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摘　 要:透明风挡是飞行器的关键结构件,必须具有优异的性能。 为减轻重量,飞行器透明风挡采用“有机玻璃-透明聚碳酸酯

-有机玻璃”的异质多层复合式结构,其性能与透明件各层的厚度紧密相关。 现有测量方法无法满足飞行器透明风挡高效率、
高精度厚度逐层测量的综合性需求。 为此,提出飞行器多层透明风挡谱域低相干测量方法。 首先通过正交色散提升色散能力,
从而增大测量量程,然后建立透明件厚度与光谱波数之间的映射模型,并利用高精度平行平晶标定了模型参数,最后搭建了测

量系统。 实验结果表明所提出的方法最大量程超过 41
 

mm,具有微米级的测量精度,测量速度小于 8
 

ms,能够满足飞行器多层

透明风挡厚度测量的需求。
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Abstract:The
 

transparent
 

windshield
 

is
 

a
 

key
 

structural
 

part
 

of
 

the
 

aircraft,
 

which
 

requires
 

outstanding
 

performance.
 

To
 

reduce
 

weight,
 

the
 

aircraft′s
 

transparent
 

windshield
 

utilizes
 

a
 

heterogeneous
 

multi-layer
 

composite
 

structure
 

of
 

“organic
 

glass-transparent
 

polycarbonate-organic
 

glass”,
 

where
 

the
 

performance
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

transparent
 

windshield.
 

Existing
 

measurement
 

methods
 

cannot
 

meet
 

the
 

comprehensive
 

requirements
 

for
 

efficient
 

and
 

high-precision
 

layer-by-layer
 

thickness
 

measurement
 

of
 

the
 

transparent
 

windshield.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

spectral-domain
 

low-coherence
 

measurement
 

of
 

the
 

multi-layer
 

transparent
 

windshield
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

by
 

using
 

the
 

orthogonal
 

dispersion
 

to
 

enhance
 

dispersion
 

capability,
 

the
 

measurement
 

range
 

is
 

increased.
 

Then,
 

a
 

mapping
 

model
 

between
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

transparent
 

windshield
 

and
 

the
 

spectral
 

wavenumber
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

model
 

parameters
 

are
 

calibrated
 

with
 

high-precision
 

parallel
 

flat
 

crystal.
 

Finally,
 

a
 

measurement
 

system
 

is
 

established.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

maximum
 

range
 

exceeding
 

41
 

mm,
 

with
 

micrometer-level
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

a
 

measurement
 

speed
 

less
 

than
 

8
 

ms.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

thickness
 

measurement
 

of
 

the
 

multilayer
 

aircraft
 

transparent
 

windshield.
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0　 引　 　 言

　 　 风挡是战斗机、运输机和大型客运飞机等飞行器的

关键功能结构件,被誉为“飞行器” 的眼睛,要求其具有

良好的气动外形、承载能力、隐身能力、防撞能力,以及苛

刻的光学性能[1-2] 。 传统航空飞行器透明风挡全部由单层

有机玻璃构成。 为满足透明件优良承载能力和防撞能力,
传统透明件通常设计的较厚。 然而,这种设计也带来了一

个明显的问题,即航空飞行器透明件的重量相对较大。 这

种重量增加既会导致飞行器燃油效率下降,也会导致飞机

在变向和高速飞行时的动态响应变差,进而影响到飞行的
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稳定性和安全性。 因此,对于航空飞行器而言,需要在保

