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红外透镜偏心差的测量计算 
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摘要：偏心差是红外透镜设计、制造的重要参数，直接测量难度大、成本高。从 GB/T 7242 中相关

定义出发，推导了透镜偏心差与两个球面的球心差之间的关系，并与 Zemax 仿真结果和已有关系式

的计算结果进行了对比，验证了其在用可见光下反射成像方式中心偏差测量仪测量计算红外透镜偏

心差的有效性。 
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Abstract：Prejudicial aberration is an important parameter in design and manufacture of infrared lenses, 

direct measurement of which is hard and costs high. From the definitions in GB/T 7242, the relationship 

between prejudicial aberration and spherical center aberrations of a lens is deduced. Compared with the 

simulation result by Zemax and calculation result of an existed formula, the validity of the relationship is 

verified. 
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0  引言 

在光学系统的设计、制造过程中，中心偏差将

带来球差及同类象差[1]、非对称性像差（轴上像点有

中心像差中心垂轴色差、视场中心存在中心像散、

轴外像点出现像散和切向畸变等）[2]等，因此在设

计、制造中都要想办法降低中心偏差。在此过程中

发展了多种中心偏差的检测方法[3]，主要分为 2 类

（按光源相干性分为准直成像法和干涉测量法，按

光线传播方式将其分为反射式测量和透射式测量）4

种（反射成像式、透射成像式、反射干涉式、透射干

涉式）。 

由于中心偏差包括面倾角、球心差、偏心差几

个等效的子概念[4]，又由于诸如偏心差之类的概念在

使用中的存在定义[4-5]上的差异[6]，因此在使用中不

时遇到概念混淆的情况，如将用反射成像式测量的

红外中心偏差测量仪中中心偏差当作偏心差（实为球

心差）与设计图纸上的偏心差相对应，导致得出错误

的测量结果。本文主要针对偏心差开展研究。 

非制冷红外焦平面器件日渐普及，凝视型红外

光学系统在民用、军用领域均得到了空前的发展。

为了对红外透镜的中心偏差进行准确测量，首先要明

白测量方式和涉及的中心偏差的具体定义，其次要

知道其测量方法和计算原理。虽然现在出现了透射

成像式红外透镜中心偏差（偏心差）测量仪[7]，但由

于其设计制造难度大、已有产品价格昂贵，故更多

的是采用传统的测量可见光透镜中心偏差测量仪，

采用反射成像方式测量红外透镜的中心偏差（球心

差）[8]。 

一个球面透镜主要是由 2 个球面围成的，因此其
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偏心差与这 2 个面的球心差存在一定的关系[5]。通过

对球心差与偏心差的关系推导，得到了在可见光透

镜中心偏差测量仪下较为准确地得到红外透镜偏心

差的方法，参考 Zemax 软件在红外光学设计[9-10]、设

计与制造相互借鉴[11]中的使用进行了本方法的仿真

验证及红外透镜偏心差的检测，取得了较好效果。 

1  球心差与偏心差的关系 

1.1  采用的定义 

严格采用GB/T 7242中关于面倾角、球心差和偏

心差的定义[4]，具体如下（如图 1 所示）： 

面倾角：光学表面定心顶点处的法线与基准轴

的夹角。 

球心差 a：被检光学表面球心到基准轴的距离。 

偏心差 c：被检光学零件或组件的几何轴在后节

面上交点与后节点的距离（在数值上等于透镜绕几何

轴旋转时焦点像跳动圆半径）。 

在图 1 中，沿光线传播方向，S1、S2分别为透镜

的前后球面，O1、O2分别为 S1、S2的球心，lf为透镜

的后截距，F为透镜的像方焦点。另前后球面曲率半

径分别为 R1、R2，透镜的中心厚为 d，折射率为 n。 

1.2  推导与分析 

在薄透镜的情况下，球心差与偏心差之间存在

如下关系[5]： 

1 2 2 1

2 1

a R a R
c

R R





               (1) 

在厚透镜的情况下，光线与透镜几何面及基准

轴之间的关系如图 2 所示。 

1）选取透镜第 1 面为基准面，第 2 面有中心偏

差，即 a1＝0、a2≠0，则光线如图 2 所示。 

主光线经过第 1 面后，在第 2 面处发生偏折，成

像于焦平面上。成像点到基准轴（几何轴）的距离为

偏心差（c），由折射定律可得出： 

ni＝i 
由图 1 可得出： 

＝i－i 

i＝＝a2/R2 
 

则计算得偏心差（c）为： 

2

2

( 1)f f

a
c l n l

R
               (2) 

从上述分析可知，使用公式(2)的前提是透镜的

第1个面作为基准面（a1＝0），第2个面有中心偏差。 

2）在实际检验测量过程中，是以第 2 个面作为

基准面来测量的，并且该基准面只有在理想情况下

其球心偏 a2＝0，但实际上由于仪器工装误差的累

积，该基准面球心偏 a2≠0，其数值很小。 

 
图 1  光学参数, a, c 的定义 

Fig.1  Definition of optical parameters , a, c  

 

 

