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摘 要院 针对传统测量平板玻璃厚度的不足，基于光的折射原理，提出一种双路激光对称透射法，设计
了在线测量平板玻璃厚度的装置，以线激光做光源，以对称平面镜组为光路转换装置，将对称分布的光

路调制为两束相互平行的线激光，线阵 CCD传感器作为视觉探测工具，并针对测量图像的特点，选定背
景与目标的过渡区域段的灰度值，作为单束线光带图像的边界阈值，使用改进灰度重心法提取线光带中

心像素。通过对待测样品的实验检测，结果表明该方法测量精确可达 0.1 mm，该精度符合玻璃生产线中
对其厚度检测标准的要求。由此证明了该方法的可行性，并具有良好的实用价值。
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Method for on鄄line measuring thickness of glass by using
laser two鄄way symmetrical transmission way
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Abstract: For the shortcomings of the traditional flat glass thickness measurement, one method which was
based on the principle of light refraction, with the dual laser symmetrical transmission method was
proposed, and the whole measured system of on鄄line measurement of flat glass thickness was designed, in
which line laser was the light source and the symmetry plane of mirrors were the optical path switching
device to modulate the symmetrically distributed optical paths into two parallel line lasers, and a linear
array CCD sensor was set as a visual exploration tool, meanwhile, the grey level of the transition area of
the background and target was selected as the boundary threshold value of the single beam line忆 s light
band image according to the characteristics of captured image, the algorithm for obtaining light band
center pixel was made modified gray gravity. After the experiment of the measurement on the sample
glass thickness, the results show that the accuracy of these measurement methods can reach to 0.1 mm.
The measuring accuracy is correspond with the requirements of the testing standards. Therefore the
feasibility is verified, that have a good practical value.
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0 引 言

目前袁 国内外平板玻璃生产线的主流方式多采
用浮法工艺袁其生产流程基本在高温环境下袁玻璃溶
浆在锡液的上表面成形袁 在经退火硬化定型后进行
裁切遥 传统的玻璃厚度检测方法主要是通过测量仪
器(千分尺或游标卡尺)对待测玻璃进行人工接触式
计数测量遥这些传统测量方法效率低尧极易造成材料
浪费袁加之一些特殊的制造环境(如辐射尧有害气体尧
高温等)很难进行接触式的实际测量遥 随着激光尧图
像传感尧计算机视觉等等技术的快速发展 [1]袁这些技
术已成为非接触式光电检测的主要工具袁 尤其被广
泛应用于微光测量尧实时监测尧产品外部尺寸检测尧
表面质量评估等诸多领域 [2]遥 对平板玻璃厚度测量
的研究袁国内外已有研究单位做了大量的工作 [3-9]袁
其方法主要有激光二次折射反射法 [5-6]尧激光多普勒
法 [7-8]尧象散法 [9]等遥 但这些方法的测量装置结构复
杂尧成本高尧且在玻璃高温环境下不易长久跟踪测试
等遥针对这些问题文中提出激光双路对称透射法袁并
设计整个测量装置系统袁对样品进行在线实时测量袁
该测量系统操作简单尧适用于高温环境非接触测量遥
1 测量原理

根据光的折射定律袁光束入射到平板玻璃上袁在
平板玻璃的上表面和下表面均发生折射袁 从下表面
折射的光线与入射光线方向平行袁 但光线位置平移
了一段距离遥如图 1所示为激光测量原理图遥设空气

图 1 测量原理图

Fig.1 Diagram of measurement principle

折射率为 n0(n0抑1)袁玻璃折射率为 n袁待测平板玻璃厚
度为 T袁光束平移量为 驻x遥 依据图 1中几何关系可得

驻x=T(sin -cos 窑tan ) (1)

由光的折射定律

n=sin /sin (2)
式中院 尧n 为已知量袁可令 H=sin -cos 窑tan 袁则公
式(1)变为 驻x=T窑H遥

从而玻璃的厚度为院
T=驻x/H (3)

为了减小单光束测量误差袁笔者设计了如图 2
所示的对称双路测量光路测量装置袁分别由对称的

图 2 对称双光路图

Fig.2 Principle diagram of symmetricdual beam

线激光光源尧 对称的平面镜组 CCD(Charge Couple
Device)传感器构成袁对称平面镜组为光路调置装置袁
可将对称分布的光路调制为两束相互平行的线激

