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利用激光散斑测量透明材料的折射率
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　　摘　要：提出了通过利用激光散斑测量光束横向位移量来测量透明材料折射率的方法．光线在被测材料表面的入

射角为０°和３°的条件下，分别记录被测材料在不同厚度时的二次曝光散斑图像；在其功率谱的逆傅里叶变换光场中存在

３个自相关强度分布，通过测量相邻２个自相关峰峰值点的间距，即可计算出在该材料厚度不同时所引入的光束横向位

移量．再根据光束横向位移法原理计算出透明材料的折射率，并通过实验验证了该方法的可行性．
关键词：折射率；散斑照相术；光束横向位移；自相关峰
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　　折射率是生物医学、化学化工、食品检测等领
域的重要监测指标．在测量的折射率方法中，有
基于几何光学的折射定律，包括最小偏向角法［１］、
全反射法［１］、光束横向位移法［２－５］等；也有基于光
的干涉原理，利用待测介质对光程差的改变，通过
测量干涉条纹的变化来测量其折射率［６－７］；此外，
也可以将２种方式结合起来，借助光束横向位移
使得干涉条纹也发生横向位移，以此测量折射
率［８］．
在光束横向位移法当中，光束横向微小位移

量的精确测定是实验测量的关键．本文在此前提
出的利用激光散斑测量横向微位移［９］工作的基础

上，提出一种基于散斑照相术测量透明材料折射
率的方法，该方法具有结构简单、操作方便的
优点．

１　实验原理

利用激光散斑测量透明材料折射率的实验光

路图如图１（ａ）所示．一束扩束准直的激光束照射
到粗糙物体的表面ｘｏｙ，成像透镜Ｌ将物体表面
所形成的散斑在其像平面ｘ′ｏ′ｙ′上成像，成像系
统的光轴为ｚ轴方向．在像平面前放置一块由透
明材料制成的平行平晶，并使其入射面法线与ｚ

轴平行，处于像平面上的图像传感器（例如ＣＣＤ）
将采集的散斑强度分布Ｓ１（ｘ′，ｙ′）保存为图像．

（ａ）实验光路图

（ｂ）实验原理图

图１　利用激光散斑测量透明材料折射率的

实验光路图与原理图



将平行平晶绕其竖直轴旋转α角，其法线在

ｘｏｚ平面内与ｚ轴方向成α角．由于平行平晶对
光束的折射作用，导致光束在ｘ轴方向上被引入

Δ的横向位移量（如图１（ｂ）所示）：

Δ＝Ｄｓｉｎα
１－ ｎ０ｃｏｓα

ｎ　１－ ｎ０ｎｓｉｎ（ ）α槡
烄

烆

烌

烎

２ ， （１）

其中，Ｄ为平行平晶的厚度，ｎ为平行平晶的折射
率，ｎ０ 为空气的折射率．由此导致像平面ｘ′ｏ′ｙ′
上所获得的散斑图像相比较于α＝０时也同步发
生了Δ的横向位移，此时采集的散斑强度分布记
为Ｓ２（ｘ′，ｙ′）．因此二者的强度分布如下：

Ｓ２（ｘ′，ｙ′）＝Ｓ１（ｘ′－Δ，ｙ′）． （２）

通过计算机将２幅散斑图像的强度相加，得
到二次曝光的散斑强度分布为：

Ｓ（ｘ′，ｙ′）＝Ｓ１（ｘ′，ｙ′）＊［δ（ｘ′，ｙ′）＋δ（ｘ′－Δ，ｙ′）］，
（３）

其中，＊为卷积计算符号．
将二次曝光散斑强度分布做傅里叶变换后，

其功率谱分布为：

ＩＧ（ξ，η）｜ξ＝
ｘｆ
λｆ
，η＝

ｙｆ
λｆ＝｜Ｆ｛Ｓ１（ｘ′，ｙ′）｝｜

２·

２［１＋ｃｏｓ（２πΔξ）］． （４）

　　通过（４）式可以看出该功率谱是由未发生横
向位移的散斑功率谱（｜Ｆ｛Ｓ１（ｘ′，ｙ′）｝｜２）和１组

空间周期为Ｔｆ＝λｆΔ
的余弦条纹相互调制的结果．

将（４）式进行逆傅里叶变换，则有：

Ｆ－１｛ＩＧ（ξ，η）｝＝［Ｓ１（ｘ′，ｙ′）Ｓ１（ｘ′，ｙ′）］＊
［２δ（ｘ′，ｙ′）＋δ（ｘ′－Δ，ｙ′）＋δ（ｘ′＋Δ，ｙ′）］， （５）
其光场强度分布为：

｜Ｆ－１｛ＩＧ（ξ，η）｝｜
２＝｜Ｓ１（ｘ′，ｙ′）Ｓ１（ｘ′，ｙ′）｜２＊

［４δ（ｘ′，ｙ′）＋δ（ｘ′－Δ，ｙ′）＋δ（ｘ′＋Δ，ｙ′）］， （６）

其中，为相关计算符号．通过（６）式可以看到：
在功率谱的逆傅里叶变换光场的光强分布中，分
别以（ｘ′＝０，ｙ′＝０），（ｘ′＝Δ，ｙ′＝０），（ｘ′＝
－Δ，ｙ′＝０）３个点为中心分布着Ｓ１（ｘ′，ｙ′）的自
相关强度光场．由于自相关光场在其分布的中心
有着极大的自相关峰，因此在上述光场中测量相
邻２个自相关强度峰在ｘ轴方向上的间距，便可
计算出光束在该方向上所发生的横向位移量Δ．
同理，可以将上述方法推广至任意方向发生的光
束横向位移量的测量．
根据（１）式可知，当平行平晶的入射面法线与

