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可自适应位移变化的玻璃厚度激光三角测量方法
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摘要　传统的激光三角法测量玻璃厚度时,玻璃与测头的相对位置需保持固定,每当玻璃位置移动时,均需重新标

定才能进行准确测量.针对这一问题,提出可自适应位移变化的玻璃厚度激光三角测量方法,玻璃在不同位置时

均可以直接对玻璃厚度进行测量.首先分析当玻璃位于基准位置时,其前、后表面反射光的成像光斑间距与玻璃

厚度之间的关系;其次分析当玻璃位移变化时,成像光斑间距与玻璃前表面位置、玻璃厚度之间的关系,建立数学

模型,并相应地提出修正算法来消除玻璃位移变化对厚度测量的影响;最后设计了基于激光二极管Ｇ互补金属氧化

物半导体(LDＧCMOS)的激光三角测量系统,并采用多块已知厚度的玻璃样本进行标定和测量实验.实验结果表

明,当玻璃位置在１~４．５mm的范围内变动时,不同位置处玻璃厚度测量的绝对误差小于０．０１０mm,并且相对误

差均在０．５％以内.该方法实现了玻璃在不同位置时对玻璃厚度的高精度测量,无需重复标定,具有很好的实用

性、灵活性和通用性.
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Abstract　Whenwemeasureglassthicknessusingthetraditionaltriangulationmethod therelativepositionofthe
glassandprobeshouldbekeptfixed敭Whenthepositionoftheglasschanges itmustberecalibratedtoaccurately
measurethickness敭Toaddressthisproblem amultiＧpositionglassＧthicknessＧmeasurementmethodbasedonlaser
triangulationthatcanautomaticallyadapttodisplacementchangesisproposedinthispaper敭Bythismethod glass
thicknesscanbe measureddirectly whenglasspositionchanges敭Firstly therelationshipbetweentheglass
thicknessandspacingofimagingspotsofthereflectedlightfromthefrontandbacksurfacesoftheglassisanalyzed
whentheglassisatthestandardposition敭Then therelationshipamongthespacingofimagingspots positionof
frontsurfaceoftheglass andglassthicknessisanalyzedwhentheglassdisplacementchanges敭Thecorresponding
mathematicalmodelisestablished andacompensationalgorithmisproposedhereintocorrecttheinfluenceofthe
glassdisplacementchangeontheglassＧthicknessmeasurement敭Finally alasertriangulationsystembasedona
laserＧdiodeＧcomplementarymetalＧoxidesemiconductor LDＧCMOS isdesigned andmultipleglasssampleswith
knownthicknessesareusedforcalibrationandmeasurementexperiments敭Experimentalresultsshowthatwhenthe
glasspositionchangeswithintherangeof１ＧＧ４敭５ mm theabsoluteerrorsofglassＧthicknessmeasurementat
differentpositionsarelessthan０敭０１０mmandtherelativeerrorsarewithin０敭５％敭Theproposedmethodcanthus
realizehighＧprecisionglassＧthicknessＧmeasurementwithoutrepeatedcalibration whentheglassisatdifferent
positions displayinggoodpracticability flexibility andversatility敭
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１　引　　言

