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基于激光散斑的涂料干燥过程实时监测技术
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（赣南师范学院 物理与电子信息学院；光电子材料与技术研究所，江西 赣州３４１０００）

摘　要：研究了利用激光散斑的动态特性对涂料的干燥过程进行监测的基本原理和激光散斑动态

特性的实时描述算法，提出了差分平均值算法．通过求取一定间隔两帧散斑图的差分图，利用差分

图的灰度分布直方图来定性地描述激光散斑动态特性的强弱，用差分图的灰度平均值定量地描述

激光散斑的动态特性的变化．实验结果表明，利用激光散斑的动态特性可以实现对涂料干燥过程的

无损、在线监测，该算法可以在监测过程中实时给出结果，具有运算时间短、对硬件要求低的特点．
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０　引言

在各种涂料的生产过程中，需要对涂料的干燥

时间进行测定．传统的人工测定方法包括：吹棉球

法、小玻璃球法和触指法等．自动测定仪器一般采用

划针式，通过观察划针在涂层上匀速移动留下的轨

迹图形来评价涂层干燥过程的各个阶段，从而测出

干燥时间［１］．而在使用过程中，实际的干燥时间与涂

料配比、环境温度、湿度等因素有关，而控制涂料的

干燥速度是保证完美涂膜效果和高效率生产的关建

之一［２］．因此，在产品涂装过程中对涂料的干燥过程

进行实时监测具有重要意义．而接触式检测法不能

用于 对 涂 装 产 品 的 无 损、实 时、在 线 检 测．

ＴＡＫＥＳＨＩＹ
［３］等人提出利用 ＴＨｚ电磁波反射理

论的非接触式检测法，但其设备结构复杂且不适于

实时在线检测．

近年来，激光散斑技术在非接触测量［４５］、涂料

干燥检测［６７］、农产品检测［８～１０］等方面得到广泛的

应用．本文研究了利用动态激光散斑对涂料的干燥

过程进行监测的技术，探索快速有效的动态激光散
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斑处理算法，以达到实时在线检测的要求．

１　用激光散斑监测涂料干燥的基本原

理

　　激光散斑是指当激光照射在相对粗糙（与光的

波长相比）物体表面时形成的随机干涉图样．如图１

所示，激光束照射被测样品（粗糙表面）后，散射的光

经自由空间传播后在图像传感器（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）表面形成的散斑称为客观散斑．当粗

糙物体表面随时间发生动态变化（如微小位移、粒子

随机运动）时，则产生的散斑图也随时间动态变化，

称为动态激光散斑［１１］．

图１　激光散斑实验光路

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从物理性质来看，涂料的干燥过程是由液体向

固体的转变过程［２］．涂料干燥前都具有一种液体的

流动性和一定的粘性，此时，涂层中粒子的间隙较

大，存在巨烈的布朗运动，不同粒子散射光的复振幅

随机变化，从而形成的散斑图也将出现不规则运动．

干燥过程中，随着溶剂的蒸发，涂料的固体成分含量

逐渐增加，粒子相互接近融合在一起，涂层干燥后将

形成一层固体涂膜，形成静止的散斑图．因此通过

ＣＣＤ摄像头记录激光散斑的动态变化可实现对涂

料干燥过程的监测．

２　激光散斑动态变化实时描述算法

２．１　相关系数法

ＩＣＨＩＲＯＵＹ
［１１］等人提出了利用相关系数描述

散斑图动态变化特性的方法．用犐（狓，狔，狋）表示动态

激光散斑图在狋时刻坐标位置（狓，狔）点的灰度值，则

间隔Δ狋拍摄的两幅散斑图的互相函数表示为

狉（狓′，狔′，狋）＝［∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１
犐（狓，狔，狋）犐（狓＋狓′，狔＋狔′，

