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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１９６０５

基于红外双光路的薄膜在线测厚系统的研究

曹智颖，赵　斌
（华中科技大学 机械科学与工程学院 仪器科学与技术系，武汉 ４３００７４）

摘要：红外测厚是薄膜在线测厚的主要方法之一，为了解决传统的红外测厚方法中尚存在的易受光源稳定性

的影响、不适用于高速薄膜生产线等缺点，采用双光路参比测量的方法设计了一种双光路红外测厚系统，系统将光

源的光分成测量路和参考路两路，并使用单个ＣＣＤ同时收集两路光作为光强传感器。描述了系统的成像原理，讨
论了系统对朗伯定律的适用性，最后通过对聚乙烯和聚四氟乙烯薄膜的标定实验论证了系统的精度。结果表明，

该方法精度高、鲁棒性好，且能够有效避免光源不稳定带来的影响。

关键词：测量与计量；薄膜测厚；红外；双光路
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引　言

塑料薄膜种类繁多，广泛地应用于日常生活和

科学研究的各个领域，在塑料薄膜的生产线上，一般

都会安装在线测厚装置来实时测量其厚度。目前，

比较常用的塑料薄膜在线测厚技术有：射线测厚、红

外测厚、激光三角法测厚等。但是各类方法均有其

自身的局限性，激光三角法测量透明材料效果不

佳［１］；射线测厚包括Ｘ射线、γ射线和 β射线测厚，
应用最广泛，但是存在放射性安全隐患、设备昂贵、

能耗高；红外测厚使用红外光源，非放射性，对比其

它在线测厚方法，有着明显的优势。

传统的红外测厚方法尚存在一些缺点，使用单

光路开环的红外在线测厚系统，测量结果会受到光

源稳定性的影响；还有一些使用装有两片滤光片的

调制盘产生两束不同波长的单色光（分别作为测量

光和参考光）的红外在线测厚系统［２３］，其不适用于

高速的薄膜生产线，因为调制盘旋转过程中，薄膜已

经移动了一段距离，导致两束光照射到薄膜的不同

位置上，造成测量误差。基于此，设计了一种红外双
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第３８卷　第２期 曹智颖　基于红外双光路的薄膜在线测厚系统的研究 　

光路薄膜在线测厚系统，能够有效解决上述问题。

１　工作原理

１．１　红外测厚基本原理
红外透射测厚的基本原理是朗伯定律，即：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ（－αｔ） （１）
式中，Ｉ０为原始光强，α为吸收系数，ｔ是光透射厚
度。朗伯定律的本质来源于物质分子对于光的吸

收。分子吸收红外辐射后会引起构成分子中各化学

键的振动，这些化学键的振动方式类似于双原子振

动。当入射光的频率与分子中化学键的基频、倍频

（约等于基频的倍数）或组合频率（多个基频之和）

相等的时候，就引起共振，该能量就会被分子吸收，

其振幅将增强。这就表现为材料对特定波长的光能

的强烈吸收。大部分红外吸收是由 Ｘ—Ｈ键（如
Ｏ—Ｈ键、Ｎ—Ｈ键、Ｃ—Ｈ键）伸缩和弯曲振动的基
频的倍频和组合频产生的，这正是塑料薄膜对于红

外光吸收强烈的原因［４５］。

１．２　仪器光路结构及成像原理
仪器光路结构如图１所示，仪器成像示意如图

２所示。光源使用大功率红外发光二极管（ｌｉｇｈｔｅ
ｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ），波长８５０ｎｍ，光首先由准直透镜
准直，然后由分光棱镜分为测量光路和参考光路两

路；在测量光路，光依次透过乳白散射玻璃、被测物

和红外带通滤光片（直径 ８ｍｍ，通带中心波长
８５０ｎｍ，半带宽 ３０ｎｍ），经反射镜反射后透过分光
镜，最后透过成像透镜打到 ＣＣＤ的光敏面上；在参
考光路，光依次透过乳白散射玻璃、参考物和红外带

通滤光片，经反射镜反射后再经半透半反分光镜反

射，最后透过成像透镜打到ＣＣＤ的光敏面上。两光
路对称布置，同名光学元件的参量一致。

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

测量时，被测物Ａ通过测量路反射镜所成像为
Ａ′，参考物Ｂ依次通过参考光路反射镜和半透半反
分光镜成像为 Ｂ″，由于光路对称，此时 Ａ′和 Ｂ″重

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

合；半透半反分光镜在４５°的初始角度下逆时针旋
转一个微小角度以使Ａ′和Ｂ″上下分开，最后通过成
像透镜把 Ａ′和 Ｂ″成像到 ＣＣＤ光敏面上，ＣＣＤ再将
图像传送到计算机。

