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激光回馈玻璃材料微小内应力检测技术

陆龙启，邓　勇
（南通大学机械工程学院，江苏 南通２２６０１９）

摘　要：平板玻璃广泛应用在建筑、交通、航天等领域，其应力大小是衡量产品质量的重要指标，
为快速准确地检测退火后玻璃中的微小应力，本文基于激光回馈效应研究平板玻璃应力测量技

术。通过论述激光回馈理论中的偏振跳变现象，分析系统中存在的测量锁区问题，并采用增加偏

置波片的方法，间接扩大了系统测量范围。对样品的测量结果进行误差分析，排除外界温度引起

的误差后，检测技术的精确性与重复性得到提高。实验结果表明：平板玻璃样品的应力测量结果

中最大值为０６５Ｍｐａ，标准差低于０１５Ｍｐａ，属于产品的标准应力范围，此外测试系统具有结构
简单、精确度高、稳定性强等特点，为实现在线无损检测平板玻璃应力提供重要方法。
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１　引　言
平板玻璃因具有耐热性强、透光率高、易加工等

特点而被广泛应用于各类工业制造领域，影响平板

玻璃质量的诸多因素中，应力大小是关键的一项指

标。一般情况下经过工艺处理后玻璃中的应力较

小，若内部应力过大会降低玻璃的稳定性和机械强



度，甚至引起玻璃热炸裂或自爆的情况发生，因此控

制消除内应力，提高其品质具有重要意义。玻璃的

应力一般分为热应力、机械应力和结构应力，在生产

过程中玻璃各部分温度分布不均匀会出现温度梯

度［１］，继而产生热应力，热应力是由自身特性决定，

对玻璃质量的影响较大。为指导检验玻璃的平板质

量，国内外专家对玻璃应力检测技术进行深入研究，

主要检测方法包括 Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ补偿法、Ｔａｒｄｙ测量
法、简式偏光仪法、Ｘ射线法等［２］，上述测量方法各

有优劣，适用于不同应用场合。目前应用较广泛的

是简式偏光仪法和 Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ补偿法，偏光法核心
思想是具有双折射的玻璃产生光程差时，由检偏器

上得到的干涉色判定光程差［３］，从而确定双折射大

小，该方法结构简单，测量精度约为１００ｎｍ，灵敏度
较低且存在主观误差，只适合定性测量的场合；Ｓｅ
ｎａｒｍｏｎｔ补偿法主要是将起偏器、检偏器与四分之一
波片配合使用，调节元件旋转方向，由检偏器的旋转

角计算应力双折射大小［４］，该方法结构简单，测量

可靠性较高，但四分之一波片严重影响测量精度，且

操作步骤较复杂。上述两种常用的测量方法仍存在

较多问题，相关研究人员纷纷提出不同解决方案，其

中清华大学张书练课题组深入研究激光回馈效应并

加以应用，基于激光回馈效应的光学系统具有易准

直、成本低、结构紧凑和精度高等特点，所以广泛应

用在速度测量、位移测量、成像等领域［５－６］。故本文

提出一种基于激光回馈效应的玻璃应力检测技术，

其核心思想是玻璃的反射光与腔内光场相互作用进

行调制，玻璃的双折射效应会产生 ｏ光和 ｅ光的相
位差，并以此表征玻璃中的应力大小。但经过标准

的平板玻璃退火操作后，玻璃中的残余应力较小甚

至被完全消除［７］，由于测量系统存在测量锁区的现

象，不能直接检测其中微小的应力，因此本文选择稳

定的全内腔激光器作为光源，并配合稳频电路保证

光学测量系统的稳定性。为解决测量锁区的问题，

进一步扩大测量范围，理论分析附加偏置波片方法

的测量原理，详细分析玻璃厚度、玻璃与偏置波片对

轴精度对测量过程的影响，为证明方案的可行性提

供基础。对平板玻璃样品的测量结果进行误差分

析，确定误差的主要来源，并通过减小外界温度、振

动等因素干扰后，系统的稳定性与重复性得到整体

提高，最终获得较好的测量结果。

２　系统的结构设计
激光回馈玻璃应力检测系统结构如图１所示，

采用波长６３２８ｎｍ全内腔氦氖激光器作为系统光
源，激光管长１３５ｍｍ，腔镜是透射率为１１％和０５
％的高反镜，对激光器的主要要求是输出单纵模线
偏振光［８］。反射率为１０％的回馈镜Ｍ与压电陶瓷
粘接，压电陶瓷是 ＰＩ公司耐压１ｋＶ的筒状压电陶
瓷。计算机通过控制数据采集卡输出三角波电压，

