
辨率以及激光的脉冲宽度。此外，也与回波

信号的强度、接收器件(如光电倍增管)的频

率响应等有关。

另外，根据对地面目标的测距试验，亦可

以估计系统的测距精度。 我们曾对一个目标

(11.576 公里，有反射器)进行了 32 次测距，

对回波进行火为衰减，用脉冲前沿不同的部

位去关闭计数器，测距的距离值的弥散(均方

差)为士2.4米。

因此我们认为，本系统目前的测距精度

约为 2--3 米左右。

以上试验是很初步的，有待改进。 工作

中得到紫金山天文台人卫室的大力协助，特

表感谢。
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应用激光快速遥测热轧钢带的厚度

丁士豪 华伟亢
(上海交通大学;在尤研究室)

目前国内不少单位应用电感、电容、射线

及微波等多种方法测量各种板材的厚度，但

这些方法都有些共同的弱点，譬如:对材料的

性质、温度、轧制过程中材料跳动情况以及轧

制速度都有较严的要求，其适应性也不大。尤

其在热轧钢带现场高温、快速轧制、钢带剧烈

弹跳等恶劣条件下更难以采用这些方法来测

量厚度。我们经过一段时间的摸索和试验，

发现采用激光测厚方法，能适应其他测厚技

术难以适应的热轧测量的条件，适用范围也

较广。 与其他方法相比，应用激光测厚具有

其独特的优点:

(1) 测量速度快。 允许被测物以 5 米/

秒左右的速度通过，能在被测物快速运动状

态下自动、迅速测出厚度。

(2) 被测物跳动对测量影响较小。 被测

钢带上下弹跳在 25--100 毫米(甚至更大)范

围内仍能正常地进行测量。

(3) 测量范围较宽。 可测。--70 毫米不

同厚度的材料(以被测材料上下跳动距离不

超过最大测量范围为限) 。 适当选择系统，也

可测更厚的材料。

(4) 不受被测材料的温度影响。对冷轧

钢带或热轧炽红钢板均能适应。

(5) 测厚精度较高。 适当选择系统，相

对精度可在 10-2 --4 X 10-5 数量级。

(6) 对被测材料的适应性较强。 能用于

热轧、冷轧测量各种金属或非金属、绝缘板

材、带材等的厚度。

一、基本原理

应用光电原理进行测厚是近年来采用的

一种较新技术。早期曾采用一种三角测量法，

但在许多情况下，这种方法往往受到结构的

限制，系统较复杂，且测厚精度也不大。 现在
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介绍一种改进的三角测量技术一一-激光偏转

法。这种方法再经过适当的信号处理，测厚

精度可比一般的三角测量法提高几个数量

级。

图主表示激光偏转法测量厚度的原理。

这种方法采用了一个激光束偏转器，使激光

束作扫描偏转以达到测量目的。

参考平面P

图 1 tJi!Ij厚原理

初始时，激光管发射的激光束未经偏转

器偏转，直接以入射角 α 射向参考平面 P 上

的 O 点，光斑直径为 2G。 预先调整使 O 点

正好处于透镜 L 的光轴上。光轴与法线 δδ

夹角为 β。激光光斑在 O 点处漫反射，在光

敏接收器件的光敏面上成像，像斑大小为

2B1 。 当测量平面由参考平面 P 平行位移至

p' 位置时，位移距离为 d， 而激光斑将由 O

点移至 C 点，发自 C 点的散射光不再在光

敏器件上成像。此时，若用偏转器将激光束

转过 γ4 角，使激光在被测平面 p' 上的光斑

由 C 点移至光轴上的 E 点，激光斑又重新

在光敏器件上聚焦成像。转角 γd 与距离 d 有 

一定的关系。若激光束最大偏转角为 γ。，则

可推算得，厚度的测量范围(即测量极限)为:

do=B~lnγ。.cosβ(1)
sin(α+β+γ。)

如果选择 α=β=450 ; 并当最大偏转角

γ。适当小时

由:

