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高精度测量光学玻璃折射率的新方法

孟庆华，向　阳

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为准确测量光学玻璃的折射率，提高光学系统成像质量，介绍了现有光学玻璃折射率测试方法和国内外发展现状，

提出了一种利用测量棱镜３个顶角所对应的３个最小偏向角的折射率测量新方法。该方法充分利用了互补法或三像法

定位的优势，提高了折射率的测量精度，其特点是测量精度随被测光学玻璃的折射率增大而提高。推导出了计算公式，

并对精度做了理论分析。结果表明：同传统最小偏向角法相比，测量精度提高２倍以上，可满足高精度测量光学玻璃折

射率的要求。
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１　引　言

　　航空、航天和天文学等领域的发展，加大了对

光学设备的质量和精度的要求。为了保证光学系

统成像质量，精确测量光学玻璃材料的折射率显

得越来越重要［１］。尤其是新品种高质量光学玻璃

材料的不断研制成功，精密测量新的光学玻璃材

料折射率备受关注。

许多人对光学玻璃材料的折射率测量做了大

量工作，提出了很多有意义的测量方法［２１１］，但测

量精度偏低（低于１×１０－５）。测量光学玻璃材料

折射率的方法主要分测角法和干涉法两大类。测

角法有最小偏向角法、直角照准法、自准直法和Ｖ

棱镜折射仪法等；干涉法分为ＦＰ（法布里珀罗

干涉仪）干涉法和浸液法等。光学玻璃材料折射

率测量精度达到１０－６的是最小偏向角法、直角照

准法和ＦＰ干涉法。ＦＰ干涉法折射率测量精度

可以达到１×１０－６。干涉仪两个内表面须精确到

和理想几何平面偏差在１／２０到１／１００波长，两个

内表面应严格平行，样品面形精度也要求较高。

直角照准法在精度１″的测角仪上可得到３×１０－６

的测量精度，但对光管的光束平行性要求非常高，

对折射率＞１．８６的光学材料，因全反射而无法测

量。由于最小偏向角法精度高［８］、波长范围广，且

为绝对测量，国内外大多数高精度光学玻璃材料

折射率测量仪器普遍采用最小偏向角法，通常折

射率测量精度Δ狀为１０
－５，若折射率测量精度要

达到１０－６，需在精度１″的大型精密测角仪进行测

量，并对温度和压力进行校正。目前国内外对折

射率测量的新方法研究很少，主要靠提高测角仪

的单项测量技术水平来提高折射率测量精度［１２］。

随着ＣＣＤ技术的发展，在很多测角仪上都采用了

ＣＣＤ成像，用计算机屏幕观测瞄准代替目视瞄

准，大大降低了操作者的劳动强度。由于ＣＣＤ像

元尺寸的限制，光电瞄准精度低于目视瞄准精度。

为了提高光电瞄准精度，有采用ＣＣＤ细分技术，

通过计算谱线的线扩散函数的能量质心来提高光

电瞄准精度，如香港顶尖公司生产的测角仪采用

传统最小偏向角法，测角精度１″，折射率精度５×

１０－６，对谱线进行了１００细分。由于受杂散光和

像质等很多因素的影响，细分精度将受到很大限

制。

我们研究的三最小偏向角法中，不再测量棱

镜顶角，只测量棱镜３个顶角对应的３个最小偏

向角来计算折射率，偏向角测量精度只取决于光

电编码器测量精度，瞄准采用互补法或三像法定

位后，其误差可忽略不计，从而提高折射率的测量

精度。该 方 法 已 获 国 家 发 明 专 利 （专 利 号

２００４１００１１１９５．６）。

２　三最小偏向角法原理和最小偏向

角定位精度分析

２．１　三最小偏向角法原理

三最小偏向角法的基础是传统最小偏向角

法，图１为传统最小偏向角法测量原理示意图
［８］。

图１　传统最小偏向角法测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｅａｓｔｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

由光源照明入射狭缝犛发出的光，经透镜变

成平行光，通过三棱镜后发生偏折，经透镜会聚

后，会聚在出射狭缝上。在测角仪上，测量出棱镜

顶角犃和最小偏向角δｍｉｎ，即可计算出折射率。

顶角测量方法主要有自准直法和反射法。最小偏

向角测量方法主要有单值法、两倍角法、互补法和

三像法。

折射率计算公式：

狀＝ｓｉｎ［（θ＋δｍｉｎ）／２］／ｓｉｎ（θ／２）， （１）

式中，δｍｉｎ为最小偏向角；θ为棱镜顶角；狀为棱镜

折射率。最小偏向角法测量所用时间较长，人眼

容易疲劳，对谱线的瞄准精度有一定影响。用三

像法和互补法比较容易确定最小偏向角位置，瞄

准误差可忽略不计，偏向角测量精度只取决于光

电编码器测量精度。三最小偏向角法是通过测量

棱镜３个顶角对应的３个最小偏向角来计算折射
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率，它充分利用了互补法或三像法定位的优势，从

