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摘要：为了快速准确地测量半钢化玻璃的应力双折射大小，实时监测产品质量，结合半经典理论与三镜腔理论模

型，研究了基于激光回馈效应的半钢化玻璃应力双折射自动测量技术。测量装置由精密光学元件及运动平台组合搭建，

由偏振光低电平的占空比自动判断样品主应力方向，测量效率较高；采用降低输入电压变化梯度的方法，将输出电压控

制在较小的范围内波动，提高了压电陶瓷位移稳定性。结果表明，样品应力双折射的大小由调谐曲线上一个偏振跳变周

期内偏振跳变点的位置决定，多次测量的最大偏差为６．１ｎｍ／ｃｍ，标准差低于２．０ｎｍ／ｃｍ。该技术具有测量周期短、精度
高且重复性好等特点，适用于实际生产中。
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引　言

在玻璃生产过程中，常用一些物理或者化学方法

进行钢化处理，处理后的玻璃会产生预应力，从而提高

其抗冲击强度和机械强度［１］。半钢化玻璃的性能介

于钢化玻璃与平板玻璃之间，其强度是平板玻璃的两

倍以上，相比钢化玻璃具有平整度较好、不易自爆［２］

等特点。此外，半钢化玻璃具有抗风压性、冲击性和寒

暑性等特点，常用于幕墙和外窗，应用场合较为广

泛［３］。半钢化玻璃中的应力大小会受到生产工艺的

影响，国家标准 ＧＢ１５７６３中规定，玻璃的钢化程度可
以由应力表征，即半钢化玻璃的应力指标是检验其安

全性能的一项重要标准［４］。因此测量分析半钢化玻

璃的应力，对提高半钢化玻璃产品品质和安全性能具

有实际意义。常用的半钢化玻璃应力测量方法各具特

点，传统的薄切片光弹法和反射光法结合涂层法，其测

量效率较高，但存在样品制作周期长、测量误差大等缺
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点，只适用于直观粗略分析应力的场合；光波导法［５］

精确度较高，测量误差在１０ｎｍ以内，但需要测量玻璃
表面的折射率，并与集成光路技术协同作用，操作步骤

较复杂。干涉色法测量装置简单但测量误差较大，一

般在２０ｎｍ～５０ｎｍ；除此之外，超声波法、Ｘ射线法［６］

和Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ光学测量法［７］等物理方法因精度高而受

到广泛关注，但仍然存在装置结构复杂、价格昂贵、调

试周期长等问题。近年来，激光回馈效应和应用技术

的研究引起了国内外专家的关注。激光回馈效应又称

为自混合干涉，它描述的是激光照射在外物上，部分反

射光被物体反射回激光腔内后与腔内光场相互作用的

调制现象［８］。由于激光回馈系统具有易准直、成本

低、结构紧凑和精度高等特点，所以广泛应用在速度、

位移、振动等测量领域。

为同时满足性价比、测量效率和测量重复性等工

业要求，本文中选择精密光学元件搭建应力双折射自

动测量系统，通过分析三镜腔理论模型中将回馈腔等

效为腔镜反射率变化的过程，具体论述了激光回馈效

应中出现的偏振跳变现象，深入研究了应力双折射的

测量原理。该技术的主要特点是，利用偏振跳变曲线

中特征点的位置，计算由半钢化玻璃应力引起的应力

双折射大小，得到较精确的测量结果。在实际应用中，

系统的控制程序根据 ｏ光和 ｅ光低电平占空比，自动
判断半钢化玻璃的主应力方向，采用降低输入电压变

化梯度的方法，减小电压波动，提高压电陶瓷位移稳定

性，故激光回馈半钢化应力双折射测量技术相比其它

应力测量技术具有更高的可靠性。

１　测量系统的基本结构

基于激光回馈效应搭建光学测量系统如图 １所
示。采用全内腔ＨｅＮｅ激光器作为系统光源，波长为
６３２．８ｎｍ，增益管长为１４０ｍｍ，输出单纵模线偏振光。
腔镜是反射率分别为９９．９％和９８．５％的高反镜。回
馈腔由腔镜（ｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ，Ｍ１）和回馈镜（ｆｅｅｄｂａｃｋｍｉ
ｒｒｏｒ，Ｍ２）组成，Ｍ１为反射率９８．９％的高反镜，回馈镜
Ｍ２反射率为２０％，并与压电陶瓷粘接。压电陶瓷为
ＰＩ公司制造的高精度压电陶瓷［９］，耐压１ｋＶ，三角波
驱动电压低于２００Ｖ。计算机控制采集卡输出的三角
波电压经数模转换（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）
后，利用放大电路（ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＡＭＰ）放大并施加到压电
陶瓷上，继而驱动回馈镜前后往复运动，调谐回馈外腔

