
基于光谱干涉技术的玻璃厚度及折射率测量方法
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引 言

在高精密光学系统中玻璃镜片的厚度与折射率

是影响光学系统成像质量的关键因素之一! 目前对

于玻璃厚度的检测方法大致分为接触式测量法和非

接触式测量法" 接触式测量法在测量过程中需要接

触探头与被测玻璃表面接触# 该方法极容易划伤玻

璃膜层及抛光的玻璃表面 0-/.1对玻璃样品造成损坏"

非接触式测量大致分为 $图像处理法 0*/21

%差动共焦

法 03/41及干涉法 05/-,1等"图像处理法测量结构简单&但

测量精度较低&且需要高灵敏度
667

' 差动共焦法

在测量过程中需要反复寻找聚焦光斑的位置并精确

对准&测量繁琐周期长"光学干涉方法目前都是基于

时域低相干测量技术& 测量前需已知被测样品的介

质折射率且需机械扫描机构进行光程的实时匹配 &

测量时间长&系统复杂 0--/-.1

! 针对这些问题及测量缺

陷& 文中提出了一种能够同时检测玻璃厚度及折射

率的方法& 该方法采用傅里叶变换获取光谱干涉条

纹的相位信息& 通过测量解卷相位相对于光频的斜

率解算出光学距离&从而获得玻璃厚度及折射率!该

测量方法在不损坏待测玻璃的同时简化了测量系统

的复杂程度& 无需任何机械部件移动便可实现玻璃

厚度及折射率的测量!

"

原 理

"#"

测量原理

如图
-

所示 &当宽谱光源射入迈克尔逊光路由

图
-

迈克尔逊光谱干涉原理图

8$9#- :(;<='>$( ?@ >;< A$(;<&B?) BC<(>%'& $)><%@<%<)(<

光谱仪接收光谱干涉图样&其强度分布为$

!D"

&

#EF!

,

D"G

(

-H(?B

!!

(

!$#

%

! "

"

# $

D-G

式中 $

"

为光的频率 "

&

,

D " G

为光源的光谱强度分布 "

#

为测量臂和参考臂的几何距离差值"

%

为光在真空

中的速度"

$

为空气折射率) 对于一固定的
#

&

&D"

&

#G

为一受
&

,

D"G

调制的余弦曲线&其频率周期为
"F!$D"G

(

#I%

! 首先将公式
D-G

进行傅里叶变换得$

'D#GF()J&D"GKF'

,

D#G!

-

!

$D#H%GH&D#GH

-

!

&D#/%

% &

G

D!G

式中 $

& D#G

为狄拉克函数 "

#

为两臂的延时 &

'

,

D#G

为

&

,

D"G

的傅里叶变换 &因
&D"G

本身为一实函数 &经傅里

叶变化后变为关于
#F,

对称的
.

个干涉峰& 为确定

峰值位置&利用特定宽度的矩形窗截取干涉峰&经傅

里叶逆变换为$

&"D"GF()

/-

'

,

D#G!

-

!

&D#/%

# $

G

F

-

!

&

,

D " G<LCD''D"GG D.G

'F /-

'

&通过反正切函数获得相位
'D"G

$

'D"GF>')

/-

M=D&"D"GG

N<O&"D"GG

% &

D*G

因
'D"G

是以
!

为周期的卷裹相位 &因此需通过

解卷相位求得光频与相位之间的函数关系 &

*F$H

DP$IP"G"

&为空气的群折射率!通过最小二乘拟合确定

相频曲线的斜率便可得到几何距离
#

0-*/-31

$

#F

%

*!*

(

P'

P"

D2G

"#$

测量方法

图
!

所示为同时测量玻璃厚度和折射率系统的

光学原理示意图&文中采用经典的迈克尔逊干涉仪架

构&利用中心波长为
- 22, )=

&带宽为
+, )=

的超辐

射发光二极管作为光源
DQRSNTUV

&

:T7-22,:/U!G

"准

直镜将光隔离器
D M:SG

的出射光束准直为直径为

! ==

的极细光束 &经分束器
DV:G

分束后 &光束分别

被参考反射镜
DA-G

和测量反射镜
DA!G

反射&并再次

在分束镜处合束后发生干涉&由准直镜
!