证透明件承载能力和防撞能力的前提下,尽可能地降低其

重量,从而提高航空飞行器的性能和飞行效率。
为此,近年来研究人员研发了飞行器多层透明风挡,

其采用的是“有机玻璃-透明聚碳酸酯-有机玻璃”的异

质多层复合式结构[2-3] ,该结构可在提升透明件防撞性

能、承载能力的同时减轻重量。 飞行器多层透明风挡的

承载能力、隐身性能以及苛刻的光学性能指标与材料特

性有关,但更取决于加工过程中对透明件形状、壁厚及其

表面质量的控制,尤其是中间耦合层(由透明聚碳酸酯构

成)的厚度的精确控制。
目前国内外用于飞行器透明风挡测量的方法主要有

超声测量[4-5] 、基于接触式测量的三坐标 / 轮廓仪测量

法[6-7] ,基于机器视觉的摄影测量法 / 结构光测量法[8-9] ,
共聚焦色散法[10-12] 、干涉测量法[13] 和低相干干涉法[14-17]

等方法。 超声测量法精度较差。 接触式透明件测量方法

虽然测量精度较高,但需要与透明件接触,极易造成各种

划伤,甚至导致产品的报废。 基于机器视觉的方法往往

需要在透明件上粘贴额外靶点或者投射激光条纹,操作

复杂。 此外,以上两类方法只能测量透明件的整体厚度

或表层廓形,无法测量飞行器多层透明风挡每一层的厚

度。 因此这些方法往往用于传统透明风挡的测量。
虽然共聚焦色散法可以高精度地测量透明件每一层

的厚度,但其量程一般仅为几毫米。 因此,在使用这种方

法测量透明件各层厚度时,需要预先了解每层透明界面

的初步位置,并逐步通过额外的位移台移动来确定每个

透明界面的确切位置。 通过这种方式,可以进一步确定

每一层透明件的厚度。 这种方式需要反复多次测量,无
法通过一次测量实现透明件每层厚度的测量,不仅效率

低下,也会引入额外的机械运动误差。
低相干干涉法利用光的干涉原理,通过光程差测量

透明件的厚度,具体又可分为时域低相干法[18-19] 和谱域

低相干法[20-21] 。 时域低相干法具有测量量程大、精度高

等特点,基于此方法,刘富国等[14] 提出了透明件中心厚

度光纤低相干测量方法。 时域低相干方法的主要问题是

要对参考臂进行机械扫描,因此测量速度较慢、效率低,
且测量精度易受温度、振动等环境扰动的影响。 相比于

时域低相干方法,谱域低相干方法不需要参考臂的机械

扫描,因此具有测量速度快、受环境扰动小、重复精度高

等优势。 然而传统谱域低相干方法受光栅光谱分辨率的

限制,其量程一般在 10
 

mm 以内,只能测量较薄的透明

件,无法满足飞行器多层透明风挡的测量需求。
综上所述,现有测量方法,无法满足飞行器多层透明

风挡每一层厚度高精度、高速、无损测量的综合性需求。
谱域低相干测量方法以其高精度、高速、无损测量的优

势,有望为飞行器多层透明件的测量提供解决方案,其关

键在于提高量程。
为此,本文提出了基于光谱正交色散的飞行器多层

透明件大量程谱域低相干测量方法。 利用光栅竖直方向

色散与虚像相控阵列水平方向色散组成了正交色散的模

式,大幅提升了系统色散能力,从而实现了谱域低相干方

法量程的提升。 在此基础上,提出了基于高精度平晶的

光谱标定方法,实现了波数与透明件厚度映射关系求解。
最后,搭建了测量平台,进行了实验验证,实验结果证明

了所提出方法的有效性。

1　 多层透明风挡谱域低相干测量原理

　 　 谱域低相干测量方法的基本原理为宽带光源发出的

参考光与测量光相遇形成干涉光谱信号,光谱相机采集

干涉光谱信号,然后对光谱信号进行解调,即可得到透明

件厚度。
1. 1　 谱域低相干测量系统原理

　 　 飞行器多层透明风挡谱域低相干测量系统由宽带光

源、光纤耦合器、准直器、光栅、虚像相控阵列、光谱相机、
计算机,以及若干光纤和透镜组成。 宽带光源发出的光依

次经过
 

光纤耦合器、准直器 1、聚焦透镜 1 后照射在透明件

上。 打在透明件上的光被透明件不同界面反射后原路返

回,从不同界面反射回光存在光程差,形成低相干干涉。
低相干干涉光依次经过准直器 2、柱透镜、虚像相控阵列、
光栅后,被聚焦透镜 2 聚焦在光谱相机靶面上。 计算机对

