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采用二维频域光学相干层析的透镜曲率半径测量
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摘要：　利用自研发的二维频域光学相干层析系统，测量透镜的曲率半径及焦距．为了提高透镜曲率的测量精

度，采用频谱校正技术校正快速傅里叶变换产生能量泄漏而造成的误差．试验结果表明：研发的二维频域光学

相干层析系统具有非接触式无损伤的特点，可以一次采集成像获取透镜的曲率半径和焦距，不需任何机械扫

描运动就能获取透镜的曲率轮廓，且测量结果精确．
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关于透镜曲率半径测量法的研究受到广泛的关注．目前，主要的方法有等厚干涉法
［１］、自准直法［２］、

差动共焦法［３］和球径仪法［４］．二维频域光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术利用宽带弱相干光干涉仪的基本

原理［５］，通过探测被测样品不同深度层面对入射光的反射或后向散射，得到被测样品的结构信息．通过

扫描被测样品，可获得二维或三维高分辨率的结构图像．Ｈｕａｎｇ等
［６］首次提出ＯＣＴ成像技术，并在医

学领域得到广泛应用［７?１２］．近年来，ＯＣＴ成像技术逐渐向非医学领域拓展，如结构振动和热变形
［１３?１４］、

珍珠识别［１５］、药片缓释涂层的检测［１６］和复合材料内部结构的检测［１７］等．本文利用自研发的ＯＣＴ系统

图１　二维频域ＯＣＴ系统原理图
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对透镜的曲率半径进行测量．

１　测量系统及主要参数

二维频域 ＯＣＴ 系统的光学元器件与一维频域的类

似［１３１４］．二维频域系统光路由光源、透镜、分光镜、ＰＺＴ移相

器、线性电动移动平台、光谱仪等器件组成．二维频域系统使

用柱透镜和面阵相机，而一维单点式系统使用线性相机．

二维频域系统原理图，如图１所示．宽带弱相干光源发

出的光，被透镜聚焦后进入光纤；从光纤输出的光经过透镜，

成为一束平行光．该束平行光在进入干涉仪之前，要先通过

柱透镜，使其聚焦成线．经过柱透镜聚焦后的光束经分光镜

分成两束光，一束为参考光，另一束为样品光．样品光和参考

光反／散射后发生干涉．干涉光中携带样品在焦线处位置的

结构信息．干涉光经过衍射光栅，将干涉光按波长分散开来，形成干涉光谱．然后，再利用电荷耦合元件
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（ＣＣＤ）相机采集此干涉光谱．因此，一次采集成像就能得到样品的二维结构信息．

参考光可表达为

犐Ｒ（犽）＝犈Ｒ×ｅｘｐ（ｉ２犽狉）． （１）

式（１）中：犈Ｒ 为参考光的振幅幅值；ｅｘｐ（ｉ２犽狉）为相位，２狉为参考臂的光程长度，犽为波数，且犽＝２π／λ．

经过样品不同深度层面的反射光可表达为

犐Ｓ（犽）＝∫
∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｅｘｐ（ｉ２犽（狉＋狀狕））ｄ狕． （２）

式（２）中：犈Ｓ（狕）为对应样品不同的深度层面反射光的幅值；狀为样品的折射率．如果忽略光在样品中经

过多次反射和散射，则２（狉＋狀狕）为样品在深度狕层面上对应的光程值．

当参考光和样品光发生干涉后，干涉光谱信号犐（犓）可表达为

犐（犓）＝犛（犽）［犈Ｒ×ｅｘｐ（ｉ２犽狉）＋∫
∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｅｘｐ（ｉ２犽（狉＋狀狕））ｄ狕］

