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 摘     要：    为了精密检测靶丸壳层厚度及其分布数据，开展了靶丸壳层厚度及其分布的白光反射光谱测量

技术研究。介绍了靶丸壳层的白光反射光谱及其光谱数据处理方法（极值法、峰值拟合法、干涉级次校正法

等）的基本原理，搭建了基于白光反射光谱的精密回转轴系测量装置；开展了 GDP靶丸壳层厚度及其分布的白

光反射光谱测量、数据处理和可靠性验证实验，获得了靶丸壳层厚度圆周分布曲线。结果表明，基于峰值拟合

法和干涉级次校正的白光反射光谱技术可实现靶丸壳层厚度及其分布的准确测量，其测量误差小于 0.1 μm。
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White light spectroscopy technology for measuring the
uniformity of capsule shell thickness
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Abstract：    To  measure  accurately  the  thickness  and  its  distribution  of  capsule,  the  white  light  reflection
spectrum  measurement  technology  is  studied.  The  basic  principle  of  white  light  reflection  spectrum  and  the
corresponding  data  processing  methods,  such  as  the  extreme  value  method,  the  peak  fitting  method  and  the
interference  order  correction  method,  are  analyzed.  Based  on  the  white  light  reflection  spectrum  and  the  precision
rotary axis system, the measuring apparatus applied to determine the shell thickness and its distribution of the capsule
is  developed.  The  white  light  reflectance  spectrum  measurement,  data  processing  and  reliability  verification
experiments of GDP capsule are carried out and the circular thickness distribution curve of capsule is obtained. The
research  results  show  that  the  thickness  and  its  distribution  of  capsule  can  be  measured  accurately  by  white  light
reflectance spectrum technology based on spectral peak fitting method and interference order correction method and
the measurement error is less than 0.1 μm。
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靶丸壳层厚度分布特征等任何偏离理想球形的初始扰动与靶丸内爆性能紧密相关，因此，靶丸壳层厚度均匀

性是激光惯性约束聚变（ICF）物理实验中需要严格控制的技术指标之一 [1]。

目前，常用的靶丸壳层厚度及其分布测量方法主要有干涉条纹形状法[2]、X射线照相法[3-5] 和激光差动共焦法[6-9]。

在上述测量方法中，干涉条纹形状法基于马赫-森德干涉原理，通过分析干涉条纹图像获得靶丸壳层厚度，该方法

测量精度约 10%，不能获得靶丸壁厚分布数据。X射线照相法利用底片或光耦 CCD测量 X射线透过靶丸各壳层

材料后的灰度图像，通过对靶丸灰度图像各壳层界面的精确定位实现对靶丸壁厚及其分布的测量，该方法测量效

率高，测量不确定度约 1 μm。激光差动共焦法利用激光差动共焦技术对靶丸壳层的内、外表面进行精密层析定

焦，根据靶丸内外表面各点的定焦信息获得靶丸壁厚参数，结合三维回转扫描技术，可实现靶丸壁厚分布的测量，
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该方法测量精度较高，测量系统较为复杂。

白光反射光谱技术是一种传统的薄膜涂层厚度及光学常数测量技术，具有稳定性好、测量精度高、非破坏性

测量等优点，在平面薄膜涂层折射率、厚度等参数的测量中得到广泛应用。由于 ICF靶丸为空心球壳，在靶丸顶

点数 10 μm范围内可近似为平面薄膜 [10]，因此，本文开展了基于显微白光反射光谱的靶丸壳层厚度及其分布测量

技术研究，搭建了基于显微白光反射光谱和精密旋转轴系的靶丸壳层厚度及其分布测量装置，开展了基于不同峰

值探测算法的靶丸壳层厚度及其分布测量实验，获得了靶丸壳层厚度分布测量数据，其测量偏差小于 1%。 

1    测量原理

IR

当一束光线垂直入射到靶丸上表面时，在靶丸上表面顶点可近视为平面的局部区域内，光线经过靶丸壳层

内、外表面反射后在入射光一侧发生干涉，干涉光强 可表示为 [11]

