
透镜散射光的检测

引 言

光学元件的散射光
,

在光学元件以成象

为 目的的应用中
,

造成亮度的翁晦区
,

它叠

加于图象
,

并使微弱细部的识别和测量受到

了于扰
。

这种散射光的来源可能出自所用的

原材料
,

例 如磷酸盐玻璃中的气泡
�
在光的

各向异性的玻璃中可能出现的相位分离和微

品结构
�
还有在很多塑料中

,

由于聚合过程

不同而 出现的不均匀性
。

此外
,

光学元件表而的光泽或是压铸 一

聚合成型件表面的光泽也有很大的影响
�
还

有
,

由于加在原材料中某些未溶的色素也易

产生散射光
。

究竟散射光产生多大的干扰 和影响
,

取

决于采用什么光学元件
。

因此
,

无论是允许

的极限值还是所考虑的角度范围均是可以变

了匕的
。

人门的经验中得知
,

汽车上的挡风玻璃如果

�及月庄
,

它所产生的散射光在白天一般还可宽

容
,

而在夜间
,

当
一

辆迎面而来的车灯方向

与相对观察的方向形成一个很小的夹角时
,

这种散射就变得不可容忍
,

步
一

卜有导致肇事的

危险
。

这种情况在熔焊时特别明显
,

除了亮度

高出很多个数量级的弧光之外
,

还可看到克

度较差的焊缝的熔化
。

基于这一原 因
,

西德标准规定测量�
�

�
。

到 �
“

之间的散射光
。

测量装置〔理〕的结构和

光路图见图 � 所示
。

平行光经过试样 尸 �或

滤光片� 并由凹面反射镜 �
�

使其 聚 焦 在

�
,

一 �
、

平面
。

散射光从中心点的旁侧人射
,

旁侧距离等于散射角切线与焦距�
。

的乘积
。

环形光栏放在适 当位置
,

只能让散射光 在 。

角为 �
�

�
“

至 �
“

的范围通过
。

采用这种方法时
,

反射亮度系数由下式

得出

�
�币 �

一 �

, 户
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散射光的测量方法

为 犷测量散时光
,

通常适当的办法是根

据使用情 况控制角度范围
,

然而
,

事实上大

多是用
一

个 鸟比利希球或是等值的方法进行

测量
,

共中
,

把 通
。

以下范围 �,�� 光当作非散

时光
,

而把 �
“

一��
。

之间的光当作散射光来

测量
。

在这种情况
,

�及限角定的并不精确
,

在 � �
“

到 �
“

范围内
,

分别根据试样上的出射

点得到不同的散射光
。

这种方法的优点是 卜分简便
�
缺点是在

大 多数的使用情况测量值的精确度不够
。

不论 目的在于成象光学还是在于 目视光

学
,

多数情况为大角度范围散射光的干扰程

度
,

小于小角度范围散射光的干扰程度
。

从

测出的结果为滤光片后而 故射光 � 的亮度和

�峨度 。刀 的商 �� 为滤光片的透射率 �

几
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无西德标谁�� � 第二部分所指的

作用
,

对试件散射光��  ! 量的光路

图解

� 不淤三氦��, 使用这种灯可能伴随出现滤光



�� �飞勺荧少七
,

��工据经验
,

这种荧尤较小
,

以忽略不计
�

� �
, �

� �
。 �

� �
。

表了�� ! 反月寸镜
�

� ,

�
�

可 结构的测量装置
。

新 的 方 法
硬 镀膜的消色差透镜

�召 , ,

� � �
虹形光栏

甘 适于 � �幻带有调制盘 � � 的光电倍增管

乙�
,

� �
孔状光栏

� �
环形光栏

,

用此光栏定义空间角
,

尸
,

尸 ’

被测件

尸� , ,

尸 �
�

衰减滤光片架

测量时
,

首先将试样置于平行光束 �
”