耦合%单模

光纤传导引入光谱仪
DS:UGDUW3.4,6

&

X?Y?9'"'G

进

行采样&记录光谱干涉图样!

未放入待测样品之前
D

红色光线
-G

参考臂与测

量臂之间的光程差为$

#

-

F#

+

H)H#

,

/#

-

D3G

待测玻璃的光学厚度为$

.

!

F*

(

) D4G

将待测样品放入测量臂后
D

蓝色光线
!G

&两臂的
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光程差为!

!

.

0!

"

1#$1!

%

/!

&

234

式中!

!

&

为到达参考反射镜
5-

的光程"

!

"

为到达待

测玻璃样品表面的光程"

$

为样品的几何厚度"

!

%

为

样品后表面到测量反射镜
5!

的光程 "

#

为待测样

品的折射率#

图
!

基于光谱干涉同时测量玻璃厚度和折射率的实验光路图

6$7#! 89:;%$<;)='& >:=$('& :'=? @$'7%'< A>% B$<C&=');>CB

<;'BC%;<;)= >A 7&'BB =?$(D);BB ')@ %;A%'(=$E; $)@;9

F'B;@ >) B:;(=%'& $)=;%A;%;)(;

通过三路光程差
!

-

$

!

!

$

!

.

即可确定待测玻璃的

厚度和折射率为!

$0!

!

/2!

.

/!

-

G 2+G

#0!

!

H$ 2-,G

!

实 验

图
.

所示为该实验所用的光源的光谱图 %其

波长范围为
- *3,I- J., )<

% 为了能够全部接受

光源光谱 % 将光谱仪波长采样范围设置为
- *K,I

- JK, )<

L-KM

#通常情况下光谱仪以等波长间隔进行采

样%为在频域下进行有效的傅里叶变换%需要将光谱

仪采集到干涉图样的横坐标从波长变为频率" 由于

波长与光频的相对光速成反比例关系% 横坐标从波

长变换为频率后%采样间隔将变得不均匀%当被测玻

璃厚度逐渐增大时% 傅里叶域下对应的干涉峰将会

拓宽%这将严重影响相位解算精度%因此文中选择通

过线性插值的方法来对频域下的干涉图样进行重采

样%从而保证采样的均匀性#

图
.

光源的光谱

6$7#. N:;(=%C< >A =?; &$7?= B>C%(;

将插值后的干涉光谱添加高斯窗% 获得干涉峰

的峰值点% 以干涉峰为中心左右对称的选取
O

个采

样点组成矩形窗来截取干涉峰% 将其余采样点置零

后进行后续的傅里叶逆变换来提取相位差% 经线性

插值和高斯加窗后干涉峰变得十分锐利% 可有效提

高测量系统对环境因素的抗干扰能力#

在 温 度 为
-3#O !

%

++#3* DP'

和 相 对 湿 度 为

.O#K"QR

下%通过
S$@@>%

公式计算其空气折射率为

-#,,, !JJ +

的环境下进行实验%图
*T'G

$

2FG

分别为玻

璃样品插入测量臂前后光谱仪接收的光谱干涉图

样 "图
*2(G

$

2@G

为其经过傅里叶变换后得到的干涉

图样#当玻璃放入测量光路中时%系统中的四束反射

光两两之间发生干涉
2

玻璃前表面 $玻璃后面 $测量

镜及参考镜的反射光
G

% 并在傅里叶域下产生多个

&无关'的干涉峰#为了更直观地获取
!

!

$

!

.

对应的干



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

图
* !

,

!

!

!

!

!

-

所对应的光谱干涉图样及傅里叶域下图样

.$/#* 012(3%'& $)32%42%2)(2 1'332%) (5%%2615)7$)/ 35 !

,

8 !

!

8 !