光袁CCD 为光路接受装置遥 测量中光束偏移量通过
CCD 传感器进行测试和标定袁图中两对称光束经过
平面镜组反射后袁成为一组相互平行的线光束袁其光
束平移量相等袁分别为 驻x1尧驻x2袁则院

驻x=驻x1=驻x2=(x2-x1)/2 (4)
则玻璃厚度为院

T=|x2-x1|/2H (5)
镜头成像公式为院

驻x= 驻N窑p/M (6)
式中院M为镜头放大倍率曰驻N 为像素数曰p 为单元像
素曰 为成像定标系数袁 即线光束像素与位置变化
的线性系数袁可由事先未放置玻璃时测定袁根据公
式(4)~(6)可得厚度测量公式为院

T= 驻x
2H = 驻N窑p

2HM (7)

2 测量系统设计与装置

文中选择玻璃生产线上的透明平板玻璃为检测对

象袁可在玻璃退火冷却端进行非接触在线实时测量遥总
体方案设计如图 3所示袁该测试系统由光源袁光线处理
装置(包括滤波尧准直尧激光校正及稳定装置)组成袁成像
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系统由在一定范围内成像的标准镜头组成遥 图像采集
系统由 CCD传感器尧 图像采集卡以及 CCD驱动装置
组成袁所采集的图像以数字图像形式保留下来袁经过计
算机系统相关处理袁最后在显示器显示出来遥

图 3 测量系统框架图

Fig.3 Structure diagram of measurement system

测量装置如 4所示袁其中光源依据图 5中 CCD光
谱响应曲线袁 响应曲线敏感区域主要集中在可见光波
段袁在线测量时玻璃热辐射为红外区域波段袁该波段不

图 4 系统测量装置示意图

Fig.4 System model of experimental device

图 5 CCD光谱响应曲线

Fig.5 CCD spectral response curve

在 CCD光谱响应区域范围内遥 采用半导体线激光器袁
波长为 632 nm袁功率为 3 mW袁出口线宽 L臆0.5 mm遥
镜头采用 ZENITAR-F2/50 mm 型号标准镜头袁镜头
焦距为 50 mm袁光学成像放大倍率为 M=1:5遥CCD传
感器采用日本东芝 TOSHIBA-TCD1501D 型号袁像
元数目为 5 000 像素袁有效像元尺寸 35 mm袁单位像
元间距 p=7 滋m遥 采集卡使用 KXUSB-SDK系列袁采

用 USB总线数据接口袁使接口芯片与主机 USB接口
相连袁图像以灰度图像 GRAY8数字图像格式显示出
来袁图像可以 JPG尧BMP等格式存储遥
3 光带中心识别算法

这里提取光条纹图像中心像素是系统整个实验

测量的关键环节袁 系统装置中线激光产生的光条纹
如图 6(a)所示是个一字线型袁在线激光光束的截面
上袁 对应光强能量通常呈现的是强度对称的高斯分
布袁图像条纹的灰度由光条纹中心向两侧逐步递减袁
直到与背景灰度值融合遥 图 6(b)为边界区域灰度图
像袁右边黑色为背景部分情况袁中间灰色状态为边界
过渡区域即高斯发散区域部分遥 图 7 为图 6 中对应
的光带灰度直方统计图袁可以确定其边界阈值遥

图 6 线光带灰度图像

Fig.6 Grayscale image of line light band line

图 7 光带灰度直方统计图

Fig.7 Gray straight party statistics

由于系统采集过程中产生各种随机噪声对图像

采集可能或多或少带来不稳定的影响遥 有时会造成
图像灰度分布不对称或者光条纹中心偏移等 (灰度
中心理论认为两边邻域像素对称分布)遥 针对图像特
点中心像素提取有多种方法 [9-10]袁文中对灰度重心
法 [11-12]进行改进袁首先可通过阈值法对边界进行粗
定位袁选定背景与目标的过渡区域段的灰度值袁作为
单束线光带图像的边界阈值袁 以确定光带中心邻域
范围遥则线光带中心像素计算如图 8所示袁Ci为中心
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像素袁基于物理学中刚体质心原理袁则中心像素灰度
重心表达式为院