　狋＋Δ狋）］／［（犕－狓′）（犖－狔′）〈犐〉
２］ （１）

式中犕、犖 为散斑图的列、行数，即ＣＣＤ的像素列、

行数，〈犐〉＝
１

犕犖
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１
犐（狓，狔，狋）表示散斑图的光强

统计平均．狉（狓′，狔′，狋）的峰值（即相关系数）表示两

幅散斑图的相似程度，因此可用相关系数

犚（狋）＝ｍａｘ（狉（狓′，狔′，狋）） （２）

来表示激光散斑的在狋时刻的动态特性．

在Δ狋相同的情况下，激光散斑动态变化越大，

相关系数越接近于０，反之，动态变化越小，则相关

系数越接近于１．该方法可以实时给出激光散斑的

动态特性，但图像相关运算通常通过傅里叶变换来

实现，运算速度较慢，不利于用硬件实现．

２．２　差分平均值法

本文提出了一种新的激光散斑动态特性实时描

述算法．用犐（狓，狔，狋）表示动态激光散斑图在狋时刻

坐标位置（狓，狔）点的灰度值，将间隔Δ狋拍摄的两幅

散斑图对应像素点求绝对差，得到狋时刻的散斑差

分图为

犆（狓，狔，狋）＝ 犐（狓，狔，狋）－犐（狓，狔，狋＋Δ狋） （３）

当激光散斑的动态变化越大，则差分图的灰度

值越大，反之则差分图的灰度值越小．因此，可以用

灰度直方分布图来定性地描述激光散斑的动态变化

特性．也可以用差分图的灰度平均值来表示狋时刻

的散斑动态变化，即

犇（狋）＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１
犆（狓，狔，狋）

犕犖
（４）

式中，犕、犖 为散斑图的列、行数，即ＣＣＤ的像素列、

行数．在Δ狋相同的情况下，犇值越大，说明散斑图的

动态变化越大，反之说明散斑图的动态变化越小．当

犇值较小且不随时间剧烈变化时，说明散斑图趋于

稳定．

３　实验研究及结果

本文选用灌装自动喷漆作为涂料样品，环境温

度２６℃．采用如图１所示的实验光路图，其中激光

波长为６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ像素数为３２０×２４０，即犕＝

３２０、犖＝２４０，ＣＣＤ到样品的距离为１５ｃｍ．为防止油

漆定向流动，喷漆后的样品水平放置．实验时，将油漆

喷于铝板上１０ｓ后每隔Δ狋＝０．０５ｓ记录一张散斑

图．每隔１０ｓ用触指法检测油漆的真实干燥情况，触

指法检测的结果为：油漆喷于铝板９０ｓ时已达到表面

干燥状态，１１０ｓ时已达到内部实际干燥状态．

喷漆后狋＝１１ｓ时刻，利用差分算法处理时间间

隔Δ狋＝０．５ｓ的两幅散斑图，得到散斑差分图如图２

（ａ），狋＝９０ｓ时的散斑差分图如图２（ｂ），它们的灰度

分布直方图如图３所示．对比图２和图３可以发现，

在狋＝１１ｓ时，油漆尚未干燥，激光散斑的动态特性

明显，其差分图的灰度值分布较分散，平均灰度值为

１２．３４．在狋＝９０ｓ时，油漆表面已经干燥，激光散斑

的动态特性很弱，其差分图的灰度值分布集中于０

附近，平均灰度值为２．５４．

４９９
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图２　散斑差分图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图３　灰度分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

在油漆干燥过程中，取时间间隔Δ狋＝０．５ｓ计

算一幅差分图，由式（３）、（４）计算得到的散斑动态特

性曲线如图４（ａ）．采用同样的时间间隔，利用相关

系数法，由式（１）、（２）处理的结果如图４（ｂ）．从图４

图４　油漆干燥过程中的散斑动态特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｈｅ

ｐａｉｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

可以看出，油漆干燥前，由于激光散斑的无规则运

动，差分图的平均灰度值较大且随时间剧烈变化，而

相关系数较小且随时间剧烈变化．当差分图的平均

灰度值稳定在２．５以下，而相关系数稳定在０．９７以

上，说明散斑图达到静止状态，即油漆表面已形成固

体膜．对比分析图４可以发现，在大部分情况下，差

分平均值与相关系数刚好相反，即差分平均值较大

时相关系数较小．两种算法的监测结果是一样的，在

开始监测８５ｓ后铝板上的油漆达到表面干燥状态．

取时间间隔Δ狋分别为１ｓ和１．５ｓ情况下处理

实验数据，得到结果如图５、６．比较图４～图６可以

图５　Δ狋＝１ｓ散斑动态特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｈｅｎΔ狋＝１ｓ

５９９
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发现，在８５ｓ前油漆处于表面干燥阶段，散斑动态

特性参量均存在剧烈变化．在喷漆后８５～１００ｓ之

间，油漆处于内部实际干燥过程中，此时激光散斑运

动较慢，在图４中，采样时间间隔Δ狋较小，动态特性

参量已达到稳定值，而在图５、图６中，Δ狋较大，动态

特性参量还存在缓慢的变化（差分平均值缓慢减小，

而相关系数缓慢增大）．在１００ｓ后油漆达到内部实

际干燥状态，散斑动态特性参量均达到稳定状态，与

Δ狋的取值无关．由此可见，若只需检测表面干燥，则

图６　Δ狋＝１．５ｓ散斑动态特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｈｅｎΔ狋＝１．５ｓ

Δ狋应取小于０．５ｓ，若需要检测内部实际干燥，则Δ狋

应取大于１ｓ．

实验所用计算机ＣＰＵ为双核２．１Ｇ，内存２Ｇ，

采用 Ｍａｔｌａｂ７．１０．０编程，利用ｔｉｃ和ｔｏｃ计算算法

所需时间．表１为用两种算法处理不同数量的激光

散斑所需运算时间，从表１中可以看出，在相同条件

下，本文提出的差分平均值算法所需的时间仅为相

关系数法的１／１０左右．

表１　两种算法处理不同数量激光散斑所需的运算时间

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犫狅狋犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犾犪狊犲狉狊狆犲犮犽犾犲

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ ６７５ ４５０ ３３７ ２７０ １８０ １３５ １０８ ９０

Ｔｉｍｅｓ／ｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．２６５０．２０４０．１６８０．１３５０．１１７０．０９４０．０８５０．０７３

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３．２９８２．２４９１．６９５１．３６６０．９３５０．７２５０．５７１０．５１５

４　结论

利用客观激光散斑的动态特性可以监测涂料的

干燥过程、测量涂料的干燥时间，在采样间隔时间较

小时可用于检测油漆的表面干燥，取较大的采样间

隔可用于检测油漆内部的实际干燥情况．本文提出

的差分平均值算法只需要拍摄两幅散斑图就能得出

结果，可以实现实时在线检测，可以通过差分图的灰

度分布直方图来定性描述散斑的动态特性，通过差分

图的平均灰度值来定量描述散斑的动态特性，与相关

系数法相比，具有算法简单、运算时间短的特点．
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