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基于新型激光干涉仪的玻璃测厚实验装置
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摘要：设计了一种用于玻璃厚度测量的空间相位调制型激光干涉仪，该干涉仪主要由垂直腔面发射激光器（VCSEL），
单模光纤和线阵电荷耦合器件（CCD）组成，玻璃上、下表面的反射光产生双光束干涉，生成的空间相位调制干涉图像被

CCD 探测，图像的空间频率与玻璃厚度成比例，厚度测量分辨率可以达到纳米量级。该玻璃测厚教学实验装置具有体积小

和成本低等优势，涉及光学干涉、激光原理、光电探测、现场可编程门阵列（FPGA）、电子电路、虚拟仪器、数字信号处理

等诸多内容，适合于高年级本科生的教学实验。
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Experimental Device for Glass Thickness Measurement Based
on a Novel Laser Interferometer
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Abstract: A spatial phase modulation laser interferometer for glass thickness measurement is designed. The interferometer was
mainly composed of a vertical  cavity surface emitting laser (VCSEL),  a single mode fiber and a linear array charge coupled device
(CCD). The reflected lights  from the two surfaces of  the glass  produced two-beam interference.  The generated spatial  phase modu-
lated interference image was detected by the CCD. The spatial frequency of the image was proportional to the thickness of the glass.
The  thickness  measurement  resolution  could  reach  the  nanometer  level.  The  glass  thickness  measuring  experimental  device  has
advantages such as small volume and low cost. It involves optical interference, laser principle, photoelectric detection, field program-
mable gate array (FPGA), electronic circuit, virtual instrument, digital signal processing. It is suitable for teaching experiments of seni-
or undergraduates.
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目前，在非接触光学玻璃测厚等应用领域，

尚且缺乏低成本的高精度激光干涉测量方法。并

且，各种常见的激光干涉仪使用较多的高精密光

学元件，存在结构复杂和成本较高等问题，影响

了激光干涉仪的推广应用。玻璃的非接触式厚度

测量对于在线质量控制和精确测试非常重要。传

统的非干涉测量方法利用测量由玻璃上表面和下

表面反射的两束光之间的距离来实现玻璃厚度测

量[1]，测量精度限制在几十微米。为了更精确的测

量，各种光学干涉仪，如法布里−珀罗干涉仪（FPI）[2]、
斐索干涉仪（FI）[3]、马赫−曾德干涉仪（MZI）[4]、迈

克尔逊干涉仪（MI）[5−6] 和低相干干涉仪[7] 等被应用

于该领域。与非干涉测量法相比，干涉仪的结构

复杂得多。这些干涉测量法的共同原理是测量干

涉仪中的光程差（OPD），其干涉谱通常需使用光

谱仪来测量，这使得系统成本较高。
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本实验设计了一种空间相位调制激光干涉仪

（SPMLI）来测量平板玻璃的厚度，这种结构相对

简单的双光束干涉仪主要由垂直腔面发射激光器

（VCSEL）、单模光纤和线性电荷耦合器件（CCD）

组成，通过计算干涉图像的空间频率来测量平板

玻璃的厚度[8]。

1    激光干涉仪原理与仿真

激光干涉仪的结构如图 1（a）所示。从光纤端

面出射的激光在空间中发散且具有高斯空间分

布，以 45°斜入射到待测玻璃上，随后，玻璃上表

面和下表面反射的光在线阵 CCD表面产生多光束

干涉。由于玻璃的两个表面的反射率通常小于

10%，因此干涉仪可以近似为双光束干涉仪。所产

生的空间相位调制干涉图像由与光纤平行放置的

CCD探测。激光干涉仪的几何光路如图 1（b）所示。
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图 1    激光干涉仪原理图
 

从光纤端面出射，经待测玻璃上下表面反

射，最终到达线阵 CCD表面的两束光的光程可分

别表示为：

OP1 =

√(
h+a+

x
√

2

)2

+

(
b− x
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2

)2

（1）

OP2 =

h+a+
x
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2
cosα

+
2nd
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（2）

式中，x为 CCD上的像素点与 CCD中心之间的距

离，a为光纤端面与待测玻璃上表面之间的垂直距

离，b为光纤端面与 CCD中心之间的水平距离，

h为 CCD中心与待测玻璃上表面之间的垂直距

离，n为待测玻璃的折射率，d是待测玻璃厚度，

α和 β分别是待测玻璃外部和内部的入射角。

根据 Snell定律，α与 β之间满足[8]：

sinα = nsinβ （3）

此外，由图 1（b）中几何关系可得：(
h+a+

x
√

2

)
tanα+2d tanβ = b− x

√
2

（4）

h+a = b （5）

两束反射光之间的光程差为：

DOPD = OP2−OP1 （6）

根据式（1）~式（6），可以模拟计算出干涉光的

光程差在 CCD上的分布，结果如图 2（a）所示，其

中a=1 mm，d=0.15 mm，n=1.453，h=50 mm。图2（a）
表明干涉光的光程差在 CCD上呈近似线性分布，

其拟合优度 R2 为 0.999 8，因此，干涉光的光程差

（DOPD）与 CCD上的位置（x）之间的关系可表示为：

DOPD(x) = px+q （7）

式中，p和 q为由图 2（a）中线性拟合确定的系

数，实际由系统结构参数及玻璃厚度决定。
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(b) 玻璃厚度为 0.15 mm 时的模拟干涉图像