光谱相机采集的干涉光谱信号进行解调即可得到透明件

的厚度。 低相干干涉光经过虚像相控阵列后产生竖直方

向的色散,然后又被光栅在水平方向上色散,该过程也被

称之为正交色散。 本文所测量透明件的结构如图 1 所示,
所搭建谱域低相干测量系统的原理图如图 2 所示。

图 1　 多层透明风挡和传统透明风挡对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

multi-layer
 

transparent
 

windshield
 

and
 

traditional
 

transparent
 

windshield
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图 2　 谱域低相干测量系统原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

low
 

coherence
 

measurement
 

system
 

in
 

spectral
 

domain

谱域低相干测量方法原理,其最大量程与光谱分辨

率之间的关系可表示为:

Zmax =
λ2

0

4nε
(1)

式中: λ0 是宽带光源的中心波长;n是光通过介质的折射

率;ε 为光谱分辨率,其由谱域低相干测量系统的色散能

力决定,系统色散能力越强,光谱分辨率就越小,量程就

越大。 介质折射率 n 由透明件材料决定,由式(1) 可知,
提高谱域低相干方法量程的手段是增大宽带光源中心波

长 λ0 或减小系统光谱分辨率 ε。 但宽带光源中心波长难

以有较大幅度的提升,且提升成本。 因此,提升谱域低相

干方法量程最有效的手段是提升系统色散能力,从而减

小系统光谱分辨率 ε。
正交色散系统的光谱分辨率由光栅光谱分辨率和虚

像相控阵列光谱分辨率二者之中的最小值决定。 光栅的

光谱分辨率为:

εG =
λ0

N
(2)

式中: N 是光斑范围内的光栅刻线数。 虚像相控阵列是

一种具有很强色散能力的光学器件,其光谱分辨率为:

εV =
λ2

0
(1 - Rr)

2πnV tcos θi Rr
(3)

式中: R和 r分别为虚像相控阵列入射面和出射面的反射

率;nV 是虚像相控阵列的折射率;θi 是光的入射角;t 是虚

像相控阵列的厚度。 由于虚像相控阵列可以做的较厚,
所以虚像相控阵列的光谱分辨率 εV 可以很小。 由式(2)
和(3)可知虚像相控阵列与光栅共同组成的正交色散能

够大幅提升系统的色散能力,从而提升测量系统量程。
1. 2　 谱域低相干信号解调方法

　 　 将飞行器多层透明风挡每一层分别记为 L1,L2,L3,
其厚度记为 t1,t2,t3 表面分别记为 D1,D2,D3,D4 表面反

射率记为 R1,R2,R3,R4,从透明件每一层表面到耦合器

处的光程记为 Z1,Z2,Z3,Z4, 则光谱相机采集到的光谱

信号可以表示为:

I(k) = ρ
4

S(k)∑
4

i = 1
R i[ ] +

ρ
4

S(k)∑
4

i≠j = 1
R iR j cos[2k(Z i - Z j)]{ } (4)

式中: S(k) 是光源的功率谱函数;ρ 是光谱相机的灵敏

度;k 是波数。 式(4)的第 1 项是非干涉项,第 2 项是从

透明件各个界面反射回来光产生的干涉项。 对式(4)做

逆傅里叶变换,可得:

FT -1[ I(k)] = ρ
8

Γ(Z)∑
4

i = 1
R i[ ] +

ρ
8

Γ(Z)∗∑
4

i≠j = 1
R iR j δ[Z ± 2(R i - Z j)]{ } (5)