长度。系统采用渥拉斯顿棱镜进行分光，与光电探测

器Ｄ２组合使用，采集的 ｏ光、ｅ光偏振态信号经模数

　　

Ｆｉｇ１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｅａｔｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｎｅｄｇｌａｓｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ

转换（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）后输入电脑，同
时，光电探测器Ｄ１采集的光强信号也由采集卡输入电
脑，便于后续的程序处理。测量之前，需调节渥拉斯顿

棱镜及衰减片，保证无扫描外腔时，只出现 ｏ光或者 ｅ
光［１０］。承载半钢化玻璃的电动控制台置于回馈外腔

中，它的工作电流在１．５Ａ以内，步距角为１．８°，细分
数为１６，在通光范围内不会遮挡光束，具有精确定位
和长时间工作的性能。根据系统特性配备多功能电

箱，其主要作用是：提供压电陶瓷驱动电压、采集并放

大光电信号等。

２　应力双折射计算方法及原理

半钢化玻璃中的应力会表现出双折射的特性［１１］，

根据国家标准 ＧＢ９０３８７规定，可以通过光学玻璃的
应力双折射（ｎｍ／ｃｍ），即主应力方向上单位厚度的双
折射光程差σ表征应力：

σ＝Δ／ｄ （１）
式中，Δ是应力双折射光程差，ｄ是玻璃样品的厚度。
一般很难对Δ进行直接测量，而是通过ｏ光、ｅ光的相
位差δ间接求得，关系为：

Δ＝δλ／（２π） （２）
式中，λ为波长。由（１）式和（２）式可以得到 ｏ光和 ｅ
光的相位差与玻璃的应力双折射之间的关系：

σ＝δλ／（２πｄ） （３）
　　三镜腔理论模型于１９８８年由 ＧＲＯＯＴ等研究人
员建立［１２］，理论模型如图２所示。

图中初始光场分为两个部分，一部分被腔镜 Ｍ１
直接反射回腔内，一部分透过Ｍ１后被回馈镜 Ｍ２反射
回腔内，此时两光场相互叠加。将 Ｍ１，Ｍ２等效腔镜与
腔镜Ｍ３构成ＦＰ腔，等效腔镜的反射系数为：

