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基于移相算法的玻璃应力延迟量快速测量方法
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摘要　为了测量光学玻璃的全场应力延迟量，提出了一种基于移相算法和自准直光路系统的应力测量方案。测试

光两次通过被测件使应力信息放大１倍。根据应力条纹图对比度选定移相步长，分析一组具有高对比度的移相应

力条纹图实现方砖延迟量的全场分布测量。通过仿真得到该方法的测量精度达０．２ｎｍ／ｃｍ，测量结果显示退火方

砖的中间区域应力延迟量为３ｎｍ／ｃｍ，边沿区域为９ｎｍ／ｃｍ。采用该方法，可以快速实现应力延迟量的全场高精

度测量。
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１　引　　言

众所周知，利用光学玻璃内应力表现出来的双

折射效应可以实现光学材料的内应力测量。目前测

量玻璃内应力的方案大致分为两类：１）基于

ＢａｂｉｎｅｔＳｏｌｅｉｌ补偿装置
［１］以及Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ补偿装

置［２］的方案，典型的有 Ｈｕｔｓｅｌ等
［３］的扫描光强最大

值应力测量法和Ｐａｒｋ等
［４］的扫描光强最小值应力

测量法。何勇等［５］采用光电编码器控制检偏器旋转

实现了玻璃应力全场分布的测量。２）移相式应力测

量法，其思想来源于光弹测量法［６～１１］，学者们将该

思想应用于玻璃应力测量当中，张丽君等［１２］旋转整

个光学系统实现了应力条纹图的移相达到测量玻璃

全场等倾角的目的，Ａｊｏｖａｌａｓｉｔ等
［１３］将该方法应用

到玻璃边沿内应力测量中。除了上述两种典型的测

量方法，李志诚等［１４］根据分振幅斯托克斯参量测量

原理设计了应力分布测量系统，同样实现了应力延

０６１２００５１
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迟量测量。

本文提出了一种基于自准直光路结构的全场玻

璃应力延迟量测量方案。该方案中光路两次经过待

测件使得应力信息放大１倍；选择合适的移相步长

使得应力条纹图对比度足够大（一般大于０．８），得

到移相应力条纹图，通过分析该组应力条纹图实现

了光学玻璃应力延迟量分布的快速测量。

２　玻璃应力延迟量测量方法

玻璃应力测量方案如图１所示。起偏器的透振

方向为狓方向，检偏器的透振方向为狔方向。激光

依次经过的影响偏振态的器件为起偏器、１／４波片

（ＱＷＰ）、被测件，到达反射镜自准直返回再次经过

被测件、ＱＷＰ，最后从检偏器透射而出。也就是说，

光路两次经过被测件，即所谓的“双通”光路结构，使

得被测件的应力信息放大１倍。根据琼斯矢量推

导，应力条纹图的光强函数表达式为

犐＝犐ｉ ｓｉｎ２θｃｏｓ
２πδ
λ
＋ｓｉｎ２（α－θ）ｓｉｎ

２πδ［ ］λ

２

，

（１）

式中犐ｉ为入射到ＱＷＰ的光强；θ为ＱＷＰ快轴与狓

轴的夹角；λ为光波长；α为方砖主应力方向与水平

方向的夹角（简称等倾角）；δ为待测应力延迟量。

图１ 玻璃应力延迟量测量方案。（ａ）玻璃应力延迟量测量方案原理图；（ｂ）波片光轴与待测材料光轴方向示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆＱＷＰａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ′ｓａｘｅｓ