式中: Γ(Z) 是光源功率谱函数 S(k) 的逆傅里叶变换结

果;∗ 表示卷积运算;δ(·) 为 Delta 函数。
式(5)的第 1 项是直流项,是透明件各个界面直接反

射回的光引起的,第 2 项是自相关项,是由透明件各个界

面反射回的光互相干涉造成的,自相关项中包含了透明

件样品的厚度信息。 根据式(5),对飞行器多层透明风

挡,光谱相机采集到的干涉光谱信号经过处理后可以得

到如图 3 所示的干涉信号。

图 3　 多层透明风挡谱域干涉信号

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

spectral
 

domain
 

interference
 

signal
 

of
 

multi-layer
 

transparent
 

windshield

如图 3 所示, P0 是直流项,P1,P2
 ,P3,P4,P5,P6 分别

是从透明件界面 D2D3,D3D4,D2D4,D1D2,D1D3 和 D1D4

之间反射光互相干涉产生的峰值信号。 􀭹P1, 􀭹P2, 􀭹P3, 􀭹P4,
􀭹P5,􀭹P6 是 P1,P2,P3,P4,P5,P6 关于直流项的镜像对称。
根据式(5),信号峰值所在位置与波数呈正比,而波数又

与光程差成正比,即:
ΔZ = αk (6)

式中: α 是比例系数。 由于波数可以通过干涉信号峰值

所在位置直接读出,因此只需要标定出波数与光程差之

间的比例换算系数,即可求出光程差。 再结合材料折射

率以及各个界面之间的光程差,就能实现透明件每一层

厚度的测量。 以透明件 L1 为例,假设其折射率为 n1,光
在其上表面 D1 与下表面 D2 的光程差满足:

ΔZ1 = Z2 - Z1 = αk1 = 2n1 t1 (7)
式中: k1 是光谱信号峰值横坐标与直流项光谱信号峰值

横坐标之间的差值, 此时透明件 L1 层厚度 t1 可由
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t1 = αk1 / 2n1 求取。

2　 比例系数 α 标定与测量系统搭建

　 　 根据谱域低相干信号解调原理,需要标定系统比例

系数 α,本文提出基于高精度平晶的光谱标定方法,求解

α。 系统的基本结构不变,仅将透明件替换为高精度光

学平晶。
如图 4 所示,光学平晶的厚度 to 和其折射率 no 是已

知的。 此时系统测得的光学平晶干涉光谱信号峰值横坐

标与直流项峰值横坐标之间的差值为 ko, 根据以下公式

计算比例系数:
α = 2no to / ko (8)