经过放大电路后驱动压电陶瓷前后往复运动，调节

回馈外腔腔长。偏置波片 ＢＷ为标准４５°波片，用
于扩大系统测量范围，检测微小应力。渥拉斯顿棱

镜与光电探测器Ｄ２组合使用，采集ｏ光和ｅ光的偏
振态信号输入计算机，另一光电探测器 Ｄ１采集的
光强信号由采集卡输入计算机，用于后续的程序处

理。电动控制台的工作电流在１５Ａ以内，步距角
为１８°，主要用于承载玻璃样品，配合自动控制程
序自动定位玻璃主应力方向，具有持续高效的工作

能力。系统中多功能电箱的主要包括采集光强信

号、放大驱动电压、稳频信号处理等模块，集成度高

且性能稳定。

Ｄ１、Ｄ２－光电探测器；Ｗ－渥拉斯顿棱镜；Ｍ－外腔回馈镜；

ＷＰ－偏置波片；Ｅ－电动控制台；ＨＳ－隔热板；Ｌａｓｅｒ－全内腔

激光器；ＡＭＰ－多功能电箱；Ｓ：隔离罩；Ｆ－系统底座

图１　激光回馈平板玻璃应力自动测量系统

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｆｌａｔｇｌａｓｓｓｔｒｅｓｓａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　系统的测量方法
平板玻璃中的应力会引起双折射现象，振动面

相互垂直的偏振光在玻璃中传播速度不同，继而产

生光程差，一般情况下难以对光程差进行直接测量，

总是由偏振光之间的相位差计算，即：

Δ＝δλ／２π （１）
国家标准（ＧＢ９０３－８７）中规定玻璃的应力可由
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单位厚度的光程差表示：

σ＝δλ／（２πｄ） （２）
系统将三腔镜理论与半经典理论相结合，分析

得ｏ光和ｅ光的有效增益受到回馈外腔腔长的影
响，当压电陶瓷扫描外腔时激光器的偏振态会从一

种模式转换成另一种模式，即偏振跳变现象［９］，如

图２所示。图２中偏振态信号、光强信号分别由探
测器 Ｄ２、Ｄ１采集，在一个完整调谐周期内，几个特
征点，ａ１点、ａ２点为光强最小点，ｂ１点为偏振跳变
点，ｂ１点、ｂ２点为等光强点，分别与光强信号曲线上
的Ａ１、Ａ２，Ｂ１、Ｂ２点对应。由图可知，Ｂ１点至 Ｂ２点
的相位差是样品相位差的两倍，Ａ１点至 Ａ２点为一
个间隔为２π的调谐周期。由上可得公式（３），即相
位差与偏振跳变点的关系式［１０］：