ｒｅｆｆ＝ｒ１＋ｒ２ｔ１
２ｅｘｐ（ｉ２ｋｌ） （４）

式中，ｒ１，ｒ２分别为 Ｍ１，Ｍ２的反射系数，ｔ１是腔镜 Ｍ１
的透射系数，ｌ为回馈腔腔长，ｋ＝２π／λ，由此可得等效

２７３
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

腔镜的反射率为：

　Ｒｅｆｆ＝ ｒｅｆｆ
２＝ｒ１

２＋２ｒ１ｒ２ｔ１
２ｃｏｓ（２ｋｌ）＋（ｒ２ｔ１

２）２ （５）
当回馈腔中放入存在应力的样品时，回馈腔分为

两个不同的物理腔长，样品产生的相位差为 δ，ｏ光和
ｅ光两个方向上有不同的外腔光程，ｏ光和ｅ光的等效
反射率分别为：

Ｒｏ，ｅｆｆ＝Ｒ１＋２ｒ１ｒ２ｔ１
２ｃｏｓ（２ｋｌ）

Ｒｅ，ｅｆｆ＝Ｒ１＋２ｒ１ｒ２ｔ１
２ｃｏｓ（２ｋｌ＋２δ{

）
（６）

式中，Ｒ１为 Ｍ１强度反射率。（６）式表示测量系统中
回馈腔的作用等价于腔镜反射率的变化，此时则能在

激光腔内利用半经典的气体激光器理论研究激光回馈

效应［１３］。

Ｆｉｇ３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

如图３所示，设ｏ光方向为 ｘ方向，ｅ光方向为 ｙ
方向，当激光器本征偏振态为ｘ方向时，偏振态ｘ的等
效反射率等于正常激光回馈反射率，即 Ｒｘｘ，ｅｆｆ＝Ｒｘ，ｅｆｆ，
此时ｙ偏振光未进入外腔，等效反射率等于腔镜反射
率，即Ｒｘｙ，ｅｆｆ＝Ｒ１。同理可得，当本征偏振态为 ｙ方向
时，Ｒｙｙ，ｅｆｆ＝Ｒｙ，ｅｆｆ，Ｒｙｘ，ｅｆｆ＝Ｒ１。一般情况下，出射光的偏
振方向取决于两个偏振态的损耗，在本文中可近似认

为，激光器本征偏振态的等效反射率决定其相应的损

耗大小，等效反射率越小，损耗越大，该偏振态在模式

竞争中则处于劣势，较难起振［１４］。当激光器本征偏振

态为ｘ方向时，ＡＢ段Ｒｘｘ，ｅｆｆ＞Ｒ１，出射光为ｘ偏振态；Ｂ
点以后，Ｒｘｘ，ｅｆｆ＜Ｒ１，出射光跳变成 ｙ偏振态，ＢＣ段
Ｒｙｙ，ｅｆｆ＞Ｒ１，出射光保持ｙ偏振态；ＣＤ段Ｒｙｙ，ｅｆｆ＜Ｒ１，出
射光应该跳变成ｘ偏振态，但是由于 Ｒｘｘ，ｅｆｆ＜Ｒ１，此时
偏振态取决于Ｒｙｙ，ｅｆｆ和Ｒｘｘ，ｅｆｆ大小，因为Ｒｙｙ，ｅｆｆ＞Ｒｙｙ，ｅｆｆ，
故出射光仍为 ｙ偏振态，同理 ＤＥ段偏振态为 ｘ偏振

态，以此类推可得光强信号曲线。基于上述原理当两

个偏振态的等效反射率受到回馈腔腔长的调制时，得

到如图４所示的完整的调制曲线。

Ｆｉｇ４　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ

图４中光强信号和偏振态信号由 Ｄ１和 Ｄ２探测，
当压电陶瓷 （ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ，ＰＺＴ）扫描外腔时，ｏ
光和ｅ光交替出现，若将探测器 Ｄ２放大至饱和状态，
偏振态信号则被整形成方波［１５］。一个调谐周期中包

含几个特征点，ａ点、ｄ点为光强最小点，ｃ点、ｂ点为等
光强点，ｂ点为偏振跳变点。光强曲线上的ａ点、ｂ点、
ｃ点、ｄ点分别对应 ｏ光和 ｅ光曲线上的 Ａ点、Ｂ点、Ｃ
点、Ｄ点。在回馈腔中激光两次经过样品，ＢＣ点的相
位差是样品相位差的两倍，ＡＤ点为一个间隔为２π的
调谐周期。由此可得相位差与偏振跳变点的关系式：

δ＝πｌｂｃ／ｌａｄ （７）
　　由于 ｏ光、ｅ光之间的相位差是由样品中的应力
引起，故样品的应力双折射可表示为：

σ＝λｌｂｃ／（２ｄｌａｄ） （８）
式中，σ为样品的应力双折射大小，λ为波长，ｄ为样
品厚度，ｌｂｃ和 ｌａｄ分别表示 ｂ点、ｃ点之间的长度和 ａ
点、ｄ点之间的长度。

３　应力方向的自动判断

在测量半钢化玻璃样品应力的过程中，需判别样

品的主应力方向，并使其与激光初始偏振方向保持一

致［１６］。在转动样品的过程中，回馈腔腔长与偏振态信

号间变化呈现一定规律，当样品的主应力方向逐渐接

近初始偏振方向时，随着回馈腔长度增加，偏振态光强

增大。至两者方向完全一致时，其中垂直于主应力轴

方向的偏振态分量会被完全隔离，只能探测到一种偏

振态信号，出现谷底值为０Ｖ的标准方波信号，此时表
示主应力方向与初始偏振方向相同，如图５所示。一
般使用采集信号的电压值来表征光的强度。

在设计自动控制系统时，半钢化玻璃主应力方向

的判别尤为重要，将上述规律进行总结设计程序，采用

３７３
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Ｆｉｇ５　ａ—ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓｉｓａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