图 2    干涉光的光程差及模拟干涉图像
 

CCD上获取的双光束干涉光的强度可表示为[8]：

I (x) = [I1 (x)+ I2 (x)]
[
1+γcos

(
2π
λ

DOPD(x)+π
)]

（8）

式中，I1 和 I2 分别为经待测玻璃上表面和下表面

反射的光的强度，γ为干涉条纹对比度，λ为相干

光源的中心波长。因此，式（8）中的空间相位随光

程差 DOPD 的变化而变化。

根据光纤端面出射光的高斯空间分布，I1 和
I2 可分别表示为[9]：
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式中，R为玻璃的反射率，I0 为光纤端面出射光的

光强，w0 为单模光纤的模场半径，w为光斑半

径，r1 和 r2 为轴向距离，可分别表示为：

r1 =
√

2b （11）

r2 =
√

2(h+a+2d) （12）

根据式（8）~式（12），可以模拟出玻璃厚度为

0.15 mm时的干涉图像[10−11]，如图 2（b）所示。

根据式（7）及式（8），可以发现干涉图像是具

有高斯包络的余弦信号，干涉图像的空间频率可

表示为：

f =
p
λ

（13）

根据式（1）~式（7）及式（13），空间频率 f和待

测玻璃厚度 d之间的关系可通过模拟计算，其结

果如图 3所示，其中，光源中心波长 λ=851.19 nm。
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图 3    空间频率 f和待测玻璃厚度 d之间的关系
 

图 3表明在光源波长一定的情况下，干涉图

像的空间频率与玻璃厚度呈较好的线性关系，干

涉仪的空间频率对厚度测量的响应度可以通过线

性拟合得到，为 12 762.2 Hz / mm。

2    玻璃测厚装置设计

2.1    系统结构

高精度光学玻璃厚度测量仪的结构示意图及

实物图分别如图 4和图 5所示，实验装置主要包

括相干光源、单模光纤（HI780，Corning）、待测玻

璃、线阵 CCD（ TCD1304DG， Toshiba）、遮光

盒、图像采集与处理电路板和计算机。考虑到待

测玻璃的厚度最大值近 3 mm，其对应的光程差约

为 8 mm，因此光源的相干长度大于 20 mm为宜，

对应的激光线宽为 0.04 nm。考虑到 CCD在波长

为 400~900 nm的范围内具有较高的响应度，而在

该波段内的窄线宽激光光源种类较少，主要有

DFB激光器和 VCSEL，而 DFB激光器的价格昂

贵，装置中采用低成本的 VCSEL作为相干光源，

其出射光功率约为 0.5 mW，中心波长为 851.19 nm，

线宽为 0.02 nm，对应于 36 mm的相干长度。
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图 4    玻璃厚度测量实验装置的结构示意图
 

  

图 5    基于 SPMLI的厚度测量实验装置的实物图
 

由式（13）可知，干涉图像的空间频率与波长

有关，且由于 VCSEL的中心波长随温度变化而漂

移，因此激光器的工作温度应控制为恒温 25℃。

激光耦合到单模光纤中，随后以 45°的入射角入射

到待测玻璃上，在被待测玻璃的上、下表面反射

后到达 CCD并产生干涉，干涉光被线阵 CCD探

测。CCD中光敏面的尺寸为 29.18 mm×0.5 mm，

有效像素为 3 648个。光纤和 CCD被放置在遮光

盒中以避免环境光的干扰。此外，在遮光盒的上

方开有尺寸约为 10 mm×2 mm的方孔，以使出射

光能够入射到待测玻璃上并且便于更换待测玻

璃。CCD由基于现场可编程门阵列（FPGA）的图像

采集与处理电路板驱动，FPGA将采集的图像信号

通过 USB接口传输给计算机。最后，干涉图像由

基于 LabVIEW的计算机程序进一步处理。

2.2    系统电路设计

图像采集与处理电路板如图 6所示。该电路

硬件设计采用四层 PCB电路板，主要器件包括

EP4CE22E22C8N型FPGA芯片、TCD1304DG型线

阵 CCD、LTC2245型模数转换器（ADC）和 FT232H
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型 USB转串口芯片等。计算机通过 USB接口对

电路板进行供电以及数据传输。
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图 6    图像采集与处理电路板实物图
 