图 4　 比例系数 α 标定原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scale
 

coefficient
 

α
 

calibration
 

principle

图 5　 谱域低相干测量系统

Fig. 5　 Diagram
 

spectrum
 

domain
 

low
 

coherence
 

measurement
 

system
 

根据系统原理图,搭建如图 5 所示的飞行器多层透

明风挡谱域低相干测量系统。 系统采用的是中心波长

λ 0 为 840
 

nm,带宽为 30
 

nm 的宽带光源,系统中采用的

光纤、透镜、光纤耦合器等光学元器件均与该宽带光源适

配。 1×2 光纤耦合器的分光比为 50 / 50。 准直器 1 的焦

距为 50
 

mm,聚焦透镜 1 的焦距为 50
 

mm。 准直器 2 的焦

距为 5
 

mm,柱透镜的焦距为 200
 

mm,聚焦透镜 2 的焦距

为 100
 

mm。 光栅的中心波长为 830
 

nm 采用透射式结

构,刻线数 N 为 1
 

200,并且以满足利特罗角的方式安装。

虚像相控阵列为 K9 玻璃材质,其厚度 t 为 2. 4
 

mm,入射

面反射率 R 为 99. 9% ,出射面反射率 r 为 95% ,折射率 nV

为 1. 516 8,安装入射角 θi 为 3°。 光谱相机的原始分辨率

1
 

440×1
 

080,像素尺寸为 3. 45 μm×3. 45 μm,最大分辨率

时帧率 227
 

fps。 本系统中,干涉光被聚焦透镜 2 聚焦在

光谱相机的成像靶面,成像区域大小为 93×1
 

440,此时相

机的最大帧率为 1
 

200
 

fps。

3　 实验结果和讨论

3. 1　 比例系数 α 标定结果及系统精度评价

　 　 首先利用光学平晶对系统比例系数 α 进行标定。 如

图 6 所示,所用的光学平晶为一级平行平晶,其表面平整

度误差小于 0. 1
 

μm,两表面平行度误差小于 0. 08
 

μm,平
行平晶 1 的厚度为 41. 000 0

 

mm,平行平晶 2 的厚度为

40. 620 0
 

mm,平行平晶 3 的厚度为 16. 000 0
 

mm,平行平

晶 4 的厚度为 15. 620 0
 

mm。 本文利用平行平晶 1 标定

比例系数,然后利用标定好的系统,测量平行平晶 2、平
行平晶 3、平行平晶 4 的厚度,以验证系统的测量精度。
所用平行平晶在中心波长 λo 为 840

 

nm 时的折射率 no 为

1. 526 3。

图 6　 比例系数标定所用的平晶

Fig. 6　 The
 

flat
 

crystal
 

used
 

for
 

calibrating
 

the
 

scale
 

coefficient

图 7　 平行平晶 1 原始干涉光谱

Fig. 7　 Original
 

interference
 

spectra
 

of
 

parallel
 

crystal
 

1

光谱相机采集到的平行平晶 1 的原始干涉光谱见

图 7。 光谱相机采集到的原始干涉光谱大小为 93 ×
1

 

440,取光谱图中最亮的区域,并按照顺序将原始光谱

信号展开为一维,得到图 8 所示的待解调干涉信号。 对
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图 8 所示的待解调干涉信号依次执行强度归一化、贝塞

尔非线性插值、以及色散补偿,得到图 9 所示平行平晶 1
初步解调信号。 随后对图 9 所示的初步解调信号执行快

速傅里叶变化,得到图 10 所示的平行平晶 1 干涉信号最

终解调图。

图 8　 平行平晶 1 待解调干涉信号

Fig. 8　 Interference
 

signal
 

diagram
 

to
 

be
 

demodulated
 

for
 

parallel
 

crystal
 

1

图 9　 平行平晶 1 干涉信号初步解调

Fig. 9　 Preliminary
 

demodulation
 

diagram
 

of
 

parallel
 

crystal
 

1
 

interference
 

signal

如图 10 所示,平行平晶 1 干涉信号最终解调图上可

以观测到 3 个峰值信号,分别是直流项 P0,平行平晶上

下表面反射光互相干涉产生的峰值信号 P1,以及其关于

直流项目的镜像对称􀭹P1,符合理论预期结果。 图 10 中 P1

峰值信号横坐标与直流项 P0 横坐标之间的差值 ko 为

　 　 　 　

图 10　 平行平晶 1 干涉信号最终解调

Fig. 10　 The
 

final
 

demodulation
 

diagram
 

of
 

the
 

parallelogram
 

1
 

interference
 

signal

9
 

371, 将 其 带 入 式 ( 8 ), 即 可 求 出 比 例 系 数 α
 

为

13. 355 7。 重复测量 100 次,测量结果见图 11。 如图 11
所示,100 次测量的平均结果为 13. 362 1,本文将其作为

比例系数的默认值。

图 11　 比例系数标定结果

Fig. 11　 Calibration
 

result
 

of
 

scale
 

coefficient

完成标定后,使用搭建的测量系统,测量标准平行平

晶 2、3、4 的厚度,进一步验证比例系数 α 标定以及测量

系统的准确性。 对每个平行平晶,重复测量 100 次,与真

实值比较,分析测量误差。 如表 1 所示,平行平晶 2、3、4
的 100 次测量的平均误差分别为 0. 003 9、 0. 019 1
、0. 001 9

 

