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摘 要： 光学镜片的多参数高效无损检测是提升光学制造质量的关键环节。传统的接触式测量方法存在效

率低且易损伤镜片表面的问题， 而现有的非接触光学检测技术难以同步实现厚度、 折射率与阿贝数的高精度

测量。提出一种基于LED低相干干涉技术的多参数同步检测方法， 采用迈克尔逊干涉光路结构， 通过等光

程原理， 建立镜片中心厚度、 折射率及阿贝数的联合解算模型。实验中使用波长中心为 465 nm和 625 nm的

LED光源、 50∶50分束器及光栅测距， 对树脂、 玻璃及聚碳酸酯（PC）材质的标准镜片进行重复测量。实验结

果表明： 该方法可实现 0. 5~5. 0 mm范围内镜片厚度的测量， 绝对误差为±5 μm； 折射率测量范围为 1. 3~
1. 8， 绝对误差为±0. 005； 阿贝数分析范围为 25~70， 相对误差为 5%。系统重复性误差低于 0. 1%， 单次测

量时间小于9 s。该方法为光学镜片生产质检提供了高效和高精度的无损检测解决方案。
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Abstract： Multi-parameter efficient and non-destructive testing of optical lenses is a key link in improving 
the quality of optical manufacturing.  Traditional contact measurement methods suffer from low efficiency 
and potential damage to the lens surface， while existing non-contact optical detection technologies struggle 
to simultaneously achieve high-precision measurements of thickness， refractive index and Abbe number.  
A multi-parameter synchronous detection method based on LED low-coherence interferometry technology 
is proposed.  Utilizing a Michelson interferometer optical path structure， a joint solution model for lens cen‐
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ter thickness， refractive index and Abbe number is established through the principle of equal optical path 
length.  In experiments， LED light sources with wavelengths centered at 465 nm and 625 nm， a 50∶50 
beam splitter， and a grating for distance measurement are used to perform repeated measurements on stan‐
dard lenses made of resin， glass and polycarbonate （PC） materials.  The experimental results show that 
this method can measure lens thickness within the range of 0. 5 − 5. 0 mm， with an absolute error of 
±5 μm； the refractive index measurement range is 1. 3−1. 8， with an error of ±0. 005； the Abbe num‐
ber analysis range is 25 − 70， with a relative error of 5%.  The system’s repeatability error is below 
0. 1%， and the single measurement time is less than 9 s.  This method provides an efficient and high-
precision non-destructive testing solution for optical lens production quality inspection.
Key words： low-coherence interferometry； central thickness of lens； refractive index； Abbe number

