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基于激光回馈效应的应力测量系统研究
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摘　要：玻璃材料的内应力直接影响玻璃零件加工质量和光学器件使用寿命，在航空航天、精密光
学系统，精密加工等领域受到高度重视，高灵敏度，大测量范围的应力检测技术已经成为当前的研

究热点。本文提出一种基于激光回馈效应的应力测量方法。激光回馈系统由激光器和外部反射镜

构成，待测样品放置在回馈外腔中。由于应力引起的双折射效应，带有应力的样品使外腔分裂为两

个“物理长度”，不同的外腔长决定了不同偏振方向的回馈光相位，通过提取相位差信息，可获得应

力的大小。从理论上分析了回馈系统中激光器的输出光在正交方向的相位与外腔应力双折射的关

系；通过傅里叶变换的方式得到双折射外腔激光回馈系统光强调谐曲线的相位信息；最后，采用激

光回馈系统对不同的飞机座舱有机玻璃样品内应力进行了测量，并给出测量结果。该方法具有结

构简单、精度高的优势，并且具有应用于玻璃材料生产线、改进制备工艺的潜力。
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１　引　言
玻璃材料的内应力直接影响玻璃零件加工质量

和光学器件使用寿命，在航空航天、精密光学系统、

精密加工等领域受到高度重视。高灵敏度，大测量

范围的应力检测技术已经成为当前的研究热点。材

料内应力的测量方法可分为两大类，即机械测量方

法和物理测量方法。机械测量方法起源于１９世纪
末期提出的 “钻孔法”，即在应力平面钻孔，通过应

力释放过程中孔发生的形变获得应力大小。后来学

者们对这些机械测量方法进行了改进［１］，但破坏性

测量限制了该方法在许多领域的应用。物理测量方

法属于无损测量，典型的测量方法有 Ｘ射线衍射
法［２－３］、超声法［４－５］、简式偏光仪［６］、Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ补
偿法［７－８］等。Ｘ射线衍射仪价格昂贵，多用于测定
物质的晶体结构进行物相分析；简式偏光仪结构简

单，但只能通过干涉色定性观察应力分布且无法察

觉微小应力。

超声法测量应力原理简单，设备轻便，可以实现

现场或在役检测。但是鉴于材料本身的密度变换、

尺寸测量精度等因素的干扰很大，同时由于高分子

材料的广泛应用时间不长、其物理性质与金属有明

显区别等因素，有关航空玻璃超声检测的研究、尤其

是表面波的应用研究至今仍未取得令人鼓舞的成

果。文献［９］与文献［１０］曾利用超声法对透明件表
面应力进行了测量，但均未获得理想结果。综合以

上原因，超声法测定残余应力尚未在高端玻璃应力

实测方面得以推广应用。

激光回馈具有类似传统双光束干涉的特点，又

具有结构简单、自准直、灵敏度高、不受相干长度限

制等多种优点，因而获得了研究人员的关注。在激

光回馈测量技术中，激光器不仅仅是光源，同时还兼

具传感器的作用，已在速度［１１］、位移［１２］、绝对距离、

振动［１３］、形貌［１４］和相位延迟［１５－１７］等多种测量领域

获得了研究和应用。本文提出一种基于激光回馈效

应的应力测量方法，激光回馈系统由激光器和外部

反射镜构成，待测样品放置在回馈外腔中。由于应

力引起的双折射效应，带有应力的样品使外腔分裂

为两个“物理长度”，不同的外腔长决定了不同偏振

方向的回馈光相位，通过提取相位差信息，可获得应

力的大小。从理论上分析了回馈系统中激光器的输

出光在正交方向的相位与外腔应力双折射的关系；

通过傅里叶变换的方式得到双折射外腔激光回馈系

统光强调谐曲线的相位信息；最后，采用激光回馈系

统对不同的飞机座舱有机玻璃样品内应力进行了测

量，并给出测量结果。该方法具有结构简单、精度高

的优势，并且具有应用于玻璃材料生产线、改进制备

工艺的潜力。

２　实验设置及原理
实验设置如图１所示，激光器为线偏振、单纵模

输出的ＨｅＮｅ激光器，波长为６３２８ｎｍ，激光增益管
长为１４５ｍｍ。Ｍ１和Ｍ２构成激光器的谐振腔，腔长
为１５５ｍｍ。Ｍ１为凹面输出镜，反射率为９９５％，Ｍ２
为平面高反镜，反射率为９８９％。ＭＥ为回馈镜，
反射率约为４％。增益管内充氦气和氖气的混合气
体，混合比例Ｈｅ∶Ｎｅ＝７∶１，且Ｎｅ２０∶Ｎｅ２２＝１∶１，
以消除兰姆凹陷。Ｄ１和 Ｄ２为光电探测器，输出端
的光被沃拉斯顿棱镜 Ｗ分开，分别由 Ｄ１、Ｄ２探测。
回馈镜与ＰＺＴ２粘连，ＰＺＴ２在施加三角波电压后推
动回馈镜做往复运动。