Ci=

r

j = l
移f(i袁j)伊P(i袁j)

r

i = l
移f(i袁j)

袁(l臆j臆r) (7)

由于线激光呈高斯分布袁 为使计算中心更为接
近实际光带中心袁采用加权式计算灰度质心袁可增强
那些离实际光强灰度中心近的像素对所求中心像素

的影响袁则公式(7)变为院

Ci=

r

j = l
移[f(i袁j)-fth]2伊P(i袁j)

r

i = l
移[f(i袁j)-fth]2

袁(l臆j臆r) (8)

式中院Ci为线光带某一行中心像素曰f (i袁j) 为光带中
心邻域灰度值袁即光强灰度表示曰P(i袁j)为坐标像素曰
fth为图像目标与背景分割的阈值曰f(i袁j)-fth可在运算

中降低背景噪声对光强分布的影响遥 通过平方的形
式加权袁 可增大光强大的像素在定位光带中心时的
权重袁适合呈高斯分布的光带图像遥

图 8 中心像素计算示意图

Fig.8 Sketch of searching center pixel

4 实验及分析

选定线激光光线入射平板玻璃的入射角为 45毅袁
首先在未加载玻璃样品时袁对两条线状光条纹位置做
一个参考标定曰然后在玻璃样品加载之后袁确定两个
平行光束间隔距离与像素变化之间的线性比例关系袁
即 定标系数遥 最后分别对厚度不同玻璃样品进行
实验测量遥 实验中样品玻璃折射率为 1.512袁测量的
数据如表 1所示袁测量以 20个测量点为一组单元袁计
算所得平均厚度为 6.007 8 mm袁 测量的平均误差为
0.0217mm遥 对应的测量数据与误差表述如图 9所示遥

表 1 6 mm玻璃厚度实测数据(单位院mm)
Tab.1 Experimental date of thickness measurement

of 6 mm glass(Unit: mm)

图 9 测量值与误差图

Fig.9 Measured values and error diagram

表 2是对其他厚度玻璃进行测量遥 从测量的实
验数据中得知袁 各厚度测量的误差均小于 0.1 mm袁
该精度达到玻璃厚度测量标准的要求遥

No. 驻N
1 147.75
2 147.51

T
5.986 9
5.976 8

驻T
-0.020 9
-0.031 1

3 148.57 6.021 1 0.013 3
4 149.09 6.041 1 0.033 3
5 148.65 6.023 5 0.015 7
6 148.56 6.019 9 0.012 1
7 147.75 5.986 7 -0.021 1
8 149.06 6.039 9 0.032 1

11 147.63 5.982 1 -0.025 7
12 147.31 5.968 8 -0.039 0
13 148.81 6.029 9 0.022 1
14 148.51 6.017 5 0.009 7
15 148.65 6.023 4 0.015 6
16 147.54 5.978 4 -0.029 4
17 147.72 5.985 7 -0.022 1
18 148.32 6.009 8 0.002 0

9 149.11 6.042 2 0.034 4
10 147.76 5.980 1 0.027 7

19 148.51 6.017 9 0.010 1
20 148.67 6.0243 0.0165
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表 2 不同样品测量数据表(单位院mm)
Tab.2 Measurement date of different thickness

sample(Unit: mm)

5 结 论

文中针对玻璃厚度非接触在线测量的问题袁提
出一种激光双路透射法袁 设计出玻璃厚度测量装置
系统袁 可以在玻璃退火冷却过程中对玻璃厚度进行
实时在线检测遥 实际生产过程中玻璃退火温度比较
高袁热气流往上升袁把 CCD 置于玻璃下方就是为了
避免上升的热流对 CCD 传感器的影响和干扰袁实际
测量时采用双路对称光路袁基于改进灰度重心法袁可
大大降低测量过程中的系统误差袁 可以满足国家现
在规定的厚度检测标准(GB11614-1999)袁厚度实际
测量范围在 2~20 mm内遥 同时袁该系统通过改装袁还
可对玻璃表面平整度以及玻璃应力进行定性分析遥
该方法对玻璃厚度非接触式在线测量的精度尧 灵敏
度及稳定性均有很大提高袁且对环境要求不高袁具有
重要的实用价值遥
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