δ＝πｌｂ１ｂ２／ｌａ１ａ２ （３）
结合式（１）样品的应力双折射可表示为：
σ＝δλ／（２πｄ）＝λｌｂ１ｂ２／（２ｄｌａ１ａ２） （４）

式中，σ为样品引起的双折射光程差；λ为波长；ｄ
为玻璃厚度；ｌｂ１ｂ２为ｂ１ｂ２间的长度；ｌａ１ａ２为ａ１ａ２间的
长度。但当回馈外腔各项异性较小时，偏振光的有

效增益小于０，偏振跳变现象消失即为系统的测量
锁区［１１］。此时利用附加的偏置波片与待测玻璃进

行组合测量，以组合测量值与偏置波片测量值的差

表征由玻璃应力引起的相位延迟大小。

图２　激光器调制曲线

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

下面从理论验证该方案的可行性，设偏置波片

与被测玻璃的相位延迟分别为 δ′、δ，快轴与 ｘ轴的
夹角分别为θ′、θ，于是得到其琼斯矩阵为：

Ｇ＝ｃｏｓδ２

１－ｉｔａｎδ２ｃｏｓ２θ －ｉｔａｎδ２ｓｉｎ２θ

－ｉｔａｎδ２ｓｉｎ２θ １＋ｉｔａｎδ２ｃｏｓ２









θ

（５）

Ｇ′＝ｃｏｓδ′２

１－ｉｔａｎδ′２ｃｏｓ２θ′ －ｉｔａｎδ′２ｓｉｎ２θ′

－ｉｔａｎδ′２ｓｉｎ２θ′ １＋ｉｔａｎδ′２ｃｏｓ２θ









′

（６）
任何一个酉矩阵可以由一个酉矩阵与一个旋

转矩阵的乘积表示，在该偏振光系统中，波片和旋

光器的琼斯矩阵属于酉矩阵，此时可以将偏置波

片与玻璃的组合视为一组等效波片与旋光器，

即为：

Ｇ·Ｇ′＝Ｇｅ·Ｇｒ （７）
式中：

Ｇｅ＝ｃｏｓ
δｅ
２

１－ｉｔａｎ
δｅ
２ｃｏｓ２θｅ －ｉｔａｎ

δｅ
２ｓｉｎ２θｅ

－ｉｔａｎ
δｅ
２ｓｉｎ２θｅ １＋ｉｔａｎ

δｅ
２ｃｏｓ２θ











ｅ

Ｇｒ＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ
－ｓｉｎφ ｃｏｓ( )φ

对于本文设计的光学回馈系统，激光分别正向、

反向经过组合部分，而等效旋光器属于自然旋光器，

在系统中无作用效果［１２］。由上式可得：

ｃｏｓδｅ ＝ｃｏｓδ·ｃｏｓδ′－ｓｉｎδ·ｓｉｎδ′·
ｃｏｓ［２（θ－θ′）］ （８）

当偏置波片与待测玻璃的快轴与 ｘ轴夹角为
０°时，由上式可得：

δｅ ＝δ＋δ′ （９）
因此等效波片的相位延迟是偏置波片与待测玻

璃相位延迟之和。使用式（９）在调节过程中偏置波
片的快轴方向与玻璃的应力轴方向往往不能保持一

致，设θ′＝０°，θ偏离范围为 ±α°，组合部分的等效
应力轴方向θｅ偏离０°，此时引起测量误差。当偏置
波片相位延迟 δ′为４５°，α为５°，使用 Ｍａｔｌａｂ仿真
待测玻璃相位延迟分别为１°，５°，１０°，１５°时的测量
结果，如图３所示。由图３可知当待测玻璃偏离角
度在±５°时，随着玻璃相位延迟的增大，测量误差逐
渐增大，而平板玻璃经过退火处理后应力减小甚至

消失［１３］，此时引起的测量误差较小。为进一步提高

测量精度，设待测玻璃的相位延迟δ＝１°，偏置波片
相位延迟δ′＝４５°，模拟分析在玻璃偏离角度为１°、
５°、１０°、１５°四种不同条件下的测量误差，如图 ４
所示。
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图３　玻璃相位延迟与测量误差的关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

图４　玻璃偏离角度与测量误差的关系

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

由模拟结果可知，随着待测玻璃的偏离角度增

大，测量误差随之增大，当偏离角度达到１５°时，相
位延迟偏差最大为０１３°，当偏离角度在１°以内时，
引起的相位延迟误差极小。在调整玻璃的过程中，

将偏离角度控制在±１°时可以忽略该项误差。
本文采用附加的偏置波片与待测玻璃进行组合

测量的测量方案，理论上可以实现极小应力的测量。

但由于系统误差的存在，在实际测量中当应力双折

射低于３０ｎｍ／ｃｍ时，易出现图５中微弱的偏振跳
变现象，此时两个偏振态强度跳变不明显，无法精确

测量。平板玻璃的应力双折射允许范围在３０～９０
ｎｍ／ｃｍ，因此附加偏置波片的方法适用于测量平板
玻璃微小应力的场合。

图５　微弱的偏振跳变现象

Ｆｉｇ５Ｗｅａｋｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

４　实验及结果分析
选用长３００ｍｍ×８０ｍｍ×４ｍｍ的平板玻璃作
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为测试样品，标准１／４波片作为偏置波片，参考国家
标准［１４］在短边长度不足３００ｍｍ时，在短边１００ｍｍ
的距离上作两条平行线与中心线相交于 ａ、ｂ两点，
如图６所示，另选择样品几何中心点作为第三测量
点ｃ。

图６　平板玻璃样品

Ｆｉｇ６Ｆｌａｔｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

为检验系统测量结果的重复性，同时降低随机

误差，每隔１０ｍｉｎ对１／４波片进行一次测量，共测
量１０次，并与偏置波片的理论值进行比较，如表１
所示。

表１　偏置波片的相位延迟
Ｔａｂ１Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｂｉａｓｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

