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摘要　基于多光束干涉理论和摄像系统的光谱响应特性，建立了润滑油膜彩色光干涉测量的色度学模型，以红绿

双色光干涉测量为例设计了计算机程序复现了油膜厚度测量的干涉图像。双色光干涉的理论计算和实验测量取

得了很好的一致性。进一步的计算表明，润滑油膜双色光干涉图像的色彩主要受光源双色光的半峰全宽、析光膜

厚度、垫层厚度及润滑介质特性的影响。在所设定的计算参数条件下，双色光的半峰全宽较窄，析光膜厚度为４～

１０ｎｍ和垫层厚度较薄时图像的对比度较高。
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１　引　　言

光干涉技术是测量微纳米润滑薄膜厚度的有效

的方法之一，２０世纪５０年代Ｃｏｈａｒ等
［１］将其应用

于弹性流体动压润滑（弹流润滑）的研究，形成了光

弹流研究领域。依照所用的光源，弹流的光干涉测

量可分为单色光干涉、白光干涉和双色光干涉［２］。

近年，随着计算机图像处理技术的发展，光弹流技术

在测量精度和效率方面都得到了发展和完善。弹流

油膜的单色光干涉通过光强的变化级次获得油膜厚

度，人工观察分辨率可达到５０～１００ｎｍ。应用数字

图像技术，分辨率得到了大大的提高，如Ｌｕｏ等
［３］

提出的相对光强法、Ｇｕｏ等
［４］提出的多光束干涉强

度分析方法等。因为单色光干涉拥有很好的干涉条

纹可见度，最大可检测油膜厚度达５μｍ
［５］。白光干

涉法是通过对干涉图像进行光谱功率分析或色度分

析来测量油膜厚度，如Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等
［６］提出的附加垫

０３１２００６１
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层法、Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等
［７］提出的 ＨＳＩ颜色空间方法以