　　连续旋转 ＱＷＰ并记录得到的应力条纹图，利

用数字图像处理方法解算应力条纹图对比度信息。

当应力条纹图对比度较大时（一般大于０．８），记录

对应的ＱＷＰ快轴方位角θ′（θ′≠０）。

旋转ＱＷＰ的方位角分别为－θ′，θ′，－θ′＋π／２，

θ′＋π／２，得到移相应力条纹图犐－θ′，犐θ′，犐－θ′＋π／２，

犐θ′＋π／２，根据（１）式可写成

犐θ′ ＝犐犪＋犐犫１＋犐ｉｓｉｎ４θ′ｓｉｎ２（α－θ′）ｓｉｎ
２πδ
λ
ｃｏｓ
２πδ
λ

犐－θ′ ＝犐犪＋犐犫２－犐ｉｓｉｎ４θ′ｓｉｎ２（α＋θ′）ｓｉｎ
２πδ
λ
ｃｏｓ
２πδ
λ

犐θ′＋π／２ ＝犐犪＋犐犫１－犐ｉｓｉｎ４θ′ｓｉｎ２（α－θ′）ｓｉｎ
２πδ
λ
ｃｏｓ
２πδ
λ

犐－θ′＋π／２ ＝犐犪＋犐犫２＋犐ｉｓｉｎ４θ′ｓｉｎ２（α＋θ′）ｓｉｎ
２πδ
λ
ｃｏｓ
２πδ

烅

烄

烆 λ

， （２）

式中

犐犪 ＝犐ｉｓｉｎ
２２θ′ｃｏｓ

２２πδ
λ
，

犐犫
１
＝犐ｉｓｉｎ

２２（α－θ′）ｃｏｓ
２２θｓｉｎ

２２πδ
λ
，

犐犫
２
＝犐ｉｓｉｎ

２２（α＋θ′）ｃｏｓ
２２θｓｉｎ

２２πδ
λ
， （３）

等倾角可利用（２）式计算：

α＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犐θ′－犐θ′＋π／２＋犐－θ′＋π／２－犐－θ′
犐－θ′＋π／２－犐－θ′－犐θ′＋犐θ′＋π／２

ｔａｎ２θ（ ）′ ，　ｓｉｎ
４πδ
λ
≠０． （４）

根据（２）、（４）两式可以引入参量犛：

０６１２００５２
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犛＝
ｓｉｎ２α
ｃｏｓ２θ′

犐θ′－犐θ′＋π／２＋犐－θ′＋π／２－犐－θ（ ）［ ］′ ＋
ｃｏｓ２α
ｓｉｎ２θ′

犐－θ′＋π／２－犐－θ′－犐θ′＋犐θ′＋π／（ ）［ ］２ ＝

４犐ｉｓｉｎ４θ′ｓｉｎ
２πδ
λ
ｃｏｓ
２πδ
λ
， （５）

图２ 仿真结果。（ａ）理想应力延迟量分布；（ｂ）仿真得到的其中一幅应力条纹图；（ｃ）利用所提方案得到的延迟量分布；

（ｄ）仿真测量误差曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒｅｓｓｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｎｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｃ）ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

ｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

式中α可由（４）式计算得到，若要求解延迟量δ，则

需要知道入射光强犐ｉ。旋转 ＱＷＰ方位角到狓方

向，应力条纹图可表示为

犐０ ＝犐ｉｓｉｎ
２２αｓｉｎ

２２πδ
λ
． （６）

将犐０＞狋ｈ 的所有光强值单独取出，这一区域设为

ａｒｅａ，其中狋ｈ为大于０的阈值。此时满足在ａｒｅａ内

ｓｉｎα≠０，ｓｉｎ
２πδ
λ
≠０，可以先计算该区域内应力延

迟量取值

δ（ａｒｅａ）＝
λ
２π
ａｒｃｔａｎ

４犐０（ａｒｅａ）ｓｉｎ４θ′

ｓｉｎ２２α（ａｒｅａ）·犛（ａｒｅａ［ ］
）

， （７）

进一步求得该区域内的入射光强取值

犐ｉ（ａｒｅａ）＝
犐０（ａｒｅａ）

ｓｉｎ２２α（ａｒｅａ）ｓｉｎ
２２πδ（ａｒｅａ）

λ

， （８）

对该区域内所有犐ｉ值取均值，即犐ｉ＝ｍｅａｎ［犐ｉ（ａｒｅａ）］。

之后结合（５）、（８）式以及所求入射光强值可计算全

场的应力延迟量分布

δ＝
λ
４π
ａｒｃｓｉｎ

犛
２犐ｉｓｉｎ４θ（ ）′ ． （９）

３　应力延迟量测量数值仿真

对于一个Ｋ９玻璃材料，尺寸为６ｃｍ×６ｃｍ×

６ｃｍ的方砖，根据达纽舍夫斯基给出的光学玻璃应

力理论公式［１５］，给出应力延迟量分布如图２（ａ）所

示。在对起偏器、检偏器透射轴校准之后［１６］，采用

高质量的零级波片，其相位延迟精度可达１°，考虑

ＱＷＰ方位角校准误差
［１７］存在的条件下分别写出代

表起偏器、检偏器、ＱＷＰ和待测应力材料的琼斯矩

阵，利用琼斯矢量理论推导得到经过这些器件后的

琼斯矢量，（２）式中的θ′＝８°，并考虑应力条纹图中

包含高斯白噪声噪声，得到仿真应力条纹图如

图２（ｂ）所示。利用本文所提方法求解得到的应力

延迟量分布如图２（ｃ）所示。

比较图２（ａ）与图２（ｃ）可知，所提方案求解的应

力延迟量分布与理想光程延迟量分布一致，应力延

０６１２００５３
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迟量误差均方根（ＥＲＭＳ）取值为１．１８ｎｍ。图２（ｄ）

给出的测量误差结果显示，经过２０次测量其ＥＲＭＳ

均值为１．２２ｎｍ，对于一块６ｃｍ的方砖其精度达到

０．２ｎｍ／ｃｍ。因此，利用所提方案可以实现应力延

迟量的高精度全场测量。

４　实验装置

实验装置图如图３所示。激光器采用 ＮＥＷ

ＦＯＣＵＳ６０００系列稳强激光器，中心波长为６３２．８ｎｍ。

实验开始前标定起偏器、检偏器的方向，使起偏器透振

方向为狓方向，而检偏器为狔方向。将ＱＷＰ安装在

精密旋转架上并标定 ＱＷＰ光轴方向，该旋转台的

精度为０．１°，保证了 ＱＷＰ的精密旋转。为了降低

检测系统中光学元件的应力对测量的影响，系统中

尽可能地避免使用透射型、厚度较大的光学元件，改

用反射型、厚度小的光学元件，例如离轴抛物镜、薄

膜分光镜等。被测件为Ｋ９玻璃材料制作的退火方

砖，其尺寸为６ｃｍ×６ｃｍ×６ｃｍ。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 实验结果。（ａ）对比度曲线；（ｂ）实验采集到的其中一幅应力条纹图；（ｃ）犐０＞狋ｈ 区域示意；（ｄ）应力延迟量分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｏｎｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｃ）ｓｋｅｔｃｈｏｆ

ａｒｅａ犐０＞狋ｈ；（ｄ）ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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５　实验结果

连续旋转波片，并提取应力条纹图的对比度信

息，其结果如图４（ａ）所示。根据对比度曲线，当θ′＝

８°时，对比度达到０．８５满足测试要求，拍摄得到的

其中一幅应力条纹图如图４（ｂ）所示。为了测量入

射光强犐ｉ，将ＱＷＰ快轴方向旋转到狓方向，令阈值

狋ｈ等于０．２（图像中光强值已归一化），选取的区域

在图４（ｃ）中标示出来。利用（５）、（８）两式求解得到

的方砖应力延迟量分布如图４（ｄ）所示。

结果显示，方砖全场光程延迟量最小值为

０．１６ｎｍ，最大值为５７ｎｍ。取中间Φ１０ｍｍ区域，其均

值为１７ｎｍ，即３ｎｍ／ｃｍ；边缘区域延迟量较大，取最大

的１００个延迟量值，其均值为５６ｎｍ，即９ｎｍ／ｃｍ。根

据中华人民共和国无色玻璃材料标准（ＧＢ９０３８７），该

退火方砖的中央应力等级达到１ａ级，边缘应力等级达

到Ｓ３级。

６　结　　论

提出了一种基于移相算法，自准直光路结构的

玻璃应力延迟量测量方案。仿真结果显示，该方法

测量精度可达０．２ｎｍ／ｃｍ，即可以实现应力延迟量

的高精度测量。此外还对Ｋ９玻璃退火方砖实现了

应力延迟量的实测，可以得到如下结论：

１）由于采用“双通”光路结构，该系统可以将应

力信息放大１倍，实现了应力延迟量的高精度测量；

２）该系统在选定移相步长后，经过一次扫描能

够确定应力延迟量全场分布，实现了应力延迟量的

快速测量。
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