而提高了折射率的测量精度。

用棱镜的３个顶角犃、犅、犆和对应的３个最

小偏向角δ１、δ２、δ３ 取代式（１）中的θ和δｍｉｎ，则顶

角犃、犅、犆为：

犃＝２×ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ（δ１／２）／（狀－ｃｏｓ（δ１／２））），（２）

犅＝２×ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ（δ２／２）／（狀－ｃｏｓ（δ２／２））），（３）

犆＝２×ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ（δ３／２）／（狀－ｃｏｓ（δ３／２））），（４）

犃＋犅＋犆＝１８０°， （５）

由式（５）得到：

２×ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ（δ１／２）／（狀－ｃｏｓ（δ１／２）））＋２×

ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ（δ２／２）／（狀－ｃｏｓ（δ２／２）））＋２×

ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ（δ３／２）／（狀－ｃｏｓ（δ３／２）））＝１８０°， （６）

测出３个顶角犃、犅、犆对应的３个最小偏向

角δ１、δ２、δ３，即可由式（６）计算棱镜的折射率。

２．２　最小偏向角定位精度分析

最小偏向角测量通常是采用互补法和三像法

进行定位。互补法是基于入射面的反射光线和处

于最小偏向角位置的折射光线之间的夹角和互补

的原理，采用逐步逼近的步骤，来提高偏向角的测

量精度。三像法是一种较实用的测量方法，由于

棱镜的３个顶角不可能严格相等，在视场中可看

到折射像、内反射像和外反射像，内外反射像到折

射像距离之比是折射率的函数，对一般光学玻璃

比值取２
［８］。

通过光线折射定律和反射定律可计算出偏向

角差、外反射角差和内反射角差。偏向角差为偏

向角与最小偏向角之差，外反射角差为反射像与

折射像角度差，内反射角差为内反射像与折射像

角度差，入射角差为入射角与最小偏向角相对应

的入射角之差。分析了不同折射率材料在最小偏

向角处附近随着入射角的变化，偏向角和最小偏

向角差值的变化，外反射像和折射像角度差值的

变化以及内反射像和折射像角度差值的变化情

况。计算结果见表１和表２。表１为折射率狀＝

１．５，顶角犃＝６０°，犅＝６０°－３０″，犆＝６０°＋３０″时，

内反射像、外反射像和折射像的相对位置关系；表

２为狀＝１．８，顶角犃＝６０°，犅＝６０°－３０″，犆＝６０°

＋３０″时，内反射像、外反射像和折射像的相对位

置关系。

表１　折射率为１．５时，内反射像、

外反射像和折射像的相对位置关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｉｎｎｅｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ，ｏｕｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｍａｇｅｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ１．５

入射角差

（″）

偏向角差

（１０－２″）

外反射角差

（″）

内反射角差

（″）

　１２０ ５．９ 　１８０ 　３５８

　６０ １．５ 　６０ 　２３８

　４０ ０．６５ 　２０ 　１９８

　２０ ０．１６ －２０ 　１５８

０ ０ －６０ 　１１７

－２０ ０．１６ －１００ 　７８

－４０ ０．６５ －１４０ 　３８

－６０ １．５ －１８０ －２．２

－１２０ ５．９ －３００ －１２２

表２　折射率为１．８时，内反射像、外反射像

和折射像的相对位置关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｉｎｎｅｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ，ｏｕｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ１．８

入射角差

（″）

偏向角差

（１０－２″）

外反射角差

（″）

内反射角差

（″）

１２０ １３ １８０ ４５５

６０ ３．３ ６０ ３３５

４０ １．５ ２０ ２９５

２０ ０．３７ －２０ ２５５

０ ０ －６０ ２１５

－２０ ０．３７ －１００ １７５

－４０ １．５ －１４０ １３４

－６０ ３．３ －１８０ ９５

－１２０ １３ －３００ －２６

从表１和表２数据可以看出，内反射角差与

外反射角差比值，在最小偏向角处，对于折射率

１．５时为１．９５左右，接近２倍；而对于折射率为

１．８时为３．５左右。内反射角差与外反射角差比

值还按２倍去瞄准将带来０．０３３的测量误差，瞄

准误差可忽略不计。对常用玻璃可按照２倍去瞄

准，对于折射率为１．９以上时，影响可能达到零点

几秒，这时再按２倍去瞄准将对测量结果有影响，

可按实际比值去瞄准。

最小偏向角位置对入射角不敏感，但内反射

像和外反射像对入射角很敏感，有２倍放大作用，

所以采用内反射像和外反射像确定的最小偏向角

位置精度较高，最小偏向角测量精度只取决于编
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码器测角系统的测角精度。对于某些吸收较大的