近年来,玻璃作为工业生产重要的原材料之一,
在电子信息、交通运输、航天航空、建筑装饰等领域

的应用越来越广泛.玻璃的厚度测量对于玻璃生

产、加工和质量控制都是不可或缺的环节.传统的

测量方式主要利用螺旋测微计和游标卡尺等工具进

行人工测量,这种人工的接触式测量灵活性差、效率

低、易导致玻璃表面划痕,所以灵活高效、非接触式

的光电检测方法得到了越来越广泛的应用.
关于玻璃厚度的光电检测方法主要有透射法、

共焦法和反射法[１].在激光透射法中检测激光透射

玻璃时,利用由折射导致的传播方向的偏移量来进

行厚度测量,需在玻璃一侧放置激光光源,另一侧放

置光电检测器件,所需空间较大、灵活性低、结构较

为复杂[２Ｇ３].共焦法利用光学系统中透镜的位置色

差来检测玻璃厚度,即同一透镜对不同波长的光的

焦距不同,通过分析玻璃上、下表面中两个反射峰对

应的波长值来计算玻璃厚度.该方法测量玻璃厚度

时精度高,但是量程较小,测量速度受光谱分析限

制,适用于微小精密物体的测量[４Ｇ６].反射法主要基

于激光三角原理,即激光以一定角度入射到玻璃表

面,通过检测玻璃前、后表面反射光之间的间距来检

测玻璃厚度,是应用最广的玻璃测厚方法.
天津大学的刘力双等[７]研制了基于电荷耦合器

件(CCD)的玻璃厚度在线测量系统,半导体激光器

发射激光,激光通过柱面镜变成线激光照射到玻璃

表面,玻璃上、下表面的发射光直接垂直入射到线阵

CCD表面,玻璃厚度与CCD上光条纹的垂直距离

成线性关系.该系统没有成像透镜,结构简单,但是

对照射在玻璃表面的线激光质量要求更高,并且若

玻璃厚度变化,线性系数也会发生改变,测量系统无

法进行在线标定,测量误差会随玻璃厚度的变化而

变化.杨桂栓等[８Ｇ９]提出一种利用激光位移传感器

测量玻璃厚度时的光线补偿方法.该方法可直接利

用现有直入射式的激光三角传感器进行测量.但该

方法是基于被测物表面的散射效应,散射光强取决

于被测物表面的粗糙度,而玻璃表面较为光滑,表面

的散射光斑极弱,限制了该方法的实用性.大连理

工大学的孙峰、陈应诠[１０Ｇ１１]搭建了基于激光三角法

的玻璃厚度在线测量系统.该系统采用线结构光

源,用镜头将玻璃前、后表面反射光条纹成像到面阵

CCD上,通过计算两个光条纹的间距来测量玻璃厚

度.该系统量程较大、效率高,但是测量装置的体积

较大,测量精度受限于线激光质量和面阵CCD的图

像畸变,并且每当待测玻璃与测量装置之间的相对

位置发生变化时,需要重新对系统进行标定,灵活性

仍有待提高.
针对激光三角法测量玻璃厚度的上述问题,本

文基于当光学系统满足Scheimpflug成像定律[１２]

时,玻璃厚度与成像器件上玻璃前、后表面反射光的

光斑间距之间的关系,构建了当玻璃位置变化时,成
像器件上光斑间距与玻璃厚度和玻璃位移三者之间

的关系模型.因此,在测量时,可以先根据成像器件

上玻璃前表面反射光光斑的偏移量测量玻璃位置,
再据此对玻璃位移变化带来的影响进行相应的修

正.基于该方法,设计了基于点激光和线阵CMOS
的玻璃厚度测量系统,该系统体积和结构相较于文

献中使用线激光和面阵CCD的测量系统更为轻巧

简单,并且可以实现玻璃在量程范围内任意位置时

均可对玻璃厚度进行高精度、高效率的测量,无需重

复标定,有很高的灵活性和实用性.

２　基本原理

基于激光三角法的玻璃厚度测量系统,利用光

的折射和原理进行测量,通过计算玻璃前、后表面反

射光在CMOS上的两个成像光斑间距来测量玻璃

厚度.其中,成像光斑间距的大小不仅由待测玻璃

厚度决定,还与玻璃位置有关.

２．１　玻璃位于基准位置

基于激光三角法的玻璃厚度测量系统如图１所

示,测量系统由激光器、发射透镜、接收透镜和线阵

CMOS组成.
令待测玻璃折射率为n,当待测玻璃前表面刚

好位于基准面位置时,激光二极管所发射的激光以

一定角度入射,经过发射透镜会聚后照射到待测玻

璃表面的O 点,入射角为ε,过O 点作玻璃表面的

垂直轴OQ,CMOS上成像角为θ.O 点处物距为

a,像距为b.
在O 点处的空气Ｇ玻璃交界面,一部分激光经

玻璃前表面反射后经过接收透镜到达CMOS上O′
点,ON 与接收透镜光轴重合,反射角α 等于入射

角,所以接收透镜光轴与OQ 轴夹角α 与ε 相等.
另一部分激光在O 点处折射进入玻璃内部,折射角

为γ,其中的一部分再经玻璃下表面反射后在玻璃Ｇ
空气交界面折射形成光线BF.光线BF 经过透镜

折射后照射到CMOS表面A′点处,像点O′和A′的

间距x 即包含了玻璃的厚度信息d.
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图１ 激光三角法玻璃厚度测量原理图