使用ＣＣＤ作为光强传感器测量厚度，即以ＣＣＤ
采集到的图像灰度值表征光强大小，此方法并不罕

见，已有诸多先例，例如测量聚对苯二甲酸类塑料

（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）薄膜局部厚度分
布［６］、测量菲涅耳棱镜局部厚度分布［７］以及纸张匀

度［８］等等。

将系统光路简化等效为如图３所示，像 Ａ′和像
Ｂ″相对于光轴上下对称布置，分别通过透镜成像到
ＣＣＤ光敏面的下部和上部。假设 Ａ′和 Ｂ″都是理想
的漫射体，其辐射亮度分别为 ＬＡ和 ＬＢ，根据经典的
成像系统像面的照度公式，取 Ａ′上的一面微元 ｄＡ，
成像后对应的像面上的光照度为［９１０］：

ＥＡ ＝
ｎ′２

ｎ２
τＡπＬＡｓｉｎ

２Ｕ′ｆ（ω′） （２）

式中，ｎ和 ｎ′分为物方和像方的折射率，τＡ是光学
系统的光透射比，Ｕ′是像方孔径角，ω′是微元的像点
主光线与光轴之间的夹角；ｆ（ω′）即为修正函数，当
轴外点的像方孔径角很小时，ｆ（ω′）＝ｃｏｓ４ω′。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

相机所采集到的辐射能是光敏面上接收到的光

照度对时间（曝光时间）ｔｉｎｔ的积分，曝光时间很短，
期间照度不变；假设相机响应辐射能到图像灰度值

的转换效率为 ρ，显然 ρ是相机增益 Ｇ的函数，即
ρ＝ρ（Ｇ）。综上所述，ＣＣＤ所获得的图像中光斑 Ａ″
总的灰度值为：

７９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

ＧＡ ＝ρ（Ｇ）ｔｉｎｔ∫∫
ＳＡ

ｎ′２

ｎ２
τＡπＬＡｓｉｎ

２Ｕ′ｆ（ω′）ｄＡ（３）

式中，ＳＡ是像 Ａ′的面积，同理光斑 Ｂ总的灰度值
为：

ＧＢ ＝ρ（Ｇ）ｔｉｎｔ∫∫
ＳＢ

ｎ′２

ｎ２
τＢπＬＢｓｉｎ

２Ｕ′ｆ（ω′）ｄＢ（４）

式中，ＳＢ是像Ｂ″的面积，ｄＢ是 Ｂ″上的面微元，由此
可得：

ＧＡ
ＧＢ
＝
ＬＡ
ＬＢ
·

∫∫
ＳＡ

ｎ′２

ｎ２
τＡπｓｉｎ

２Ｕ′ｆ（ω′）ｄＡ

∫∫
ＳＢ

ｎ′２

ｎ２
τＢπｓｉｎ

２Ｕ′ｆ（ω′）ｄＢ
＝

ＬＡ（ｔ）
ＬＢ（ｔ０）

·ｋ２ （５）

式中，ｋ２为与光路结构相关的一常量，ｔ和ｔ０分别是
Ａ和Ｂ的厚度，如果 ＬＡ（ｔ）和 ＬＢ（ｔ０）依然满足朗伯
定律，则：

ＧＡ
ＧＢ
＝
ＬＡ，０ｅ

－αｔ

ＬＢ，０ｅ
－αｔ０
ｋ２ ＝ｋ１ｋ２ｅ

－α（ｔ－ｔ０） ＝

Ｋｅ－α（ｔ－ｔ０） （６）
式中，ＬＡ，０和ＬＢ，０可以理解为膜厚度等于０时参考物
和被测物的亮度，ｋ１＝ＬＡ，０／ＬＢ，０，ｋ１可以理解为薄膜
之前经分光棱镜分光后两路光的光强比，Ｋ＝ｋ１·
ｋ２，Ｋ为不放置薄膜时两路光的灰度比。因此拟合
标定Ｋ和α后，只要测得参考光路和测量光路的光
斑的灰度ＧＡ和ＧＢ，就可以求出被测物的厚度ｔ。

