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一种光学玻璃折射率自动测� 方法

阎智春 段文琴 王世悼

摘要
�

本文研究了一种折射率自动测量方法
。

可对紫外
、

可见
、

红外光谱折射 率 作

自动精密测量
。

在光源稳定情况下
,

可见光测量精度可达士 � � ��
’ � 。

该方法以最小偏向角方法为依据
,

以外反射像引导接收器
,

使其自动跟踪至最小偏向

角的精确位置
,

最后给出样品的折射本
。

整个测量系统采用微计算机完成白动控制
、

采集及处理
。

该方法还可进行角度自动

测量
。

前 言

光学玻璃宽波段高精度折射率的测量
,

是 当前高质量光学仪器设计及光学材料发展的需

要
。

在实现其自动测量方面
,

国外已有报导
,

在我国也于近年研制成功光电 � 棱镜折光仪和以

自准直方法为依据的 自动折射计
。

本文则着力于研究以最小偏向角方法为依据的 自动测量方

法
。

实验结果表明
�

该方法的技术方案
、

自动控制程序
、

数据处理程序及其相应 的 硬 件 电

路
,

在实现最小偏向角法的自动测量中是成功的
,

是研制一种新型折射计的技术依据
。

二
、

自动测量系统

折射率自动测量系统包括数字显示 � � �
一� 型�

�

� “精密测角仪
、

光学系统
、

步进电机驱动

电源
、

� ��� � 一 � 微型计算机以及其它的辅助设备和仪器
。

测量系统光路如图 � 所示
。

采用反射式

光路
,

以满足各种光谱折射率的测量要求
。

待测样品磨制成棱镜放置在测角仪的载物台

上
,

光电接收器安装在测角仪 的 度 盘 上
。

�
� 、

�
�

和�
�

为离轴抛物镜
。

光源 � 来的单

色光经调制
、

由 �
, 和�

�
准直

,

投射到样品

棱镜上
,

再经棱镜的折射及其底边的反射
,

由 �
,
会聚到光电接收器上转换成电信号

,

最后经放大
、

整流
、

滤波和模数转换电路送

入微计算机
。

测角仪载物台和度盘的转动相互独立
,

分别由两台步进电机 ��
、

� � 以及相应的减速机

构驱动
。

两组机械驱动机构的减速比分别为��  ! �和 � ��
,

以满足仪器精度和测量精度的要求
。

载物台和度盘也可以连为一体
,

由一组减速机构驱动
,

便于进行其它 自动测量方法的研究
。
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图 �

自动测量 系统的框图如图 � 所示
。

该系统使用的微机是国家推 广 的 系 列 机 之 一
,

即

� ��� � 一 � 微机
。

该机作为自动测量系统的控制中心和数据处理中心
。

微机的外部 设 备 有

测角仪
、

步进电机驱动电源和模数转换电路
、

信号输入电路等装置
。

微机及时地采集测量信

号和测角仪的角度值
,

提供给相应的显示装置
,

供操作员参考 , 微机通过对这些数据进行比

较
,

控制步进马达驱动测角仪的载物台和度盘
,

使测量系统的光路满足最小偏向角的光学条

件
。

微机测量最小偏向角
,

计算
、

显示和打印样品的折射率
,

完成折射率的 自动测量
。

三
、

自动测量方法

了
�

棱镜顶角的测量

测童校镜顶角通常采用的方法是 自准法
�’〕。

在此装置上
,

用这种方法进行顶角的白动测

量有一定困难
。

本文采用下述方法实现顶角的自动测量
。

入�厂 � 岁 �、矽

� � � 劳 �
切
几 乙立一一一� 一一二 尹�

如图 � 所示
。

人射光束投射到棱镜的两个工作面上
,

形成

反射光 工和 且
,

分别处于甲
� 和叭位置

。

只要精确测量 甲,
和甲� ,

则棱镜顶角 切 由下式给出
�

切 �
�甲

, 一 甲� �
�

在测量过程中
,

载物台不动
。

微机控制步进马达 � 使载物

图 � 台锁紧
�
控制步进马达� 驱动度盘旋转

,

使接收器分别谁确地瞄

谁反射光 � 和 � 成像位置
。