Fig敭１ PrincipleofglassＧthicknessmeasurement
basedonlasertriangulation

反向延长BF,交OQ 轴于A,故像点A′可视作

OQ 轴上A 点经过透镜在CMOS上所成的像点.

O′为O 所成像点,由图１可知物平面、透镜平面和

像平面交于一条直线[１３Ｇ１５],系统满足Scheimpflug
成像定律.入射角ε和工作角α 增大,测量系统的

灵敏度增大,分辨率减小.在实际测量中,入射角ε
的选取还受工作距、成像透镜焦距、CMOS成像长

度和测量系统尺寸的限制[１６].
此时

atanα＝btanθ, (１)

A 点处物距l１＝a＋scosα,物高h＝ssinα,像距

l２＝b－xcosθ,像高h′＝xsinθ.根据三角形相

似,得

ssinα
a＋scosα＝

xsinθ
b－xcosθ

. (２)

由(２)式可得

s＝
axsinθ

bsinα－xsin(α＋θ)
. (３)

　　玻璃厚度d 与s满足

d＝
tanα
２tanγs＝

n２－sin２α
２cosα s. (４)

　　若玻璃材质确定且系统结构固定时,tanα
２tanγ

为

常数,因此可通过CMOS上光斑间距x 测得玻璃厚

度d,即

d＝
n２－sin２α
２cosα

 axsinθ
bsinα－xsin(α＋θ)

. (５)

２．２　玻璃位置变动

当玻璃位置相对测量基准面移动距离y 时,如
图２所示,激光照射于玻璃表面的O１ 点,O１ 点反

射光O１N１ 和折射Ｇ反射Ｇ折射光B１F１ 经过透镜分

别照射到CMOS上的O′１和A′１处,O１N１ 与垂直轴

OQ 交于M,反向延长B１F１ 与轴OP 交于A１.此

时,O′１和A′１可分别视作为OQ 轴上点M、A１ 经接

收透镜在CMOS上的成像点.

图２ 玻璃位置移动时的厚度测量示意图

Fig敭２ SchematicofglassＧthicknessmeasurement
whenglasspositionchanges

设OM 的长度为s１,OA１ 的长度为s２,则
s１＝２y, (６)

s２＝２y－２d
tanγ
tanα

. (７)

　　若玻璃材质确定且系统结构固定时,tanγ
tanα

为常

数,令

k＝
tanγ
tanα＝

cosα
n２－sin２α

. (８)

　　受玻璃位移影响,CMOS上两像点间距与玻璃

位于初始面时的CMOS上像点间距不等,玻璃厚度

计算 模 型 就 发 生 了 变 化.根 据 三 角 形 相 似 和

Scheimpflug成像定律,CMOS上玻璃前、后表面的

反射光斑相对玻璃位于基准位置时前表面反射光斑

的偏移量分别为

Δ１＝O′O′１＝
bs１sinα

asinθ＋s１sin(α＋θ)
, (９)

Δ２＝O′A′１＝
bs２sinα

asinθ＋s２sin(α＋θ)
, (１０)

因此,可以通过玻璃前表面反射光在CMOS上成像

光斑的偏移量Δ１ 来计算玻璃的位移量y,即

y＝
aΔ２sinθ

２[bsinα－Δ２sin(α＋θ)]
, (１１)

此时,CMOS上两光斑的间距x＝Δ２－Δ１,经过化

０１０４００３Ｇ３
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简可得

x＝
Kd

df(y)＋g(y)
, (１２)

其中

K ＝２kdabsinαsinθ,

f(y)＝２k[asinθsin(α＋θ)－２ysin２(α＋θ)],

g(y)＝[asinθ＋２ysin(α＋θ)]２.