及 Ｈａｒｔｌ等
［８］的ＣＩＥＬａｂ颜色空间方法，都可以实

现纳米量级的膜厚测量。相对单色光干涉，白光干

涉可产生更多不同色彩的条纹，测量中避免了复杂

的干涉级次计数，容易实现三维测量。但白光干涉由

于在高膜厚下产生干涉条纹对比度的衰减，可检测膜

厚比单色光要小得多，一般不超过１μｍ。双色光干

涉法［９］折中了以上两种方法，在分辨率和最高可测

油膜厚度方面均可获得令人满意的效果。长期以

来，对润滑油膜彩色光干涉测量的研究多集中于技

术应用和系统集成两方面，而对其光学基础理论的

研究很少。本文基于光学薄膜的多光束干涉理论和

光谱色度学分析理论，建立了润滑油膜厚度测量的

彩色光干涉的色度学模型，并对红绿双色光干涉技

术的成像特性和影响因素进行了分析。

２　润滑油膜彩色光干涉测量的理论模型

２．１　干涉强度的计算

在润滑油膜的测量中，产生的干涉色彩取决于

各波长分量的光在被测膜厚下产生干涉的强度。如

图１所示，油膜厚度测量系统是一个５层介质系统，

即玻璃、析光层（通常为铬膜）、垫层（通常为ＳｉＯ２）、

润滑油和金属钢，分别标编号０～４。对于油膜测

量，仅考虑垂直入射的情况。

图１ 润滑油膜干涉测量

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍ

在狇层和狇＋１层介质的分界处（狇＝０～３），所

有的光反射电矢量和光透射电矢量按其传播方向分

成两种，记作犈＋狇 和犈
－
狇，上标加号或减号代表传播方

向。犈＋４ 是油与钢分界处向钢传播的电矢量。犈
＋
０ 代表

入射光的电矢量，犈－０ 代表出射干涉光的电矢量，下

标表示光传播于其中的介质层编号（如０为玻璃）。

考虑到介质对光的吸收性，介质狇的折射率珔狀狇 是复

数，可表示为

珔狀狇 ＝狀狇－ｉ犽狇，　狇＝０，１，２，３，４ （１）

其中狀狇 为折射率实部，犽狇 为衰减系数。对于光学透

明介质，衰减系数为零。在狇和狇＋１层介质的交界

处，有效反射系数写作

珚犚狇 ＝
犈－狇
犈＋
狇

，　狇＝０，１，２，３ （２）

珚犚狇－１ ＝
－狉狇－１＋珚犚狇ｅｘｐ（－ｉ２珔δ狇）

１＋－狉狇－１珚犚狇ｅｘｐ（－ｉ２珔δ狇）
， （３）

式中珚犚狇 是反射系数，珔δ狇 ＝２π珔狀狇犱狇／λ，犱狇 是介质层狇

的厚度，λ是入射光的波长，－狉狇－１ 是菲涅耳反射系

数。在第３和第４层的交界处，珚犚３＝－狉３，由（３）式获

得珚犚２，然后依次是珚犚１和珚犚０。分层系统的反射比或干

涉强度，定义为反射光辐射能与入射光辐射能的比

值，或反射光与入射光的强度比，反射光强为

犐＝ 珚犚０
２． （４）

２．２　润滑油膜彩色光干涉的颜色计算

干涉图像的计算机颜色复现是基于三原色的加

法混色法则的［１０］。任意颜色的光都是由单色光组

成的，根据混色原理可计算出该色光的三刺激值

犚＝∫
λ

犽φ（λ）
－狉（λ）ｄλ

犌＝∫
λ

犽φ（λ）
－犵（λ）ｄλ

犅＝∫
λ

犽φ（λ）
－犫（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

， （５）

式中犽为归一化系数
［１１］。φ（λ）为颜色刺激函数，根

据混合色的不同而定义不同［１２］。－狉（λ）、－犵（λ）、－犫（λ）

为对应于ＣＩＥ１９３１规定的标准色度观察者的光谱

三刺激值。在图像输入系统中，－狉（λ）、－犵（λ）、－犫（λ）

应换为红绿蓝通道的光谱功率响应犛犚（λ）、犛犌（λ）、

犛犅（λ）。

润滑油膜厚度测量系统干涉图像是入射光源经

过分层介质的反射、折射和透射后干涉形成的，可等

效于反射物体色：

φ（λ）＝犛（λ）τ（λ）， （６）

式中犛（λ）为光源的光谱功率分布，τ（λ）为（４）式定

义的分层介质的反射比。

以图像输出系统进行干涉色彩的重现，其输入

信号对应于加法混色中三原色的混合量。颜色复制

采用“红绿蓝”色彩系统，作图时通过三原色的值设

置一种混合颜色值为图形着色，格式为混合颜色值

等于红色值、绿色值和蓝色值三者之积。这里的“红

色值”、“绿色值”和“蓝色值”均为整数，取值范围为

０～２５５，代表混合颜色中每一种原色的强度。在色

彩重现时，需要将响应量犚、犌、犅进行线性处理，变

成能为计算机所接受的颜色代码。这样，就生成了

０３１２００６２
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一套完整的润滑油膜厚度彩色光干涉的色度学模拟

算法［１３］。

３　球盘接触的双色光干涉的成像特性

３．１　理论计算与实验测量

为验证上述色度学模型的正确性，计算模拟了

弹流测量系统中的球盘静态干接触的光干涉图像并

进行了实验测量［１４］。钢球直径为２５．４ｍｍ，载荷为

２Ｎ，玻璃盘为Ｋ９玻璃，工作面加镀铬膜与二氧化

硅，铬膜厚度为５ｎｍ，二氧化硅厚度１４５ｎｍ。入射

光为滤光片过滤后的红绿光，其光谱功率分布如

图２所示。干涉图像经过ＣＣＤ、图像采集卡后进行

显示。ＣＣＤ型号为ＳＯＮＹＩＣＸ２０４ＡＫ。图３和图４

分别为模拟和实验测量的结果。可以看到，模拟结

果和实验测量在初相变和条纹颜色分布等方面表现

出很好的一致性。因为入射光为红绿光，所以干涉

图像中的蓝色分量几乎为零。进一步分析表明，模

拟和实验均显示双色光干涉图像的红、绿分量随膜

厚的变化偏离对称分布，即相长干涉对应的膜厚并

不与两侧相邻的相消干涉对应的膜厚等距间隔。

Ｆｏｏｒｄ等
［２，１５］也报道了类似的现象。

图２ 经红绿滤光片过滤后的入射光光谱功率分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙａｇｒｅｅｎｒｅｄｆｉｌｔｅｒ

图３ 球盘接触（ａ）模拟干涉图像和（ｂ）红绿色值的分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｂａｌｌｄｉｓｋｃｏｎｔａｃｔ

图４ 球盘接触（ａ）实验测量干涉图像和（ｂ）红绿色值

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｂａｌｌｄｉｓｋｃｏｎｔａｃｔ

　　理论和实验还显示，随着介质间隙厚度的增加，

红绿分量值波动的振幅发生不同程度的衰减，其中

犚值的衰减程度明显大于犌 值，这是因为系统采用

的光源所致，如图２所示，绿光和红光的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）分别约为２５ｎｍ和４０ｎｍ，远超过窄带滤

