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摘　要：为进一步提高单ＣＣＤ双光路激光三角法动态在线测厚系统的测量精度，提出了一种
基于ＲＢＦ神经网络的ＣＣＤ靶面上光斑位置与被测物厚度之间函数关系的拟合算法。通过理
论分析之后，设计了基于ＲＢＦ神经网络直接拟合 ＣＣＤ靶面上两光斑位置信息与被测物厚度
之间关系和现有的最小二乘法拟合三次多项式模型方法进行实验对比，两种方法分别得到了

一个网络和一个近似数学模型。通过使用十组标准厚度塞尺在不同位置进行验证实验，发现

前者方法计算出的厚度值更加靠近塞尺的客观值。实验结果表明，用ＲＢＦ神经网络拟合两个
光斑坐标和被测物厚度之间的关系，成功地提高了现有系统精度，鲁棒性好，时间复杂度尚可。
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１　引　言
随着现代工业的发展，薄膜、板材类产品也广泛

地应用在各行各业，其加工精度及检测精度也变得

越来越严，实现高精度动态在线测量不仅可提高生

产效率，而且能减少成本和提高性能。

目前实现高精度在线测量常采用发射超声波或

Ｘ射线的方式，其成本高，对人体有害。单ＣＣＤ双光
路激光三角测厚使用激光作为发射源，相比其他高精

度测厚方式有着健康环保、测量同步等优点［１－２］。

现有的高精度激光动态在线测厚系统测量精度

在±５μｍ，精度要求一旦提高便不适用，现需要改
进该系统的各个部分使得系统提高测量精度，尽可

能提高精度在±３μｍ内。
现有的系统计算被测物厚度是采用将 ＣＣＤ靶

面上两光斑横坐标代入三次多项式，多项式的系数

则通过进行光学标定实验计算得出。此方法尚存一

些缺点，首先三次多项式是近似该系统的数学模型，

与真实数学模型有一定差别。其次最小二乘拟合法

将误差都分散到各个方程，测量过程中数据也存在

误差，误差偏大的样本组数过多，拟合不真实，存在

过拟合且抗干扰差。最后标定过程中用量程内取得

的数据去拟合，测量时被测物在量程范围内，但是不

在用来拟合的数据区间内，测量出的结果相当于预

测，误差较大。

基于此，本文提出了一种基于ＲＢＦ神经网络拟
合ＣＣＤ靶面上两光斑坐标与被测物厚度之间关系
的方法，将ＣＣＤ靶面上两个光斑横坐标作为网络的
输入，被测物的厚度作为输出，设计了新方法与现有

方法的对比实验。

２　系统整体设计及原理
２１　系统框图

高精度激光在线测厚系统主要由三部分构成，如

图１所示。机械结构部分主要由光路结构和运动结
构组成。运动控制部分主要作用是承载光学测量机

身来回动态扫描。上位机软件数据处理部分主要作

用为提取光斑位置信息、标定、计算被测物厚度值。

图１　系统框图

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２２　系统原理示意说明
如图２所示，上下激光器发出激光，透镜组通过