mm;最大误差分别为 0. 012 2、0. 020 7、0. 002 4
 

mm;标准差分别为 0. 001 5、0. 002 1、0. 000 063
 

mm;相对

误差分别为 0. 009 6% 、0. 119 5% 、0. 012 6% 。

表 1　 平行平晶厚度测量结果表

Table
 

1　 The
 

results
 

of
 

parallel
 

crystal
 

thickness
 

measurement

编号 实际厚度 / mm 测量厚度 / mm 平均误差 / mm 最大误差 / mm 标准差 / mm 相对误差 / %

平行平晶 2 40. 620
 

0 40. 616
 

1 0. 003
 

9 0. 012
 

2 0. 001
 

5 0. 009
 

6

平行平晶 3 16. 000
 

0 16. 019
 

1 0. 019
 

1 0. 020
 

7 0. 002
 

1 0. 119
 

5

平行平晶 4 15. 620
 

0 15. 618
 

1 0. 001
 

9 0. 002
 

4 0. 000
 

063 0. 012
 

6
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　 　 对测量结果进行了统计,并绘制误差高斯分布直方

图。 如图 12 所示,拟合出的高斯曲线均值 μ 为 0. 008 3,
标准差 σ 为 0. 007 8。 95%置信区间的上界为 0. 02,下界

为-0. 01,实际数据点落在 95% 置信区间内的比例为

100% 。 高精度平行平晶厚度的测量实验结果表明所搭

建的谱域低相干测量系统具有较高的测量精度与较高测

量稳定性,测量量程超过 41
 

mm,能够满足飞行器多层透

明风挡厚度逐层测量需求。

图 12　 平行平晶测量误差高斯分布

Fig. 12　 The
 

histogram
 

of
 

Gauss
 

distribution
 

of
 

measurement
 

errors
 

in
 

parallel
 

crystals

3. 2　 飞行器多层透明风挡测量精度评价

　 　 与测量平行平晶厚度的实验步骤基本一致,测量飞

行器多层透明风挡的厚度,进一步验证所提出方法的有

效性。 首先利用测量系统采集其原始干涉光谱图,如

图 13 所示。

图 13　 多层透明风挡原始干涉光谱

Fig. 13　 Original
 

interference
 

spectrum
 

of
 

multi-layer
 

transparent
 

windshield

图 14　 多层透明风挡干涉信号最终解调

Fig. 14　 The
 

final
 

demodulation
 

of
 

multi-layer
 

transparent

　 　 对图 13 所示的透明件原始干涉进行解调,得到

图 14 所示的透明件干涉信号最终解调图,可在解调图

上观测到 6 组关于直流项目对称的峰值,与 1. 2 节的理

论分析相符。 根据 1. 2 节的理论分析,峰值信号 P1 是

从透明件界面 D2D3 反射回来的光互相干涉产生的,因
此将 P1 峰值信号的横坐标位置与直流项峰值横坐标之

间的差值 k1 、比例系数 α 以及 L2 层透明件的折射率 n2 ,
代入式(7) 即可求得该层透明件的厚度 t2 。 同理,利用

干涉信号峰值 P4 ,可测量新一代航空飞行器透明风挡

L1 层的厚度 t1 ;利用干涉信号峰值 P2 ,可测量透明件 L3

层的厚度 t3 。
本文测量的多层透明风挡 L1 层和 L3 由有机玻璃构

成,该材料在中心波长 840
 

nm 红外光下的折射率

n1 = n3 = 1. 487;L2 层由透明聚氨酯构成,其在在 840
 

nm
中心波长下的折射率 n2 = 1. 720。 L1 层的实际厚度为

12. 250 0
 

mm, L2 层的实际厚度为 2. 120 0
 

mm, L3 层的实

际厚度为 4. 470 0
 

mm。
表 2 给出了飞行器多层透明风挡每层厚度的测量结

果。 重复测量 100 次,统计了 100 次测量的平均误差、最