２． （３）

式（３）中：犛（犽）为光源的功率密度谱函数．式（３）还可表达为

犐（犓）＝犛（犽）｛犈
２
Ｒ＋２犈Ｓ∫

∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｃｏｓ（２犽狀狕）ｄ狕＋∫∫

∞

－∞
犈Ｓ（狕）犈Ｓ（狕′）ｅｘｐ（ｉ２犽（狀狕－狀狕′））ｄ狕ｄ狕′｝．（４）

式（４）中：干涉光谱犐（犓）共由３项组成，第一项代表干涉光谱的直流分量，第二项代表样品不同深度层

面反射不同频率的光的叠加，即不同深度的结构信息，第三项代表样品不同深度层面的互相干关系．一

般而言，第三项远小于参考光的强度，可以忽略．因此，式（４）可简化为

犐（犽）＝犛（犽）［犈
２
Ｒ＋２犈Ｒ∫

∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｃｏｓ（２犽狀狕）ｄ狕］． （５）

　　对式（５）进行傅里叶变换，可得

犉｛犐（犽）｝＝犉｛犛（犽）｝｛犈
２
Ｒδ（狕）＋［犈Ｒ＋犈


Ｓ （－狕）］｝． （６）

式（６）中：为卷积运算．

对于光学相干层析系统，一般将光源相干长度的一半定义为系统的纵向分辨率，可采用半高全宽

（ＦＷＨＭ）作为衡量指标，即

Δ犐ＦＷＨＭ ＝
２ｌｎ２

π
（λ
２
０

Δλ
）． （７）

式（７）中：λ０ 为光源中心波长；Δλ为光源半高全宽的光源带宽．由式（７）可知：系统的纵向分辨率与光源

中心波长和带宽相关．当光源的半高全宽一定时，使用中心波长小的光源可获得系统纵向分辨率提升．

此外，光学相干层析系统的信噪比表征了系统对探测待测样品后向散射光或反射光的能力．频域

ＯＣＴ系统中，信噪比可以表达为

犚ＳＮ ＝１０·ｌｏｇ η狆
２犺νＮＥＢ

． （８）

式（８）中：η为探测器的量子效率；狆为信号功率；犺ν为光子能量；ＮＥＢ为滤波器等效噪声带宽．由式（８）

可知：频域系统的信噪比跟光源的带宽和探测深度无关；随着探测深度的增加，样品对光的吸收增强和

散射作用增强，降低了系统的信噪比．

２　测量实验及结果讨论

选用ＬＡ１４３３型平凸透镜（美国ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司）进行测量．该透镜的标称焦距为１５０ｍｍ，产商

提供的透镜球面曲率半径为７７．３ｍｍ．对干涉信号进行信号处理和图像重构
［１３?１４］，可得透镜表面的形

状信息，如图２所示．图２中：犇为深度；犘为位置．

提取透镜表面信息的曲线，并对其进行横纵坐标的修正，使曲线的横纵坐标对应的单位长度一样，

否则拟合出的曲线将发生变形，得到错误的结果．利用最小二乘法对曲线进行拟合，获得透镜的曲率半

径．然而，在提取曲线时，得到的结果带有阶梯的曲线（粗虚线），如图３所示．这是因为傅里叶变换过程

中的频谱泄漏［１８?１９］造成的．

为了提高对透镜曲率的测量精度，在进行曲线拟合之前，采用频谱校正技术校正由于能量泄漏而造
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　　图２　平凸透镜的表面形状 图３　曲线提取及频谱校正
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成的误差［１８?１９］．采用离散频谱时移相位差校正方法对其进行校正，提高对透镜曲率半径的测量精度．利

用两段连续的信号经过平移，以及加不同的窗后得到相位差Δ，即

Δ＝－０ ＝－２π犪１犜（犳１－Δ犳）． （９）

式（９）中：，０ 为两段信号的相位；犜为所加对称窗的长度．连续信号狓（狋）平移犪１犜，得到信号狓０（狋）．其

中：犪１＞０；犳１ 为校正之前信号的离散频谱峰值频率；Δ犳为频率修正量．由式（９）可得频率修正量为

Δ犳＝
－２π犪１犜犳１－Δ

２π犪１犜
． （１０）

　　利用频谱校正技术处理后，曲线较为平滑（细实线），如图３所示．这对提高后续的拟合精度具有重

要作用．拟合得到的曲率半径为７７．３２７ｍｍ，与产商给出的透镜球面曲率半径７７．３ｍｍ基本吻合，精度

较高．在获得该透镜的曲率半径后，可算出该透镜的焦距，即

１

犳
＝ （狀－１）（

１

犚１
－
１

犚２
）． （１１）

式（１１）中：犳为透镜的焦距；狀为透镜材料折射率；犚１，犚２ 分别为透镜两个面的曲率半径．假如为平凸透

镜，则其中一个面的曲率半径为无限大，式（１１）可以写为

犳＝
犚

狀－１
． （１２）

　　除了ＬＡ１４３３型透镜，利用所搭建的二维频域ＯＣＴ系统测量了另外２个未镀膜的不同焦距的球面

平凸透镜（ＬＡ１１３１，ＬＡ１６０８），其透镜参数和实测结果，如表１所示．表１中：犳ｎ 为标称焦距；犳ｒ为实际

焦距；犚为曲率半径．由表１可知：利用光学相干层析法可以准确测量透镜的曲率半径和焦距．

表１　透镜参数和实测结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

型号 犳ｎ／ｍｍ 犳ｒ／ｍｍ 犚／ｍｍ 材料

ＬＡ１１３１ ５０ ４９．８±１．０％ ２５．８ Ｎ?ＢＫ７

ＬＡ１６０８ ７５ ７４．８±１．０％ ３８．６ Ｎ?ＢＫ７

ＬＡ１４３３ １５０ １４９．５±１．０％ ７７．３ Ｎ?ＢＫ７

３　结束语

利用自研发的二维频域光学相干层析系统测量透镜的曲率半径及焦距．该系统一次采集成像就可

以获取透镜的曲率半径和焦距．与一维光学相干层析系统相较而言，二维光学相干层析系统不需任何的

机械扫描运动就能获取透镜的曲率轮廓，测量结果精确．所研发的二维频域光学相干层析系统具有非接

触式无损伤的优点，在透镜的曲率半径等几何参数测试上具有很好的应用前景．
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