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一种玻璃材料内应力精密测定的方法
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摘　要：针对玻璃材料内应力的测量，提出了一种采用磁光调制技术，进行高准确度的应力双折射

检测的新方案．该方法原理简单、测量准确度高．采用琼斯矩阵法分析了该方案的理论推导，并提出

了当被测量样品较大时，提高测试效率的两种可行方法．
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０　引言

在航天、军工项目研制中，对光学玻璃、晶体的

高准确度内应力检测要求越来越高．测量光学玻璃

加工残余应力的大小［１３］，判断其分布规律并保证玻

璃准确度是光学系统设计中亟待解决的问题之一．

目前主要通过光学的方法测定样品的应力双折射，

测量准确度的核心在于消光点的辨别．传统的测量

方法有偏光干涉法和 ＫＤＰ晶体电光调制法．由

于光程差测量准确度为±３～±５ｎｍ，偏光干涉法

主要用于观测大块玻璃的整个应力分布情况及中等

准确度测量，无法满足高准确度测量的要求．国外消

光点的判断通常采用ＫＤＰ晶体电光调制法
［４］，其

光程差测量准确度为±１ｎｍ．但是 ＫＤＰ晶体电

光调制法成本高、设备复杂、电子器件易受温度的影

响，且ＫＤＰ晶体性能随时间退化，设备使用周期

较短，性能不可靠，目前很少被采用．本文提出了采

用磁光调制技术［２］进行高准确度的应力双折射检测

方案，克服了传统检测方法的缺点．

１　磁旋光调制技术应用于应力双折射

测量

　　磁光调制法（图１），采用旋光玻璃上加载正弦

调制交变磁场的方法，磁场方向与光轴一致，检偏器

后为光电转换器件，检偏器、光电转换器件装配在一

个精密测角转台上，可以测量检偏器绕光轴转动角

度．未加样品时，调节精密测角转台，检测信号为调

制信号的完全二倍频信号时，得到零位置，此后样品

被放置在可以绕光轴旋转、在垂直于光轴的方向进

行二维移动的载物台上．加入被测样品后，由于应力

图１　基于磁光调制技术的应力检测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｓｔｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

双折射的影响，检测信号中含有调制信号的基信号，

再次调节精密测角转台，使基频信号为零，测得相对

零位置的转动角．

如图２，设起偏器所在方向为犡轴方向，则与其

垂直的方向为犢 轴方向，θ为磁旋光角度，δ为光学

材料双折射相位差，γ为样品快轴相对起偏器透光

光轴（犡轴）的旋转角，α为出射光长轴的光矢量方

位，即相对于犡轴的旋转角．

图２　参量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｃｈｅｍｅ

磁光调制方法进行内应力检测的理论推导为
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采用磁光调制方法进行检测时，检偏器件位置

应该确保磁光调制器外加正向和反向电压条件下，

通过检偏器能量峰值相等．
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当４γ＝２π±π／２时，ｔａｎ２α 最大为δ
２／４．

由此可见，双折射的测量与γ相关，当γ＝π／８

时，样品应力双折射测量分辨率最高，此时精密转台

有最大零位偏离角即长轴光矢量方位α，双折射相

位差δ为

δ≈ ４ｔａｎ２α槡 ｍａｘ ≈２ ２α槡 ｍａｘ （５）

应力双折射为

δ狀＝δλ／（２π犾） （６）

采用磁光调制方法进行检测时，被测样品应绕

沿光束的轴进行旋转，以获得最大的ｔａｎ２α值点．

进而利用式（５）推算得到δ．

２　实验测量

２．１　实验装置

图３为采用磁光调制技术进行玻璃内应力检测

的实验装置，主要包括激光器、起偏检偏系统、交变

磁场系统、二维移动和精密测角系统．实验中使用波

长为６５０ｎｍ的半导体激光器提供测试光束，磁旋

光玻璃外绕金属线圈，利用其通交流电情况下提供

交变磁场．待测样品放置在一个三维步进式精密移

动平台上，移动平台为德国ＰＩ公司的 Ｍ 系列，在犡

和犢 方向的步长分别为１００ｎｍ和１１８ｎｍ，并包含

一个可在犡犢平面内的旋转平台．精密测角转台为

细分多齿分度台，产品型号为ＸＤＦＴ７２０Ａ，其准确

度为１＂，检偏器和光电转换器件固定在细分多齿分

度台上，并且保证其通光轴与分度台转轴重合．本实

验中由计算机控制激光器开关和二维移动平台移

动，并显示光电转换器检测信号．

图３　磁光调制技术应力检测实验装置

Ｆｉｇ．３　ＳｅｔｕｐｏｆＳｔｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＭａｇｎｅｔｉｃＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２．２　实验过程