　　由(１２)式可得厚度d 的表达式为

d＝
xg(y)

K －xf(y)
, (１３)

当y＝０时,(１３)式与(５)式相同.
综上,在测量玻璃厚度时,可先根据(１１)式测出

玻璃的前表面实际位置,再依据(１３)式得到此处玻

璃厚度与光斑间距之间的关系,修正位移变化对测

量结果的影响.

图３ 测量系统整体结构框图

Fig敭３ Overallstructureofmeasurementsystem

３　系统设计

基于三角法的玻璃厚度测量系统主要可以分为

光学系统、电路与软件系统以及机械系统三部分,如
图３所示,光学系统可以分为发射和接收两个部分.
由发射系统发射细小光束照射到被测玻璃表面,其
上、下表面的反射光由接收模块聚焦成像在光电器

件上,并将光信号转换成电信号.当被测玻璃位置

变化时,光电器件接收的光信号也随之变化,并输出

与之相对应的电信号.该信号通过处理中心和接口

电路传输至数据处理系统进行处理后得到测量结

果.其中,测量系统设计核心是光学系统和结构参

数.光学系统的稳定和结构参数的合理配比决定了

测量的精度.

在发射 端,光 源 采 用 三 洋 红 色 激 光 二 极 管

DL３１４８Ｇ０２５,波 长 为 ６３５nm,连 续 输 出 功 率 为

５mW,发射透镜选用 M７玻璃激光聚焦镜头,焦点

处的光斑直径可以达到０．１mm.为减小球差,接收

端采用自行设计的非球面透镜,焦距为１８mm,

CMOS选用 DynamaxImaging的 ELIS１０２４线阵

CMOS光电传感器,成像长度为８．０mm.在对系

统光学结构选择系统参数时,要综合考虑测量范围、
测量精度以及测量系统的体积.最后用ZEMAX
设计得到的系统结构仿真图如图４所示,可以保证

测头横向长度在７０mm 以内,纵向长度在５０mm
以内.

图４ ZEMAX光学系统仿真示意图

Fig敭４ SchematicofopticalsystemsimulationbyZEMAX

图５ CMOS上成像波形ZEMAX仿真示意图

Fig敭５ SchematicofZEMAXsimulationof
imagingwaveformonCMOS

当待测玻璃厚度为３mm,前表面位于基准面

位置时,ZEMAX仿真得到的成像波形如图５所示.
其中右侧波形为玻璃前表面反射光在CMOS上成

像光斑波形,左侧为玻璃后表面反射光在CMOS上

成像光斑波形,波形质量较高,说明系统设计满足

要求.

０１０４００３Ｇ４
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根据所设计的结构搭建测量系统,如图６所示,
测头安装在左侧固定平台上,待测玻璃的加持装置

固定在带有移动导轨的平台上,导轨上装有光栅尺,
其分辨率可达０．０００１mm.

对一块厚度为３mm左右的K９玻璃进行测量

时,玻璃位置从测头近端移动到远端时,CMOS上

的波形如图７所示,与仿真结果趋于一致.

４　测量实验与结果

４．１　测量系统标定

测量时,先选用４块厚度不同的K９玻璃进行

标定实验,４块玻璃的厚度已由千分尺测出,如表１
所示.

图６ 玻璃厚度测量实验系统

Fig敭６ ExperimentalsystemforglassＧthicknessmeasurement

图７ 实际测量时玻璃位于不同位置时的CMOS波形.(a)近端;(b)基准位置附近;(c)远端

Fig敭７ CMOSwaveformsinactualmeasurementwhenglassisatdifferentpositions敭

 a Proximal  b closetostandardposition  c distal

表１　标定所用玻璃厚度

Table１　Thicknessesofglassusedforcalibration

Numberofglass １ ２ ３ ４
Thickness/mm １．１００ １．８５０ ３．３１８ ５．８２２

图８ 不同位置下CMOS上光斑间距与玻璃厚度关系

Fig敭８ SpotspacingonCMOSasafunctionofglass
thicknesswhenglassisatdifferentpositions