微机测出相应的角度值 甲,
和 叭

,

通过执行特定的算法程序
,

给

出 甲值
。

这种测量顶角的方法并不要求棱镜底边
一

与入射光垂直
。

因此该方法便于应用微机实现顶

角测量的 自动控制
。

�
�

最小偏 向角的测量

测量最小偏向角
,

关键问题是如何调节棱镜
,

使测量光路成为对称光路
。

有多种方法实

现这种调节
。

通常的方法有�
�
�� � �� �� 方法

� ’ � 、

三像法
〔� �、 逐次逼近法等

。

均属 目视手调
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测量方法
,

即都是借助望远镜瞄淮入射狭缝 �
,
的像来调节棱镜的

。

望远镜有一定视场
,

可以

根据狭缝像在视场中的位置决定怎样调节载物台和度盘
,

使折射像朝最小偏向角方向移动
,

最终使光路成为对称光路
。

自动测量要求用光电接收器件取代望远镜
。

接收器不能像望远镜那样利用视 场 调 右棱

镜
。

另外
,

只有当入射光束在棱镜的第一折射而上的入射角大于某一临界角时
,

折射像才在

像方形成
。

样 品不同
,

该临界角不同
。

因此
,

如何控制载物台使光线经棱镜出射
,

无规律可

循
。

本文采用下述方法实现最小偏向角的白动测量
。

如图 � 所示
。

使人射光束的一部分投射到棱镜的底边土
。

如果棱镜的两个底角加工得几乎相等
,

则当测量光路为对称尤

路时
,

经棱镜底而反射的反射光与从棱镜出射的折射光平行
,

经成像系统后将会聚一点
。

因此
,

可以利用外反射像调节测量

系统
,

使光路接近对称光路
。

接收器瞄准折射像以后
,

用折射

像调省载物台
,

最后使系统成为对称光路
。

另外
,

对 任 意 样

品
,

只要棱镜底边跟人射光束成一角度
,

象方总成
一

反射像
。

像
,

大大地简化了最小偏向角自动测量的控制模型
。

图 �

所以
,

借助于反射像寻找折射

我们研究了一种
“
引导—响应

”

式的控制方案
,

完成最小偏向角的自动测量
。

在这个

过程中
,

微机控制接收器先瞄谁外反射像
,

然后由外反射像引导接收器
。

当反射像做这种引

导时
,

使载物台旋转
�
接收器响应这种引导

,

紧紧跟踪反射像
,

就使度盘朝最小偏向角方向

转动
。

这种引导
、

响应式的控制方案
,

使载物台和度盘的转动协调配合
。

一方面
,

载物台和

度盘的引导—响应式旋转
,

使棱镜逐渐转到对称光路位置 , 另一方面
,

它们的这种协调转

动
,

最后使接收器瞄准了折射像
。

这时
,

系统接近对称光路
。

测量系统再通过一系列的微小

调节
,

做最小偏向角位置的精确定位
,

确定其数值
,

求得棱镜的折射率
。

利用外反射像寻找折射像
、

调节测量系统
,

使光路成为对称光路的自动测量方法
,

便于

测定各类样品的折射率
。

实践证明
,

这种调节和寻找最小偏向角的控制方案是成功的
。

四
、

自动化手段

系统使用的关键仪器是长春光机所研制的
‘

� � �一� 型�
�

� “精密测角仪
。

为了进行 自动控

制
,

使用两组啮合机构驱动该仪器
,

并选用步进电机作为啮合机构的动力源
。

选用步进电机作为 自动测量系统的动力源
,

墓于以下几个方面的考虑
�

,
�

步进 电机启停反映快

步进电机在高速情况下可以带负载自行启停
。

本文研究的自动测量方法在许多情况下
,

都要求驱动载物台或度盘的传动机构能够在较短时间内高速运转起来或者在高速情况下精确

定位
。

这就要求电机在高速转动情况下迅速启停
。

步进电机可以满足这种要求
。

�
�

步进电机具有停车 自锁能力

步进电机带电停车时能使传动机构 自锁
,

这一特点在利用最小偏向角方法进行折射率白

动测量的研究中很有意义
。

例如在进行棱镜顶角的测量以及最小偏向角的精确测量过程中
,
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要求载物台始终不动
,