图１　实验设置

Ｆｉｇ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

以激光器的传播方向为 Ｚ轴建立坐标系，激光
器的本征偏振态分别为 Ｅ１和 Ｅ２，起振的偏振态为
Ｅ１，Ｅ１与Ｘ轴、Ｙ轴的夹角为４５°，沃拉斯顿棱镜的
光轴方向分别平行于 Ｘ轴、Ｙ轴。首先旋转沃拉斯
顿棱镜使出射光点只有一个，此时沃拉斯顿的两个

光轴方向之一与激光器的初始偏振态平行。再将沃

拉斯顿棱镜旋转４５°，即可使激光器的光强沿着正
交方向均匀分光。当外腔未放置波片时，激光沿Ｘ、
Ｙ方向分光以后，得到的光强分量等幅度、等相位。

旋转波片使波片快轴方向与激光器初始偏振方

向平行，此时激光器的输出偏振态仍为单模、线偏

振，在Ｘ、Ｙ方向的输出光强仍为等幅、等相位的类
余弦曲线。再次将波片以激光传播方向为轴心旋转

４５°，假设波片的相位延迟大小为 σ，以激光器的初
始偏振态为Ｘ′轴，则激光器的输出光仍表示为Ｅ１，
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线偏振光穿过外腔中的波片、并被反射镜反射再次

通过波片，进入内腔时的偏振态可表达为：

Ｅｆ＝
ｃｏｓσ －ｉｓｉｎσ
－ｉｓｉｎσ ｃｏｓ( )σ

　Ｅ１ ＝
ｃｏｓσ
－ｉｓｉｎ( )σ

（１）
由式（１）可知，回馈光的偏振态为椭圆偏振态，

且Ｘ′方向的振幅为 ｃｏｓσ，Ｙ′方向的振幅为 ｓｉｎσ。
随着外腔中波片相位延迟的变化，回馈光偏振态与

激光器本征偏振态可以由图２表示。

图２　回馈光偏振态与激光器本征偏振态

Ｆｉｇ２Ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄ

ｌａｓｅｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

当外腔中存在椭圆偏振态的回馈光时，激光器

的输出在正交方向不再等幅、等相位。为解释该现

象，光场被分为两个部分，一部分在激光内腔中往返

一周，另一部分被外腔镜反射，在外腔中往返一周后

再次回到内腔，如图３所示。根据激光器的自洽条
件，这两部分光场叠加后应满足激光器输出稳态

方程。

图３　三镜腔模型

Ｆｉｇ．３Ｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

对各物理量的定义如下：Ｌ为激光器谐振腔的
几何长度，ｌ为回馈腔的几何长度。设某时刻输出
镜Ｍ２内侧的光场为 Ｅ０，当回馈光在外腔中往返一
周后回到内腔，引入的光场为：