　　标定时,先将导轨位置固定,分别采集不同厚度

玻璃前、后表面反射光在CMOS上的成像光斑的间

距,再移动导轨,读取光栅尺测得的导轨移动量,采
集此位置下不同厚度玻璃对应的成像光斑间距大

小,并重复上述过程.
玻璃位置随导轨移动时,在每个不同的位置上,

CMOS上光斑间距与玻璃厚度的关系如图８所示,

玻璃越厚,CMOS上对应光斑间距越大.对于每块

玻璃而言,CMOS上光斑间距与玻璃位移间的关系

如图９所示,玻璃厚度不变时,CMOS上光斑间距

随待测玻璃与测头之间相对距离的增大而减小.

图９ 测量不同厚度玻璃时,CMOS上光斑间距随

玻璃位移变化关系

Fig敭９ SpotspacingonCMOSasafunctionofglass
displacementwhenglasseswithdifferentthicknessesaremeasured

因为实际加工和安装误差,系统实际参数和设

计参数会存在一定偏差,所以不能直接利用(１３)式
计算玻璃厚度.可以采用拟合法,根据标定实验结

果,拟合出不同位置下玻璃厚度像素间距之间的关

系(均可用二次多项式进行拟合),即

y＝Ax２＋Bx＋C, (１４)
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再分析玻璃厚度Ｇ光斑间距的拟合关系式随玻璃位

置变化的规律.
实际测量时,先根据CMOS上前表面反射光斑

的位置测出玻璃的位移,再根据玻璃的位移得到此

位置下玻璃厚度Ｇ像素间距的关系式,即可测得玻璃

厚度.

４．２　实验测试

选用两块厚度分别为３．０１８mm和４．３８９mm
的玻璃,分别在不同位置测量其厚度,得到的测量结

果分别如表２、３所示,在不同位置下绝对误差平均

值分别为０．００８mm 和０．００７mm,相对误差均在

０．５％以内.
表２　厚度为３．０１８mm的玻璃在不同位置下的测量数据

Table２　Dataofthicknessmeasurementfor３．０１８ＧmmＧthickglassatdifferentpositions

Displacementof

glass/mm
Distancebetween
spots/pixel

Measurement
result/mm

Measurement
error/mm

Absolute
error/m

Relative
error/％

４０．００００ ３３１．６６７２ ３．００６ ０．０１２ ０．０１２ ０．３８
４０．４２１２ ３１０．３２０７ ３．０３０ －０．０１２ ０．０１２ ０．３９
４０．８１１７ ２９１．６０１０ ３．０３３ －０．０１５ ０．０１５ ０．４８
４１．２０３５ ２７４．４９２３ ３．０３０ －０．０１２ ０．０１２ ０．３９
４１．６４４３ ２５７．７４９９ ３．０２８ －０．０１０ ０．０１０ ０．３３
４２．０５０９ ２４３．６４９１ ３．０２１ －０．００３ ０．００３ ０．１１
４２．４５９４ ２３１．３９２２ ３．０２１ －０．００３ ０．００３ ０．１０
４２．８５２９ ２２０．３８１３ ３．０１５ ０．００３ ０．００３ ０．１１
４３．２５５７ ２１０．１７５４ ３．００７ ０．０１１ ０．０１１ ０．３７
４３．６５２７ ２０２．６４９４ ３．０２３ －０．００５ ０．００５ ０．１７
４４．０７４７ １９４．１８６１ ３．０２２ －０．００４ ０．００４ ０．１４