的

位置
,

并插进孔状光栏 �了
� 。

时 于接收器的

光通量
·

小
, �

与经过滤光片的光成比例
,

井因

此而与 �� � 成比例
,

随后用环形光栏代替

孔状光栏
,

肘于接收器上的光通量 小
」 二

与在

空间角。 范围来自滤光片和孔径的总的散射

光相一致
。

接着
,

把试样放在�
产

的位置
,

这

时接收器上的光通量小
� �

与通过孔径而引起

�为散射光相适应
。

小
, �

一少
� �

的差与 。乙成

比例
,

因此
,

返回的发光系数 �
�

对所包括的

空间角来说
,

按下式产生于上而提到的光通

卜气

」工 �

巾
� � 一 价

� ,

臼
·

巾
, �

这种测量方法是 利用了入射 圆 孔 光 栏

�� 召 与四面反射镜 万
。

在光栏平面的成象
,

�� ! 此不适用于透镜散射光的测量
。

透镜也许

可能使得图象模糊
,

也可能引起原来没有的

散射光
,

为了能够测量出这些情况
,

人们必须

将试样的折射率加以补偿
,

这样
,

也许会产

生 一些 困难
,

即补偿透镜的散射光必须是已

知的
,

而且两块试样之间的中间反射可能存

在误差
。

透镜的折射率为正值时
,

可以去掉�』而

反射镜 ��
�

并利用透镜本身聚焦
,

但这样就

必须使环形孔径 召
�

的直径与通常试样的热

胡�相匹配
。

对测量具有折射效应的透镜 和 眼 镜 片

另外 一个问题是在测量位置上棱镜作用
,

它

会造成光栏 平面图象偏移
。

山于
�

�述原因
,

为
一

�对这种试样进行测量
,

必须研究一种新
飞

一 � � 一

测量时应掌握的角度范围必 须 保 ��’�� 狗
�

�
�

�
。

一�
“ ,

结果
,

就必须缩小新的结构中测

吐场的直径
。

测量原理和参考文献〔理〕
‘
�
, 所

述相同
。

图二中指出光路图
, 一

个氦
·

�式激

光器的光束
,

射到试样被测的位置尸
,

该试

样的放置可以围绕光轴旋转
,

根据测量位找

的棱镜作用光束发生偏折
。

��� 于在试样土的

故身寸
,

围绕着偏振的但无散射的光束 形成 �

一个散射锥体
,

距离试样中心�� 厘米的地方
,

有所选择地放置环形或孔状光栏
,

然后
,

消

色差透镜 刃 ��
� � � � 毫米� 使试样中心部

分成象在接收器
� �

卜￡上
,

带有光栏
、

消色差透

镜和接收器的测量装置的第二部分是可以转

动的
,

旋转轴通过试样的中心 �近似 于试样

的主切位置�
,

用这种办法来达到
�

偏抓的
‘

�
,

心 光束传输
,

在 士 �� 厘米 �分的旋转范川内
,

不论被测位置上试件棱镜作用如何
,

始终
、

卜

行于检测装置的光轴
,

因为试样本身的放置

是可以围绕光轴转动
,

所以棱镜 的偏折往往

处于转动的平面之内
。

受环形光栏控制角度范围适
二

」
几

在 �
�

�
”

一

�
。

的标准范围
。

山于把试样距环形光栏的跟

离提高到 � �� 毫米
,

那么
,

在以 �
� � �� 毫 米

��
�
� 的正常方法时用的环形光 栏 直 径 是

��
�

� � 毫米和�� 毫米
� 相对于此

,

现在用的

环形光栏直径则是�� 毫米和�� 毫米
。

一、�
������
���
�

子之

图 � 按西德标准 � � � � 第二部分的作川检

测试件散射光测量装置的光路图

图中 � 一�
�
�

�

激光器
,

尸一试样
,

�一环

形光栏
,

� �

一孔状光栏
,

遭一消色差透镜
。

� 一辐射接收器



误差的观察

与图 � 表示的那种仪器相比较
,

这种装

置不能精确地使极限角保持在 �
�

�
“

一�
。 ,

囚

为
,

�七一缺少适合于 ��
�

的成象要 素
,

�七

二
,

激光光束有
一

个终端直径和一发散度
。

此外
,

试件 尸由于透镜作用使光束扩展
。

激

光束的直径 � 在上述情况为 �
�

�毫米
,

发散

角
� � � 毫弧度

。

如果试件后顶点屈光度为

�
,

它与光栏平面的距离为
� ,

那么
,

光束

在光栏而上的直径 刀 计为
�

� � � � � �, 一 �
�

� �
· · · · · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

后顶点屈光度为正位的试件
,

华于共聚

焦效应
,

首先使得光束直径缩小
,

它以负值在

�
·

� 之前表示
。

如果光束扩展度超过了光栏

环形宽度
,

也就是说
,

� � � 毫 米的时候
,

得到的将是 由于光束扩展而引起的测量结果

明显的错误
。

这一条件允许试样折射效应限

制在 十 ��
�

�� 至 一 � �
�

�� 屈光度 �� ��� 之间
。

而这一范围全部包括 了普通眼镜 玻 璃 的 范

围
。

只有当人们知道散射光的角度分布
,

才

可能准确鉴定误差
。

这与材料和被测件的加

工有关
。

如果事先未知特别情况
,

则首先以

朗伯分布作为基础
。

这一点应当用于误差的

鉴别
。

然后
,

下式适用于辐射通量 � “功
,

它

是 由 � �
‘

接收面 �等于极坐标上 �二 � “ � ��

�� �� 与光源面 � � �光密度为� � 距离为
“ ,

又与光源法线成 � 角度的情况下测出的
�

中所歹小�乡了以产生
�

盯
� �

�

�� 理
�

��
一 “ ·

��
· · · · · · · · ·

⋯⋯ � � �

在应川凹面反射镜�� �
的情况下

, �
�

�
。

一

�
“

的角度范围包括了试样的所有范围
。

如无凹而反射镜 月
� ,

贝��必须要照顾到

测 准光束的了〔径和山 �
几

试样折射效应所产生

的发散度
。

与光轴距离为
犷 、

穿过试样的 一束光
,

在光栏平面的轴距 �见 � 式� 为
�

刀 � � 一 � � �
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ � � �

这样所产
’

