率

半径的装置结构示意图。该装置主要包括激光干涉

仪、激光跟踪仪、靶标球、调整机构和待测光学球面。

图２ 凸球面测量实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｖｅｘ　ｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

激 光 干 涉 仪 是 一 种 高 精 度 测 量 光 学 面 形 的 装

置。其内部的激光器发射出激光光束，经半透半反

标准物镜后分成两束光，一部分光沿原路返回，称为

参考光；另一部分光束经后面的待测球面镜反射后

沿原路返回，称为测试光。测试光束和参考光束将

发生干涉，形成干涉条纹，通过相位计算即可得到待

测光学镜 面 的 面 形 精 度［１３，１４］。激 光 干 涉 仪 一 般 用

来检测光学镜面的面形分布，并不能直接实现对球

面元件曲率半径的测量。
激光跟踪仪是一种高精度、大容量的便携式三

维设备，使用两个旋转角编码器和一个激光距离测

量系统跟踪和测量靶标球的位置。靶标球是由３块

互成直角的平面反射镜组成的角反射镜，且３个反

射镜的交点为靶标球的球心，因此反射光束的方向

平行于入射光束的方向。激光跟踪仪通过跟踪和调

节使入射光点处于靶标球的球心上。角反射镜精确

固定在加工球体内，球体外表面到中心的距离已知

（即球体半径），激光跟踪仪测量软件利用球体半径

测量偏移或进行补偿测量。激光跟踪仪发射并接收

从靶标球返回的激光，其机械轴的方向会根据位置

探测器的反馈不断进行调整。激光跟踪仪通过测量

两个角度和一个距离来确定目标的坐标，角度安装

在顶点角轴和方位角轴上的编码器来测量，而径向

距离由条纹计数干涉仪或一种相位偏移绝对距离测

量系统（ＸｔｒｅｍｅＡＤＭ）来测量。激光跟踪仪 一 般 用

来测量物体之间的相对位置关系，并不能实现对球

面元件曲率半径的直接测量。
激光干涉仪和激光跟踪仪两者都不能单独实现

对光学球面曲率半径的测量，但将两者组合起来却

能实现对光学球面曲率半径的精确测量。
本文提出的测量光学球面曲率半径方法的流程

０８１２０１０－２
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图３ 测试流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ
如图３所示。首先，根据待测球面镜的曲率半径和