就利用了步进电机的这一特性
。

�
�

步进 电机的启停特性

如果 电机在启动频率下能带负载不丢步地启动
,

它就能在该频率下带负载不 丢 步 地 停

车
。

这对于满足 自动测量中实现载物台或度盘在准确位置处立即停车的要求是十分必要的
。

因为如果产生丢步现象
,

则由于负载的惯性
,

将产生位置过冲
,

这给测量系统作准确定位造

成困难
。

另外
,

丢步会导致这种事故
,

即本来正向旋转的电机
,

当再次启动时
,

可能产生倒

转现象
。

这会导致过程控制的失败
。

�
�

容易实现软件控制

步进电机作为动力源
,

便于微机控制传动机构
,

使载物台和度盘按设定模 式 转 动
�。

另

外
,

为了使电机在最短时间里启动到最高工作频率以及在该工作频率下不丢步地停车
,

通常

使用的自动升降频电路也易在计算机上用软件实现
。

本文研究的折射率自动测量方法给步进电机设置 了两种工作模式
�

随机模式 和 规 定 枝

式
。

在随机模式下
,

电机的旋转方向
、

转动频率和步数等均由程序人口参数给出
。

如果不给

出这些参数
,

则电机转向
、

频率和步数等 与它的运转历史有关
。

电机在该模式下工作
,

可进

行正转
、

反转
、

连续
、

单步运转等
。

在规定模式下
,

还有三种运行方式
�

� 方式
、

� 方式和 � 方式
。

� 方式为可中断方式
。

电机以该方式运转时
,

其它外设可以中断电机的运转
。

� 方式为查询方式
。

电机在该方式下
,

可以进行加速
、

减速和高速运转
。

微机通过查询

某一内存单元
,

确定电机的运转方式
。

� 方式为脱离方式
。

当电机以该方式运转时
,

即脱离运转状态
,

不断电停机
。

研究的电机各种运转方式
,

极大地方便 了微机对测角仪的控制
,

有效地支持 了系统的 自

动测量工作
。

为了提高测量精度
,

设计 了接收器作准确瞄准的控制程序
。

对不同情况
,

接收器采取不

同的瞄准方式
。

例如
,

当光学系统的出射狭缝跟人射狭缝的像等宽度时
,

接收器 作 单 向 瞄

准
,

即只从一个方向瞄堆狭缝像
。

在测量最小偏向角时
,

就采用了这种瞄准方法 , 当出射狄

缝比入射狭缝的像宽时
,

需进行双向瞄准
,

即接收器先从左方瞄准狭缝像
,

然后再从右方瞄

堆它
。

在测量棱镜顶角时
,

就采用了这种瞄准方法
。

用最小偏向角方法作折射率 自动测量
,

要对角度值进行数据处理
。

研究设计了专门的角

度值采集程序和角度值的四则运算程序
。

在四则运算程序中
,

可以同时进行十进制运算和六
一

�
·

进制运算
,

大大加强 了微机的数据处理能力
。

所有的控制程序和数据处理程序均采用汇编语言编写
,

执行速度快
,

满足 了实时测量的

要求 , 各程序相互独立
,

形成功能各异的程序块
。

自动测量程序由这些程序块连接而成
。

可

根据要求
,

重新组合这些程序块
,

实现不同过程的自动测量
。

为了丰富软件功能
,

设计了专用接 口电路和中断请求电路
。

测角仪的角度值通过相应的

接口电路提供给微机
,
微机的指令通过接口电路控制步进马达操纵测角仪

�
根据需要

,

外设可

以通过中断请求电路向微机申请中断
,

以中
�

止步进马达的运转
,
光信号通过相 应的电路转换

成数字量输人微机作为过程控制信号等等
。

总之
,

这些硬件方便了某些软件的编程
。

它们同
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软件相配合
,

沟通微机和外设间的联系
,

实现命令
、

数据的传送
,

提高了过程控制的速度
,

增强了过程控制的能力
。

因篇幅关系
,

本文对控制软件
、

数据处理软件以及硬件电路不作赘述
。

本文在进行各类程序设计及接口电路设计时
,

参考的文献和书籍是
〔’一 � 〕。

五
、

实验及其分析

以� �
。

玻璃进行测量为例
。

表 � 列出了一组 自动测量反射像
、

折射像位置和最小偏向角

占
� � 。

的数据
。

一�� �

侧 �
项

�

言遏
�

�第
一 组 � 第 二 组 � 第 三 组 第 四 组 � 平 均 值 �误 差 值

反 射 像

折 射 像

� �
�
� � , � �

�

� �
�
� � , � �

�

�
�

�� �,

�
�

� � �,

� �
�
� � , � �

�

� �
�
� � , � �

�

� � �,

� �
�
� � � � �

�

�� 护

� �
�
� � , � �

�

� � �’

