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摘要　提出一种测量平板玻璃中气泡直径的方法。用平行 ＨｅＮｅ激光束照射平板玻璃内的气泡，在远场产生圆环

状干涉条纹。利用气泡远场干涉理论模型，使用分光仪对平板玻璃外干涉条纹角位置进行测量，由折射定律换算

为平板玻璃内干涉条纹角位置，进而使用计算软件ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ计算出气泡直径，测量结果显示平板玻璃内气泡的

形状为椭球。给出了快速测量气泡直径的建议。因为是远场干涉，对气泡在载物台上方的位置要求不严格。对夫

琅和费圆屏衍射条纹的干扰进行了分析，为平板玻璃内气泡直径测量提供了一种新的方法。
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１　引　　言

当平行激光束照射到透明物质中的气泡时，由

于气泡具有分波阵面的作用，在远场产生干涉并形

成内密外疏且干涉级内高外低的圆环状干涉条

纹［１］。利用远场干涉可以对气泡进行相关测量。通

过测量干涉条纹的角位置再利用计算工具软件

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ计算出气泡在入射激光束方向（或称穿

透方向）的直径。

本文探讨用远场干涉对平板玻璃中的气泡直径

进行测量，使用的是常规测角仪器分光仪（也称测角

仪）。由于干涉法测量的是干涉条纹角位置，很容易

使用ＣＣＤ等光电器件接收条纹图像并使用计算机

进行处理。

有关气泡的研究涉及材料、化工、舰船尾流等诸

多领域。目前已有的气泡光学测量方法大多集中于

使用成像或视频技术［２，３］、激光全息术［４，５］及光通过
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众多微气泡时的散射［６～８］等。干涉测量法的引入为

透明介质中气泡直径的检测提供了新方法。

２　理论模型与测量系统

２．１　气泡干涉的远场干涉模型

由图１所示，平行激光束照射到半径为狉的气泡

上，泡外介质折射率为狀１，泡内介质折射率为狀２，一

近轴光线（入射角犻１ 小于临界角）入射于气泡界面犪

点。折射角为犻２，经界面两次折射后光线犪″犫″最终以

折射角犻１出射，一远轴光线（入射角大于临界角）入射

于气泡界面犪′点，全反射光线犪′犫′与犪″犫″平行出射，图

１中两出射光线犪′犫′与犪″犫″在远场的光程差为

Δ＝２狉（狀
２
１＋狀

２
２－２狀１狀２ｃｏｓ槡 α－狀１ｓｉｎα）．（１）

图１ 气泡远场干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　如狀１ 与狀２ 已知，２α１ 与２α２ 可测，２α１ 与２α２ 两