其特性聚焦漫反射光，最后投射在ＣＣＤ靶面形成光
斑。被测物的上下表面可被看作为两个相对于中间

轴线所在平面分别向上向下移动的距离为Ｈ１和Ｈ２
的两个平面。

图２　双光路激光三角法光路示意图

Ｆｉｇ２Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

当被测物从轴线所在平面向上移动 Ｈ１距离达
到上表面位置，光斑发生 ΔＨ１距离的移动在上方

ＣＣＤ上，Ｈ１和ΔＨ１满足相似三角形
［３］：

Ｈ１ｓｉｎα
ｄ１－Ｈ１ｃｏｓα

＝
ΔＨ１ｓｉｎγ

ｄ０＋ΔＨ２ｃｏｓγ
（１）

式中，α为上激光头发射出激光与上透镜轴心线的
夹角；γ为ＣＣＤ表面和上透镜轴心线的夹角；ｄ１为
等效物距；ｄ０为等效像距；Ｈ１为被测物上表面向上

移动距离；ΔＨ１为光斑在上方ＣＣＤ移动距离
［４］。

整理可得，Ｈ１与ΔＨ１关系如公式（２）：

Ｈ１ ＝
ｄ１ｓｉｎγ

ｄ０ｓｉｎα＋ΔＨ１ｓｉｎαｃｏｓγ＋ΔＨ１ｓｉｎγｃｏｓα
×ΔＨ１

（２）
同理，被测物下表面向下移动距离Ｈ２与光斑在

下方ＣＣＤ移动距离ΔＨ２也有如下关系：

Ｈ２ ＝
ｄ１ｓｉｎγ

ｄ０ｓｉｎα＋ΔＨ２ｓｉｎαｃｏｓγ＋ΔＨ２ｓｉｎγｃｏｓα
×ΔＨ２

（３）
由以上推导可得，被测物客观真实厚度表达

式为：

Ｈ＝
ｄ１ｓｉｎγ

ｄ０ｓｉｎα＋ΔＨ１ｓｉｎαｃｏｓγ＋ΔＨ１ｓｉｎγｃｏｓα
×ΔＨ１＋

ｄ１ｓｉｎγ
ｄ０ｓｉｎα＋ΔＨ２ｓｉｎαｃｏｓγ＋ΔＨ２ｓｉｎγｃｏｓα

×ΔＨ２ （４）

理论上，在被测目标厚度一定时，α和γ两个角
度量在系统机械结构确定后可通过测量得到。因此
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测得ΔＨ１和 ΔＨ２后，可由式（４）计算待测物料厚
度值。

在实际测量中，被测厚不确定，式（４）仅具有理
论意义，都是在测得双光斑坐标后，利用拟合模型计

算被测目标厚度。

２３　实际系统组成
如图３所示，待测物料上下表面漫反射激光经

过透镜汇聚之后的两光斑成像在同一个ＣＣＤ上，光
路结构得到改进。通过光学几何知识可知，在理想

情况下［５］，待测物料厚度ｈ与ＣＣＤ上两个光斑距离

ｘ１－ｘ２ 成正比。

图３　测厚系统等效图

Ｆｉｇ３Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

如图４所示，将双光路激光三角法中的上下透
镜和ＣＣＤ安置在同一测量机身上，既可保证上下光
路中图像采集和测量同步性又可优化光路结构［６］。

图４中上下激光头分别发射激光照射到待测物料
上，待测物料两侧的漫反射光线首先通过透镜聚焦，

再通过两次平面镜反射改变光路，将光斑成像到

ＣＣＤ感光面上。

图４　高精度激光在线测厚系统实物图

Ｆｉｇ４ＨｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＬａｓｅｒｏｎｌｉｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　光斑中心坐标提取
３１　光斑坐标提取流程

通过对ＣＣＤ上获取的光斑图像进行处理，可得
到两个光斑的中心坐标，进而可求出被测薄膜厚度。

光斑坐标提取流程如图５所示，每采集到一幅图片
后，首先利用双峰分割算法进行分离背景和目标区

域，求每列像素点灰度值之和来确定是否有光斑存

在，若存在继续寻找第二个光斑，找到有且只有两个

光斑为止。通过记录每一列像素点灰度值之和，确

定灰度值之和最大所对应的列数，截取该列左右一

定区域作为目标区域。利用灰度质心法求取两光斑

重心坐标，用重心横坐标代替光斑中心横坐标。

图５　光斑中心坐标提取流程图

Ｆｉｇ５Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｅ

３２　图像减噪
ＣＣＤ靶面上存在两个光斑，理想情况下，靶面

灰度值均为０，光斑灰度值在横向和纵向呈现高斯
分布。实际情况含有噪声，靶面在一个灰度级均匀

分布，目标在另一灰度级均匀分布，目标与背景灰度

直方图呈近双峰分布，对比度较大。在ＣＣＤ没有出
现光斑时，选取整个ＣＣＤ靶面灰度最大值作为阈值
Ｔ，运用双峰分割对图像进行二值预处理以减少噪
声带来的影响。

３３　光斑横坐标获取
图像预处理完之后，如图６所示，采用灰度质心

法求出光斑重心，用重心代替光斑中心［７］，其表达

式如公式（５）：

Ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝ｍ
∑
ｑ

ｊ＝ｐ
ｉ×Ｇｉ，( )ｊ

∑
ｎ

ｉ＝ｍ
∑
ｑ

ｊ＝ｐ
Ｇｉ，( )ｊ

（５）

式中，ｉ是像素点横坐标；ｊ是像素点纵坐标；Ｇｉ，( )ｊ
是坐标为 ｉ，( )ｊ处的灰度值［８］。

图６　ＣＣＤ靶面光斑成像图

Ｆｉｇ６ＴｈｅｆａｃｕｌａｅｏｎＣＣＤｔａｒｇｅｔ
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４　测量系统建模
测量系统能够直接测量的数据只有光斑的位置