��
�
� � , � �

�

� � ,,

� �
�
� � , � �

�

� � �,

� �
�
� � , � �

�

� � �,

� �
�
� � , � �

�

� � �,

� �
�
� � , � �

�

� � ,

� �
�
� � , � �

�

� � �, �
�

� �

其 中
,

反射像和折射像两栏中的数据
,

是微机控制接收器分别瞄准反射像和折射像
、

测

量其所在位置的 � 组数据
。

最小偏向角卢
, ��

栏中的数据
,

是微机根据相应测量值计算出的 �

表中的每组数据实际是 � 次测量的平均值
。

实验中对反射像采用双向瞄准
,

对折射像采用单向瞄准
。

因而反射像一栏中的数据具有

双向瞄准规律
,

折射像的则没有
。

以双向瞄 准 的 反 射 像 数 据 中 一
、

二 组 的 中间 值 为

� �
�

� �产 � �
�

��
“ ,

三
、

四组的中间值为� �
“

� �, ��
�

� � “ ,

可得其反射像位置的测量精度为 士 �
�

� “ ,

即可认为顶角的测量误差为 士 �
�

� “ �由于此实验装置 中
,

有时载物台被带动
,

故顶角在 �
“

测

角仪上测定
,

其值为��
“

� � �
�

� � “ �
。

以此精度的顶角值及表 � 中所测 占
, � 。

值计算所得折射率值

列入表 �
。

裹 �

, 一锄� �’” �
’ ‘ ’

�
”

一� ” ”
’

�
” ” �

”
�’’

’

�� 川 �
”

、

钊
第 一 组

�
第 二 组 ⋯第

三 组 �第
四 组 , 平 均

�误 差

�

二赢于⋯
�

一 �
�

飞赢
一

�
一万赢言⋯� 赢乒⋯� 毛

� �  ��

⋯一
需要说明的是此组数据是在估计顶角精度情况下得到的

。

现装置顶角精度未达到的原因

分析如下
�

�
,

光源光通量的变化
。

实验要求光通量 �
�

在任一瞬间的变化量� �
,

所对应的电压增量

� � 。
。‘ , 必须小于模数转换电路的量化电压�

, 。

自动测量系统中采用�� 位模数转换电路
,

其

量化电压 �
二 � �

�

� ,
�

,

因此要求光源光通量的稳定度必须满足 � � 《,
� 》� �

�

� � �
。

实验中使

用的光源 尚未满足此要求
。

在测量的 自动瞄准程序中采用了相应的数字滤波技术
,

使其变化

有所改进
。

�
�

载物台有时被带动
,

需改进
。

�
�

谐波齿轮中柔轮加工的偏心差
,

致使步进有积累或超出现象
。
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本文旨在研究实瑰最小偏向角法自动测量折射率方法的研究
。

在研制新型仪器中若能解

决以上的问题
,

测量精度是会满足要求的
。

在更换适当的光源及接收器后
,

可满足相应的光

谱区的测量
。

六
、

结 论

�
�

研究的折射率自动测量方法适用于光学材料在紫外
、

可见和红外光谱区的折射率精

密测量
。

在光源稳定情况下
,

采用封闭法测量
,

可见光测量精度为刀
, 落 士 �

�

� � � � “ ”
。

�
�

测量方法有如下主要特点
�

��� 整个测量过程不需人为干预
,

依赖测量过程本身的机理完成折射率 自
�

�� 测量
。

对不

同折射率的光学材料
,

具有良好的通用性
。

��� 研究的
“
引导—响应

” 式寻找折射像及自动调节测量 系统为对称光路的方法简单

可靠
,

容易用不同的控制方案实现
� 所有的控制软件及数据处理程序采用汇编语言编写

,

执

行速度快
,

满足实时测量要求
。

�� � 研究的自动测量程序可以进行角度测量和折射率测量
。

对可见光和非可见光采用相

同的测量方法
。

对 一种材料的所有谱线测量
,

不需更换样品
,

可 布省材料
,

减少 样 品 的 加

工
。

�� 测量精度高
。

若把研究的寻找最小偏向角的方法同封闭法相结合
,

可以改善测量误

差
。

对高折射率材料或紫外光谱折射率都能进行测定
。

�一该方法使用的测量系统还可以进行自准直方法的自动测量
。
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