IR = I1 + I2 +2
√

I1I2 cos
(

2π
λ

h
)

（1）

I1 I2 h λ式中： ， 分别为靶丸内外表面反射光强度； 为靶丸壳层厚度； 为入射光波长。

从式（1）可以看出，靶丸壳层干涉信号强度与靶丸壳层厚度呈类余弦分布，当靶丸壳层厚度与入射光波长满足

下式时，干涉光强具有极大值

2nh+
λ

2
= mλ （2）

m(m = 1,2,3, · · · · · · )式中：n 为靶丸壳层折射率； 为干涉级次。

λi λj若相邻干涉峰极大值对应的波长为 ， ，则靶丸壳层厚度可表示为

h =
λ jλi

2n
(
λi −λ j

) （3）

由式（2）可以看出，基于靶丸壳层不同波长下的干涉光强信号即白光反射光谱，通过 2个相邻干涉谱峰的波长

可计算出靶丸壳层的厚度。上述通过白光反射光谱峰值波长计算待测样品厚度的方法叫做极值法，是目前白光反

射光谱技术中应用最为广泛的数据处理方法。

λiλi+1

∆λi λiλi+1 ∆λi {λiλi+1} {∆λi}

由于白光反射光谱呈类余弦变化，其波峰位置光强变化率为 0，同时，系统噪声亦会造成波峰位置光强起伏较

大，难以实现谱峰位置的准确测量 [12]。此外，当样品厚度较厚时，干涉谱峰密集，相邻两谱峰间隔较小；从式（2）可

以看出，极小的谱峰波长误差亦会引起较大的厚度测量误差。为了解决此问题，可采用峰值拟合算法，该方法与江

毅等人 [13] 提出的稍有不同，其基本思想是通过计算一系列的相邻两极值波长乘积{ }，和两相邻极值波长间隔

{ }，将相邻两极值波长乘积{ }和两相邻极值波长间隔{ }做线性拟合后得到一个关于 和 的线

性方程

∆λi = k(λiλi+1)+b （4）

k b ∆λi ∆λi式中： 为拟合直线的斜率； 为拟合直线的截距。利用拟合线性方程对两相邻极值波长间隔 进行修正得到 ，

则靶丸壳层厚度可表示为

h =
λiλi+1

2n∆λi

（5）

λi

m′

上述基于白光反射光谱谱峰极值探测或极值拟合的数据处理方法不需要求解干涉级次，克服了干涉级次的模

糊识别问题。在实际测量过程中，亦可通过干涉级次校正法 [14] 提高靶丸壳层厚度的测量精度。该方法的基本思

想为：首先，测量白光反射光谱谱峰所对应的波长，得到反射光谱的峰值波长序列 ；然后，利用式（3）计算相邻谱

峰所对应的靶丸壳层光学厚度，由式（2）求解对应波长的干涉级次并取整；最后，由相邻干涉谱峰干涉级次的连续

性进行干涉级次判定，得到干涉级次 并将其代入式（2）中计算靶丸壳层厚度。 

2    测量装置
图 1为基于白光反射光谱的靶丸壳层厚度及其分布测量装置示意图，该装置主要由白光反射光谱探测模块、

靶丸吸附转位模块、三维运动模块、气浮隔震平台等组成。

在白光反射光谱探测模块中，从白光光源发出的光经过分光镜分光后，通过物镜聚焦到靶丸表面，靶丸壳层上
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表面的反射光经过物镜、分光镜、聚焦透镜后，一部分光聚