计算ｏ光和ｅ光低电平占空比的方法对主应力方向进
行自动判别。理论上，当主应力方向与激光初始偏振

方向一致时，经过渥拉斯顿棱镜后分开的 ｏ光和 ｅ光
总的低电平占空比应为０．５。但在实际调节样品的过
程中，系统受到外界温度、振动、杂散光等因素的影

响［１７］，低电平的占空比往往不能达到理论值。图６是
多次调节样品后偏振光低电平占空比的测量结果。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

经过重复测试分析后得到，当两束光的低电平占

空比不小于０．４７即可获得标准的方波信号，该值与理
论值误差小于６％，认为该值具有可信度，予以采纳。
因此自动控制程序通过处理ＮＩ６００９数据采集卡接收
的ｏ光和ｅ光信号实时判断其低电平占空比，驱动电
动载物台运动［１８］自动寻找样品的主应力方向，具有较

高的定位精度与灵敏度，能有效地提高测量效率。

４　实验分析

选用厂家生产的长２０ｃｍ、宽８ｃｍ、厚０．３ｃｍ的半

钢化玻璃作为样品，如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｓａｍｐｌｅｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｇｌａｓｓ

将样品放置在自动载物台上，以样品的一端点作

为原点建立坐标系，在 ａ区域中坐标为（０．５，０．５）ｃｍ
处重复测量１０次以评估系统重复性，测量结果如图８
所示。单点测量最大偏差为 ６．７ｎｍ／ｃｍ，标准差为
２．５２ｎｍ／ｃｍ。

Ｆｉｇ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔ
（０．５，０．５）ｃｍ

在上述测量过程中作者注意到电箱的输出电压存

在漂移和波动的现象，导致压电陶瓷扫描外腔时的驱

动电压不稳定，对测量结果的精确度与重复性产生较

大影响。经过排除电箱中电源模块及信号放大模块等

影响因素后，认为在相同时间内，电箱较大的电压变化

梯度会导致其稳定性下降。因此为平衡电箱稳定性与

电压输出范围的关系，通过增大控制电压的时间间隔

降低输出电压的变化梯度，使电箱持续稳定地为器件

供电。

在改善电箱的稳定性能后，继续在 ａ，ｂ，ｃ，ｄ４个
边缘区域中选择Ａ点（０．５，０．５）ｃｍ、Ｂ点（１９．５，０．５）
ｃｍ、Ｃ点（０．５，７．５）ｃｍ、Ｄ点（１９．５，７．５）ｃｍ作为测量
点进行１０次重复测量，记录各次测量的应力双折射平
均值与极值，测量结果如表１所示。

由表中数据可知，４个测量点的应力双折射值均
在半钢化玻璃国家标准［１９］中规定的 ６２４ｎｍ／ｃｍ～
１７９４ｎｍ／ｃｍ范围内，样品属于合格的半钢化玻璃。其
中单点最大偏差为５．１ｎｍ／ｃｍ，最大标准差为１．７３ｎｍ／
ｃｍ，多次测量结果的重复性较好。为检测系统长期工
作的重复性与稳定性，随机选取同一批次中的另一块