0　引　言

科学技术的创新发展为社会生产生活提供了

便捷性支撑， 也丰富了公众的精神文化娱乐供

给， 同时也带来了一系列的眼科问题。在这些问

题中， 近视已成为我国最常见的眼科疾病之一。

镜片度数［1］、 中心厚度［2］、 折射率［3］和阿贝数［4］， 这
4个参数是眼镜镜片选择中的关键要素， 它们共同

影响着镜片的性能、 舒适度及视觉效果。

目前， 透镜中心厚度的测量方法可以分为接触

式［5］和非接触式两种。接触式测量方法主要使用测

量仪的探针来标定待测透镜前后两个表面的顶点位

置， 直接获取待测透镜的中心厚度。常见的接触式

测量方法有轮廓仪、 千分尺等， 这类测量方法会损

伤待测透镜膜层及外表面的光洁度， 另外由于探针

频繁使用而造成的磨损会降低透镜中心厚度的测量

精度， 所以接触式测量方法很难满足高精密光学系

统对透镜中心厚度的测量要求。

非接触式测量方法主要有低相干干涉法（如

光学相干断层扫描（Optical Coherence Tomogra‐
phy， OCT））［6］、 激光共焦法［7］和太赫兹时域光谱

法［8］等。目前， 国内较为成熟的技术有史立波［7］提

出的激光共焦透镜中心厚度测量方法和周勇等［9］

研究的基于色差共焦原理的透镜中心厚度测量系

统。但是， 这类技术需要明确透镜的面形和材料

折射率等条件， 且计算复杂。低相干光干涉测量

方法能够在未知透镜面形等条件的情况下， 实现

透镜在高精度装配环境中的实时测量， 并且其测

量范围大， 单次可测透镜数量多， 能实现远距离

的高精度测量， 是现今该领域的研究热点。

低相干干涉测量［10‐11］方法是一种以宽谱光源作

为相干光源的干涉测量技术， 其相干长度短， 只有

在测量光和参考光的光程相等时才能产生干涉峰值， 
因此具有很好的空间定位特性， 通过计算透镜前后

镜面顶点对应干涉峰之间的距离变化可以得出透镜

的中心厚度。因此， 本文提出了一种基于LED光源

低相干干涉的镜片参数测量方法。

1　实验方法

低相干干涉技术作为一种高精度的光学测量

方法， 其核心装置迈克尔逊干涉仪凭借独特的空

间定位能力， 在工业检测领域发挥着重要作用。

这种基于 19 世纪末阿尔伯特·迈克尔逊经典设计

的干涉系统［12］， 通过巧妙的光路设计和低相干光

源的结合， 实现了微米级精度的非接触式测量。

1. 1　基本原理

整个测量系统由 5 个关键模块构成： LED 光

源系统、 参考臂、 样品臂、 分光镜和探测单元。其

中， 低相干光源作为系统核心， 通常选用超辐射

发光二极管（Super Luminescent Diode， SLED）或

超短脉冲激光器， 这类光源具有宽光谱特性（典型

带宽达数十纳米）， 该光源的时间相干长度处于几

微米到几十微米的范围， 而这一短相干特性恰好

为系统获得高空间分辨能力提供了关键的物理基

础。当两束光的光程差超过相干长度时， 干涉现

象就会消失。系统工作时， 宽带光源发出的光经

过 50∶50 分光镜被分为两束相同光束。参考臂的

光路设计尤为精密， 平面反射镜安装在微米级位

移平台上， 通过压电陶瓷驱动器可实现微米级位

移控制。这束光经镜面反射后携带精确的相位信

息返回耦合器。样品臂则根据被测对象特性设

计， 对于透镜厚度测量， 需配置精密调整架来确

保光束正入射， 此时光束在透镜前后面产生的背
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向反射光构成测量信号。当两束光在耦合器重新

汇合时， 只有在光程严格匹配的情况下才会产生

明显的干涉信号。在实际测量中， 通过精密移动

参考镜扫描光程差， 记录干涉信号包络的峰值位

置。以透镜中心厚度测量为例， 当参考臂光程分

别匹配透镜前表面和后表面反射光时， 探测器会

记录到两个干涉峰值。这种测量方式完全无需接

触样品， 特别适用于精密光学元件或易损材料的

检测。值得注意的是， 该技术的应用已超越几何

量测量范畴。

1. 2　光学系统设计

图 1 是基于LED光源的镜片多参数分析系统，

该系统主要基于迈克尔逊干涉仪结构组建［13］。

光学测量系统使用了 3 个不同波长 LED 光

源， 包括中心波长分别为 465 nm（半高全宽 20~
25 nm）的蓝色 LED 光源、 525 nm（半高全宽 18~
22 nm）的绿色 LED 光源， 以及 625 nm（半高全宽

22~28 nm）的红色 LED 光源。镜片、哈特曼光阑

和CCD共同组成系统的样品臂； 精密可移动反射

镜上携带光栅尺组成系统的参考臂， 反射镜为全

反镜， 对波长为 400~1 100 nm 的光全部反射，反

射率达 99. 5%。分光镜将照射到分光镜的波长为

400~1 100 nm 的光分为光强相同的两束光；透绿

反红蓝二向色镜， 对 500~550 nm 波长的光透射， 
400~500 nm 和 550~1 100 nm 波长的光被反射； 
透蓝反红二向色镜， 对 400~520 nm 波长的光透

射， 520~1 100 nm 波长的光被反射； 补偿镜用于

补偿镜片多参数测量系统中两束相干光经分光板

传播时产生的光程差， 消除玻璃介质色散对干涉

条纹的影响， 保证光路对称以实现等光程的精准

测量。为确保光学系统精度， 所有二向色镜、 分
光镜和补偿镜采用了材质和厚度相同的设计， 可
有效抵消系统色散， 分光镜与二向色镜透射的反

射率的波动幅度严格控制在±2%以内。

绿色LED光源在发出光束后， 先经过透绿反红

蓝二向色镜透射后到达分光镜， 再透射过分光镜后， 
经哈曼特光阑成像于CCD。绿色LED光源专用于

镜片屈光度的精确测量与镜片焦点中心的定位， 所
以该部分只描述了绿光在分光镜的透射光路情况。

红色LED光源发出光束后， 先经过透蓝反红

二向色镜反射后， 再经过透绿反红蓝二向色镜的

反射后到分光镜。分光镜将光束一分为二： 参考

臂的光束经过补偿镜和精密可移动反射镜反射原

路返回到分光镜； 样品臂的光束先照射至镜片样

品， 光束经过镜片的上、下表面和哈特曼光阑片的

上表面后会携带信息再反射到分光镜。样品臂光

路和参考臂光路中经过分光镜透射的光在探测器

图 1　基于LED光源干涉的透镜参数测量光路图

Fig. 1　Optical path diagram for measuring lens parameters based on LED light source interference
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的位置处产生干涉， 其干涉信号由信噪比为 15 dB
的探测器采集。蓝色LED光源发出光束后， 经过

透蓝反红二向色镜的透射后与红光光束重合， 后
续传播路径与红色光束保持一致。

位移测量方面， 由光栅尺标记采集精密电机

推动滑块的位移， 当参考臂与样品臂等光程时产

生干涉最强信号， 记录即时位置。

当宽谱光源射入迈克尔逊光路， 并由光谱仪

接收光谱干涉图样， 其强度分布为

I ( f，L ) = I0( f ) ⋅ìí
î
1 + cos (2π ⋅ 2mL

c
f )üýþ，（1）

式中： f 为光的频率； I0( f )为光源的光谱强度分

布； L为测量臂和参考臂的几何距离差值； c为光

在真空中的速度； m 为空气折射率。对于一个固

定的 L， I ( f，L )是一个受 I0( f )调制的余弦曲线， 

其频率周期为α = 2m ( f ) ⋅ L c。首先对式（1）进行

傅里叶变换得

i ( )τ = FT { }I ( )f =

i0( )τ × é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
2 δ ( )τ + α + δ ( )τ + 1

2 δ ( )τ - α ，（2）

式中： δ ( τ ) 为狄拉克函数； τ 为两臂的延时； 
i0( τ )为 I0( f )的傅里叶变换， 因 I ( f )本身为一实

函数， 经傅里叶变化后变为关于 τ = 0对称的 3个

干涉峰。为确定峰值位置， 利用特定宽度的矩形

窗截取干涉峰， 经傅里叶逆变换为

I '( f ) = FT-1{i0( τ ) × 1
2 δ ( τ - α ) }=

1
2 I0( f ) exp ( iφ ( f ) )。 （3）

通过反正切函数获得相位φ ( f )，

φ ( f ) = tan-1 
é

ë

ê

ê
êêê
ê Im ( )I '( )f

Re ( )I '( )f

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú。 （4）

因φ ( f )是以 π为周期的卷裹相位， 因此需通

过解卷相位求得光频与相位之间的函数关系。

M = m + (dm df ) f， 为空气的群折射率。通过最

小二乘拟合确定相频曲线的斜率便可得到几何

距离L［13-16］为

L = c
4πM

⋅ dφ
df

。 （5）

1. 3　硬件电路设计

该光学测量装置的硬件电路系统采用高度模

块化的设计理念， 通过五大功能模块的深度集成

与协同优化， 构建面向精密运动控制与光学测量

的高性能解决方案。系统架构以FPGA为核心控

制中枢， 通过多层总线架构实现各模块的智能调

度与实时交互， 在满足微秒级响应速度的同时， 
显著提升了系统扩展性与抗干扰能力。特别设计

的磁珠隔离与电源分割策略， 将数字电路、 模拟

电路和大功率驱动电路的地平面物理隔离。电源

部分通过DC-DC实现 5 V稳定输出， 结合滤波与

隔离设计降低噪声干扰； 电机驱动选用 H 桥芯片

与光耦隔离， 确保大电流负载下的安全性与响应

速度； AD采集模块采用高精度运放调理信号和外

部基准源， 提升传感器数据可靠性； LED 光源通

过恒流驱动与脉冲宽度调制调光实现精准亮度控

制， 同时优化散热设计。图 2 为设计的电路原

理图。

（a） 电机驱动模块

（b） AD采集模块

图 2　电路原理图

Fig. 2　Circuit schematic diagram
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2　实验结果分析

搭建迈克尔逊低相干光源干涉实验系统如图 3 
所示， 利用该装置对镜片中心厚度（d）、 折射率（n）
及阿贝数（v）进行测量， 并对装置测量的稳定性进行

验证。测量的镜片为对不同厂家的眼镜片进行测量， 
其中心厚度范围为0. 9~5. 0 mm， 折射率为常见的

1. 50、 1. 56、 1. 60、 1. 67、 1. 71、 1. 74， 阿贝数为

25~70。

2. 1　镜片厚度测量

在红色LED和蓝色LED光束进入系统时， 当探

测器探测到0光程干涉最强信号时， 记录此时反射

镜的位置。红色LED在未放置镜片时， 在哈曼特反

光膜产生最强信号时， 此时反射镜的位置为x10， 在
放置镜片后， 在镜片上表面、 下表面、 哈曼特反光膜

产生最强信号时的位置依次为 x11， x12，x13。同理， 
蓝色LED的4个位置为x20， x21， x22， x23。

红色LED、 蓝色LED在放置镜片前光程差分

别为

n1 d = x12 - x13， （6）

n2d = x22 - x23。 （7）

红色LED、 蓝色LED在放置镜片后光程差分

别为

( n1 - 1) d = x11 - x10， （8）

( n2 - 1) d = x21 - x20。 （9）

由式（6）~式（9）可以得到镜片厚度d为

d = x12 - x13 - x11 + x10， （10）

d = x22 - x23 - x21 + x20。 （11）

通过对 10组不同镜片按文中上述方法进行测

量， 得到10组镜片的d， 结果如表 1 所示。图 4 展
示了 25组镜片 d使用本文方法的测量值， 以及与

其他检测方法所测数值的误差。通过图 4 可以清

晰地看出， 本文检测方法检测出的镜片 d 误差在

±5 μm之内。

2. 2　镜片折射率、 阿贝数测量

由式（6）~式（9）可以得到镜片在红光和蓝光

光源对应波长下的折射率n1， n2为

n1 = x12 - x13

x12 - x13 - x11 + x10
， （12）

n2 = x22 - x23

x22 - x23 - x21 + x20
。 （13）

根据国家眼镜玻璃搪瓷制品质量监督检验中

心等单位发布的《眼镜镜片 光学树脂镜片》标准可

知， 待测镜片的折射率 n为波长 546. 07 nm光对应

的折射率， 根据相对折射率计算， 待测镜片折射

率n的计算公式为

n = an1 + bn2

a + b
。 （14）

因此， 阿贝数 v的计算公式为

v = n'- 1
k ( )n2 - n1

， （15）

n'=
cn1 + en2

c + e
。 （16）

图 3　实验装置图

Fig. 3　Experimental setup diagram

表 1　镜片厚度测量结果

Tab. 1　Lens thickness measurement results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

x10/mm
100.055 55
100.055 55
100.055 55
100.055 55
100.055 55
100.054 35
100.135 76
100.133 83
100.133 83
100.133 83

x11/mm
95.005 69
95.416 26
95.270 42
95.784 04
95.774 85
95.270 72
95.629 40
95.583 38
95.909 14
95.672 24

x12/mm
98.786 29
97.875 17
97.822 04
97.626 53
97.555 15
97.436 81
97.607 15
97.577 83
97.787 17
97.571 22

x13/mm
101.411 29
101.046 89
101.086 18
100.753 35
100.730 12
100.925 40
100.932 54
100.938 12
100.821 78
100.853 72

d/mm
2.424 86
1.467 57
1.520 99
1.144 69
1.105 73
1.295 04
1.180 97
1.190 16
1.190 08
1.179 09

图 4　镜片d的测量值与误差值

Fig. 4　Measurement values and errors of lens d
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式中： a、 b、 c、 e和 k为固定的常规系数， 这些系数

