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用空间载频法测量玻璃平板的厚度均匀性

蔡怀宇，李宏跃，朱　猛，黄战华

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室（天津大学），天津３０００７２）

摘要：设计了一种基于迈克耳逊干涉光路的相位测量系统，将单臂作为检测端完成了对玻璃平板厚度均匀性的直接测量

和分析。该系统由ＣＣＤ采集干涉图样，利用傅里叶变换条纹分析术和相位解包裹技术提取干涉图中所包含的待测相位

信息；对于傅里叶变换法中频谱旁瓣中心无法准确定位的问题，采用三角变换法去载频，从而不需要准确地得知频谱旁

瓣的中心位置就可以计算出相位结果，消除了人为估算和垂轴方向上的微小载频分量给测量结果带来的误差。实验测

量了多块玻璃平板的厚度均匀性。测量结果显示：使用像元大小为４．６５μｍ×４．６５μｍ的ＣＣＤ相机，测量玻璃平板两表

面在长度方向和宽度方向上的厚度均匀性的理论精度分别达到０．９３％和０．９２％，表明本系统基本满足玻璃平板厚度均

匀性测量的要求，且对干涉图频谱旁瓣的定位精度和载频的方向精度要求较低。
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１　引　言

　　随着触摸屏电子产品的普及，ＴＦＴ（Ｔｈｉｎ

ＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）和ＩＴＯ（ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ）
［１］玻

璃基板的需求量在不断增加，人们对其质量也提

出了更高的要求。玻璃平板的厚度均匀性直接影

响到液晶显示器 （ＬＣＤ）或有机发光二极管

（ＯＬＥＤ）的显示效果，其厚度不均会使液晶显示

器在制造过程中的压力分布不均匀，从而造成废

品或残次品［２］，因此玻璃平板的厚度均匀性检测

具有实际意义。厚度均匀性测量通常先要对样品

的不同区域进行厚度测量，然后得出厚度均匀性

的测量结果。为了减小测量对表面的损伤一般采

用非接触式测量，测量方法主要有反射干涉法、电

容法、光学共焦法、激光外差多普勒法等［３８］。其

中，反射干涉频谱法要求被测对象的厚度在微米

量级；电容法对样品的厚度和介电常数有一定要

求；光学共焦法适用于较厚样品的测量。本文采

用一种光学相位测量方法来直接检测玻璃平板的

厚度均匀性，该方法具有适用范围广、测量速度

快、测量结果直观等优点。

空间载频条纹相位分析技术作为一种高精

度、高灵敏度的相位测量技术，在三维轮廓测量领

域有着广泛的应用［９１５］。其中，傅里叶变换条纹

分析法只需要１～２幅干涉图就可以计算出全场

的相位值［１６］，适用于快速、动态测量。傅里叶变

换法分为无载频傅里叶变换法和有载频傅里叶变

换法两种［１７］，本文采用有载频傅里叶变换法。其

原理是通过傅里叶变换把载频条纹图从空域变换

到频域，然后提取出＋１级谱项并移至零点，再通

过傅里叶逆变换把经过处理的频域信息还原到空

域，从而得到全场相位分布。但是传统的傅里叶

分析法很难准确地计算出载频量，人为估算将造

成测量误差。为了解决这一问题，林振衡［１８］等人

提出了形貌相减消差法和旁瓣共轭消差法，其中

形貌相减消差法要进行两次解包裹处理，在增大

计算量的同时还引入了二次解包裹误差。本文采

用三角变换法去载频，不需要将＋１级谱项移回

零点，可以直接提取待测变化相位，因此只需要一

次解包裹处理，从而提高了相位测量精度。与旁

瓣共轭消差法相比，三角变换法的适用范围更广，

不但可以应用于傅里叶变换条纹分析法，还同样

适用于相移干涉法。

２　三角变换法去载频原理

　　一幅载频干涉图的强度分布可以表示为：

犻（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［Δ（狓，狔）＋２π犳狔］，

（１）

其中：犪（狓，狔）为背景强度，犫（狓，狔）为调制强度，

Δ（狓，狔）为被测对象引起的相位变化，犳为狔 方

向（水平方向）上引入的线性空间载频。利用欧拉

公式将式（１）展开为：

犻（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋
犫（狓，狔）

２
｛ｅｘｐ［ｉΔ（狓，狔）］·

ｅｘｐ（ｉ２π犳狔）＋ｅｘｐ［－ｉΔ（狓，狔）］ｅｘｐ（－ｉ２π犳狔）｝．

（２）

将式（２）简写成：

　犻（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ２π犳狔）＋

犮（狓，狔）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狔）， （３）

式中：犮（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΔ（狓，狔）］，犮（狓，

狔）为犮（狓，狔）的复共轭。

对式（３）进行傅里叶变换得：

　犐（犳狓，犳狔）＝犃（犳狓，犳狔）＋犆（犳狓，犳狔－犳）＋

犆（－犳狓，－犳狔，－犳）． （４）

当载频犳足够时，犃（犳狓，犳狔），犆（犳狓，犳狔－犳），

犆（－犳狓，－犳狔－犳）３项在频域分开，如图１所

示。其中，犃（犳狓，犳狔）包含０频直流峰值犐（０，０）和

低频背景成分，犆（犳狓，犳狔－犳）和犆
（－犳狓，－犳狔－

犳）包含待测相位信息。通过频域带通滤波器将

犃（犳狓，犳狔）和犆
（－犳狓，－犳狔－犳）滤除，得到犆（犳狓，

犳狔－犳）。与传统的傅里叶变换法不同的是，这里不
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图１　干涉图的频谱
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需要将其移回零点，直接做傅里叶逆变换得到：