焦到光纤端面并到达光谱仪探测器，可实现靶丸壳层白光反

射光谱的测量，一部分光到达 CCD探测器，可获得靶丸表面

的光学图像。靶丸吸附转位模块和三维运动模块分别用于

靶丸的吸附定位和靶丸特定角度转位以及靶丸位置的辅助

调整，测量过程中，将靶丸放置于轴系吸嘴前端，通过微型真

空泵负压吸附于吸嘴上；然后，移动位移平台，将靶丸移动至CCD
视场中心，通过 z 向位移台，使靶丸表面成像清晰；利用光谱

仪探测靶丸壳层的白光反射光谱；靶丸在轴系的带动下，平

稳转位到特定角度，由于轴系的回转误差，转位后靶丸可能

偏移 CCD视场中心，此时可通过调整轴系前端的调心结构，

使靶丸定点位于视场中心并采集其白光反射光谱；重复以上

步骤，可实现靶丸特定位置或圆周轮廓白光反射光谱数据的测量。利用上述数据处理方法，即可获得靶丸壳层厚

度及其分布数据。

光谱仪和靶丸回转机构是影响靶丸壳层厚度及其分布测量的关键器件，本装置采用 mayaMapro 2000微型光谱

仪，其探测范围 188.7～1 109.4 nm，光谱采集波长间隔 0.48 nm。精密回转轴系采用德国 PI公司的 RS-40微型精密

转台，旋转范围 360°，角度分辨率 0.45 mrad，重复精度 87 μrad。 

3    测量结果及分析 

3.1    靶丸壳层厚度及其分布测量

图 2（a）为直径约 850 μm辉光放电聚合物（GDP）靶丸的白光反射光谱测量数据，测量参数为：光纤芯径 600 μm，

显微物镜倍率 15×，旋转角度位置 0°。从图中可以看出，整个反射光谱包络呈高斯分布，波长小于 600 nm区域的反

射光谱强度较低，为提高反射光谱谱峰位置的计算精度，选取 580～850 nm内的光谱进行计算，在此波段内，干涉

信号强度较低，稳定性较好，可保证谱峰波长的测量精度。由于波峰或波谷位置附近存在多个光强变化率为 0的

点，而外界噪音等因素也使波峰或波谷的位置波动大，难以直接由光强极大值确定谱峰位置，因此本文采用曲线拟

合方法确定谱峰位置。图 2（b）为靶丸壳层白光反射光谱信号及高斯拟合曲线，本文采用高斯曲线拟合，从图 2中

可以看出，实验及拟合数据一致性较好，其拟合度为 0.996。

基于不同数据处理方法的靶丸壳层厚度测量数据如表 1所示（靶丸壳层折射率采用白光垂直扫描干涉法测

量，其测量值为 1.603）。从表 1中可以看出，不同数据处理算法计算的靶丸壳层厚度值之间存在差异。对于极值

法，极小的谱峰波长误差亦会引起较大的厚度测量误差，1 nm的相邻谱峰波长差可能导致靶丸壳层壁厚偏差达数

100 nm，因此，极值法测量数据离散性较大，最大偏差 262 nm。峰值拟合法通过在取样波长范围内对相邻波长乘积

和波长差进行线性拟合，有效地消除了干涉谱峰波长测量误差对靶丸壳层壁厚测量结果的影响，从表中数据可以

看出，峰值拟合法测量结果离散性较好，靶丸壳层厚度平均值为 7 270.5 nm，最大偏差约为 8 nm。干涉级次校正法
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rotation measuring device

图 1    圆周回转测量装置示意图
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Fig. 2    White light reflectance spectrum of target shell and Gaussian fitting curve in the local wavelength

图 2    靶丸壳层白光反射光谱及局部波段内高斯拟合曲线
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通过对干涉级次的校正，将干涉谱峰波长测量误差对靶丸壳

