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摘 要： 介绍了光谱共焦位移传感器的结构与原理， 及其在测量厚度方面的应用， 重点讨论了光谱共焦位

移传感器用于测量透明材料平行平板厚度的可行性， 对其产生的误差进行了详细的分析， 并给出了相应的补

偿方法。
关键词： 光谱共焦； 位移传感器； 色散系数

中图分类号： TP212.12 文献标识码： A
DOI： 10.3788/OMEI20112809.0050

光谱共焦位移传感器测量
透明材料厚度的应用

朱万彬1， 曹世豪2

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室, 吉林 长春 130033；
2． 长春理工大学， 吉林 长春 130022）

Application of Confocal Chromatic Displacement Sensors to
Measuring Thickness of Transparent Material

ZHU Wan-bin1, CAO Shi-hao2

(1. State Key Laboratory of Applied Optics, Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences， Changchun 130033， China；

2. Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: The structure and principle of the spectral confocal displacement sensor were described in this paper, and
the application to measuring the thickness was analyzed. The paper focused on the feasibility of measuring the parallel
plates made of transparent materials. The measurement errors were also analyzed, and the corresponding compensation
ways were given.
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1 引 言

目前， 非接触式的精密测量位移装置有共焦位

移传感器， 激光三角反射式位移传感器、 电容式传

感器、 电感式传感器等。 它们具有适应性强、 速度

快、 精度高等特点， 适用于检测各种回转体、 箱体

零件的尺寸和形位误差。 并且可以与快速反馈跟踪

系统配合使用， 能够准确快速地测出表面的形状与

轮廓。 它们克服了接触式检测的诸多缺点， 既提高

了检测速度， 又保护了被测工件表面免受划伤及防

止传感器变形。

光谱共焦传感器是采用复色光为光源的传感器，

其测量精度能够达到微米量级， 可用于对漫反射或

镜反射被测物体的测量。 此外， 光谱共焦位移传感

器还可以对透明物体进行单向厚度测量， 光源和接

收光镜为同轴结构， 有效地避免了光路遮挡， 并使

传感器适于测量直径 4.5 mm 以上的孔及凹槽的内部

结构。

例如， OptoNCDT2401 光谱共焦传感器由两部分

组成， 分别是控制器和探头。 这两部分采用光纤电

缆进行连接， 其长度可达 50 m。 与配有旋转光镜的

传感器相比， 该智能传感器具有无磨损式测量特性，

可应用在有防爆要求的测量环境内。

但是， 光谱共焦位移传感器在测量透明物体的

位移时， 由于被测物体的上、 下两个表面都会反射，

而传感器接收到的位移信号是通过其上表面计算出

来的， 从而会引起一定的误差。 本文基于测量平行

平板的位移， 对其进行了误差分析。

2 光谱共焦位移传感器原理

光谱共焦位移传感器原理如图 1 所示[1]， 它由光

源、 透 镜 组、 光 谱 仪 等 组 成。 光 源 发 出 的 多 色 光

（呈白光） 通过探头中一系列的光镜组后， 就会产生

光谱色散， 再经过一系列的光学反射后， 便形成不

同波长的单色光； 然后在光轴的一定范围内聚焦，

并且形成一个连续的焦点组， 由传感器接收到每个

焦点的反射信号， 从而确定每个单色光波长对应的

相应位置。 还可以在高灵敏感光片上成像， 通过单

色仪读出单色波的波长， 然后将其换算成为对应的

距离值， 通过控制箱中的光电组件识别并最终得到

样品的轴向位置。 采用高数值孔径的聚焦镜头可以

使 传 感 器 达 到 较 高 的 分 辨 率 (轴 向<10 nm， 横 向

<5 μm)[2]。
正是基于这种独特的原理， 使得光谱共焦位移

传感器在位移测量上拥有高精度， 不论是单层透明

物体还是多层透明物体， 除了能够测量该物体位移，

还可以测量其厚度。 如薄玻璃片， 平行平板等。 平

行平板的前后表面都会反射特定波长的光， 在单色

仪上获得的是出现两个峰值的光谱曲线， 通过这两

个峰值可以推算出玻璃的厚度。

3 光谱共焦位移传感器的应用

图 2 为德国米铱光谱共焦位移传感器产品， 与

激光位移传感器相比， 它只需要安装单个传感器就

可以使用。 普通的位移传感器需要进行 Z 轴扫描，

而它则不需要。 同时它也克服了普通传感器测量精

度低、 工作距离不合适等缺点。 Antonin Miks 对采用

多色光经光学系统色散的原理实现光学元件中心厚

度测量进行了理论分析[3]。

在实践中， 光谱共焦位移传感器可用于很多方

面， 如：

（1） 利用独特的光谱共焦测量原理， 凭借一只

探头就可以实现对玻璃等透明材料进行精确的单向
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图 1 光谱共焦位移传感器原理图
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厚度测量。