-

')7

392 1'332%) :)72% 392 .5:%$2% 75;'$)

涉峰 "在被测玻璃未放入测量臂中时 "调整测量臂

和参考臂中两反射镜的位置 "如图
!

所示 #保证两

反射镜到分束镜的距离大于光谱仪最大探测距离的

!

倍 "即
!

"

!!!

;'<

"

!

#

!!!

;'<

=!

;'<

为光谱仪最大探测范

围
>

$ 当待测玻璃插入测量臂时"保证玻璃前表面到

分束镜和玻璃后表面到测量镜的距离大于最大探测

距离"即
!

$

!!

;'<

"

!

%

!!

;'<

$ 从而滤除%无关&的干涉峰"

保证光谱仪接受的干涉图样仅为玻璃前后表面反

射光及测量镜
?!

和参考镜
?,

反射光产生的 ' 如

图
*=7>

所示"傅里叶域下正半轴的干涉峰数目减小

至
!

个"极大地简化了干涉峰的提取步骤'

图
@

为三路光程差
!

,

!

!

!

!

!

-

解卷相位后最小二

图
@

三路光程差所对应的相频曲线

.$/#@ A9'62"4%2B:2)(C (:%D2 (5%%2615)7$)/ 35 392 39%22"1'39

513$('& 1'39 7$442%2)(2

乘拟合的相频曲线"斜率越大"两臂光程差越大 "将

相频曲线的斜率值代入公式
=@>

并结合公式
=E>

!

=F>

即可得到待测玻璃的几何厚度和折射率'

该实验所使用的玻璃样本为
GH.! =I95%&'J6

KL@M@-M>

和
NOPQF=I95%&'J6 KL,,M,M>

"由标准玻

璃库可知其折射率分别为
,#*-- R*+

和
,#@-E *R

' 表
,

!

表
!

分别表示了文中测量方法所测出的两玻璃的测

量结果'

表
!

玻璃
"#$%

的测量结果

&'()* +,'-./,0,12 /,-.32- 45 63'-- "#$%

表
%

玻璃
789

的测量结果

&'(:; +,'-./,0,12 /,-.32- 45 63'-- 78<

N5# !

,

S!;

, , !MM#R+

! , !MM#,E

!

!

S!;

* -M,#+@

* -M,#-+

!

-

S!; &S!; '

! @M!#!@ - MMM#@+ ,#*-- FM,

! @M!#*+ ! +++#ME ,#*-* !*E

- , !MM#@E * -M,#RR ! @M!#,, - MMM#-- ,#*-- RM!

* , !MM#+F * -M!#M@ ! @M!#M, - MM,#M, ,#*-- @-*

@ , !MM#F@ * -M,#-R ! @M!#M@ - MMM#MR ,#*-- F@@

E , !MM#!* * -M,#F+ ! @M,#RR - MMM#,@ ,#*-- R@R

F , !MM#-E * -M,#ER ! @M,#*@ - MMM#@+ ,#*-- E,,

R , !MM#FE * -M!#-- ! @M!#M! - MM,#MF ,#*-- @++

+ , !MM#@@ * -M!#MR ! @M,#+! - MMM#F, ,#*-- ERF

,M , !MM#ER * -M,#+* ! @M,#F@ - MMM#RF ,#*-- @E*

?2') , !MM#@+! * -M,#R*F ! @M,#++- - MMM#**E ,#*-- F-E

03')7'%7

72D$'3$5)

M#!FM F@! M#!++ *R- M#!F+ *RE M#@+! M!@ M#MMM !MR

M!,-MM*O*

N5# !

,

S!;

, , !MM#-@

! , !MM#**

!

!

S!;

, @-F#R+

, @-F#!@

!