３　实验数据分析

３．１　拟合标定实验
使用 ＶＣ编写程序实时采集相机图像，如图 ４

所示；投影处理后由灰度的１阶导数获取两个光斑
的边界，再通过排序统计获取边界内所有亮光斑的

数量和灰度值总和，基于此就可以求得两光斑的平

均灰度值和两光斑的灰度比值，图像处理比较简单

不作赘述。

Ｆｉｇ４　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

　　实验样品为厚度为１５μｍ的聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅ
ｎｅｘ，ＰＥ）薄膜，拟采用多张薄膜叠合的方法来获取
不同厚度的被测物，首先来分析下简单的叠加增厚

带来的影响。

在两折射率不同的介面上，光会发生折射和反

射，假设光在空气与本实验样品聚乙烯的介面上

（上下共两个界面）的光强反射损失比为ｒ；同理，当
两层聚乙烯薄膜叠合在一起的时候，层间有空气，假

设光透过一个空气夹层光强透射比为 τ；在参考路
上放置厚度为 ｔ的薄膜，并将 Ｎ张厚度为 ｔ的同一
薄膜叠合起来作为被测物，显然被测物中存在Ｎ－１
个空气夹层，则ＣＣＤ采集到的两路光的灰度值分别
为：

ＧＡ ＝ＧＡ，０（１－ｒ）ｅｘｐ（－α·ｔ） （７）
ＧＢ ＝ＧＢ，０（１－ｒ）τ

Ｎ－１ｅｘｐ（－α·Ｎｔ） （８）
式中，ＧＡ，０和 ＧＢ，０为不放置薄膜时两路光的灰度，
（７）式除以（８）式，并作化解：

ＧＡ
ＧＢ
＝Ｋ·τＮ－１ｅ－α（Ｎ－１）ｔ＝

Ｋｅ（Ｎ－１）ｌｎτｅ－α（Ｎ－１）ｔ＝Ｋｅ－ α＋ｌｎτ( )ｔ （Ｎ－１）ｔ＝

Ｋｅ－α
－
（Ｎ－１）ｔ （９）

　　由上式可知，最终的灰度比仍然满足朗伯定律，
只不过由等效吸收系数α—＝α＋（ｌｎτ）／ｔ代替α。

在参考光路放置厚度为１５μｍ的聚乙烯薄膜，
在测量光路分别放置１层到９层的同一批聚乙烯薄
膜，即厚度分别为１５μｍ，３０μｍ，４５μｍ，６０μｍ，７５μｍ，
９０μｍ，１０５μｍ，１２０μｍ和 １３５μｍ共 ９组，每组测量
６００次取平均，对这９组数据依照（６）式进行拟合，
得到灰度比值（即相对透射比）和厚度的拟合标定

曲线，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＰＥｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

拟合结果 Ｋ＝０．９９６２，α— ＝－０．０１０５３μｍ－１，即
得标定公式：

ＧＡ
ＧＢ
＝０．９９６２·ｅ－０．０１０５３（ｔ－１５） （１０）

８９１
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第３８卷　第２期 曹智颖　基于红外双光路的薄膜在线测厚系统的研究 　

　　再将测得的两光斑灰度比代入标定公式，得到
实测厚度值，如表１所示，最大误差不超过１．５μｍ，
且每组 ６００个数据单次的测量重复性均小于
０．５μｍ，精度和重复性均较高，这个结果还是比较保
守的，因为薄膜很薄，操作中难免弄皱，直接叠合增

厚本身亦不稳定。由于标定得到的是被测物叠合时

的等效吸收系数，故此数据只用以衡量仪器的精度，

无法用来实测不同厚度的聚乙烯薄膜。

Ｔａｂｌｅ１　ＰＥｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｎｏ． ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ／μｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／μｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ

１ １５ １５．０２ ０．０２

２ ３０ ２９．７５ －０．２５

３ ４５ ４５．０６ ０．０６

４ ６０ ６１．１８ １．１８

５ ７５ ７４．３１ －０．６９

６ ９０ ８９．５４ －０．４６

７ １０５ １０４．４３ －０．５７

８ １２０ １１９．７２ －０．２８

９ １３５ １３６．２９ １．２９

　　仍使用叠合增厚的方法，为了准确地标定被测
材料的吸收系数，可以使用与被测物折射率相近的

液体或溶液填充层间间隙。聚四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔ
ｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）的折射率约为１．３５，水的折
射率为１．３３３，由菲涅耳定律可得水与聚四氟乙烯之
间的界面上的反射率为：（１．３５－１．３３３）２／（１．３５＋
１．３３３）２≈０．０４‰，亦即使用水作为介质叠合聚四氟
乙烯薄膜时，层间光强损失可以忽略不计。使用４
张５丝１０ｃｍ×２ｃｍ的聚四氟乙烯薄膜，其厚度分别
为（使用螺旋测微器在其不同的区域测量１０次取
平均）：４７．０μｍ，４７．１μｍ，４７．４μｍ，４７．５μｍ，然后使
用水作为介质叠合得到厚度：９４．５μｍ，１４２μｍ，
１８９μｍ，总共７组，参考路上不放置薄膜。由于薄膜
本身厚度不均匀，故在每块薄膜不同位置上随机测

量２００次做中值滤波，标定拟合的数据如图６和表
２所示。

Ｆｉｇ６　ＰＴＦＥｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｔａｂｌｅ２　ＰＴＦＥｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｎｏ． ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ／μｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／μｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ

１ ４７．０ ４７．１ ０．１

２ ４７．１ ４７．１ ０．０

３ ４７．４ ４７．５ ０．１

４ ４７．５ ４７．３ －０．２

５ ９４．５ ９４．５ ０．０

６ １４２ １４２．３ ０．３

７ １８９ １８８．１ －０．９

　　拟合结果为 Ｋ＝０．８９１４，α— ＝－０．０１２４４μｍ－１，
相比聚乙烯实验拟合出的参量 Ｋ变小，主要原因是
参考光路没有放置薄膜，故薄膜与空气界面的光透

射比（１－ｒ）亦蕴含在系数 Ｋ中，其次两次实验的两
路光灰度比略有差异。

由表２可以看出，单层薄膜厚度的测量误最大
也仅为０．２μｍ，而多层薄膜的测量误差较大，特别
是４层叠合的时候误差为０．９μｍ，主要原因分两方
面，首先薄膜叠合时难免混入气泡、灰尘等一些杂

质；其次由图６可以看出，４层薄膜时由于厚度大，
对应拟合曲线上该点的斜率小，也即微小的透射率

差异就会导致较大的厚度测量误差。

３．２　光源光强变化对测量的影响
分别在参考光路和测量光路放置厚度为１０丝

（实测厚度１００μｍ±５μｍ不均匀）的聚乙烯薄膜，通
过降低ＬＥＤ的供电电压来改变 ＬＥＤ的亮度，获取
不同的光斑亮度下，两光斑的亮度比值。实验中使

用的大功率红外 ＬＥＤ，采用 ６５０ｍＡ的恒流电源供
电，工作电压约为 １．７Ｖ，恒流电源的输入为直流
１２Ｖ。为了获取较明显的实验现象，将直流稳压电
源的输出电压调至６Ｖ以下，这时 ＬＥＤ光强开始发
生明显的变化，并变得不稳定。４次改变直流稳压
电源的输出电压，每次测量１００组数据，最终数据如
图７所示，纵坐标为灰度值和灰度比值，横坐标为测
量次数。对每组数据的光斑灰度和比值取均值如表

　　

Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

９９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

３所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｎｏ． ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
ｌｉｇｈｔｓｐｏｔＢ

ｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｌｉｇｈｔｓｐｏｔＡ

ｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｒａｔｉｏＧＡ／ＧＢ

１～１００ ５．３１ ９９．１４７４７７ ９８．４７５５５６ ０．９９３２２３

１０１～２００ ５．００ ９０．２９０１８０ ８９．６７７６９２ ０．９９３２１６

２０１～３００ ４．８１ ８３．６６１６２１ ８３．０５７４３６ ０．９９２７７８

３０１～４００ ４．５９ ７２．８７７４７７ ７２．３７９９１６ ０．９９３１７３

　　由表３可知，在光源光强变化导致光斑灰度从
９９变化到７２的过程中，各组实验的灰度比值之间
的差异小于１‰，该值已经小于系统本身的单次测
量的测量重复性，因此可以认为，光源光强的变化不

会对该测量系统造成显著影响。

４　结　论

针对传统红外薄膜测厚系统尚存在的一些局

限，设计了一种双光路红外薄膜测厚方法，对系统的

成像进行简化和分析，推导出ＣＣＤ收集到的两路光
的灰度比；为测试系统精度，设计了通过叠加薄膜来

增厚的标定实验，理论推导出两路光的光强比仍然

符合朗伯定律，实验结果验证了推导结论，由实验数

据可以看出，该系统的测量精度高，对聚乙烯薄膜

１５μｍ～１３５μｍ叠合增厚，测量误差小于１．５μｍ，对
５０μｍ聚四氟乙烯单层测量误差小于０．５μｍ，光源
光强的变化不会对该测量系统造成显著影响。
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