半钢化玻璃作为实验样品，重复上述测量过程，测量结

果如表２所示。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｅｍｉｔｅｍｐｅｒｅｄｇｌａｓｓ（１）

ｔｉｍｅｓ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ／（ｎｍ·ｃｍ－１）

ｐｏｉｎｔＡ ｐｏｉｎｔＢ ｐｏｉｎｔＣ ｐｏｉｎｔＤ

１ ８１７．９ ８８０．６ ８６７．４ ８０１．９

２ ８１５．８ ８７９．６ ８６６．９ ８０１．４

３ ８１５．３ ８７９．１ ８６６．３ ８００．７

４ ８１９．５ ８７８．９ ８６７．１ ７９６．８

５ ８１７．８ ８７９．９ ８６８．６ ７９８．８

６ ８１８．３ ８８２．５ ８６５．４ ７９８．６

７ ８１８．５ ８７８．６ ８６６．８ ７９８．８

８ ８１７．９ ８８２．３ ８６７．３ ７９９．５

９ ８１４．６ ８７９．７ ８６４．７ ８００．８

１０ ８１４．９ ８８０．９ ８６６．５ ７９８．３

ｍｉｎｉｍｕｍ ８１４．６ ８７８．６ ８６４．７ ７９６．８

ｍａｘｉｍｕｍ ８１９．５ ８８２．５ ８６８．６ ８０１．９

ｍｅａｎ ８１７．０５ ８８０．２１ ８８６．７ ７９９．５６

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．７３ １．３５ １．０８ １．６０

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｅｍｉｔｅｍｐｅｒｅｄｇｌａｓｓ（２）

ｔｉｍｅｓ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ／（ｎｍ·ｃｍ－１）

ｐｏｉｎｔＡ ｐｏｉｎｔＢ ｐｏｉｎｔＣ ｐｏｉｎｔＤ

１ ８１７．２ ８７９．１ ７９７．６ ８６４．４

２ ８１６．８ ８８２．７ ７９７．６ ８６５．４

３ ８１７．９ ８８０．２ ７９８．５ ８６５．０

４ ８１７．２ ８８１．５ ８００．１ ８６５．１

５ ８１３．４ ８８０．１ ７９７．０ ８６３．７

６ ８１８．２ ８８１．２ ８０２．６ ８６１．４

７ ８１７．９ ８７９．５ ７９６．９ ８６４．７

８ ８１６．３ ８７９．９ ７９９．０ ８６７．３

９ ８１９．５ ８８０．６ ７９６．８ ８６３．８

１０ ８１８．０ ８８２．８ ７９８．３ ８６３．６

ｍｉｎｉｍｕｍ ８１３．４ ８７９．１ ７９６．８ ８６１．４

ｍａｘｉｍｕｍ ８１９．５ ８８２．８ ８０２．６ ８６７．３

ｍｅａｎ ８１７．２４ ８８０．７６ ７９８．４４ ８６４．４４

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．６１ １．２７ １．７９ １．５２

　　同样，测量结果验证了该样品符合国家标准规定，
该次测量的单点最大偏差为 ６．１ｎｍ／ｃｍ，标准差为
１．７９ｎｍ／ｃｍ，重复性较好。综合两组不同样品的测试
结果进行对比，４个测试点中的单次测量最小偏差为
３．７ｎｍ／ｃｍ，偏差最大为６．１ｎｍ／ｃｍ，造成测量偏差的原
因除了测试环境的细微差别外，还有激光器自身特性

的微小变化［２０］，均属于正常的随机误差范围，测量结

果标准差平均低于２．０ｎｍ／ｃｍ，在一定程度上达到稳
定测量的要求。

５　结　论

为保证半钢化玻璃的生产质量，提升其在各种应

用场合的安全性，对基于激光回馈效应的半钢化玻璃

应力双折射自动测量技术展开研究。根据系统实际需

要，选择合适的激光器参量和其它光学元件搭建了光

学测量系统，以三镜腔理论和半经典理论为基础解释

了由半钢化玻璃应力引起的偏振跳变现象及其应力双

折射测量方法。

（１）系统对半钢化玻璃的测量是依靠激光器内部
偏振态直接反映应力双折射大小的，多次重复测量的

偏差控制在３．７ｎｍ／ｃｍ～６．１ｎｍ／ｃｍ范围内，标准差低
于２．０ｎｍ／ｃｍ，相比波导法具有结构简单、操作便捷等
特点，相比干涉色法与 Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ补偿法，在精度和重
复性上具有优越性。

（２）自动控制程序与精密电动载物台配合能够快
速准确地定位样品的主应力轴方向，占空比可达０．４７
以上，进一步提高测量效率和自动化水平。

（３）测量装置采用的器件均为精密光学元件，系
统结构简单、性价比高，能够在实际生产过程中灵活运

用，为在线测量半钢化玻璃应力双折射大小提供重要

思路。
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