信息。为简化测量系统，提高测量速度和测量精度，

实际测量系统是利用已知厚度塞尺的光斑位置信息

反演塞尺厚度的。

系统标定本质就是获取已知厚度塞尺在不同位

置下所对应ＣＣＤ上光斑坐标的实验数据，即将已知
厚度塞尺放置测量区，调好光路使得ＣＣＤ上有两个
清晰且距离合适光斑，获取两光斑坐标。在量程内移

动塞尺，光斑也随之移动，再通过数学方法建立塞尺

厚度和光斑位置信息的模型。实际测量时，测得光斑

位置信息后，即可通过模型计算出被测目标的厚度。

实际测量情况和前面的分析可知，被测物真实

厚度与两个光斑之间距离是一个复杂的非线性函

数。现有的方法假定被测物厚度值在０～１ｍｍ之
间关系满足如下多项式模型：

ｈ＝Ａｘ１
３＋Ｂｘ２１＋Ｃｘ１＋Ｄｘ

３
２＋Ｅｘ

２
２＋Ｆｘ２＋Ｇ （６）

其中，ｘ１为ＣＣＤ靶面上左光斑的横坐标；ｘ２为ＣＣＤ
靶面上右光斑的横坐标；ｈ为待测物真实厚度；Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ分别代表模型系数。

为提高系统测量精度，本文提出了基于 ＲＢＦ神
经网络直接拟合输入ｘ１、ｘ２和输出ｈ之间的函数关
系的新的拟合方法。

ＲＢＦ是一种三层前向网络，第一层为输入层，
第二层为隐含层，第三层为输出层。输入层结点个

数由系统输入变量信息决定，隐含层的神经元变换

函数是一种非负非线性函数在局部范围内，隐含层

的神经元个数视具体情况确定，输出层可以看作是

隐含层的线性加权。ＲＢＦ网络目的是把非线性低
维不可分变为高维线性可分，输入空间到隐含层空

间的变换是非线性的，而从隐含层空间到输出层空

间的变换是线性［９］。其拓扑图如图７所示。

图７　ＲＢＦ神经网络拓扑图

Ｆｉｇ７ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

假设训练样本是 Ｘｎ，Ｙ{ }
ｎ ｎ＝１，２，…，( )Ｎ ，其中

Ｘｎ ＝ ｘｎ１，ｘｎ２，ｘｎ３，…，ｘ[ ]
ｎＭ

Ｔ ｎ＝１，２，…，( )Ｎ 为 Ｍ结

点的Ｎ组输入样本，Ｙｎ ｎ＝１，２，…，( )Ｎ 为１个结点的

Ｎ组输出样本，通过训练得到网络中隐含层基函数的
中心及隐含层与输出结点之间的权值。Ｘ，ｔ( )

ｉ 为隐

含层基函数，ｔｉ ｉ＝１，２，…，( )Ｉ为基函数的中心；ｗｉ

ｉ＝１，２，…，( )Ｉ为隐含层与输出层之间的权值［１０－１２］。

网络训练好后，将Ｘｎ作为此网络输入，那么输出为：

ＦＸ( )
ｎ ＝∑

Ｉ

ｉ＝１
ｗｉＸｎ，ｔ( )

ｉ （７）

本次实验中隐含层基函数是高斯函数，将两光

斑坐标 ｘ１和 ｘ２作为 ＲＢＦ神经网络的输入，被测物
厚度值 ｈ作为 ＲＢＦ神经网络的输出，通过调用
ＭＡＴＬＡＢ工具箱中ｎｅｗｒｂ函数。调整网络的参数均
方误差ｇｏａｌ为０，径向基函数的扩展速度 ｓｐｒｅａｄ为
１，神经元最大个数 ＭＮ为５００，两次显示之间添加
的神经元数目为５［１３］。使用７８６８组样本进行训练，
经过训练后即得到系统网络。

５　实验结果及数据分析
通过使用１０组标准厚度塞尺进行系统标定实

验，它们分别是 ００５ｍｍ、００９ｍｍ、０１８ｍｍ、
０２８ｍｍ、０３８ｍｍ、０５０ｍｍ、０６５ｍｍ、０７５ｍｍ、
０８５ｍｍ、１０ｍｍ使每组塞尺在ＣＣＤ上成像光斑移
动６个不同位置，对标定完成之后的数据进行最小
二乘拟合，得出系统标定系数，即得到多项式模型。

用同样的方法测得７８６８组样本对本文提出的
神经网络模型进行训练可得本文的神经网络模型。

模型建立后，另取十组标准厚度的塞尺进行实

验，塞尺的规格是 ００６ｍｍ、０１３ｍｍ、０１５ｍｍ、
０２ｍｍ、０２８ｍｍ、０３３ｍｍ、０４ｍｍ、０５５ｍｍ、
０６ｍｍ、０６５ｍｍ，用千分尺测量这十组塞尺待测部
分２０次，求取这２０次测量值的平均值作为塞尺的真
实值［１４］，它们真实值分别是００６３８ｍｍ、０１３５７ｍｍ、
０１５５１ｍｍ、０１９３１ｍｍ、０２８３８ｍｍ、０３３６３ｍｍ、
０４０７４ｍｍ、０５５５４ｍｍ、０６０２３ｍｍ、０６４７ｍｍ。