与红光 LED 和蓝光 LED 光源的中心波长有关； 
n'为相对折射率。由于本系统采用的红光和蓝光

LED 光源（中心波长 λ蓝=465 nm 和 λ红=625 nm）

并 非 光 学 标 准 波 长（λd=546. 07 nm、 λf=
486. 13 nm和 λc=656. 27 nm）， 因此无法通过理论

色散公式直接推导系数。但可以通过建立红蓝光

折射率与标准波长光学参数的映射关系， 确保系

数的物理关联性和模型的可复现性。

不同镜片 n与 v的测量结果， 以及它们分别与

对应的标准值的误差值， 见图 5。标准值为镜片

外包装上标注的值。由图 5 可以看出， 由本文构

建的测试装置和设计的实验方法所测量镜片 n 的

误差±0. 005， v的精度为±5%。

2. 3　镜片测试的稳定性

表 2 展示了同一镜片的10次重复测量结果， 通
过对实验数据的统计分析， 测得该镜片d、 n和v的

标准差分别为 0. 000 108 326 mm、 0. 000 103 8 和

0. 169 160 535。这些极小的标准差数值表明， 该测

量系统具有优异的重复性和测量一致性， 能够为镜

片提供高度可靠的检测数据。特别值得注意的是， 
折射率的测量精度达到了10−4量级， 这充分体现了

该系统在光学参数检测方面的卓越性能。

为了进一步验证系统的适用性， 本研究还对市

场上常见的不同材料的镜片进行了测试。实验样本

包括常规树脂镜片、 高折射率树脂镜片、 玻璃镜片， 
以及聚碳酸酯（PC）镜片等。测试结果（表 3）表明， 
该系统能够准确测量各类镜片的光学参数， 所有测

量结果均在允许误差范围内。特别是在测量不同n
范围的镜片时（1. 50~1. 74）， 本文所设计的光学系

统均展现出良好的适应性和稳定性。

2. 4　误差分析

宽线宽（低相干性）确保了干涉信号只在一个

很短的光程差范围内出现， 使得干涉峰非常尖

锐， 有利于精确定位， 从而降低厚度测量的误差。

为解决精密电机位移误差（10~15 μm）及重

复性差的问题， 系统引入光栅尺作为位移反馈传

感器。为验证其精度， 需对光栅尺进行标定。本

方案采用氦氖激光干涉仪作为位移测量基准， 其
激光波长稳定性好， 可实现纳米级分辨率的绝对

位移测量。在迈克尔逊干涉系统中， 氦氖激光器

的发出的激光经分光镜分为参考光与测量光， 两
束光反射后干涉形成明暗交替的条纹信号。位移

（a） 镜片n测量值与误差值

（b） 镜片 v测量值与误差值

图 5　镜片n和 v测量值与误差值

Fig. 5　Measured values and errors of n and v of lenses

表 2　同一镜片的多次测量结果

Tab. 2　Multiple measurement results of a lens

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
平均值

d/mm
1.372 07
1.371 85
1.371 84
1.371 92
1.371 96
1.371 79
1.372 05
1.372 00
1.372 09
1.372 06
1.371 96

n
1.555 815 8
1.556 155 0
1.555 974 3
1.556 127 2
1.556 045 8
1.556 128 2
1.555 976 3
1.556 041 4
1.556 087 4
1.556 129 9
1.556 048 1

v
34.908 428
34.717 373
34.463 096
34.665 209
34.653 712
34.751 115
34.421 754
34.344 890
34.630 432
34.543 976
34.609 999

表 3　不同种类的镜片测量结果

Tab. 3　Measurement results of different types of lenses

镜片种类

近视防控镜片

防蓝光镜片

渐进多焦点镜片

变色镜片

PC镜片

玻璃镜片

标注值

d/mm
1.210
1.340
1.550
1.010
1.650
2.100

n

1.670
1.555
1.666
1.602
1.591
1.700

v

31.4
35.5
30.4
40.2
30.0
40.0

测量值

d/mm
1.212
1.338
1.552
1.006
1.651
2.102

n

1.668
1.555
1.667
1.600
1.590
1.703

v

31.8
36.1
31.1
41.3
31.0
40.2
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变化导致光程差改变， 通过光电探测器记录干涉

条纹数目并经电子细分处理， 即可获得高精度的

位移标准值。该系统将激光干涉仪所测位移作为

标准参考， 与光栅尺通过正余弦信号插值解算的

位移值进行同步比对。由图 6 可以得到本文装置

的光栅尺度误差均在2. 5 μm以内。

3　结　论

本文所设计的镜片光学测量系统是通过不同波

长的 LED 光源对样品进行两次干涉信息的先后测

量， 可获取镜片的d、 n和v等衡量镜片光学性能的

关键参数， 具有测量速度快、 操作便捷、 非接触式测

量的技术优势。该实验系统的核心测量指标如下： 
d测量范围为0. 5~5. 0 mm， 测量精度达±5 μm； n测
量范围为1. 3~1. 9， 测量精度达±0. 005； v测量范

围为25~70， 测量精度达5%。另外， 该装置适用于

大多数常见光学镜片的参数检测。同时， 通过对同

一镜片的多次重复测量， 进一步证实了该系统具备

良好的测量重复性与稳定性。
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