则可得:

tg 'Yo勾引及 B=才r

do=A.于。 (2)

予。是用弧度表示的最大偏转角 ， A 则为

偏转，器与参考平面间的距离。此式表明:在

一定条件下，测量平面平行位移的距离 d， 是

与使激光斑重新在光敏器件上聚焦成像时激

光束所需偏转的角度 γd 成正比的。

二、测量装置

整个测量系统如图 2 所示。 采用一般的

氮一氛激光器作激光源。 光敏接收器件可用

光敏二极管、光敏三极管或光电倍增管等。

由于电光偏转晶体国内还在研制中，偏转角

t.p 
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U, 
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图 2 激光束偏转法测厚原理方框图
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度不大，不能满足偏转法测厚对偏转角度

4"，50 的要求。为此我们用转镜作为激光束

偏转器，由恒速同步电机带动柱形多面体转

镜，入射的激光束经镜面反射作扫描偏转。

根据式。)，测量平面的位移 d 决定于激

光束偏转角度衍。图 2 所示的系络，系将偏

转角度 η 转换为电量后进行测量，并经过 。

信号处理，以提高测量精度。

为了计量偏转角 γd，要在偏转角为零处

取得一参考信号，它相应于被测平面处于参

考平面处(即:被测板厚度 d=O) 。为此，在

激光束起始偏转的地方放一参考的光敏器件

PA (见图 2) 。当未经偏转的激光束射至它

的光敏面上时，产生一个参考脉冲矶。在转

镜以恒速运转时，入射的激光束经转镜的镜

面反射，连续进行扫描，每扫过参考光敏器件

PA 一次，就输出一参考脉冲，它相应于测量

的起始点(即:转角 γd=O) 时的标志。 测量

时，当激光束转了某个 η 角通过一个测量点

时，它就在光敏接收器件 Pn 上成像，产生一

个宽度为乌的信号脉冲 UPO 参考脉冲与信
号脉冲的时间间隔就是测量平面位移的量

度，或者是参考平面上某一物体厚度 d 的量

度。这样，只要测出 U. 与 Up 这两个脉冲的

时间间隔，就可知道厚度 d 了。

由于这一测量法是依据激光斑散射光在

光敏器件的光敏面上成像以产生信号脉冲

(或参考脉冲)的，测量点激光斑的大小对测

量无疑是有着很大影响的。当激光束入射至

被测平面上时，形成一直径为 2G 的激光斑

(见图刀，它在光敏器件上散射成像，形成大
小为 2B1 的光点，而光敏器件光敏面激活区

的直径为 Dp=2Rp(半径)。一般说，直径 Dp
比像点大小 2且要大得多。 当激光束偏转

时p 激光斑以某一速度 Vp 扫过光敏面 Dp， 激

光像点 2且在光敏面上有一段停留时间马，

或者说，像点 2B1 在 tp 时间内扫过光敏面

鸟，使光敏器件产生一宽度为 tp 的信号脉

冲。显然，脉冲宽度与是光束偏转速度的函

,. 

数。此外， tp 不仅取决于激光像点 2B1 的大

小，而且还与光敏面直径 2Rp 成正比。 在激

光束偏转速度、像点 2B1 及光敏面 2Rp 大小

均确定的情况下，激光光斑聚焦在光敏器件

上这段时间 tll 就是激光束通过每一测量点

时所需的最小测量时间。 处于偏转时间小于

tp 以内的二个测量点通常是难以分辨的，其

脉冲信号将重迭。

在激光束整个偏转周期 τ 内，能进行有

效测量的测量点数目 ρ(或者说，分辨率)是

由这最小测量时间马决定的。 即，可分辨的

测量点数为:

τ 

p=丁7 (3) 