Ｐｈａｓｅ
ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ／（°）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

Ｐｈａｓｅ
ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ／（°）

１ ４６３５ ６ ４３７５

２ ４６２７ ７ ４４８７

３ ４６０８ ８ ４３２６

４ ４５３６ ９ ４３３７

５ ４４８６ １０ ４４１６

偏置波片的最大值４６３５°，最小值４３２６°，标
准差为１２０°，从偏置波片的测量结果可得，基于激
光回馈效应的平板玻璃应力检测系统的测量重复性

较低。经详细分析实验过程后认为温度变化是误差

的主要来源，由于外界温度变化时波片的厚度和折

射率会相应发生改变［１５］，偏置波片相位延迟的测量

值受外界温度影响较大。

实验测试中，将温度从２２℃开始，缓慢升温到
４０℃，偏置波片相位延迟随温度变化曲线如图７所
示。相位延迟随温度变化并非线性，在２２～２７℃范
围内，温度系数约为 １９°／℃，而在２７～４０℃范围
内，温度系数约为 ０９６°／℃。所以外界温度变化对
波片的影响无法进行线性补偿。

为了解决温度变化对偏置波片的影响，在偏

置波片与激光器之间增加隔热板以及隔离罩，一

方面排除外界温度、振动、噪声等影响，保证激光

器稳定工作，另一方面实现隔离杂散光以及防尘

等［１６］辅助作用。继而重复上述测量，结果如表 ２
所示。

图７　温度对偏置波片相位延迟影响曲线

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｂｉａｓｗａｖｅｐｌａｔｅ

表２　系统优化后偏置波片的相位延迟
Ｔａｂ２Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｂｉａｓｗａｖｅ

ｐｌａｔｅａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

Ｐｈａｓｅ
ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ／（°）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

Ｐｈａｓｅ
ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ／（°）

１ ４５８７ ６ ４４７３

２ ４４７５ ７ ４５５６

３ ４５９０ ８ ４４８１

４ ４５８８ ９ ４５４９

５ ４４０７ １０ ４４２４

十次测量结果中的最大值 ４５９°，最小值
４４０７°，标准差为０６９°，在不受激光管温度影响的
情况下，测量结果准确性和稳定性均得到明显提高。

在偏置波片的基础上对玻璃的ａ，ｂ，ｃ三点进行组合
测量，在实际调节过程中，系统增加了自动对轴程

序［１７］，能够保证待测玻璃的对轴精度达到１°，因此
此类误差可忽略不计。ａ，ｂ，ｃ测量结果如表 ３所
示，平均值分别为０６０ＭＰａ，０５６ＭＰａ，０３９ＭＰａ，
参考国家标准中平板玻璃应力值与双折射光程差的

关系为［１８］：

σｐ ＝
Δ

Ｃｄ×１０６
（１０）

式中，σｐ为被测玻璃的应力值，ｃ为被测玻璃的应

力光学常数，取２６×１０－６ＭＰａ－１，ｄ为光在被测玻
璃中的传播距离，Δ为被测样品的双折射光程差，
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结合式（１）将相位延迟转换成应力大小，如表 ３
所示。

三处测试点中，于 ｃ点两侧对称位置的 ａ点和
ｂ点应力大小较为接近，ｃ点应力最小，而三者的应
力值均不超过１Ｍｐａ，这与玻璃制造过程中的退火
操作相关，不同部位的退火效果各不相同，由于本

文使用的平板玻璃应力要求在０７７Ｍｐａ及以下，
测量结果分别为：均符合生产质量指标。ａ点、ｂ
点、ｃ点测量结果中相位延迟最大偏差分别为
１１８°，０９９°，１５２°，相应的应力标准差分别为
０４８°（０１１Ｍｐａ），０４５°（０１０Ｍｐａ），０６５°
（０１５Ｍｐａ），故基于激光回馈的玻璃应力检测技
术测量重复性较好，能够较准确地反映玻璃内部

应力的大小。

表３　三处测试点的应力测量结果
Ｔａｂ３Ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｒｅｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ／（°）

Ｂｉａｓｅｄ
ｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｐｏｉｎｔａ Ｐｏｉｎｔｂ Ｐｏｉｎｔｃ

１ ４５８３ ４８１２ ４７８５ ４６２５

２ ４３８７ ４７８６ ４７６３ ４７３７

３ ４４６５ ４７２３ ４６９７ ４７２６

４ ４４３０ ４６９４ ４６８６ ４５８５

５ ４５９２ ４７６５ ４７６９ ４６６９

Ｍｅａｎ ４４９１４ ４７５６ ４７４ ４６６８４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ２６４６ ２４８６ １７７

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｅｓｓ／Ｍｐａ ０６０ ０５６ ０３９

５　结　论
为检测平板玻璃经退火后存在的微小应力，提

高玻璃产品的生产质量，本文提出一种基于激光回

馈效应的平板玻璃应力检测技术，以激光器内部偏

振态直接反映玻璃应力引起的相位延迟，具有较高

的测量精度。该技术的核心思想是采用偏置波片的

方法，间接弥补偏振跳变现象中测量锁区的缺点，扩

大了应力双折射的测量范围，为检测微小应力奠定

理论基础。深入分析偏置波片与玻璃对轴精度引起

的测量误差，根据其变化趋势表明偏离角度小于１°
时，引起的相位延迟误差可以忽略不计，而在测试过

程中使用隔热板及隔离罩减小外界因素对测量环境

的影响，在一定程度上提高了偏置玻璃的测量精度，

进一步保证该技术的测量可靠性。平板玻璃三处测

量点应力测量结果均符合平板玻璃退火后的质量要

求，标准差低于０１５Ｍｐａ，表明附加偏置波片的方
法具有较高的测量重复性，适用于测量平板玻璃中

微小应力的场合，该技术的测试系统具有结构简单，

成本低等优点，为检测工业生产线上的玻璃应力，实

时控制生产质量提供一定思路。
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［８］　ＣｈｅｎＷ，ＬｉＨ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｒｅ
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ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６（８）：１９５４－１９５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

牛海莎，祝连庆，刘宁．基于傅里叶变换相位提取法的

激光回馈应力测量系统［Ｊ］．光学精密工程，２０１８，２６

（８）：１９５４－１９５９．

［１０］ＣｈｅｎＷ，ＺｈａｎｇＳ，ＬｏｎｇＸ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（１３）：
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［１１］ＣｈｅｎＷ，ＺｈａｎｇＳ，ＬｏｎｇＸ．Ｌｏｃｋｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｆｌｉｐｐｉｎｇｉｎＨｅＮｅｌａｓｅｒｗｉｔｈａｐｈａｓｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１２，５１（７）：

８８８－８９３．

［１２］ＨａｉｓｈａＮ，ＹａｎｘｉｏｎｇＮ，ＪｉｙａｎｇＬ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｇｌａｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５６

（２）：０２４１０４．

［１３］ＣａｎｎｏｎＢＤ，ＳｈｅｐａｒｄＣＬ，ＫｈａｌｅｅｌＭ Ａ．Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｌａｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｐ］．
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ＧＢ／Ｔ３６４０５－２０１８．中华人民共和国国家标准—平板

玻璃应力检测方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１８．

［１５］ＬｉｕＭｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕｌｉａｎ，ＬｉｕＷｅｉｘｉｎ．Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐ

ｔｉｃｓ，２００８，２９（６）：９６１－９６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘名，张书练，刘维新．激光回馈波片位相延迟测量的

误差源及消除方法［Ｊ］．应用光学，２００８，２９（６）：

９６１－９６６．

［１６］ＺｈａｎｇＰ，ＺｈａｎｇＳＬ，ＴａｎＹＤ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ
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ｇｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｓｉｃｓ．Ｂ，Ｌａ

ｓｅｒｓａｎｄＯｐｔｉｃｓ，２０１２，１０６（３）：６５７－６６２．

［１７］ＤｅｎｇＹｏｎｇ，ＭａＸｉａｎｇ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ａｘｉｓｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅｉｎａｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（２）：７５－

７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邓勇，马响．激光回馈双折射测量系统波片光轴的自

动定位［Ｊ］．激光技术，２０１９，４３（２）：７５－７９．

［１８］ＧＢ／Ｔ１１６１４－２００９．Ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｐｅｏｐｌｅ′ｓｒｅ

ｐｕｂｌｉｃｏｆｃｈｉｎａｆｌａｔｇｌａｓｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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