方向间的条纹数 犖 可读出，由 （１）式得气泡直径

２狉，用犇表示

犇＝
犖λ

狀２１＋狀
２
２－２狀１狀２ｃｏｓα槡 １－狀１ｓｉｎα１－ 狀２１＋狀

２
２－２狀１狀２ｃｏｓα槡 ２－狀１ｓｉｎα（ ）２

， （２）

其中λ为真空中的波长。

参照图１，在气泡右侧角半径２α＝０～１８０°－２犻ｃ

范围内存在远场干涉条纹，犻ｃ为气泡界面处的临界

角。如果在图１中气泡右侧放置一凸透镜且与气泡

共轴，则在凸透镜右侧焦平面上必然呈现以狅狅′为轴

内密外疏且干涉级内高外低的圆环状干涉条纹。

由（１）式可知，光程差正比于气泡直径，观察方

向相同时气泡大则条纹密，反之亦然。

２．２　测量系统

ＨｅＮｅ激光器输出平行激光束照射到平板玻

璃内的气泡上，分光仪测量干涉条纹角位置，电子计

算机用于计算及数据处理，阿贝比长仪用来测量气

泡直径以便与干涉法测量值比较。

所使用分光仪（ＦＧＹ０１）最小分度为３０″，玻璃

折射率狀１＝１．５２２１，空气折射率狀２＝１．０００３，氦氖

激光波长λ＝６３２．８ｎｍ。

图２为分光仪望远镜中看到的干涉条纹，由于

所用望远镜相对孔径较小，所以看到的条纹近似为

直条纹。

３　测　　量

３．１　仪器调整

使分光仪望远镜聚焦于无穷远，且使望远镜的

主轴垂直于分光仪中心竖直主轴，调节激光器和平

板玻璃使激光束和待测气泡与分光仪望远镜共轴，

还要使平板玻璃与激光束垂直。

图２ 望远镜中看到的干涉条纹

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３．２　干涉条纹角位置测量

平板玻璃法线方向即激光束直射方向由分光仪

读出为３０°１３′３０″记录于表１。

转动望远镜可记录各级干涉条纹的角位置，由

（２）式可知这里需求出犖 个连续干涉条纹的始末角

位置，不必知道干涉条纹的真实级数。为方便将距

法线较近且要记录的条纹级数设为０级，间隔１０个

条纹测量１次角位置并记录于表１。

３．３　玻璃内外角度转换

由表１中数据可求得玻璃外所测条纹角位置与

平板玻璃法线方向的夹角２α′为所测条纹角位置与

平板玻璃法线角位置之差。设转换为玻璃内的角度

为２α，由折射率公式

９０５１
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表１ 干涉条纹角位置

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

Ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ３０°１３′３０″＝３０．２２５°

０ ４６°４９′０″ １０ ４９°６′０″ ２０ ５１°２９′３０″ ３０ ５３°５７′０″ ４０ ５６°３２′３０″ ５０ ５９°２０′０

６０ ６２°１７′０″ ７０ ６５°２５′０″ ８０ ６８°４９′０″ ９０ ７２°２９′３０″ １００ ７６°２９′３０″

表２ 干涉条纹的α值

Ｔａｂｌｅ２αｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

Ｏｒｄｉｎａｌ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

α／（°） ５．４０６ ６．１３６ ６．８９３ ７．６６４ ８．４６７ ９．３１９ １０．２０４ １１．１２４ １２．０９６ １３．１１２ １４．１７０

狀１ｓｉｎ２α＝狀２ｓｉｎ２α′， （３）

其中取玻璃折射率狀１＝１．５２２１，空气折射率狀２＝

１．０００３。求出玻璃内的角度２α

２α＝ａｒｃｓｉｎ
狀２

狀１
ｓｉｎ２α（ ）′ ． （４）

由（４）式可得α角值如表２所示，为计算方便表２以

（°）作为角度单位。

４　计算结果及分析

４．１　气泡直径计算

利用 直 径 公 式 （２）式 及 计 算 工 具 软 件

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ，取犖 为不同值，计算气泡直径犇，如表

３所示。

对表中各平均值取总平均犇ｔ＝０．３９６１ｍｍ。

４．２　测量结果分析

用精确测量长度的仪器阿贝比长仪对同一气泡

的直径进行多次测量，测得２５组直径值取平均为

犇＝０．４２４８ｍｍ

相对差为η＝
犇－犇ｔ

犇
×１００％． （５）

将上述数据代入（５）式求得η＝６．８％

表３ 气泡直径的计算值

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

犖 Ｏｒｄｉｎａｌ 犇／ｍｍ Ｏｒｄｉｎａｌ 犇／ｍｍ Ｏｒｄｉｎａｌ 犇／ｍｍ Ｏｒｄｉｎａｌ 犇／ｍｍ Ｏｒｄｉｎａｌ 犇／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