�几的影响
,

好像是试样的散 �� � 分布

「日�浇

“。 一

�
�

一
,

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ��。�

而移动
。

现在人们以
。
�厂 二 � 二 � � 和 � 。 二 �

�� �

从 � � �式得出

�
山

���久���

功
二 � 二 “

大 � � 、�� �
一

�
。
� � �� �� , �

,
�

�
�口

�� � �

�
� , �

�� 二 理二 “
�� � � � � � , � � � � �上

一 ,一写�

� � �

一 � � � � � ‘�飞�
二一

“�

�
� � 丫, “,一‘, 〔‘。

��� �

在上述 � 二

一 � 习 � �
�

� �
·

�� 一 “

数展开井加以积分
�

毫米的极限 情 况 下
,

二
义� ,

而人们可以 将 角 函

�
名
苗

� �

� �
�

二了云
� � � 二 乙

� � � � � 一
、�

� · · ·

⋯⋯ � � �
� 上�’ 以 “

二 � , � �
�

二 , , �、 � , , , 、 ,
�

二 。 � , �
、 , , , �’

一

� ,

� 功
�

卜

特殊的辐射几� �等于均匀光源的 己分或

处 �� 角度口
,

和�
�

之间的环 ��爹内
,

则为
�

�
�

几� � 大
·

� 二 了 、�、� �
· � 。、、 �

‘
��⋯⋯ � � �

�
�

九了二 一 去
·
汀 �� � 、

“
�
� 一 � � 、“�

,
� ⋯ � � �

卜�为是在
�

卜述 �
�

�
。

一 �
“

环形光栏方法

较
,

汀 �
�

诱
二 �

一���誓
·· � 。

一
�
��

一

曹一�
、�� � ‘� �

· · · · · · · · · · , · · · · · · ·

⋯⋯ �� � �

��吴女��川光源面
� 乙二 来�余并与 � � � 式比

如川可看到
,

第一项和特殊辐射 对
二
功�

污一样
,

而第二项产生 了误差刀�
�

�
, � 。 �

二�� 材 一

丢
“� �

‘

�
一 � 。

‘
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口
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率
,

其余部分 (从反射结果来看) 在偏振器

部分被吸收
。

如果通过变数 厂
*
使方程式 (10 )适合于

图 3 的曲线簇
,

那么
,

则 得 厂
、 =

8

.

2 度
。

在

协调一致情况下
,

这时按方程( 8 )利用表中

调制部分的特性数据算得
,
厂
: = 8

.
1 度

。

表 1 调制电路儿部分的特性数据

玻璃棒
:

坡璃种类 g 尸57 / N S S K

费尔德常数以 二
51 4

.
5 , ; 脚 )。

二
4

,

28

·

1
0--

‘
度/ 1

长度 L 一
2 0 0 川 , ,‘

直径 8 阴 m

线圈
:

线圈层数 兀 = 26

侮层匝数 浑 二
19
。

C
u
l导线的直径 d 二

1 17l m

线圈体f/J 长度 l 二 2 0 0
” , , , ,

线圈体的半径
a “

5
护n ” ,

直流电阻 刀: P = 12
.
71 口

调制电子学系统

电J玉放大 V 二
6 9

.
3

比较仪的标称电压 U 、 =
7
.

75 厂

最大输出电流 I , 。 , = 士 2
.
5

一

4

利川
1
台氛离子激光器 (它的输出功率

已经过内部调制
,

稳定在 士 0
.
5 % ) 在 山付

间的实验中表明
,

应用法拉第调制器可使测

脸平面的辐射功率在 切。 =
7 0

“

的情况下
,

相

对稳定在每小时1
·

1 0
一 ‘ 。

此外
,

还 可 以 肯

定
,

调 制电路具有一种很好的自 身 稳 定 性

能
。

这 样
,

就使得提高专用情况下功率放大

器的放大电压 厂 具有实际意义
。

用 H
。 ·

N

。

激光器 以 = 632
.
8。的 作试验

,

( 它的输出功

率来经调制时
一

,

稳定在每 小 时 士 2 % ) 经过

调制在放大 U 二
80 0 之后

,

稳定性达到每小

时 士 3
·

10

一 ‘ ,

这时工作角为 甲。 二
20

“ ,

这样
,

还有测 量而
__
卜80 % 的激光器的输出功率可供

使 J丰1
。
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如果代入上列选择数值
,

则产生约 5 %

的最大相对误差
,

在出现最为经常 士 G 屈光

度的镜片玻璃中
,

最大误差甚至仅有 2 %
。

此外
,

如果散射光是已知的话
,

可以考虑计

算这一误差
。

描述的方法测量了一系列无折射效应玻璃的

散射光
,

二者区别一般情况只有 百分之儿
,

最大的区别在于检测试样中的非均匀性
。

在

非均匀试样中可能产生差别
,

因为标准方法

平均通过较大的测量场
。

使用 厅e N e 激光器代替标准方法中所

使用的高压氛灯
,

不会因此而产生显著的差

别
,

因为实际 中出现试样的散射
,

没有严格

的波 长相关性
。

与西德标准规定方法的比较

为了证实这些计算
,

用标准方法和本文
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