实验过程中，首先调整光路中各设备水平，使之

与激光光轴垂直，微调细分多齿分度台，直至光电转

换器件检测信号为调制信号的完全二倍频信号时，

得到零位置，记录此时分度台读数，将此时数值作为

基准．然后取一玻璃样品，将其放置于位移平台的旋

１９４
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转平台上，再次旋转细分多齿分度台，使基频信号为

零，再次记录此时分度台数值，此后，以光轴为轴，旋

转放置样品的旋转平台（可每次旋转任意角度），相

应调整多齿分度台，使其出现零位置，记录每次分度

台读数，取其与基准数值的最大差值的长轴光矢量

方位计算玻璃样品的内应力．下表为厚度２ｃｍ的普

通石英玻璃内应力检测数据：

表１　普通石英玻璃内应力检测数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅狉犱狅犳犿犲犪犳狌狉犲犿犲狀狋犮狅犿犿狅狀狊犻犾犻犮犻犵犾犪狊狊

犻狀狀犲狉狊狋狉犲狊狊

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅ １４２°１５′１２″

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（２０°ｅａｃｈｔｉｍｅ）

Ａｎｇｌｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｇｏｎｉｏｍａｔｅｒ

Ｍａｊｏｒａｘｉｓｌｉｇｈｔ

ｅｃｔｏｒｉｍｕｔｈ（α）

１ １４２°１４′５３″ １９″

２ １４２°１４′５８″ １４″

３ １４２°１５′１１″ １″

４ １４２°１５′１６″ ４″

５ １４２°１５′３８″ ２６″

６ １４２°１４′５４″ ３２″

７ １４２°１４′５８″ ４６″

８ １４２°１５′１２″ ０″

９ １４２°１５′１９″ ７″

１０ １４２°１５′３９″ ２７″

１１ １４２°１４′５４″ ４２″

１２ １４２°１４′５８″ ４６″

１３ １４２°１５′１２″ ０″

１４ １４２°１５′２０″ ８″

１５ １４２°１５′３５″ ２３″

１６ １４２°１４′５４″ ４２″

１７ １４２°１４′５８″ ４６″

１８ １４２°１５′１２″ ０″

　　由表１知，αｍａｘ＝４６″，根据式（５）和（６）得到此样

品的应力双折射为

δ狀＝２．１８５ｎｍ／ｃｍ

３　理论分析

根据有关资料以及最近几年对于磁光调制技术

的研究经验［５６］，采用磁光调制方法，α的测量准确

度可以达到１″之内，δ的检测准确度可以达到０．

３５７°，采用５５０ｎｍ的光源进行内应力检测时，可以

达到的光程差检测准确度为０．５４５ｎｍ．采用该方案

实现光学材料内应力双折射的高准确度测量是可行

的．

将式（２）用第一类贝塞尔函数展开
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ｓｉｎω狋＋２犃Ｊ２（犿犳）ｃｏｓ２ω狋 （７）

式中

犃＝
１

２
（ｃｏｓ２

δ
２
ｃｏｓ２α＋ｓｉｎ

２δ
２
ｃｏｓ２（２γ－α））
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δ
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式中θ＝犞犔犕犿ｓｉｎω狋为磁旋光角度，ω为调制频率，

