
個案研究

現今無論是工業界或人們日常生活中無不需要使用大量的光學

鏡組元件，如一些先進的雷射切割或掃瞄設備，高解析度攝影

器材、眼鏡等等。隨著應用的複雜性和精度要求的提升，對鏡

組元件尤其是頻繁使用的球面鏡的加工精度隨之而提高，意味

著針對相關元件參數的檢測儀器精度和檢測效率也必須進一

步提高以配合。北京理工大學 (以下簡稱理大) 成功開發 - 雷

射差動共焦干涉元件參數測量儀器，是全球首台測儀器能同

時對球面鏡組元件進行多種參數的高精度綜合測量，不僅免

除購買多台測量儀器的需要，而且大幅減少測量中的架設時

間。Renishaw 的 XL-80 系列雷射干涉儀作為當中的核心元件

之一，測量儀提供穩定可靠的量測資料。

工作原理

球面鏡 (透鏡表面是球面的一部份) 被廣泛應用在工業，科研等

範疇，特別是半導體制程中的光刻機、航太攝像系統，望遠鏡

等這類對內部光學元件有極嚴格要求的應用，每個元件的微小

加工誤差，對系統的成像品質有極大的影響。在理大成功開發

雷射差動共焦干涉元件測量儀之前，市場上沒有能同時進行相

關參數測量的儀器。北京理工大學光電學院教授維謙博士解釋

測量儀器的結構和工作原理：「我們因應客戶的要求來客製不

同規格配置的測量儀器，基本結構主要由差動共焦主機 (包含差

動共焦光路)、標準透鏡、氣浮導軌、多維調整架、機電移動平

台和 Renishaw XL-80 雷射干涉儀組成。差動共焦主機向被測

鏡射出測量光束並聚於標準透鏡焦點處，被測透鏡通過多維調

整架架設在氣浮導軌上，由機電移動平台帶動調整架與被測透

鏡沿光軸方向移動。當測量光束會聚點與被測透鏡前表面頂點

或後表面頂點重合時，光束由被測鏡表面反射沿路返回進行資

料分析，同一時間測長雷射干涉儀即時採集被測透鏡的位置座

標資料。」

趙博士續說：「我們的技術重點就是通過把差動共焦探測技術

和面形干涉測量技術相融合，設計並構建一台對球面鏡組元件

進行綜合參數量測的系統。系統一方面利用差動共焦原理之光

強回應信號曲線的特性，對被測元件進行精確定位，實現對透

鏡的表面曲率半徑、焦距、 折射率、厚度和鏡組軸向間隙的高

精度測量。另一方面則利用多步移相干涉測量原理實現對元件

面形的高精度測量。」以下是幾個典型參數的測量原理：

•	焦距	－	精確定位被測透鏡的焦點，測量被測透鏡的
焦點與被測透鏡後頂點的距離

•	元件面形	－	面形干涉測量系統配合參考光束移相測
得多幅被測元件反射回來的光與參考光束形成的干涉

圖像，並通過移相演算法處理干涉圖像得到被測元件

的表面面形

•	曲率半徑	－	精確定位被測球面元件表面的頂點和球
心，計算這兩點之間的距離	

北京理工大學研發的雷射測量儀器採用 XL-80 為核心組件

為球面光學組件的多種參數測量提供高精度數據

解決方案:
北京理工大學開發的球面

光學組件測量儀可在同一

台儀器上進行多種參數測

量。

挑戰:
球面光學組件需要採用不同儀器對

個別參數進行測量，不但效率低，

而且成本昂貴。

客戶:
北京理工大學学

行業:
精密加工製造



球面鏡圖解

•	厚度/折射率	－	精確定位被測透鏡前表面與光軸交
點、後表面與光軸交點以及有、無被測透鏡時測量鏡

的位置，然後利用測量鏡的位置和預先測得的測量鏡

的曲率半徑、焦距及光瞳大小，來對被測透鏡兩球面

及參考反射面來進行逐面光線追跡計算，繼而實現被

測透鏡的折射率和厚度的高精度測量； 

• 軸向間隙 － 精確定位被測鏡組內透鏡各表面的頂

點，然後結合測量光束的數值孔徑角、被測鏡組內各

表面的曲率半徑和各透鏡的折射率，通過光線追跡的

方法獲得被測鏡組內各透光表面之間的軸向間隙

系統工作原理

了解更多：www.renishaw.com.tw/bit

業界廣泛認可的 XL-80 雷射干涉儀

Renishaw	設計、製造和提供雷射系統已有超過	25	年的歷

史。XL-80 正是多年設計和製造經驗的結晶，具有真正領先的

系統性能和操作優點。XL-80	雷射頭可以產生非常穩定的雷射

光束，採用的波長可溯源至國家和國際標準。精確穩定的雷射

源和準確的環境補償，保證了±0.5 ppm	的線性測量精度。可以

高達	50 kHZ	頻率讀取資料，最高線性測量速度可達	4 m/s，

即使在最高速度下線性解析度仍可達	1 nm。不僅只直線測量，	

所有測量選項(如：回轉軸)均採用干涉法測量，使使用者對記

錄資料的精度有信心。

XL-80	雷射干涉儀作為球面組件測量儀的核心組件之一，在

系統兼容性方面也十分出色，允許測量數據與客戶端系統進行

整合。在開發軟件過程中，北理工工程師編程時就是通過使用

XL-80	專屬動態連接函數庫，把實時數據從	XL-80	雷射干涉

儀整合到自家的系統裡。趙教授續說：「事實上	Renishaw		

提供眾多的分析軟件功能已足夠強大，不過這項功能卻能把實

時測量數據完美地整合到我們自主設計的分析軟件中，讓我們

在開發定制儀器時的靈活性更大。另外，在系統整合調試過程

中難免需要與供貨商進行緊密溝通，Renishaw	在售後服務方

面做得也非常到位，工程師們都十分願意花時間與我們討論相

關技術問題，為我們提供寶貴、專業的建議。」

產品優勢

業界早已存在多種測量球面元件參數的方法，部份領域如面形

測量，國外廠商的技術早已十分成熟。不過理大的雷射差動共

焦干涉測量儀的優勢卻在於在同一台儀器上能同時進行多個參

數測量，意味著大幅降低使用者購買不同儀器的支出。其非接

觸式測量更避免了擠壓或磨損被測鏡組元件表面，而且架設簡

便，測量新參數時無需拆卸被測元件和重新調整光路，而統一

的參數溯源體系也提升資料的可靠性。測量儀器大部份的關鍵

零部件包括氣浮回轉軸，多維工作台，直線導軌等精密的運動

部件，以及雷射差動共焦主機等均是由理大自主研發，取得多

項國家專利。趙博士說道：「我們選擇 XL-80 雷射干涉儀是因

為它能夠提供極穩定可靠的性能表現，再者 Renishaw 是測量

界公認的權威指標之一。」

XL-80 雷射干涉儀

有關全球聯繫之相關資訊，請上網站 www.renishaw.com.tw/contact
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