表３　厚度为４．３８９mm的玻璃在不同位置下实测数据

Table３　Dataofthicknessmeasurementfor４．３８９ＧmmＧthickglassatdifferentpositions

Displacementof

glass/mm
Distancebetween
spots/pixel

Measurement
result/mm

Measurement
error/mm

Absolute
error/mm

Relative
error/％

４０．２２２４ ４３５．７１７ ４．３８４ ０．００５ ０．００５ ０．１６
４０．６４２５ ４０８．５３８６ ４．４０３ －０．０１４ ０．０１４ ０．４７
４１．０５４０ ３８４．２３６８ ４．３９７ －０．００８ ０．００８ ０．２７
４１．４８０２ ３６１．４０３８ ４．３８３ ０．００６ ０．００６ ０．２０
４１．８６１８ ３４４．５２０１ ４．３８９ ０．０００ ０．０００ ０．０１
４２．２４９８ ３２８．０１３１ ４．３７９ ０．０１０ ０．０１０ ０．３３
４２．６５５５ ３１３．０２５７ ４．３８０ ０．００９ ０．００９ ０．３０
４３．０４２８ ３００．０８１３ ４．３８３ ０．００６ ０．００６ ０．１９
４３．４１３９ ２８９．０６６８ ４．３８５ ０．００４ ０．００４ ０．１２
４３．６１６２ ２８３．９８５２ ４．３９７ －０．００８ ０．００８ ０．２６

　　若不根据玻璃位移Ｇ玻璃厚度Ｇ光斑间距的数学

模型而采用补偿算法,根据位移值对不同位置下的

光斑间距和玻璃厚度关系进行修正,直接在不同位

置进行厚度测量的结果如图１０和图１１所示,测量

误差随玻璃位置远离基准位置(４２．４mm左右)而增

大,可以看出位移补偿算法可以有效地修正玻璃位

移对玻璃厚度测量的影响.

４．３　误差来源分析

本文所设计的基于三角法的玻璃厚度测量系统

绝对误差最大值为０．００８mm,测量系统的误差来源

主要有以下几个方面.

１)光斑中心定位误差.受系统发射镜组和接

图１０ 玻璃厚度为３．０１８mm时的测量误差对比

Fig敭１０ Comparisonofthicknessmeasurementerror
for３敭０１８ＧmmＧthickglass
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图１１ 玻璃厚度为４．３８９mm时的测量误差对比

Fig敭１１ Comparisonofthicknessmeasurementerror
for４敭３８９ＧmmＧthickglass

收镜组像差的影响,实际成像在CMOS上的光斑并

不是一个理想的光斑,利用质心法定位光斑质心时

计算得到的光斑间距x 与真实值存在一定差距,直
接导致厚度d 的测量值不准确.例如,如果因为光

斑定 位 误 差 引 起 的 光 斑 间 距 x 的 误 差 为

±０．１pixel,当玻璃与测头距离为４２．０００mm时,玻
璃厚度测量误差为±０．００２mm.

图１２ 玻璃位置倾斜时的厚度测量

Fig敭１２ Schematicofthicknessmeasurement
whenglassistilted

２)被测玻璃倾斜带来的误差.待测玻璃平面

不与测头严格平行,在垂直方向偏转了一定夹角,将
导致入射光照射在玻璃前、后表面反射光的角度发

生偏转,如图１２所示,CMOS上成像光斑位置发生

移动,前、后表面反射光斑间距改变,从而引起测量

误差,测量时应选择较好的夹持装置,严格按要求安

装被测玻璃.

３)环境因素的影响.当测量环境的温度和湿

度发生改变时,玻璃和空气的折射率均会发生改变,
从而引起厚度d 的测量误差.

５　结　　论

利用激光在玻璃表面的反射和折射效应,基于

激光三角法的玻璃厚度测量方法分析了当玻璃位置

变化时,成像光斑间距与玻璃位移、玻璃厚度之间的

关系,并建立了相应的数学模型,并据此提出可以自

动适应待测玻璃位移变化的测量方法,该方法可修

正玻璃位移变化对厚度测量的影响.最后,设计了

一套主要由光源、透镜组和CMOS组成的玻璃厚度

在线测量系统,结构简单、体积较小.仿真和实验证

明,当玻璃位置在量程范围内变动时,玻璃厚度测量

绝对误差小于０．０１０mm,绝对误差最大值小于

０．０１５mm,相对误差均不超过０．５％,实现了玻璃在

不同位置时,均能对玻璃厚度进行高精度测量,无需

重复标定.该测量系统相对现有测量系统具有体积

更小,灵活性和效率更高等优点,可以进一步应用到

玻璃生产、加工等在线检测领域.
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