层厚度测量结果的影响降低到数 10 nm水平（其值等于干涉

谱峰波长测量误差与干涉级次的乘积），从表中数据可以看

出，干涉级次校正法测量结果离散性较好，靶丸壳层厚度平

均值为 7 291.2 nm，测量最大偏差约 9 nm。

为了得到靶丸壳层厚度分布数据，利用靶丸回转机构带

动 GDP靶丸旋转到特定的角度并进行白光反射光谱测量

（测量过程中，其旋转角度间隔为 5°），获得靶丸壳层不同角

度位置的白光反射光谱序列，基于白光反射光谱序列数据，

采用干涉级次校正法可获得靶丸壳层厚度及其分布数据。

图 3为靶丸壳层厚度分布测量数据，从图 3可以看出，靶丸

壳层厚度分布比较均匀，壁厚分布最大偏差为 26 nm。 

3.2    测量结果验证与讨论

通过对 GDP薄膜样品厚度的比对测试，对基于白光反射光谱技术的靶丸壳层厚度测量数据的准确性进行了

验证。实验中，采用等低压离子体气相沉积技术在硅基片上制备了 GDP薄膜，利用掩膜技术在基片上制造出台阶

以便于其厚度测量。利用光谱仪测量 GDP薄膜某特定位置的白光反射光谱信号，对 600～800 nm内的波峰进行拟

合，利用干涉级次校正算法计算得到薄膜厚度；然后，利用 GT-K光学轮廓对同一测试位置的 GDP薄膜厚度进行测

量，由两者的测量数据一致性验证白光反射光谱测量数据的准确性。

GDP薄膜的白光反射光谱测量数据如表 2所示，薄膜平均厚度 6 126.4 nm。图 4为 GDP薄膜厚度的光学轮廓

仪测量曲线，其测量数值为 6 182.2 nm，与白光反射光谱测量结果偏差为 55.8 nm，其相对偏差为 0.9%。

上述研究结果表明，白光反射光谱技术可实现 GDP靶丸壳层厚度及其分布的精密测量，为玻璃、聚苯乙烯（PS）、
聚苯甲苯苯乙烯（PAMS）等透明靶丸的厚度及其分布的精密测量提供了一种新的思路。需要注意的是，白光反射

光谱技术的厚度测量范围与光谱仪的波长范围和分辨率密切相关，采用近红外光谱仪和全谱拟合方法，其测量最

 
表 1    靶丸壳层厚度测量数据

Table 1    Thickness measurement data of target shell

peak wavelength/nm
physical thickness d/nm

extremum method peak value fitting grade correction method

646.3 7 609.9 7 525.2 7 560.1

663.9 7 620.3 7 526.6 7 558.7

682.4 7 594.5 7 528.0 7 557.0

702.1 7 498.7 7 529.3 7 555.9

723.2 7 358.8 7 530.7 7 557.6

746.1 7 513.2 7 531.9 7 563.9

770.0 7 566.4 7 533.2 7 565.6

 
表 2    GDP膜厚测量数据

Table 2    Thickness measurement data of GDP film

wavelength/nm optical thickness/nm physical thickness/nm

586.9 19 661.2 6 132.7

604.8 19 658.4 6 131.8

623.5 19 642.1 6 126.7

644.1 19 645.8 6 127.8

665.6 19 636.9 6 125.0

689.0 19 638.7 6 125.6

713.7 19 628.3 6 122.4
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图 3    GDP 靶丸的圆周厚度测量数据
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大厚度可达数 100 μm。由于 ICF靶丸为空心球壳，只能采用

干涉峰极值法对靶丸壳层厚度进行测量，壳层厚度越大，干

涉峰越密集，相邻干涉极值之间的波长间隔越小，在干涉极

值波长测量不确定度相同的情况下，其厚度测量误差显著增

大，对于厚度为 50 μm的靶丸，1 nm的相邻谱峰波长差可能

导致靶丸壳层壁厚偏差达数 μm。此外，若靶丸壳层材料透

明度较低，则靶丸壳层内、外表面反射光强差异较大，其白

光反射光谱曲线的干涉峰强度较低，难以实现干涉极值波长

及靶丸壳层厚度的准确测量。 

4    结　论
本文搭建了基于白光反射光谱和精密回转轴系的靶丸

壳层厚度及其分布检测装置，该装置具备靶丸吸附、特定角

度转位以及 360°回转功能，可实现靶丸壳层圆周厚度分布的测量。基于极值法、峰值拟合法、干涉级次校正法等

不同的数据分析算法，获得了靶丸壳层厚度及其圆周分布数据。实验结果表明，谱峰拟合法和干涉级次校正法可

实现靶丸壳层厚度的准确测量，其测量结果偏差小于 1%。
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