ｚ轴所成α角保持不变时，散斑或光束的横向位
移量Δ与平行平晶的厚度Ｄ 成线性关系，即：

Δ＝ｋＤ， （７）

其中，ｋ＝ｓｉｎα
１－ ｎ０ｃｏｓα

ｎ　１－ ｎ０ｎｓｉｎ（ ）α槡
烄

烆

烌

烎

２ ．对线性

关系中的斜率表达式进行整理，可得：

ｎ＝ｎ０ ｓｉｎ２α＋ ｃｏｓ２α

１－ ｋ
ｓｉｎ（ ）α槡

２． （８）

因此，实验中在保持α角不变的条件下，测量
平行平晶在不同厚度Ｄ 时光束的横向位移量Δ，
再将测量结果依据（７）式进行线性拟合，最后将拟
合斜率ｋ以及α角代入（８）式即可计算出平行平
晶所用透明材料的折射率ｎ．

２　实验装置与实验结果

基于上述实验原理，搭建了如图２（ａ）、（ｂ）所
示的实验光路．激光器发出的激光通过由２块偏
振片组合成的衰减器进行光强调控，再经扩束准
直后照射在白板上，将厚度为Ｄ＝５ｍｍ的平行
平晶放入安装在精密旋转台上的固定架［如图２
（ｃ）所示］内，并通过自准直的方法调整其法线与
成像系统的光轴平行，调节ＣＣＤ的位置使其能够
获得清晰的散斑图像．
实验中先利用ＣＣＤ记录下厚度为Ｄ＝５ｍｍ

的平行平晶在初始状态下的散斑图像Ｓ１；然后转
动精密旋转台，使得平行平晶的法线与成像系统
的光轴形成的夹角α＝３°，并记录下散斑图像Ｓ２．
为了提高实验的测量精度，将另外４块完全相同
的平行平晶依次加入固定架，并记录组合厚度分
别为Ｄ＝１０，１５，２０，２５ｍｍ时对应α＝０°和α＝３°
的散斑图像．将同一厚度所记录的２幅散斑图像
导入 Ｍａｔｌａｂ软件做等权叠加，得到该厚度的二次
曝光散斑分布，通过图像处理，便可计算出在该厚
度条件下，平行平晶组合由α＝０°转至α＝３°所引
入的光束横向位移量．当平行平晶组合厚度Ｄ＝
１０ｍｍ时，所记录的α＝０°的散斑图像如图３（ａ）
所示，α＝３°的散斑图像如图３（ｂ）所示，等权叠加
得到的二次曝光散斑分布如图３（ｃ）所示，最终经
过处理得到的最终光场强度分布如图３（ｄ）所示，
图３（ｄ）中３个亮点即是３个初始散斑图像的自
相关强度峰．
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（ａ）实验光路示意图

（ｂ）实验光路实物图

（ｃ）平行平晶固定架

图２　实验装置图

（ａ）Ｄ＝１０ｍｍ，α＝０°时的　（ｂ）Ｄ＝１０ｍｍ，α＝３°时的

散斑图像 散斑图像

（ｃ）Ｄ＝１０ｍｍ时的二次　　（ｄ）处理后光场的自相关

曝光散斑图像 强度分布图

图３　实验记录及处理的自相关光场分布图

３　测量结果与分析

根据光路示意图，搭建如图２（ｂ）所示的实验
光路．实验中采用 Ｈｅ－Ｎｅ激光器，其波长为λ＝
６３２．８ｎｍ；成像镜头焦距为ｆ＝３００ｍｍ；采用

ＧＣＭ－１１０６Ｍ型精密旋转台，其角度分辨率±１′；
一组同规格的平行平晶（折射率为１．５１）的厚度
均为５ｍｍ；使用像素尺寸为２．４μｍ×２．４μｍ的

ＣＣＤ记录散斑光场．实验中先在固定架中放入１
块平行平晶，调整精密旋转台分别记录α＝０°和

α＝３°时的散斑图像．通过计算机对所采集的２
幅图像进行处理，即可测量出厚度为５ｍｍ的平
行平晶在α＝３°相对于α＝０°时所引入的光束横向
位移量Δ。然后，在固定架中依次放入２～５块平
行平晶，重复上述操作，即可测量出不同厚度的平
行平晶所引入的光束横向位移量Δ的变化，测量
结果如表１所示．将位移量Δ与厚度Ｄ 进行线
性拟合（拟合曲线如图４所示），所得拟合斜率ｋ＝
０．０１７　７±０．０００　６（Ｐ＝９５．５％），拟合相关系数

Ｒ２＝０．９９９　４．将拟合的斜率值Ｋ 及旋转角度α＝
３°代入（８）式，即可计算出平行平晶所用透明材料
的折射率ｎ＝１．５０９±０．００７（Ｐ＝９５．５％）．

表１　实验测量数据

ｍ　 Ｄ／ｍｍ Δ／ｍｍ

１　 ５　 ０．０９６　０
２　 １０　 ０．１７５　２
３　 １５　 ０．２７１　２
４　 ２０　 ０．３５７　６
５　 ２５　 ０．４４６　４
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图４　光束横向位移量Δ与平行平晶厚度Ｄ 的线性拟合

４　结　论

本文提出了采用激光散斑二次曝光技术测量

光束横向位移量进而测量透明材料折射率的实验

方法．与已有实验方法［２－５］相比，该实验方法在平
行平晶转角较小（１°～５°）的情形下依然可以实现
光束微小横向位移量的测量．为了提高实验的测
量精度，实验过程中在平行平晶的光线入射角度
保持不变的条件下，测量平行平晶不同厚度所引
入的光束横向位移量，再通过线性拟合计算出平

行平晶所用透明材料的折射率．
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