无疑，脉冲持续时间 tp 愈大，则测量分隔

点数 ρ 愈少，测量就愈粗;相反， tp 愈小，则测

量点数 ρ 愈多，测量分隔就愈精细，测量精度

就相应提高。

激光束整个偏转周期 τ 是与激光束最大

偏转角 γ。相对应的(在这段时间内激光束恰

好转过 γ。角) ，反映在厚度上，则相应于测到

的厚度为 do (式出=A子。)。因此，每一测量分

隔点能测出的厚度(最大测量精度) ð 则为:

ð =豆立 (4) 
ρ 

由此可见，增加测量分隔点数可以提高

测量精度(每一测量点能分辨出的最小距

离 δ 减小) 。 但测量点数 ρ 的增加是受到最

小测量时间 tp 限制的。 前已提到 ， tp 与像点

大小 B1 及光敏面半径 RlI 有关。当 RlI =B1

时，物体厚度的最大测量精度只能达到激光

光斑半径的大小，即: ð=G。 要进一步提高

精度，必须大大减小激光光斑半径 G。 但要

， 大大缩小激光斑弥散困半径是困难的，即使

光斑半径缩小到 0.1 毫米，最大测量精度至

多也只能达到 0.1 毫米。 因此靠缩小激光斑

这种途径是无法大幅度提高测厚精度的。

激光偏转法测厚最终是通过测出参考脉

冲与信号脉冲的时间间隔来反映厚度的。 要
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提高精度，必须从缩短单位测量时间着手，使

测量分隔点数目 ρ 增加。 既然信号脉冲宽度

马是受偏转速度、光斑大小和光敏面直径等

多种因素限制的，如果我们在这种测量原理

的基础上，采用信号处理的方法取信号脉冲

边沿时间(上升沿) ，则脉冲宽度将大大缩短，

测量分隔点数 ρ 随即增加，测量精度 8 就有

显著的提高;而且 ρ 和 8 这时与光敏面直径

DlI 及激光光斑 2G 大小无关。

图 2 就是按照这种方法构成的原理方框

图。 光敏器件 PB 发出的信号脉冲 UlI 经过
自动增益控制放大器 B 达到恒定脉冲高度

UTi， 经触发电路 T 整形，变换成方波 U仍然

后经微分、检波，取出与方波上升沿相应的正

向尖峰脉冲 UM， 其脉宽时间一般在 2∞毫

微秒之内(如<2∞毫微秒) 。 同样，参考脉冲

U. 亦经相同处理，形成参考尖脉冲 UR。 尖

脉冲 U，，{ 和 UR 再分别送入触发器(脉冲间隔

鉴别器)内 p 由触发器输出同尖脉冲 UM 与
UR 的时间间隔相应的方波。图 8 表示测厚

时各脉冲的时间关系与波形图。 鉴别器输出

的脉冲宽度句是个函数，在偏转角 γd 较小

(tg 'ì'd.~;Yd.)及 α=β=45。 条件下，如与物体

厚度成正比:

d=Ktd. (5) 

厚度 d 可以立即通过电子计数器以脉宽句的

函数读出 ， K以仪器的常数标出，或经转换后

U.t斗 tpt--

V:I f] 1 
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图 3 测厚时各脉冲的时间关系及波形图
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直接以厚度数字显示出来。 如果连续测量，