口径给干涉仪选择配备合适的标准镜头。测量凹球

面镜时要求干涉仪标准镜的Ｆ≤Ｒ（Ｆ＝ｆ／Ｄ，其中

ｆ为标准镜的焦距、Ｄ为标准镜的口径；Ｒ＝ｒ／ｄ，其
中ｒ为待测球面镜的曲率半径、ｄ为待测球面镜的口

径）。测量凸球面镜时不仅要求干涉仪标准镜的Ｆ≤
Ｒ，而且要求ｆ＞ｒ。给干涉仪安装好标准镜头后，通
过反复调整将激光跟踪仪的靶标球的曲率中心与干

涉仪出射波前的焦点重合。判定的依据是：通过干

涉仪观察并测定经靶标球表面反射回来的波前，此

时，干涉条纹应为零条纹状态，且离焦量为零。通过

激光跟踪仪精确测量此时靶标球的曲率中心坐标，
即为干涉仪出射球面波前焦点的坐标。反复调整待

测球面镜与干涉仪的相对位置，使待测球面镜达到

零条纹干涉状态，且离焦量为零。通过激光跟踪仪

测定此时待测球面镜面上多点的位置坐标。计算干

涉仪出射球面波前焦点的坐标与待测球面上某点位

置坐标之间 的 距 离 即 可 得 到 待 测 球 面 镜 的 曲 率 半

径。测量镜面上多点的位置坐标，即可分析求解得

到待测球面镜曲率半径的多个数值，将这些数据进

行数值运算即可精确地得到待测光学球面镜的曲率

半径。

３　测量实验
对一口径为４００ｍｍ的凹、凸透镜进行了曲率半

径的测量。首先，对其凸面进行曲率半径的测量，该
面曲率半径约为１０００ｍｍ（参考设计值），估算得到其

Ｒ约为２．５，因此，按要求若需光束充满被检镜全口

径，所 选 标 准 镜 的Ｆ 要 小 于２．５，且 焦 距 要 大 于

１０００ｍｍ。为了使出射光束尽可能充满全口径，选用

了Ｚｙｇｏ公司生产的６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）数字干

涉仪。由于要求标准镜焦距大于１０００ｍｍ，仅有标配

的Ｆ为７．５和１１的标准镜能够满足，但若选Ｆ为７．
５的标准镜，则标准镜距离待测球面镜非常近，不 利

于测试操作，因此，选用了Ｆ为１１的标准镜。经计

算，此时入射到球面镜上光束的口径仅为其全口径

的１／４左右。为了更准确地测定该凸球面镜的曲率

半径，采用了多个子孔径区域综合均化的测定方法，
规划测定５个区域，如图４所示。

图４ 测试区域分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｒｅａ

首先给干涉仪安装好标准镜，通过反复调整将

激光跟踪仪的靶标球的曲率中心与干涉仪出射波前

的焦点重合，通过激光跟踪仪精确测量此时靶标球

的曲率中心坐标，测试设备如图５所示。反复调整

待测球面镜与干涉仪的相对位置，使待测球面镜中

心区域达到零条纹干涉状态，且离焦量为零，在中心

区域上测定１０组 数 据，通 过 平 移 和 旋 转 待 测 球 面

镜，测定外圈４个子孔径区域的数据（每个子区域仍

图５ 测试装备图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｅｔｕｐ
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为１０组）。检测装置如图６所示，干涉仪和待测球

面镜都安装在精密调整机构上，所有测试仪器都安

放在防振气浮平台上。

图６ 凸球面半径测量装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

此时干涉仪出射波前的焦点与待测球面镜的曲

率中心重合，设此点坐标为Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０），所测 镜

面上的点的坐标为Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１～５０）。根据

空间两点之间的距离公式可以求解得到待测球面镜

曲率半径

Ｒｉ＝ （ｘｉ－ｘ０）２＋（ｙｉ－ｙ０）２＋（ｚｉ－ｚ０）槡 ２．
（１）

测量均值和标准偏差的计算式分别为［１５］

珚Ｒ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＝１０２２．２８３ｍｍ， （２）

ＤＳ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｒｉ－珚Ｒ）槡
２ ＝０．２０１ｍｍ，（３）

式中ｎ＝５０。该 凸 球 面 曲 率 半 径 值 为（１０２２．２８３±
０．２０１）ｍｍ。

计算分析得到的５０组球面镜曲率半径分布如

图７所示。为了验证和对比，对该球面镜进行了轮

廓测量，得到其母线矢高分布图如图８所示。

图７ 测试凸球面曲率半径分布图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ

ｃｏｎｖｅｘ　ｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

假定测定的母线矢高坐标为Ｄｊ（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）（其
中Ｘｊ 为待测凸球面口径分布，Ｙｊ ＝０，Ｚｊ 为待测凸

图８ 轮廓测量凸球面矢高图

Ｆｉｇ．８ Ｓａｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

球面矢高值），轮廓测量待测凸球面曲率半径为ｒｊ，
则ｒｊ 与Ｘｊ 和Ｚｊ 满足

ｒ２ｊ ＝ （ｒｊ－Ｚｊ）２＋Ｘ２ｊ． （４）

通过分析可到ｒｊ 的求解公式为

ｒｊ ＝
Ｘ２ｊ＋Ｚ２ｊ
２Ｚｊ

． （５）

通过（５）式计算分析得到轮廓测量的曲率半径值为

（１０２２．７１５±０．２１３）ｍｍ。比较可知，这两种方法测

定的曲率半径 值 相 差 仅 为０．４３２ｍｍ，相 对 偏 差 仅

为０．０４２％。
此外，对其凹面进行了曲率半径的测量，该面曲

率半径约为４０００ｍｍ（参考设计值），估算得到其Ｒ
约为１０，因此，按要求若需光束充满被检面全口径，
所选标准镜的Ｆ要小于１０，同时为了使光强尽可能

地集中，选用了Ｆ为７．５的标准镜头。
重新调节和标定好光路，在其全口径镜面上测定

４０组曲率半径数据，其分布如图９所示。分析求解

图９ 测试凹球面曲率半径分布图

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ

ｃｏｎｃａｖｅ　ｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

得到该凹球面曲率半径值为（４０６９．５６８±０．１０４）ｍｍ。
对该凹球面镜进行了轮廓测量，得到其母线矢高分布

图如图１０所示。通过计算分析得到轮廓测量的曲率

半径值为（４０６９．０１５±０．１７８）ｍｍ。比较可知，这两种

方法测定的曲率半径值相差仅为０．５５３ｍｍ，相对偏

０８１２０１０－４
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图１０ 轮廓法测量凹球面矢高图

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

差仅为０．０１４％。

４　结　　论
通 过 扩 展 激 光 干 涉 仪 和 激 光 跟 踪 仪 的 现 有 功

能，提出了利用激光跟踪仪和激光干涉仪组合测量

光学球面曲率半径的新方法，能够准确地实现对各

种形状球面曲率半径的测量。研究和分析了该方法

的基本原理，规划了合理的测试流程，提出了针对凸

球面镜曲率半径的多区域平均优化测量方法。结合

实例分别对凸、凹光学球面镜的曲率半径进行了测

量，并将检测结果与轮廓测量结果进行对比，其相对

误差都小于０．０５％。该方法物理概念明确，数据处

理和数学运算简单，实验操作简单易行，检测成本很

低，测 试 时 间 短，可 用 于 精 确 测 量 光 学 球 面 曲 率

半径。
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