玻璃材料，内反射像有时看的不是很清楚，可以采

用互补法：即外反射像和折射像重合的办法来得

出不错的结果。

３　三最小偏向角法精度分析

３．１　精度分析

对（１）式两边微分，并化简：

Δθ＝２×
（ｃｏｓ（（δｍｉｎ＋θ）／２）／２）×Δδｍｉｎ－ｓｉｎ（θ／２）×Δ狀

狀×ｃｏｓ（θ／２）－ｃｏｓ（（δｍｉｎ＋θ）／２）
，

（７）

用犃、犅、犆代替式（７）中的θ；δ１，δ２，δ３ 代替式

（７）中的δｍｉｎ，可求得Δ犃、Δ犅和Δ犆。

对（５）式两边进行微分，将Δ犃、Δ犅和Δ犆代

入并化简得到：

（ｃｏｓ（（δ１＋犃）／２）／２）×Δδ１－ｓｉｎ（犃／２）×Δ狀
狀×ｃｏｓ（犃／２）－ｃｏｓ（（δ１＋犃）／２）

＋

（ｃｏｓ（（δ２＋犅）／２）／２）×Δδ２－ｓｉｎ（犅／２）×Δ狀
狀×ｃｏｓ（犅／２）－ｃｏｓ（（δ２＋犅）／２）

＋

（ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２）／２）×Δδ３－ｓｉｎ（犆／２）×Δ狀
狀×ｃｏｓ（犆／２）－ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２）

＝０，

（８）

由此求出：

Δ狀＝
（ｃｏｓ（（δ１＋犃）／２）／２）×（狀×ｃｏｓ（犅／２）－ｃｏｓ（（δ２＋犅）／２））×（狀×ｃｏｓ（犆／２）－ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２））

犓
×

Δδ１＋
（ｃｏｓ（（δ２＋犅）／２）／２）×（狀×ｃｏｓ（犃／２）－ｃｏｓ（（δ１＋犃）／２））×（狀×ｃｏｓ（犆／２）－ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２））

犓
×

Δδ２＋
（ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２）／２）×（狀×ｃｏｓ（犃／２）－ｃｏｓ（（δ２＋犃）／２））×（狀×ｃｏｓ（犅／２）－ｃｏｓ（（δ２＋犆）／２））

犓
×Δδ３， （９）

其中：

犓＝ｓｉｎ（犆／２）×（狀×ｃｏｓ（犃／２）－ｃｏｓ（（δ１＋犃）／２））×（狀×ｃｏｓ（犅／２）－ｃｏｓ（（δ２＋犅）／２））＋

ｓｉｎ（犃／２）×（狀×ｃｏｓ（犆／２）－ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２））×（狀×ｃｏｓ（犅／２）－ｃｏｓ（（δ２＋犅）／２））＋

ｓｉｎ（犅／２）×（狀×ｃｏｓ（犃／２）－ｃｏｓ（（δ１＋犃）／２））×（狀×ｃｏｓ（犆／２）－ｃｏｓ（（δ３＋犆）／２）））， （１０）

　　因为顶角犃、犅、犆相差很小用犃 代替，其对

应的３个最小偏向角也相差很小，假设它们相等

并用δｍｉｎ代替，同时Δδ１、Δδ２、Δδ３ 相等并用Δδｍｉｎ

代替，进行简化得到：

　　　Δ狀σ＝
槡３×ｃｏｓ（（δｍｉｎ＋犃）／２）

６×ｓｉｎ（犃／２）
×Δδｍｉｎ，（１１）

式中，Δ狀σ 为折射率测量标准误差；犃 为棱镜顶

角；δｍｉｎ为最小偏向角；Δδｍｉｎ为最小偏向角测量误

差。从式（１１）可以看出，随着折射率增加，最小偏

向角增加，而（δｍｉｎ＋犃）／２≤９０°，系数是余弦函数

关系将下降，所以Δ狀σ也下降，测量精度提高。

设棱镜顶角取６０°，折射率狀分别取１．５和

１．８，Δδｍｉｎ分别取１″、０．５″和０．２″，计算结果见

表３。

表３　三最小偏向角法在不同精度测角仪下

的折射率测量精度

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｅａｓｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