信号也可用自动记录仪以曲线形式读出。

前面介绍的是以被测物体始终紧贴在到
考平面上为基本条件的，而实际情况往往不

可能如此。 对于上下弹跳不定的钢板等物

体，只需在被测物上下两边同时测量，得出上

下两个不同 d 的量度，经电子系统迭加运算

后，即可得到钢板实际厚度，以数字形式直接

显示出来，从而排除了被测物上下跳动的影

响。 为了保证测量时上下两边的转镜同步偏

转，需采用同步电源，以消除外界电网电源变

动或被测物上下弹跳给测量带来不必要的误

差;上下两边接收信号还需经适当的门控电

路后再行运算、计数、显示。 图 4 为两边测量

的原理方框图。

二、试验情况

在热轧钢带的测厚现场，往往存在各种

杂散光源，如车间内的日光、灯光以及炽热钢

板发出的炽红强光。 在一般情况下，各种背

景杂散光对有效信号光的接收常有较严重的

干扰，甚至杂散光强度远远超过接收的信号

幅度，以致需采用一些有效措施(如光信号的

调制等)来消除背景光的干扰。 为了了解激

光束偏转法测厚时背景杂散光对接收信号的

影响，以及这种测厚技术对热轧钢带的适应

图 4 激光束偏转法测厚(两边测量〉原理方框图



红色光斑扫描痕迹，只能看到炽热钢板发出

刺眼的炽红强光。钢板在冷态时，信号脉冲

幅度约为 0.5 伏，炽红钢板下约为 0.3 伏左

右。偏转速度改变及被测物温度剧变时，信

号脉冲幅度大小远大于强杂散光干扰幅度。

根据以上试验，足以说明这种测厚技术

用于热轧钢带时能有效地接收被测信号，并

排除背景光的干扰影响。

综上所述，这种测厚技术测量元件远离

被测物体，测量时不同被测物直接接触;工作

时双边测量，能有效地排除测厚时热轧钢带

高温、强烈光辐射及急剧弹跳的影响。

这种测厚法测量速度也较快，转镜偏转

速度可按需要选定。 例如:选用 1500 转/分

同步电动机带动 24 面体转镜，则激光束偏转

速度为:

性，我们作了单边测量的原理性试验。具体

光路如图 6。用 1 毫瓦的氮-氛激光管作为

光源，转镜则用直径 φ60 毫米的 24 面体镜

鼓。考虑到试验安装地位，激光束经反射镜

二次反射后射向转镜。转镜则安装在可调速

的伺服电机上，以试验激光束在不同偏转速

度下信号接收情况。 转镜与被测钢板测量点

距离约 0.5 米。接收信号的光敏器件则用

GDB-23 型光电倍增管。被测激光信号经焦

距 f=62 毫米凸透镜聚焦，并经孔径 cþO .1

毫米的光阑和波长 6328 埃窄带滤色片在光

电倍增管上成像。

1500 
=飞F ×24=600 次/秒

也就是说每秒对钢带测量 600 次，这种测量

速度对于钢带 5 米/秒的轧制速度是完全能

适应的。实际上偏转速度可按现场不同情况

与要求选择。

激光偏转法测厚的精度一般在 1 x10-3 

"" 10-2 毫米。例如选择转速为 1500 转/分

同步电动机， 24 面体转镜，其偏转速度为 600

次/秒。若选定转镜与参考平面间距离 A 为

0.8 米左右，尖脉冲宽度 tNR= t，Uf<200 毫微

秒，则也为 75 毫米p 最大测量精度 8 达 6 丝。

用转镜作偏转元件会带来一定的误差，

此外，激光颤噪效应，转镜加工精度以及测

厚装置的加工、安装都可能引起一定的误差。
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图 5 激光偏转原理试验图

我们首先在室内做了一次接收试验。 明

亮的室内有阳光入射到被测钢板上，用连续

偏转的激光束扫射被测钢板，以测试背景杂

散光(日光)对被测的光信号强度的干扰大

小。 光电倍增管接收到输入光信号，立即输

出相应的电脉冲信号。 试验发现日光的干扰

很小而输出的激光信号脉冲幅度较大，甚至

不加任何放大可直接将光电倍增管输出信号

用示波器测试。 激光偏转速度从 0，，-， 6∞次/

秒改变时，所接收到的信号波形清晰。室内日

光灯照射下，灯光对接收信号的干扰也很小。

另外还做了一次热轧钢板接收试验，以

判别炽热铜板发出的强烈光辐射对激光测试

信号接收的影响ι 试验的器材仍如上，而在

被测钢板的背面用乙快焰加热。连续偏转的

激光束扫描被测钢板，钢板由冷态加热至近

自炽状态(约 1∞OOC 左右)，用示波器接收光

电倍增管输出信号。 见信号脉冲波形始终清

晰可辨，而此时用肉眼已无法辨见氮一氛激光
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