（2） 光谱共焦位移传感器有效监控药剂盘以及

铝塑泡罩包装的填充量。

（3） 可以使传感器完成对被测表面的精确扫描，

实现纳米级的分辨率。

（4） 光谱共焦传感器可以单向对试剂瓶的壁厚

进行测量， 而且对瓶壁没有压力。

（5） 可通过设计转向反射镜实现孔壁的结构检

测及凹槽深度的测量。

（6） 光谱共焦传感器用于层和玻璃间隙测量，

以确定单层玻璃之间的间隙厚度。

除了适于完成常规测量任务外， 凭借大安装倾

角与大安装距离， 该产品应用广泛， 不仅可完成对

镜面及透明物体的常规测量， 还可以完成对薄膜、

平板、 镀层等的单向厚度测量。

4 光谱共焦位移传感器的误差分析

光谱共焦位移传感器可以精确测量物体的位移，

但在测量透明物体的厚度时， 由于透明材料的折射

率不同将产生不同的误差。 其误差分析如下：

如图 3 所示， 白光入射到一个折射率为 n、 厚度

为 D1 的平面平行板。 光线需要满足如下条件： 如果

没有平面平行板， 则该光线会与光轴交于点 A0， 如

果有平面平行板， 光线会与光轴交于 A1 点。 波长为

λ1、 λ2 的 单 色 光 通 过 一 定 的 的 入 射 角 入 射 到 平 行

平板。

在进行平行平板位移测量时， 其初始位置为平

行平板的上表面， 此时传感器接收到的为波长为 λ1、

λ2 的单色光信号， 移动后平行平板到达距其下表面

D2 的位置时， 传感器接收到的是仍包含 λ2 的信号，

其误差为 △=D2。

由斯涅耳折射定律可知：

△=△(d,n,e)： △= 1- cosθ
n2-sin2θ姨

姨 姨d=
n-1
n d+ 1- cosθ

1-（sinθ ／n)2姨
姨 姨dn =△0+ δs ′

假定以小角入射， 并对上式做泰勒展开， 取其

前两项得：

△=d n-1n +d n2-1
2n3θ2 =△0+δs′Ⅲ

而 △ 是与波长有关的函数， 所以可知：

坠△＝ △0

υ
n2cosθ

（n2-sin2θ） n2-sin2θ姨
姨 姨

设该平行平板的色散系数为：

υ（λ0）= n-1
坠n = n（λ0）-1

n（λ1）-n（λ2）
， λ0∈〈λ1，λ2〉，λ1＜λ2

当其最大入射角为 20°时， 可以将上述公式简写为：

坠△≈ △0

ndυd
， 其中 υd 为平行平板的色散系数[3]。

由于材料的折射率以及色散系数均已经求出，

就可以计算出该光谱共焦传感器的测量误差。 其误

差范围大约在 0.005 mm 左右。

5 结 论

综上所述， 光谱共焦位移传感器具有很多方面

的应用， 尤其测量透明物体的厚面方面有独特的优

势， 而且可以通过补偿的方法实现较高的分辨率。

传感器电缆
C2401

设备结构

探头IFS240x

控制器
IFC2401
IFC2431

图2 德国米铱光谱共焦位移传感器
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据国外媒体报道， 科学家近期成功制成有史以来最小的电动马达。 《自然-纳米科技》 杂志上刊

载的一篇论文中详细介绍了相关情况。 这一电动马达仅由一个单分子构建， 其直径约为1 nm， 即1 m
的十亿分之一。 这种微型马达将在纳米技术和医学研究中有广阔的应用前景， 极大地提升效率。

事实上， 在此之前也曾有科学家展示过基于单分子的马达技术， 但此次展示的是首款可以单独

使用电流驱动的类型。

美国麻省塔夫茨大学化学家查尔斯·赛基斯 (Charles Sykes) 表示： “人们之前制成过微型马达，

它们可以使用光照或化学反应进行驱动。 你能想象吗？ 在你的烧杯里， 每一次都有超过十亿台微型

马达在同时工作。” 他告诉BBC记者说： “电动马达的好处在于我们终于可以单独观察单个微型马达

被驱动工作的情形， 了解它的实时表现。”

科学家们将一个正丁基甲基硫醚分子放在一个干净的铜质平台表面， 此时其结构中的单个硫原

子充当了转动轴的角色。 随后研究人员使用扫描隧道显微镜前端宽度仅相当于单个原子的尖端向这

个极微型马达注入电流， 并拍摄这个 “分子机器” 转动时的图像。

它会向任意一个方向转动， 最高转速可以达到120转/s。 但是从长时间的平均统计数值来看， 马

达会趋向于向某一个特定方向旋转。 赛基斯表示， 通过轻微地改变这一分子， 它便可以被用来产生

微波辐射， 或者集成入所谓纳米电机系统。

他说： “接下来的事应当是让这种小机器来从事一些我

们能够测量的工作， 将它与其他同类机器组装起来， 一个个

首尾连接， 就像齿轮一般。 这样我们便能观察它们相互传动

的情况。”

除了借此制造人类有史以来最微型的机器之外， 这一技

术还能被用在医学方面， 例如向体内的特定位置给药。 但就

目前而言， 赛基斯博士和他的小组正忙着联系吉尼斯世界纪

录委员会来认证他们制造的 “世界最小马达” 的纪录。

世界最小电动马达诞生： 仅1个分子大小

一个正丁 基 甲 基 硫 醚 分 子 放 在 一 个

干 净 的 铜 质 平 台 表 面， 此 时 其 结 构 中 的

单 个 硫 原 子 充 当 了 转 动 轴 的 角 色 ， 图 中

以黑色表示
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