最小偏向角精度

（″）

折射率精度

（狀＝１．５）

折射率精度

（狀＝１．８）

１ １．８５×１０－６ １．２２×１０－６

０．５ ９．２５×１０－７ ６．１×１０－７

０．２ ３．７×１０－７ ２．４×１０－７

　　传统最小偏向角法折射率精度可按下面公式

进行计算［８］：

Δ狀σ＝
１

４
×（ｃｏｓ（（θ＋δｍｉｎ）／２）／ｓｉｎ（θ／２））

２×Δδ
２
ｍｉｎ＋

１

４
×（ｓｉｎ（δｍｉｎ／２）／ｓｉｎ

２（θ／２））
２×Δθ槡

２ ，（１２）

式中，Δ狀σ为折射率测量标准误差；θ为棱镜顶角； δｍｉｎ为最小偏向角；Δθ为棱镜顶角测量误差Δδｍｉｎ

为最小偏向角测量误差。 低一些的测角仪上使用传统最小偏向角法和三最
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棱镜顶角测量误差为：

Δθ＝ Δθ
２
１＋２×Δθ槡

２
２ ， （１３）

式中，Δθ１ 为编码器测量误差；Δθ２ 为瞄准误差；最

小偏向角测量误差：Δδｍｉｎ＝Δθ１。

从式（１２）可以看出，随着折射率的增加，最小

偏向角将增加，而系数是正弦关系将上升，所以

Δ狀σ也增加，测量精度降低。

设棱镜顶角θ取６０°，狀取１．５和１．８，Δθ１ 取

０．２″、０．５″和１″，Δθ２ 取０．３″，计算结果见表４。

表４　传统最小偏向角法在不同精度

测角仪下的折射率测量精度

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｅａｓｔ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

编码器精度

（″）

折射率精度

（狀＝１．５）

折射率精度

（狀＝１．８）

１ ４．７×１０－６ ６．３×１０－６

０．５ ２．６×１０－６ ３．７５×１０－６

０．２ １．６×１０－６ ２．６３×１０－６

通过表３和表４的对比可以看出，在同等测

量条件下，折射率测量精度三最小偏向角法优于

传统最小偏向角法，精度提高两倍以上，尤其对于

折射率较高的玻璃材料提高更加明显。随着折射

率增加，传统最小偏向角法折射率测量精度降低，

而三最小偏向角法折射率测量精度反而提高。

３．２　精度实验结果

进行精度实验要先在测量精度较高（＜１″）的

折射率测试仪（测量精度为３×１０－６）上对光学玻

璃进行标定，所测数据作为基准，再在测量精度

小偏向角法测量其折射率，然后对结果进行比对。

本文选用自行研制的测角仪，编码器测角精

度优于４″，瞄准精度为０．３″，对Ｋ９玻璃进行了测

试，部分结果见表５。测汞灯５４６．１ｎｍ谱线，标

准数据为１．５１８２９２。

表５　折射率测量结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

测量次数
折射率

（三最小偏向角法）

折射率

（传统最小偏向角法）

１ １．５１８３０２１ １．５１８３１６２

２ １．５１８３０３２ １．５１８３１４０

３ １．５１８３０１８ １．５１８３１８５

　　从表５可以看出，三最小偏向角法测量精度

为１×１０－５，而传统最小偏向角法测量精度为２．４

×１０－５，三最小偏向角法测量精度优于传统最小

偏向角法两倍以上。

４　结　论

　　三最小偏向角法同传统最小偏向角法相比测

量精度提高两倍以上，尤其对于高折射率玻璃精

度提高更加明显，测量精度随被测光学玻璃的折

射率增加而提高，同等测量精度下可降低硬件的

制造成本。该方法由于测量精度高，有较好的应

用前景。

若瞄准采用光电探测器，如面阵ＣＣＤ等，该

方法可涵盖可见、紫外和红外波段，由于互补法和

三像法对像的位置要求不高，不用对ＣＣＤ采用细

分即可满足定位要求。折射率＞２的材料因为要

产生全反射，不能采用三最小偏向角法测量。
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表面弹性波犗犘犆犕传感器标定

骆　英，刘红光，赵国旗，顾建祖

（江苏大学 理学院，江苏 镇江２１２０１３）

标定了一种被称为正交异性压电复合材料（ＯＰＣＭ）的声发射（ＡＥ）传感器。首先，利用断铅信号作

为声源，ＳＲ１５型ＡＥ传感器作为标准传感器，以比较法研究了ＯＰＣＭ 的脉冲响应。然后，在玻璃纤维

板上重点研究了ＯＰＣＭ的正交异性特性———陶瓷项数量的影响及响应规律的描述。实验结果表明：该

传感器适于探测表面弹性波，陶瓷项数达到３０，正交异性显著，能够很好地减小噪声、边界回弹波等信

号对诊断信号的干扰，有助于板类结构健康监测。

９１１２第１１期 　　　　　孟庆华，等：高精度测量光学玻璃折射率的新方法