犇／ｍｍ

１０
犇０－１０ ０．４０４１ Ｄ１０－２０ ０．４０１６ 犇２０－３０ ０．４０６９ 犇３０－４０ ０．４０３６ 犇４０－５０ ０．３９３９

犇５０－６０ ０．３９３５ 犇６０－７０ ０．３９３５ 犇７０－８０ ０．３８８０ 犇８０－９０ ０．３８７７ 犇９０－１００ ０．３８９８
０．３９６３

２０
犇０－２０ ０．４０２７ 犇１０－３０ ０．４０４２ 犇２０－４０ ０．４０５２ 犇３０－５０ ０．３９８７ 犇４０－６０ ０．３９３７

犇５０－７０ ０．３９３５ 犇６０－８０ ０．３９０７ 犇７０－９０ ０．３８７９ 犇８０－１００ ０．３８８７
０．３９６１

３０
犇０－３０ ０．４０４２ 犇１０－４０ ０．４０４０ 犇２０－５０ ０．４０１４ 犇３０－６０ ０．３９７０ 犇４０－７０ ０．３９３６

犇５０－８０ ０．３９１７ 犇６０－９０ ０．３８９７ 犇７０－１００ ０．３８８５
０．３９６３

４０
犇０－４０ ０．４０４１ 犇１０－５０ ０．４０１４ 犇２０－６０ ０．３９９４ 犇３０－７０ ０．３９６１ 犇４０－８０ ０．３９２２

犇５０－９０ ０．３９０４ 犇６０－１００ ０．３８９７
０．３９６２

５０
犇０－５０ ０．４０２０ 犇１０－６０ ０．３９９８ 犇２０－７０ ０．３９８２ 犇３０－８０ ０．３９４４ 犇４０－９０ ０．３９１３

犇５０－１００ ０．３９０５
０．３９６０

６０ 犇０－６０ ０．４００５ 犇１０－７０ ０．３９８８ 犇２０－８０ ０．３９６５ 犇３０－９０ ０．３９３３ 犇４０－１００ ０．３９１０ ０．３９６０

７０ 犇０－７０ ０．３９９５ 犇１０－８０ ０．３９７５ 犇２０－９０ ０．３８７７ 犇３０－１００ ０．３９２８ ０．３９４４

８０ 犇０－８０ ０．３９８０ 犇１０－９０ ０．３９６０ 犇２０－１００ ０．３８８０ ０．３９４０

９０ 犇０－９０ ０．３９６９ 犇１０－１００ ０．３９５３ ０．３９６１

１００ 犇０－１００ ０．３９９５ ０．３９９５

　　相对差η＝６．８％较大并非测量误差大，而是测

量方向不同所致。干涉法测量气泡垂直于平板方向

的直径，阿贝比长仪测量气泡平行于平板方向的直

径。犇＞犇ｔ说明两个方向直径不同，而用干涉法测

棱镜内气泡直径的相对差小于１％
［１］，说明平板玻

璃内气泡应为垂直于玻璃平面方向为对称（短）轴的

旋转椭球。从表３数据还可看出当犖 值相同时，α

值越大则犇 值越小，这也说明气泡是椭球。

使用ＣＣＤ记录望远镜焦平面处干涉条纹并将

分光仪活动臂固定，再连接计算机对干涉图形进行

二值化处理、数据采集和计算可快速输出测量结果，

可输出垂直于玻璃平板方向的平均直径犇ｔ。

一般来说将平板玻璃放置到载物台上时，总是

希望待测气泡在出射光方向的视位置应在载物台中

心上方，或者说在分光仪中央竖直轴上，测量中对此

并无严格要求。因为远场干涉和远场衍射一样当分

波阵面器件（单缝、光栅等）沿着或垂直于入射光束

方向移动时，远场（这里指望远镜焦平面处）的干涉

或衍射条纹是不动的［９］。

测量中产生测量误差的最主要原因是激光束经
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过气泡时在远场产生的衍射———夫琅和费圆屏衍

射，由巴比涅原理知在远场（焦平面上）所形成的衍射

条纹与圆孔衍射相同。其条纹特点是中央有一个高

辐照度的圆形亮斑———艾里斑。在衍射条纹中９１％

的光能量在第２暗环之内
［１０］。由一阶贝塞耳函数的

渐近公式［１１］可求得当衍射角θ＝２α＝１０．０００°时，其衍

射光强极大值犐与θ＝０时艾里斑中心光强犐０的关系

为犐＝１．４×１０－８犐０（仅本文适用），由ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ可求

得衍射条纹约为１７７级，这说明衍射条纹所引起的干

扰已很微弱，控制２α＞１０．０００°。

由分光仪说明书知此仪器的测量误差为３０″，

根据（２）式当α１ 与α２ 的测量误差方向相反时产生

最大误差传递以本文为例为０．２％。或者说由仪器

引起的不确定范围应为±０．２％，这应是测量时由仪

器误差引起的最大不确定范围。

除仪器测量误差外，上面提到的衍射干扰、平板

两表面的不平行性、平板两表面的不平度、气泡和平

板界面处多次折反射引起的背景干扰、仪器调整水

平等诸多因素都会增大测量的不确定范围。这必将

影响到测量的精准程度及重复性和再现性，对多种

产生测量误差的因素都作详细分析会使文章冗长且

都分析到位也是困难的。这里选择用实验的方法来

说明，其做法为：选择试样平板玻璃上的一个气泡，

将玻璃沿平板平面方向每旋转９０°读测一组数据，这

样可读测４组数据，将平板玻璃翻转１８０°后又可读测

４组数据，共８组数据。计算得该气泡直径的平均值

分 别 为 ０．３９８１ ｍｍ，０．３９４７ ｍｍ，０．３９６１ ｍｍ，

０．３９５１ｍｍ，０．３９２５ｍｍ，０．３９１０ｍｍ，０．３９９８ｍｍ

和０．３９８８ｍｍ，上面数据仅是其中一组（第３组），对

此８个数据取平均值犇有犇＝０．３９５８ｍｍ，此８个数

据中与犇偏差最大的为０．３９１０ｍｍ，最大相对偏差为

Ψ ＝ （０．３９５８－０．３９１０）／０．３９５８＝±１．２％，

Ψ 值表述了这８个数据与犇 值之间的最大不确定

范围，同时也对此测量方法的重复性和再现性给出

了定量描述。相对偏差Ψ 值包括了所有上述提到

和没提到的因素对不确定度的影响。

５　结　　论

通过对远场干涉条纹角位置的测量进而求得气

泡直径，干涉条纹的疏密对应着气泡直径的大小，可

对单个气泡进行测量研究亦可通过多次测量对多个

气泡尺寸进行统计。利用远场干涉模型并使用分光

仪和激光器对平板玻璃内气泡直径进行测量，计算

出垂直于平板方向气泡直径的平均值，平板玻璃内

气泡形状为以垂直于平板方向为对称轴的旋转椭

球，由于测量的是干涉条纹，适合用ＣＣＤ等光电器

件进行记录并连接计算机快速处理。为测量平板玻

璃中气泡直径增加了一种新方法，此方法还可用于

非可见光波段。
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