ΔＥ＝ｔ２２ｒｅξｅｘｐ（ｉ２ｋｎｌ）ｅｘｐ（ｉ２ｋｎ０Ｌ＋２ｇＬ）Ｅ０
（２）

其中，ｋ为波数；ｎ０，ｎ分别为激光器内与回馈外腔的

介质折射率；λ为激光器的波长；ｔ２为 Ｍ２的透射系

数；ｒｅ为回馈镜 ＭＥ的反射系数；ξ为回馈光的耦合

效率［１０］；ｇ为增益介质在单位长度的增益系数。内

腔光场在谐振腔中往返一周后可表示为：

Ｅ′０ ＝ｒ１ｒ２ｅｘｐ（ｉ２ｋｎ０ｌ＋２ｇｌ）Ｅ０ （３）
其中，ｒ１和ｒ２分别为 Ｍ１和 Ｍ２的反射系数，两部分
光场的叠加应与初始光场相同，则有：

Ｅ０ ＝Ｅ′０＋ΔＥ＝ｒ１ｒ２Ｅ０ｅ
ｉ２ｋｎ０ｌ＋２ｇｌ（１＋ρｅｉφ）（４）

其中，ρ＝Ｔ２ｒ３ξ／ｒ２；Ｔ２ ＝ｔ２２为Ｍ２的透过率；φ为外
腔相位因子且φ＝２ｋｎｌ。因为Ｔ２ｒ３ξ远小于ｒ２，因此
ρ远小于１。根据激光自洽条件，有：

ｒ１ｒ２ｅ
２ｉｋｎ０Ｌ＋２ｇＬ ＝ｒ１ｒ２ｅ

２ｇＬ ｅ２ｉｋｎ０Ｌ ＝１ （５）

解得：

ｒ１ｒ２ｅ
２ｇＬ ＝１ｇ０ ＝－

１
２ｌｌｎ（ｒ１ｒ２） （６）

且有：

ｅ２ｉｋｎ０Ｌ ＝１ （７）

无光回馈时激光的增益系数为 ｇ０，将式（７）代
入式（６）可得：

ｒ１ｒ２ｅ
２ｇＬ（１＋ρｅｉφ） ＝１ （８）

展开指数项可得：

ｒ１ｒ２ｅ
２ｇＬ １＋ρｃｏｓφ＋ｉρｓｉｎφ ＝ｒ１ｒ２ｅ

２ｇＬ （１＋ρｃｏｓφ）２＋ρ２ｓｉｎ２槡 φ＝１

（９）
由于ρ远小于１，上式可化简得：
ｒ１ｒ２ｅ

２ｇＬ（１＋ρｃｏｓφ）＝１ （１０）
两边取对数并化简可得：

ｇ＝－１２ｌｌｎ（ｒ１ｒ２）＋ρｃｏｓ
[ ]φ （１１）

比较有回馈和无回馈时的增益变化量可知，回

馈引入的增益波动为：

Δｇ＝ｇ－ｇ０ ＝－
ρ
２ｌｃｏｓφ （１２）

激光的输出强度与增益系数成正比，可得激光

回馈条件下的输出光强为：

Ｉ＝κｇ＝Ｉ０（１＋κΔｇ） （１３）
外腔中放入波片后，因为波片的两个光轴方向

存在相位延迟量σ，两个光轴方向的光程差为：
Δ＝（２πｍ＋δ）λ，ｍ＝０，１，２，… （１４）
因此两个光轴方向存在的光程差，由此产生的

则相位因子差异为：

Δφ＝２ｋΔ＝２×１λ
×（２ｍπ＋σ）λ＝４ｍπ＋２σ

（１５）
从以上推导可得，光强调谐曲线在Ｘ轴、Ｙ轴方

向的分量存在相位差，且相位差与波片相位延迟 σ
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有函数关系，理想情况下，相位差为波片相位延迟的

两倍。

３　实验结果及分析
随着外腔相位延迟大小的改变，激光器的输出

在正交方向的分量呈现出不同的幅值和相位特性，

实验结果如图４所示。
通过傅里叶变换的方式得到双折射外腔激光

回馈系统光强调谐曲线的相位信息，分别用０°～
１８０°范围内的２组不同厂家加工的波片进行了双
折射外腔回馈实验，其中横轴的结果由线偏振光

回馈法得出，纵轴结果由相位差法得出，结果如图

５所示。

图４　实验结果

Ｆｉｇ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图５　相位差法与跳变法的比对

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｍｏｄｅｆｌｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

线偏振光回馈的偏振跳变法精度优于 ０３°，
相位差法与之比对两套波片的走势一致，但相位

差法具有一定的误差。这是由于增益管本身带有

一定的各向异性，且回馈光的偏振态为椭圆偏振

态，导致回到谐振腔内的光被放大的方向并非沿

本征偏振方向，因此正交分量的相位差与 ２倍关
系有偏差，且幅值比也随回馈光椭偏度的改变而

改变。由于相位差法提取外腔应力双折射信息是

通过两束同步变换的类余弦信号，外界干扰对两

路测量信号的影响是同步的，该影响在求相位差

的时候可抵消，因此，相位差法较偏振跳变法具有

更好的重复性。将相位差法的测量结果校准到偏

振跳变系统，可得拟合如下：

ｆ（ｘ）＝－２５０７ｅ－１１ｘ７＋１５４８ｅ－８ｘ６－３８６１ｅ－６ｘ５

＋００００４９７６ｘ４－００３４９６ｘ３＋１２７５ｘ２－
１９０８ｘ＋８４５２

拟合函数曲线如图６所示。经校准后，相位差
法的精度优于０５°（转换为６３２８ｎｍ下的光程差
值为０８８ｎｍ），重复性优于０１°。实验系统采用的
激光器波长为６３２８ｎｍ，根据：
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σ＝
ｎｏ－ｎｅｄ
λ

×３６０°

可得系统对应力引起光程差的测量精度为

０８７９ｎｍ。

图６　拟合函数

Ｆｉｇ６Ｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

采用激光回馈双折射测量系统对２块有机玻璃
样品（清华大学航天航空学院提供）分别进行测量，

２块样品均为２０ｍｍ×２０ｍｍ的矩形，厚度分别为
４６１５ｍｍ，８５８０ｍｍ。每块样品测试４个角（Ａ－Ｄ
点）和中间点（Ｅ点），环境温度为２０２℃，测量得
到样品内部的内应力如表１所示。

表１　应力测量结果／ｎｍ
Ｔａｂ１Ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｍ

点Ａ 点Ｂ 点Ｃ 点Ｄ 点Ｅ

样品１ １２９７６５ １０８２４３ １０５０７８ １１７７３８ １０００１４

样品２ ３２４７２９ ３５３８４７ ３２８５２７ ２８６７４９ ２８１６８５

４　结　论
本文提出一种基于激光回馈效应的应力测量

方法。从理论上分析了回馈系统中激光器的输出

光在正交方向的相位与外腔应力双折射的关系；

通过傅里叶变换的方式得到双折射外腔激光回馈

系统光强调谐曲线的相位信息；最后，采用激光回

馈系统对不同的飞机座舱有机玻璃样品内应力进

行了测量，并给出测量结果。该方法重复性优于

０１°，精度优于 ０５°，具有结构简单、精度高的
优势。
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