图 2  a1=0、a2≠0 时中心光线传播情况       Fig.2  Propagation of central ray at a1=0 and a2≠0 
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主光线经过透镜第 1 面后发生偏折，光线对第 1

面的入射角 i1＝1，折射角 i1′＝1′，根据折射定律可

得出：1＝n·1′。于是： 

①对第 2 面，可先求出理想情况下（a2＝0）的入

射角 i2＝m，如图 3 所示： 

1 1 1 1

1
1

n
         
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d d
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   

 

由折射定律得出，光线对第 2 面的折射角 m′： 

m′＝nm 
由图可知： 

 2 m 1
2

( 1)
1 1

n d
n

n R
   
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由中心偏定义可知： 

1＝a1/R1 

则计算得偏心差 c 为： 

 
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      (3) 

②对于有偏心的第 2 面（a2≠0），其入射角

m2i  ，如图 4 所示： 

m 2 m 2 1 2 1
2

1
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d
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由折射定律得出，光线对第二面的折射角 
m
： 

mm n     
由图可知： 
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由中心偏定义可知：1＝a1/R1，2＝a2/R2 

则计算得偏心差 c 为： 
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            (4) 

公式(1)～(4)在实际使用中可以根据情况进行选

用，而式(4)是其中最为一般性的公式。 

 

图 3  a1≠0、a2=0 时中心光线传播情况      Fig.3  Propagation of central ray at a1≠0 and a2=0 

 

图 4  a1≠0、a2≠0 时中心光线传播情况       Fig.4  Propagation of central ray at a1≠0 and a2≠0 
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整理式(4)得： 

 
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式中：第 1 项为以第 2 个球面为参考面的第 1 个球面

的偏心差、第 3 项为以第 1 个球面为参考面的第 2 个

球面的偏心差、第 2 项为透镜厚度的影响。 

在 d＝0 时，式(5)退化为： 

    1 2

1 2

1 1f f

a a
c l n l n

R R
               (6) 

与式(1)相比，式(6)的优点较为明显，在薄透镜的

情况下： 

1）透镜的偏心差等于 2 个球面的偏心差的和，

物理意义更清晰； 

2）不存在奇异的情况（R1＝R2），适用范围更

广。 

另外，与式(1)的推导一样，式(2)～(6)也是在 2

个球面偏心点与参考轴共面的情况下推导的，其中

的符号选择也以使偏心差取值最大为准，以便能控

制其在规定公差范围内。 

2  测量计算实例 

在中心偏差测量仪器中，有能够以反射成像式

同时测得透镜 2 个球面差的仪器，如 OptiCentric 

MOT Dual。用其对下述系列红外透镜进行球心偏a1、

a2 的测量：R1＝34.61 mm、R2＝37.67 mm，中心厚 d

＝4 mm，折射率为 n＝4，后截距 lf′＝65.42 mm，各

透镜存在不同的球心偏。然后用测量数据按照 4 种方

式进行偏心差 c 的计算、对比： 

方式 1：用软件 Zemax 计算； 

方式 2：用厚透镜时的式(5)计算； 

方式 3：用薄透镜时的式(6)计算； 

方式 4：用薄透镜时的式(1)计算。 

具体测量、计算结果如表 1 所示。 

从表 1 看，以 Zemax 计算结果为参考，式(1)、

(5)、(6)的准确性顺序为式(5)＞式(6)＞式(1)，相对于

参考值的最大相对误差分别为 2.6%、 10.3%、

110.7%。从计算结果的对比可以看出，推导的式

(5)、(6)具有较好的准确性，可分别应用于薄、厚透

镜（尤其是红外透镜）的偏心差的测量计算。 

3  结论 

为了能用可见光下反射成像方式中心偏差测量

仪测量红外透镜的偏心差，基于 GB/T 7242 中关于偏

心差的定义，推导了在厚透镜情况下的偏心差与透镜

两个球面的球心差之间的关系，并在厚度为 0 时退化

得到薄透镜下的相应关系。通过与 Zemax 的仿真结

果、已有的薄透镜下的偏心差-球心差公式计算结果进

行对比，验证了本文推导公式的有效性，对红外透镜

的设计、制造与检验都具有较好的参考意义。 

表 1  偏心差计算对比表 

Table 1  Comparison of results 

透镜 

序号 

球心偏/m 偏心差/mm 

a1 a2 方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 

1 7.06 1.43 0.044 0.045 0.047 0.071 

2 7.56 1.11 0.045 0.046 0.049 0.081 

3 5.29 1.18 0.034 0.034 0.036 0.052 

4 6.81 1.99 0.046 0.046 0.049 0.061 

5 5.20 1.71 0.036 0.036 0.038 0.045 

6 6.04 1.48 0.039 0.040 0.042 0.058 

7 7.61 1.04 0.045 0.046 0.049 0.082 

8 10.13 0.60 0.056 0.057 0.061 0.118 

9 8.00 0.77 0.046 0.046 0.049 0.090 

10 8.00 1.52 0.050 0.050 0.053 0.081 

11 6.89 0.67 0.039 0.040 0.043 0.077 

12 8.50 0.67 0.048 0.049 0.052 0.097 
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