犮′（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΔ（狓，狔）＋ｉ２π犳狔］．（５）

另外需要在空载时先记录一张干涉图，其强

度分布为：

　犻０（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳狔）． （６）

与上述过程相同，通过傅里叶变换滤波后得

到：

犮０′（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ２π犳狔）． （７）

根据欧拉公式，由式（５）、式（７）变换可得：

Ｒｅ［犮′（狓，狔）］Ｉｍ［犮０′（狓，狔）］＝
１

４
犫（狓，狔）

２·

ｃｏｓ［Δ（狓，狔）＋２π犳狔］ｓｉｎ（２π犳狔）， （８）

Ｉｍ［犮′（狓，狔）］Ｒｅ［犮０′（狓，狔）］＝
１

４
犫（狓，狔）

２·

ｓｉｎ［Δ（狓，狔）＋２π犳狔］ｃｏｓ（２π犳狔）， （９）

Ｒｅ［犮′（狓，狔）］Ｒｅ［犮０′（狓，狔）］＝
１

４
犫（狓，狔）

２·

ｃｏｓ［Δ（狓，狔）＋２π犳狔］ｃｏｓ（２π犳狔）， （１０）

Ｉｍ［犮′（狓，狔）］Ｉｍ［犮０′（狓，狔）］＝
１

４
犫（狓，狔）

２·

ｓｉｎ［Δ（狓，狔）＋２π犳狔］ｓｉｎ（２π犳狔）． （１１）

以上４式根据三角函数变换关系可得：

Δ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅ［犮′（狓，狔）］Ｉｍ［犮０′（狓，狔）］－Ｉｍ［犮′（狓，狔）］Ｒｅ［犮０′（狓，狔）］

Ｒｅ［犮′（狓，狔）］Ｒｅ［犮０′（狓，狔）］－Ｉｍ［犮′（狓，狔）］Ｉｍ［犮０′（狓，狔）］
． （１２）

　　运用三角变换法去载频不需要将＋１级谱项

移回零点，因此不必准确地知道载频量犳，消除了

传统傅里叶变换法中由频谱旁瓣中心定位不准确

以及垂轴方向上的微小载频分量所引起的误差。

另外，采用直接求解变化相位的方式避免了二次

解包裹引入的误差，提高了相位测量精度。此方

法同样适用于相移干涉法测量形变和微小位移。

３　实验与数据分析

３．１　测量系统

本文中的干涉测量系统基于麦克尔逊干涉光

路搭建，如图２所示。采用波长为６５０ｎｍ的准直

激光器作为光源，准直激光经过分光棱镜后被分

为两束，一束被待测玻璃平板调制２次，另一束由

倾斜的平面镜２反射引入载频犳，最后由ＣＣＤ相

机采集干涉条纹图。利用计算机对载频条纹图进

行处理和计算得到玻璃平板的厚度均匀量。考虑

到ＣＣＤ分辨率的限制和需要引入线性空间载频，

要求被测对象的整体厚度倾角小于３°。

图２　用于平板玻璃检测的干涉测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｌａｓｓ

ｐｌａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２　测量结果

图３为测量系统采集到的一组干涉图样。受

玻璃平板的相位调制作用，装载后的条纹呈弯曲

状。利用三角变换法求解相位并进行解包裹运

算［１９］可得到连续的相位分布，由于光线被玻璃平

板调制２次，因此求１次相位结果时应除以被调

制次数。图４给出了６块不同玻璃平板的相位测

量结果，其中凹凸情况的产生是由于浮法玻璃制
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造过程中为了调节玻璃的整体厚度而令拉边辊挤

压或者拉伸玻璃带造成的［２０］。

　　（ａ）空载时　　　　　　（ｂ）装载平板玻璃后

　　（ａ）Ｎｏｌｏａｄ　　　　　　　（ｂ）Ｏｎｌｏａｄ

图３　干涉条纹图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

玻璃平板的厚度均匀量以角度形式表示，其

计算公式为：

θ＝ａｒｃｔａｎ（Δ犺／Δ犾）， （１３）

其中：Δ犺为狓方向（宽度方向）或狔方向（长度方

向 ）上一定长程内的最大厚度差，Δ犾为两者

的水平距离。由此可知，厚度均匀量数值越大，玻

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｅ）

（ｅ）　　　　　　　　　　（ｆ）

图４　不同玻璃平板的相位测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｐｌａｔｅｓ

璃平板的厚度均匀性越差。图５给出了图４（ａ）

所对应的玻璃平板在狓方向上的厚度均匀量沿

长度方向的变化曲线和在狔 方向上的厚度均匀

量沿宽度方向的变化曲线，其采样间隔为１０ｐｉｘ

ｅｌ。从图中可以看出，被测玻璃平板样本在狔方

向上的厚度均匀性要优于狓方向，且曲线的波动

较小。

将狓方向和狔方向上的厚度均匀量按图５曲

线的平均值计算。按尺寸将玻璃平板划分多个区

域进行抽样测量，并把各个区域测量结果的平均

值作为整体的厚度均匀量，则６块不同玻璃平板

在两方向上的厚度均匀量如表１所示。

（ａ）狓方向

（ａ）Ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）狔方向

（ｂ）Ｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　厚度均匀量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
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表１　厚度均匀量测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