犿犳＝２犞犔犅犿 定义为调制度，犞 是表征旋光玻璃特性

的常量，犔是旋光玻璃有效长度，犅是穿过旋光玻璃

的磁感应强度．

Ｊ０（犿犳）≈１－犿
２
犳

Ｊ１（犿犳）≈犿犳／２－犿
３
犳／１６

Ｊ２（犿犳）≈犿
２
犳／８－犿

４
犳／９６

Ｊ０，Ｊ１，Ｊ２ 分别是０阶、１阶、２阶第一类贝塞尔函数．

采用磁光调制技术进行内应力检测时，检偏器是否

处于消光态的方法是通过式（７）中ｓｉｎω狋系数是否

等于０来判别的．显然，当式（４）成立时ｓｉｎω狋系数

等于０，对于确定的系统，Ｊ１ 犿（ ）犳 是常量，Ｊ１ 犿（ ）犳 越

大，信号检测系统越灵敏，检测准确度越高．按照这

一方法进行检测时，被测样品需要进行３６０°旋转才

可以确定内应力大小和方向；根据测量需要，还可以

对样品进行点阵扫描，所以测试过程是较为费时的．

要提高测试仪器的效率，可以依据检测信号中ｓｉｎ

ω狋信号强度的大小，得到被测光学元件内应力的大

小和方向，这对内应力值较小的器件是可行的．内应

力值增大时，输出信号的非线性增大，测量准确度会

受到影响，需要在信号接收端增加跟踪单元，实时跟

踪系统的消光态．还有一种方法就是在样品之后，检

偏器之前增加一个直流磁光调制器，调制器的磁光

旋转角大小与外加驱动电流成正比，以此改变通过

样品后光矢量的方向，使检偏器处于消光状态．通过

检测外加驱动电流的大小，即可得到被测样品的内

应力．

４　结论

玻璃材料内应力的测量，主要的是消光点的辨

别准确度．采用磁旋光玻璃的磁光调制技术或者采

用ＫＤＰ晶体的电光调制技术都是为了提高消光

点判别准确度而提出的解决方案．但是，磁光调制和

电光调制技术都向测量系统引入新的光学介质，新

光学介质引入又必然对系统准确度有所影响．ＫＤ

Ｐ晶体的稳定性较差，使用温度等因素会对应力测

量带来较大的误差，按照我国目前对 ＫＤＰ晶体

研究的现状，近期很难达到高的应力测量准确度．本

文提出了采用磁光调制技术进行高准确度的应力双

２９４
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折射检测的新方法，基于西安光机所在磁旋光玻璃

材料炼制和应用方面的研究成果，能够达到很高的

内用力测量准确度，为玻璃内应力高准确度测量提

供一个新的途径．

参考文献

［１］　ＷＡＮＧＺｈｉｊｉａｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９４：３７８３７９．

王之江．光学技术手册 ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９４：

３７８３７９．

［２］　ＹＵＤａｏｙｉｎ，ＴＡＮＨｅｎｇｙｉｎｇ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００６：４５０，４５６４５８．

郁道银，谈恒英．工程光学［Ｍ］．２版．北京：机械工业出版社，

２００６：４５０，４５６４５８．

［３］　ＬＩＡＯＹａｎｂｉａｏ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００３：４９５１，５５．

廖延彪．偏振光学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３：４９５１，５５．

［４］　ＢＩＲＮＢＡＵＭ Ｇ，ＣＯＲＹ Ｅ，ＧＯＷ Ｋ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｎｕｌｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾

犗狆狋，１９７４，１３（７）：１６６０１６６９．

［５］　ＳＭＩＴＨ Ａ Ｍ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，１９７８，１７（１）：５２５６．

［６］　ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＭＡ Ｃａｉｗｅｎ，ＷＵ Ｙｉｍｉｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎａ

ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ａｚｉｎｕｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（５）：６３８６４０．

郑宏志，马彩文，吴易明，等．无机械连接方位角测量系统中磁

光调制的温度适应性的研究［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（５）：６３８

６４０．

犃犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱狅犳犌犾犪狊狊犕犪狋犲狉犻犪犾犐狀狀犲狉狊狋狉犲狊狊

ＷＵＹｉｍｉｎｇ，ＧＡＯＬｉｍｉｎ，ＬＩＭｉｎｇ，ＣＨＥＮＬｉａｎｇｙｉ，ＺＨＡＯＪｕｎｌｉ
（犗狆狋犻犮犪犾犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犪狀犱犘狅犻狀狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓ，ａｎｅｗｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｇｎｅｔｉｃＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｓｉｍｐｌｅｔｈｅｏｒｙ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏ

ｇｉｖｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅＪｏｎｅｓ Ｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｆｅｑｓｉｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｓｍｕｃｈｂｉｇｇｅｒ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ； Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓ；Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ； Ｍａｇｎｅｔｉｃｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

犠犝犢犻犿犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７５．ＮｏｗｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄａＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ

ｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＸｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＣＡＳ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．

３９４