每组塞尺在量程内的６个不同位置进行测试，
提取出每个位置的坐标信息ｘ１和ｘ２，将它们分别代
入多项式模型和神经网络模型之中，即可得到被测

目标厚度。图８和图９分别为标称值０２８ｍｍ和标
称值０１９ｍｍ测量结果。图１０为全部十组塞尺的
厚度测试结果。
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图８　标称值０２８ｍｍ塞尺测量结果

Ｆｉｇ８ＭｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＧａｕｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０２８ｍｍ

图９　标称值０１９ｍｍ塞尺测量结果

Ｆｉｇ９ＭｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＧａｕｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０１９ｍｍ

图１０　十组塞尺厚度测量结果

Ｆｉｇ１０Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｎｇｒｏｕｐｓｏｆｇａｕｇｅｓ

利用两种不同的拟合方法，根据每组塞尺在六

个位置得到的实验结果，得出它们的在每一个点的

均方误差，将每组塞尺实测厚度的六个均方误差值

进行算术平均作为此塞尺厚度的整体均方误差，可

得表１所示数据。
从表１可以看出，在实验的十组塞尺中，本文提

出的算法有８组测量结果的均方误差远优于多项式
拟合方法，一组测量结果误差相当，仅有一组结果略

差。因此本方法的测量精度优于多项式拟合方法。

后期加大神经网络训练的数据量，可进一步提高本

文测量方法的测量精度。

表１　塞尺均方误差表
Ｔａｂ．１ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｔａｂｌｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇａｕｇｅ

塞尺标称值／ｍｍ ００６ ０１３ ０１５ ０２０ ０２８ ０３３ ０４ ０５５ ０６ ０６５

真实厚度／ｍｍ ００６３８ ０１３５７ ０１５５１ ０１９３１ ０２８３８ ０３３６３ ０４０７４ ０５５５４ ０６０２３ ０６０７０

多项式方法均方误差／×１０－６ｍｍ２ ２４８１１ １８６５７ ４７６２６ ８２５３ ２７０２４ １６５８０ １７０５３ ４９３５ ２５３２２ ５７１０

神经网络方法均方误差／×１０－６ｍｍ２ １０４４２ ９４５５ ２８０１１ ４９８６ ７２１２ １７４２４ ３６３４ ２５３６ ７６２２ ４８０１

６　结　论
所提的ＲＢＦ神经网络直接拟合作为输入的两

光斑横坐标ｘ１、ｘ２和作为输出的被测物真实厚度ｈ
之间的关系相比现有的最小二乘法拟合三次多项式

求近似数学模型方法在提高测量精度方面优势明

显。测厚系统应用现有的方法从数据上看，精度

５μｍ，应用本文提出的新优化算法在绝大部分位置
上都比现有的方法更靠近真实值，精度方面整体提

高了２μｍ，改进之后的系统测量精度能达到３μｍ，
测量边缘抗干扰性增强明显。还可增加 ＲＢＦ神经
网络训练样本，得到网络会有更好的性能。通过上

位机软件调用已经训练好的 ＲＢＦ神经网络进行测
量，经统计该算法处理每一幅图的时间为１５ｍｓ，现
有的方法处理每一幅图时间为５ｍｓ，发现提高了精

度牺牲了点速度，时间复杂度目前满足测量需求，能

成功地实现了薄膜板材等被测物厚度的测量。
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２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

曹智颖，赵斌．基于红外双光路的薄膜在线测厚系统

的研究［Ｊ］．激光技术，２０１４，３８（２）：１９６－２００．

［１０］ＷＡＮＧＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＨＡＮＰｕ．ＳｏｆｔｓｅｎｓｉｎｇｏｆＣｏａｌＬｏａｄｉｎ

ＢａｌｌＭｉｌｌＴｕｂｅｏｆＰｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００２，２３（３）：３１１－３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王东风，韩璞．基于 ＲＢＦ神经网络的球磨机负荷软测

量［Ｊ］．仪器仪表学报，２００２，２３（３）：３１１－３１７．

［１１］ＦＥＮＧＸｉｎｘｉｎｇ．Ｔｈｅｓｐｏｔｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２：３－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

冯新星．面向实时高精度三维测量的光斑图像提取与

误差补偿［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１２：３－６９．

［１２］ＳＵＮＲｕｉｎｉｎｇ．Ｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：

Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：３－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙瑞宁．基于线激光的沥青路面构造深度检测系统

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１３：３－７７．

［１３］ＬＶＦｅｎｇｍｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｆｕｒｎａｃｅｆｌａｍｅ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５：３－５７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕凤鸣．基于数字图像处理技术的炉膛火焰检测系统

［Ｄ］．北京：华北电力大学，２００５：３－５７．

［１４］ＣＨＥＮＺｈａｏｌｉｎｇ．Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：３－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈兆岭．有源电力滤波器谐波电流检测与跟踪控制研

究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１３：３－９５．

８４３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷


