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Abstract 
A new non-contact method with laser and computer employed has been proposed in this paper, 
which could be applied to measure thickness of transparent objects, such as glass. The method, 
which had lower requirement for components and manual operations, was based on Michelson 
interferometer and would not cause damage to test samples. Under the conditions of college- 
physics laboratories, its precision could reach 0.1 mm. In addition, a new set of integrated design 
scheme, which might help improve equipment portability, measurement convenience and preci-
sion, was put forward. 
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摘  要 

本文提出一种结合激光与计算机实现非接触式测量玻璃等透明物体厚度的新方法。该方法基于迈克尔逊

干涉仪，利用转动待测样品造成干涉条纹移动间接测量样品厚度，对器件要求较低，操作简便且不会对

待测样品造成损坏。在大学物理实验室条件下，该方法测量精度即可达到0.1 mm。在此基础上，本文还

提出了一套封装一体化改进设计方案，有利于提高便携性、测量便利性与精度。 
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非接触式测量，迈克尔逊干涉仪，玻璃厚度，激光干涉 

 
 

1. 引言 

接触式测量仪器(如游标卡尺、螺旋测微器等)目前能满足大部分日常生产生活需要；然而在某些特殊

情况下，高精度的非接触式测量装置具有不可替代性。例如，在玻璃仪器的制造过程中，往往需要测量

处于熔融状态玻璃的厚度和折射率等参数。此时，接触式测量方法不仅可能会影响材料的形状与结构，

而且精度十分有限。因此，不少工业生产需要高精度的非接触式测量方法和仪器。 
目前，工业上已有利用激光二维扫描非接触式测量物件尺寸的技术[1]-[7]。该技术利用物件对激光的遮

挡，在接收屏上产生并记录光强差，从而确定待测物件的轮廓，因此可用于测量物件尺寸。该方法影响测量

精度的主要因素是激光成像的稳定性与准确性。为此，光学系统设计时必须做到像面照度分布均匀、杂散光

少、成像几何畸变小等，不仅设计较为复杂繁琐，仪器制造成本较高，而且对透明物件的测量效果较差。 
本文受到一种非接触式位置测量方法[8]启发，在迈克尔逊干涉仪基础上，设计了一种非接触式测量

透明物件(如玻璃)厚度的新方法。在迈克尔逊干涉仪的分束板和可移动反射镜之间放入一自制可转动载物

台，将待测样品置于载物台上，转动载物台带动样品发生相对反射镜的微小转动，使得分束激光光程差

出现微小变化，即可通过读取干涉条纹变化数来间接测量样品厚度。此方法的优点在于器件成本较低，

在大学物理实验室条件下即可达到较高精度。 

2. 迈克尔逊干涉仪 

迈克尔逊干涉仪[9]通过将入射光分振幅形成双光束而产生干涉。如图 1(a)所示，光源 S 发出光束，

入射到分束板上，分别经反射和透射形成强度相等的光束①和光束②，再经过反射镜 M1和 M2反射后即

可在观察区域形成干涉图样。图中 2M ′是 M2 对于分束板反射面所成的虚像。根据激光波长还有 M1、M2

的相对位置，即可定量计算干涉条纹产生条件。 
迈克尔逊干涉仪等效光路如图 1(b)所示。S1、 2S ′分别是点光源 S 相对 M1、 2M ′形成的两个虚光源，

它们到观察点 A 的光程差为 

2 1 ,S A S A′∆ = −                                         (1) 

若 L d ，由图中几何关系可得近似表达式 

22 cos 1 sin 2 cos ,dd d
L

θ θ θ ∆ ≈ + ≈ 
 

                               (2) 

由此可得干涉亮纹与暗纹出现条件分别为 
亮纹： ;kλ∆ =  
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(a)                                      (b) 

Figure 1. (a) Schematic diagram of Michelson interferometer, (b) equivalent light path of Michelson 
interferometer 
图 1. (a) 迈克尔逊干涉仪原理示意图，(b) 迈克尔逊干涉仪等效光路图 

 

暗纹： 
1 .
2

k λ ∆ = + 
 

                                        (3) 

其中 k 为整数。如果 M1 与 2M ′平行，则可在光屏上观察到以 O 点为圆心的环形干涉条纹，如图 2 所示。 

3. 非接触式测量玻璃厚度 

利用迈克尔逊干涉仪非接触式测量玻璃厚度的实验装置如图 3 所示。实验利用自制可转动载物

台来承载待测样品并带动样品转动。载物台中间部分是木制圆形可转动平台，外圈是带有角度刻度

的固定底座；中间平台部分画出了两条相互垂直的直径 1r 和 2r ，其中 1r 的延长部分是用于读取角度

的指针，如图 4(a)所示。载物台被放置在迈克尔逊干涉仪分束板和反射镜 1M 之间，待测玻璃样品则

被放置在载物台中间平台上，一边与直径 2r 重合，如图 4(b)所示；激光干涉光束在玻璃样品中的光

路则如图 4(a)所示。其中α 为入射角， β 为折射角， γ 为放入样品后光线的偏转角度，x 为样品的

厚度，h 为放入样品前光在空气中直线传播的光程。由图中几何关系可得 

1 1 ,
cos

,

,
cos cos

h

h x

γ
α β γ

γ β

 
∆ = ⋅ − 

 
= +

=

                                      (4) 

其中∆为放入样品前后产生的光程差。联立方程组(4)可得两束激光到达光屏时光程差为 

( )1 cos
,

cos

,
sin
sin

x

n

α β
β

α
β

− −
∆ = ⋅

=
                                     (5) 

其中 n 为待测样品折射率。若样品折射率非已知参数，可事先通过其他仪器或方法[10] [11]测出；也可在

测量厚度的同时，采用附录所述方法测得。于是，式(5)可写成 

1

1

sin1 cos sin
.

sincos sin
x

n

n

αα

α

−

−

  − −     ∆ = ⋅
  

    

                                (6) 
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控制转盘转动一定的角度，即改变入射角α 的大小，可以得到两个不同的光程差，即 

1 1
1

1
1 1

1 2
2

2
1 2

sin1 cos sin
,

sincos sin

sin1 cos sin
.

sincos sin

n

n

n

n

x

x

αα

α

αα

α

−

−

−

−

  − −     ∆ = ⋅
  

    
  − −     ∆ = ⋅
  

    

                               (7) 

 

 
Figure 2. Concentric interference fringes formed by Michelson 
interferometer with laser source 
图 2. 激光点光源通过迈克尔逊干涉仪形成的同心环形干涉条纹 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of experimental device 
图 3. 实验装置俯视示意图 

 

 
Figure 4. (a) Self-made rotatable carrier table, (b) actual placement position of glass sample, (c) light path inside and near by the sample 
图 4. (a) 自制可转动载物台实物图，(b) 玻璃样品实际摆放位置，(c) 激光在样品内部及附近空间光路示意图 
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公式(7)两式相减，可得 

1 11 2
1 2

1 2
1 11 2

sin sin1 cos sin 1 cos sin
;

sin sincos sin cos sin

n n

n n

x

α αα α

α α

− −

− −

       − − − −              ∆ − ∆ = ⋅ −
       
               

                (8) 

同时，光程差由 1∆ 变为 2∆ 的过程，体现为光屏上干涉条纹数的变化，即 

1 2 ,
2
lλ

∆ −∆ =                                         (9) 

其中 l 为干涉条纹变化数， λ 为激光波长。式(8)、(9)联立即可得厚度 x 的计算公式，即 

1 11 2
1 2

1 11 2

2 .
sin sin1 cos sin 1 cos sin

sin sincos sin cos sin

n n

n

x

n

lλ

α αα α

α α

− −

− −

=
      − − − −            −
      

            

                   (10) 

实验中，首先读取转动平台固连指针的读数 10α ，则初始入射角 1 102πα α= − ；转动载物台，记录转

动过程中干涉条纹变化数 l；转过一定角度后，再次记录下指针读数 20α ，则此时入射角为 2 202πα α= − ；

将所得数据代入式(10)，利用数学软件 Mathematica®即可计算出样品的厚度。 
表 1 展示了用上述方法测量多个玻璃样品厚度的结果。以电子游标卡尺测得的数据作为样品厚度标

准值。实验结果显示，上述方法实现了对玻璃或其他透明物体厚度的非接触式测量，测量值与标准值的 
 
Table 1. Measured values of glass thickness obtained by the non-contact method proposed in this paper 
表 1. 用非接触式测量方法得到的玻璃厚度实测数值 

标准厚度(mm) 组别 i  测量值(mm) 相对偏差(%) 平均值(mm) 

3.85  

1 3.80  −1.21  

2 3.89  1.03 3.82 0.04±  

3 3.77  −2.04  

4.81  

1 4.77  −0.89  

2 4.89  1.73 4.85 0.04±  

3 4.88  1.42  

7.85  

1 7.94  1.14  

2 7.79  −0.82 7.83 0.05±  

3 7.77  −1.03  

9.86  

1 9.91  0.52  

2 9.81  −0.51 9.84 0.04±  

3 9.80  −0.64  

11.90  

1 11.86  −0.35  

2 11.82  −0.64 11.89 0.05±  

3 11.99  0.74  
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Figure 5. Internal structure of the improved integrated non-contact measuring 
device 
图 5. 改进后的一体式非接触式测量装置内部结构示意图 

 

相对偏差绝对值最大不超过 2.04%，且随着样品厚度增大呈逐渐降低趋势。绝对精度则达到了 0.1 mm 量

级，已可满足日常生产生活需要。实验中，误差主要来源于两个方面，一是人眼无法读取非整数条条纹

移动，二是平台固连指针读取角度值时误差较大；前者可通过引入 CCD 对干涉条纹成像处理的方法克服，

后者则可以使用微型机电陀螺仪精确测值，从而提高测量精度，如下文所述。 

4. 小型一体化改进设计方案 

本文提出的利用迈克尔逊干涉仪非接触式测量厚度的新方法，原理简单且不需要高精度的昂贵仪器。

然而，大学物理实验室所用的迈克尔逊干涉仪体积较大，不便于携带；自制载物台读取角度时精度较低；

人眼无法分辨干涉条纹非整数变化；需要将数据录入计算机借助数学软件计算厚度，步骤繁琐且不够直

观。为克服以上缺点，本节将提出一种小型化、一体化的装置改进设计方案，以达到方便测量和提高测

量精度的目的，主体结构如图 5 所示。 
将小型化光学元件固定封装在可绕中心轴定轴转动的扁圆柱状外壳内，构成一体化测量仪。外壳内

封装激光光源并由内置电池供电。外壳侧面设置开口，将待测透明样品通过开口置入激光光路中。转动

测量仪，利用与转轴联动的微型机电陀螺仪精确测量旋转角度。用 CCD 取代实验室条件下的光屏用于记

录干涉条纹的变化。测量仪内置可编程单片机，单片机与机电陀螺仪和 CCD 相连以接收两者读数。将公

式(10)固化于单片机中，则单片机可根据机电陀螺仪输入的角度数值和 CCD 输入的条纹变化数实时计算

透明样品厚度并直接显示在液晶显示屏上。通过以上改进，可大幅提高测量装置的便携性、测量便利性

和精度，设计测量精度可达到 1 μm。 

5. 总结 

本文提出的非接触式测量玻璃厚度的新方法，是基于迈克尔逊干涉仪的二次开发和改进，利用转动

样品使干涉光光程发生微小变化，从而引起干涉条纹的变化来间接测量玻璃厚度。在大学物理实验室且

通过人眼读取条纹变化数的条件下，该方法已可达到等同于游标卡尺的精度。进一步的一体化改进设计

方案则采用工业上广泛使用的微型机电陀螺仪、CCD 和单片机取代人工，简化了测量步骤，同时将设计

测量精度提高到 1 μm量级。 
该非接触式测量方法为工业生产中无损测量透明物体(如熔融状态下的玻璃，软凝聚态透明材料，等

等)的厚度提供了一种简便、精确、廉价的方案，具有较大的研究发展和实用化价值。 
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附  录：利用光路成像测量玻璃折射率 

由于激光具有集束、聚能的性质，使其在透明介质中可形成明显可辨的光路。因此可以通过对激光

光路成像来测量并计算玻璃折射率，即[12] 

sin .
sin

n α
β

=                                         (A1) 

其中，n 为玻璃折射率，α 和 β 分别为激光在玻璃–空气分界面发生折射时的入射角和折射角。 
在暗室条件下对激光光路进行垂直俯视成像，如图 A1(a)所示；使用绘图软件将激光光路和玻璃–空

气分界面增强处理后(如图 A1(b)所示)，导入软件 Tracker®读取角度 a 和 b，则激光入射角和折射角分别

为 90 aα = − 和 90 bβ = − ；代入式(A1)即可算得玻璃样品的折射率。转动载物台，改变入射角多次测量

可降低测量误差。实验数据如表 A1 所示，折射率测量值的相对不确定度为 0.678%。 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure A1. (a) Light path of laser refraction, (b) using image processing software to enhance the 
light path and the glass-air interface 
图 A1. (a) 激光折射光路俯视图，(b) 使用绘图软件增强激光光路和玻璃–空气分界面 

 
Table A1. Measurement of refractive index of glass 
表 A1. 玻璃折射率的测量 

组别 i  入射角 iα  (˚) 折射角 iβ  (˚) 折射率 in  平均值 n  

1 60.554 32.077 1.640 

1.623 ± 0.011 

2 59.178 31.209 1.657 

3 51.419 29.207 1.602 

4 39.995 23.390 1.619 

5 60.852 33.151 1.597 
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