光片的ＦＷＨＭ（１０ｎｍ），发生了明显的波动衰减。

红光的 ＦＷＨＭ 大于绿光的，所以波动衰减更为

突出。
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定义犺为膜厚，犐犻为犻层膜的测量光强，即系统

分辨率

犚ｅｓ＝
犐犻

犺
，　犻＝犚，犌 （７）

因为强度随膜厚的变化不是线性的，所以分辨率犚ｅｓ

不是一个常数。而且，膜厚变化值越小，分辨率越

低。以犚为例，计算膜厚与分辨率的对应关系，如

图５所示，取Ｃｒ膜厚度为５ｎｍ，空气膜，无垫层。

可以看到，相长干涉点或相消干涉点的分辨率是很

差的，因为在这两类干涉点光强对膜厚的微分为０，

即膜厚变化不引起光强的变化，或者说单位光强的

变化对应的膜厚变化为无穷。在相长干涉点和相消

干涉点之间的厚度上有很好的分辨率，并且因为伪周

期数不同，分辨率也不同。因为红绿分量随着膜厚的

变化存在衰减，即当膜厚增加周期数增加时，相同的

膜厚变化对应的强度变化变小，其分辨率也会变小。

图５ 系统分辨率与空气膜厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ犚ｅｓｖｅｒｓｕｓａｉｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２　不同铬膜厚度的影响

光弹流测量大都采用球盘接触，为了获得较高

的干涉条纹对比度，通常在透明玻璃盘的负荷侧镀

一层铬作为析光膜。图６为析光铬膜厚度对球盘干

接触的双色光干涉图像影响的模拟结果，无垫层，其

余条件与上一节相同。其中犺Ｃｒ为铬膜厚度，分别为

０、１、５、１０、２０ｎｍ。可以发现，在０～５０ｎｍ范围内，

随着铬膜厚度的增加，干涉图像对比度经过了清晰、

模糊、清晰和模糊的转变过程。图６中不同铬膜厚

度下犚犌值随干涉半径的变化。计算显示，在目前

系统中，当铬膜厚度为４～１０ｎｍ的时候，干涉图像

对比度最高。这与 Ｇｌｏｖｎｅａ等
［１６］的描述一致。在

文献［７］中，则推荐使用２０ｎｍ厚的铬膜厚度。但

是由于铬膜的制作工艺不同，折射率往往也不相同，

因此最优厚度也不同。

干涉图像的对比度犆很大程度上取决于玻璃

铬 介质界面的反射率。镀铬玻璃盘置于空气中，入

图６ 模拟得到的不同铬膜厚度下的干涉图像和

红绿色值

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

射光的反射率会随铬膜厚度的增加而发生非单调性

的变化，如图７所示。在铬膜厚度为１～２ｎｍ时，玻

图７ 反射率狉和对比度犆随铬膜厚度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ狏ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ犆ｖｅｒｓｕｓＣｒｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犺Ｃｒ
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璃 铬 介质界面的反射率狉是一个极小值。因此可

以解释图６所示干涉图像的变化情况。

３．３　光源的影响

因为系统采用的光源带宽较大，所以导致膜厚

增加时，波动振幅衰减，对比度下降。但是如果采用

带宽较窄的双色光源，如图８所示的两束红绿激光，

便可以消除这一弊端。

图８ 激光光源产生的（ａ）模拟干涉图像和（ｂ）红绿色值

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓ

图９ 不同ＳｉＯ２ 垫层厚度下的干涉图像

Ｆｉｇ．９ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＯ２

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３．４　垫层厚度的影响

分析玻璃 铬 二氧化硅 空气 钢球的光弹流系

统，将铬膜厚度固定为５ｎｍ，其他条件与３．２节相

同，发现垫层二氧化硅厚度的变化直接影响红绿色

值的初相变和大小，从而影响色彩，如图９所示。二

氧化硅层的增加意味着膜厚的增加，因此初相变会

发生改变；而入射光在玻璃 铬 二氧化硅 介质界面

的反射率随着二氧化硅厚度的增加而呈周期性变

化，因此红绿色值的大小和对比度就会发生变化。

３．５　润滑介质的影响

假定空气、水和普通润滑油的折射率分别为

１．０、１．３３和１．５，利用上述色度学模型，分别模拟不

同润滑介质下球盘接触的数字干涉图像，将铬膜厚

度固定为５ｎｍ，无垫层，其他条件与３．１节相同，模

拟结果显示，在相同的干涉半径内，空气、水和润滑

油对应的条纹数依次增加，如图１０所示，以红色值

为例，比较不同润滑介质对干涉图像的影响。

图１０ 不同润滑介质对应的干涉图像的红色值变化

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ
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４　结　　论

建立了润滑油膜厚度光干涉测量的色度学模

型，设计计算机程序以复现油膜厚度测量的数字干

涉图像。完成了球盘静态接触的双色光干涉的理论

模拟和实验，两者有较好的一致性，证明了理论模型

的正确性。通过模拟分析润滑油膜双色光干涉测量

系统的成像特性和影响因素。结果表明光源光谱功

率特性、析光膜厚度和垫层厚度均会影响图像的色

彩和对比度。在设定的计算参数下，当色光带宽窄、

Ｃｒ膜厚度为４～１０ｎｍ时会形成较好的干涉图像。
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