TCD1304DG型线阵 CCD具有 3 648个有效

像素元，且具有高灵敏度和低暗电流的优点。每

个像素元的尺寸为 8 μm×200 μm，相邻像素元之间由

宽度为 2 μm的沟道分隔[12]。TCD1304DG的波长响

应范围为 400~1 100 nm。当光照射到 TCD1304DG
上时，电荷在像素元中不断积累，其积累量主要

取决于光信号的强度以及光信号的持续时间。在

主时钟信号 φCLK、转移门信号 SH以及积分清除

门信号 ICG这三路时序驱动信号的作用下，积累

在像素元中的电荷以一定的时间间隔串行转移，

并以电压变化的形式进行输出，最终形成一段模

拟量。TCD1304DG具有两种工作模式，分别是普

通工作模式和电子快门工作模式，本系统采用电

子快门工作模式。

2.3    FPGA程序设计

玻璃测厚装置的下位机系统程序与上位机相

互配合，实现的功能是驱动 CCD工作，将 ADC
采集到的数据通过串口传输给上位机软件并输出

图像。根据这个要求，完成了 TCD1304DG驱动

程序代码的编写[13]。为了确定程序是否符合设计

要求，利用仿真软件对 CCD的驱动时序进行了仿

真，仿真结果如图 7所示。

2.4    LabVIEW程序设计

当以 FPGA为核心的下位机系统将数据通过

串口传输到计算机时，需要设计用于接收、存

储、处理和显示的上位机软件[14]。本系统的上位

机软件采用 LabVIEW进行编写。信号处理过程主

要包括了去包络、小波去噪和高精度频率计算

等。LabVIEW程序设计流程图以及程序前面板分

别如图 8和图 9所示。
 
 

图 7    CCD驱动程序仿真结果
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图 8    LabVIEW程序设计流程图

 
 

CCD 数据采集测试程序

图 9    LabVIEW程序前面板
 

3    测试实验与结果分析

对厚度分别为 0.156 mm和 0.54 mm的玻璃进

行测量，CCD的积分时间设置为 10 ms，采集的

干涉图像如图 10（a）和图 10（b）所示。干涉图像随

着待测玻璃厚度的增加而呈现不对称性，这是由

经待测玻璃下表面反射的光的光强峰值右移所引
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起。选择第 1 701~2 700的像素点的测量值用于信

号处理。利用快速傅立叶变换（FFT）可以较容易地

计算处理后的干涉图像的空间频率，然而其精度

受到 CCD像素数的限制。为了提高测量精度，应

用非零填充 FFT及 Buneman频率[15] 估计获得双光

束干涉图像的空间频率。
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图 10    不同玻璃厚度的干涉图像
 

为了验证空间频率和玻璃厚度之间的线性关系，

我们测量了 8块厚度分别为 0.15，0.193，0.54，
0.83，1.03，1.504，2.04，2.512 mm的玻璃，并对

结果进行线性拟合，结果如图 11所示，设计厚度

测量系统的响应度为12 951.9 Hz / mm。测量结果

与图 3中的仿真结果（12 762.2 Hz / mm）基本吻合。
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图 11    空间频率测量结果与玻璃厚度关系
 

在对响应度进行标定后，对 8种厚度的玻璃

进行了连续测量实验。测量结果平均值及标准差

如表 1所示，结果表明厚度测量分辨率达到纳米

级。由于单个余弦周期中的像素数量较少，因此

对于较厚的玻璃，测量误差及标准差相对较大。

对于玻璃厚度的静态测量，使用多次测量求平均

值法可将分辨率提高到亚纳米级别。
 

表 1    玻璃厚度连续测量实验结果
 

标准值/μm（Micrometer） 平均值/μm（SPMLI） 标准差/nm
156 155.426 3.3
193 192.720 3.6
540 538.940 5.8
830 830.367 6.5
1 030 1 028.809 9.3
1 504 1 505.754 12.4
2 040 2 045.562 13.1
2 512 2 507.771 15.2

 

4    结束语

本文针对高精度玻璃测厚需求，提出并设计

了一种结构简单的激光干涉测厚装置。该装置利

用来自玻璃上、下表面的反射光产生的双光束干

涉图像实现玻璃厚度测量。建立了干涉仪的数学

模型，仿真结果表明，干涉图像的空间频率与玻

璃厚度之间存在良好的线性关系。厚度测试范围

为 15.6 μm~2.5 mm，并且测量厚度可以通过改变

干涉仪结构参数来扩展。厚度测量实验表明，测

厚系统的响应度为 12 951.9 Hz / mm，同时，空间

频率对玻璃厚度的响应是线性的，与仿真结果一

致。连续测量实验结果表明，厚度测量可达纳米

级分辨率。该实验的实现可以帮助本科生深入理

解波动光学以及光电检测的相关原理。
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