-

S!; &S!; '

, F-F#M@ , MM,#,+ ,#@-E ME

, F-F#M* , MMM#E@ ,#@-E !@

- , !MM#!E , @-F#!R , F-F#-@ , MMM#,+ ,#@-@ +R

* , !MM#R+ , @-F#+* , F-F#M* , MM,#F+ ,#@-E ,F

@ , !MM#!E , @-F#ER , F-F#M@ , MMM#R+ ,#@-E -,

E , !MM#*, , @-F#@F , F-F#,, , MMM#RF ,#@-E !-

F , !MM#,F , @-F#+! , F-F#,E , MMM#+- ,#@-E *+

R , !MM#MR , @-F#MR , F-F#!, +++#+@ ,#@-E ,@

+ , !MM#ER , @-F#!! , F-F#** , MMM#*E ,#@-E -,

,M , !MM#-R , @-F#,@ , F-F#F+ +++#F* ,#@-E @@

?2') , !MM#-+ , @-F#*+ , F-F#!! , MMM#EF ,#@-E !@

03')7'%7

72D$'3$5)

M#!* M#-* M#!* M#E, M#MMM !
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表
-

!

!

为使用文中方法测得两标准玻璃样品的

实验结果" 在玻璃样品插入测量臂前后分别快速测

量
-,

次" 测得折射率的平均值分别为
-#*.. 1.2

和

-#0.2 !0

"标准差分别为
,#,,, !,3

和
,#,,, !

"其精度

优于
!0"-,

/*

# 测量厚度的平均值和分别为
. ,,,#**2

和
- ,,,#21!4

$ 标准偏差分别为
,#0+!4

和
,#2-!4

"

其测量精度优于
!- !4

$

为了验证该方法的测量结果" 通过使用蔡司三

坐标测量机
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"

@ABCC
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分别测量
-,

次相同玻璃样品的中心厚度"

该测量机测量范围可达
- 2,, 44

" 测量精度可达

,#0 !4

$ 根据连续
-,

次的测量结果"玻璃样品的平

均厚度分别为
. ,,,#-1 !4

和
- ,,,#2- !4

"图
2

显示

了玻璃样品在两种测量方法下的厚度及其标准偏差

的对比测量结果$

图
2

两玻璃样本的厚度测量值及标准差对比测量结果
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图
2

的实验数据表明" 该系统的测量精度与高

精度
6;;

相比具有较好的一致性$

该实验所使用的光源为宽带光源"公式
52M

中"

!

!

与
!

.

相减会消去色散对测量玻璃厚度
"

的影响$ 透

镜厚度及折射率的测量精度主要由
HHN

算法的精

度% 光谱仪本身波长的读取精度和空气折射率的不

确定度来决定$ 文中通过数学仿真来验证
HHN

的算

法精度"在
4'9&'O

仿真实验中"保证仿真与实际实验

光谱仪同样的采样间隔和采样点数"在
,#!P! 44

距

离差的范围内
Q

覆盖
!

-

!

!

!

!
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以
,#! 44

为步长 "评

价
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算法的精度"如图
1

所示"仿真结果显示相位

差计算精度约为
-"-,

/0

$

光谱仪中光栅本身的制造误差以及光栅与探测

器之间的对准误差将影响光频读取精度 " 由光谱

仪厂商的技术指标得知光谱仪波长的读取精度为

,#,- )4

"

CRS

光源的中心波长为
- 00, )4

则相对精

度约为 &本实验搭建的是几乎等臂的迈克尔逊干涉

光路"因测量环境比较稳定%两路光程差又比较小 "

基于
6$887%

公式本身的测量不确定度为
!"-,

/1

"引

入的测量误差可忽略不计$

图
1 HHN

算法精度仿真图
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结 论

文中提出一种基于光谱干涉可同时测量玻璃厚

度和折射率的方法" 利用傅里叶变换算法提取参与

光谱干涉两臂的相位差" 由相位与光频的斜率可求

得两臂光程差"不需要任何机械扫描装置"可同时测

量玻璃的几何厚度和群折射率"优化了测量光路"简

化了各干涉峰的提取" 通过对提取干涉峰的算法的

改进"提高了系统的抗干扰能力$实验及误差分析表

明"该系统对厚度的测量精度优于
!- !4

"对折射率

测量精度优于
!0"-,
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