标号 狓方向／（′） 狔方向／（′）

ａ １．４２９３ ０．５３５５

ｂ ０．９１０８ ０．４１８５

ｃ １．２７３８ １．１７６９

ｄ ２．１６３３ ０．９０６１

ｅ １．５４８２ １．０９６５

ｆ １．１７５３ ０．６４６０

　　根据表１给出的厚度均匀量测量结果，通过

计算可得狓方向和狔 方向上的最大厚度差。实

验中所测玻璃平板的尺寸均为５０ｍｍ×７５ｍｍ

（３．５ｉｎ），每块的测量结果为所划分的６个区域

抽样结果的平均值。它在宽、长（狓，狔）方向上的

最大厚度差如表２所示。

表２　在两方向上的最大厚度差

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

标号 狓方向／μｍ 狔方向／μｍ

ａ ２０．７９ １１．６８

ｂ １３．２５ ９．１３

ｃ １８．５３ ２５．６８

ｄ ３１．４６ １９．７７

ｅ ２２．５２ ２３．９２

ｆ １７．０９ １４．０９

ＩＴＯ基板的厚度测量通常以千分尺的局部

测量值作为其整体厚度，允差为－５０～５０μｍ，本

文实验所测玻璃平板的最大厚度差为３１．４６μｍ，

当玻璃平板的局部厚度满足设计厚度要求时，测

量厚度均在允许偏差范围内。

３．３　误差分析

本文采用三角变换法去载频，消除了载频中

心定位误差和载频方向误差。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真

可得，采用三角变换法去载频求解相位与传统傅

里叶变换法相比，精度提高了０．３９％。在测量厚

度均匀量时误差来源主要有高度测量误差和长程

测量误差。其中，高度测量误差受傅里叶变换法

精度、解包裹精度、玻璃平板折射率误差和激光器

中心波长误差影响，由于测量结果和折射率相关，

因此本文所述测量方法适用于折射率均匀性较高

的玻璃平板的测量，并在空气折射率扰动较小的

工作环境下进行；长度测量误差主要受ＣＣＤ像元

尺寸的影响。另外，装配误差可利用自准直法克

服，由公式（１３）可知玻璃平板的厚度均匀量合成

误差为：

狌θ＝ （θ
Δ犺
狌Δ犺）

２＋（
θ
Δ犾
狌Δ犾）槡

２＝

［ １

１＋（Δ犺／Δ犾）
２

狌Δ犺

Δ犾
］２＋［

－Δ犺

１＋（Δ犺／Δ犾）
２

狌Δ犾

Δ犾
］槡
２ ，

（１４）

其中：

Δ犾＝犪Δ犖 ， （１５）

犪为ＣＣＤ像元尺寸，Δ犖 为相差像素数；

Δ犺＝
Δφλ

２π（狀－１）
， （１６）

Δφ为一定长程内的最大相位差，λ为激光器的中

心波长，狀为玻璃平板的折射率。由公式（１４）和

公式（１５）可知，Δ犖 越大则长度测量误差越小。

其中相位测量误差为０．２９％，折射率误差为

±０．００４５，激光器中心波长误差为±０．０３ｎｍ，实

验使 用 的 ＣＣＤ 的 像 元 尺 寸 为 ４．６５μｍ×

４．６５μｍ，计算可得狓方向和狔 方向上的厚度均

匀量合成误差分别为±０．０１３３′和±０．００４９′；相

对误差分别为０．９３％和０．９２％。

４　结　论

　　本文采用空间载频相位测量技术对玻璃平板

的厚度均匀性进行了测量。受ＣＣＤ像元尺寸限

制，要求被测对象的整体厚度倾角小于３°，本系

统适用于折射率均匀性较高的玻璃平板、平行平

晶等透射型物体的测量，并且对工作环境有一定

的要求。其测量精度受相位测量精度和ＣＣＤ像

元尺寸的影响。当采用像元尺寸为４．６５μｍ×

４．６５μｍ的ＣＣＤ相机时，宽度方向和长度方向的

厚度均匀量测量精度分别为０．９３％和０．９２％。

对于傅里叶变换法中频谱旁瓣中心定位不准确的

问题，本文采用三角变换法去载频，不必准确地知

道载频量即可计算出相位结果，其精度比传统的

傅里叶变换法提高了０．３９％。若要进一步提高

测量精度，可对干涉图进行降噪处理或使用像元

尺寸更小的ＣＣＤ。
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