大误差、标准差,以及相对误差。 飞行器多层透明风挡

L1、L2 和 L3 层的厚度 100 次平均测量误差分别为

0. 008 7、0. 011 5、 0. 012 8
 

mm; 最大测量误差分别为

0. 015 7、 0. 020 3、 0. 014 0
 

mm; 测 量 标 准 差 分 别 为

0. 003 6、0. 004 9、 0. 002 0
 

mm; 测量相对误差分别为

0. 078 1% 、0. 541 1% 、0. 281 1% 。

表 2　 多层透明风挡每层厚度测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

each
 

layer
 

thickness
 

of
 

multi-layer
 

transparent
 

windshield

编号 实际厚度 / mm 测量厚度 / mm 平均误差 / mm 最大误差 / mm 标准差 / mm 相对误差 / %

L1 12. 250
 

0 12. 258
 

7 0. 008
 

7 0. 015
 

7 0. 003
 

6 0. 078
 

1

L2 2. 120
 

0 2. 131
 

5 0. 011
 

5 0. 020
 

3 0. 004
 

9 0. 541
 

1

L3 4. 470
 

0 4. 482
 

8 0. 012
 

8 0. 014
 

0 0. 002
 

0 0. 286
 

0
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　 　 图 15 对透明件 L1 层的厚度测量结果进行了统计,
并绘制误差高斯分布直方图。 如图 15 所示,拟合出的高

斯曲线均值 μ 为 0. 008 7,标准差 σ为 0. 005 4。 95%置信

区间的上界为-0. 002 0,下界为 0. 019 4,实际数据点落在

95%
 

置信区间内的比例为 85. 00% 。 图 14 对透明件 L2

层的厚度测量结果进行了统计,并绘制误差高斯分布直

方图。 如图 15 所示, 拟合出的高斯曲线均值 μ 为

0. 011 5,标准差 σ 为 0. 004 9。 95% 置信区间的上界为

0. 021 3,下界为 0. 001 6,实际数据点落在 95%
 

置信区间

内的比例为
 

85. 00% 。 图 15 对透明件 L3 层的厚度测量

结果进行了统计,并绘制误差高斯分布直方图。 如图 15
所示,拟合出的高斯曲线均值 μ 为 0. 012 8,标准差 σ 为

0. 002 0。 95% 置 信 区 间 的 上 界 为 0. 016 7, 下 界 为

0. 008 8,实际数据点落在 95%
 

置信区间内的比例为

100% 。 上述测量结果表明所提出的飞行器多层透明风

挡谱域低相干测量方法具有较高的测量精度,可满足透

明件测量需求。

图 15　 平行平晶测量误差高斯分布

Fig. 15　 The
 

histogram
 

of
 

Gauss
 

distribution
 

of
 

measurement
 

errors
 

in
 

parallel
 

crystals

如图 16 所示,对所提出飞行器多层透明风挡谱域低

相干系统的测量速度进行分析。 系统测量速度主要由两

部分组成,一部分是光谱相机采集光谱图像的时间,其与

光谱相机设置的曝光时间相关,记为 τ0;另一部分是光谱

信号解调时间,记为 τ1。

图 16　 图像采集时间与曝光时间之间的关系

Fig. 16　 Relationship
 

between
 

image
 

acquisition
 

time
 

and
 

exposure
 

time

图 16 给出了不同相机设为不同曝光时间时 τ0 的

值。 如图 16 所示,光谱相机采集图像时间 τ0 随着曝光时

间的增大而增大。 太小的曝光时间导致信息信噪比过

低,而太大的曝光时间不仅可能造成过曝光也会增加测

量时间。 综合考虑测量时间与信噪比的平衡,本文将曝

光时间设为 5
 

000
 

μs,此时光谱相机采集图像的延迟 τ0

为 5. 066 7
 

ms。
重复执行解调过程 100 次,统计光谱信号解调时间

τ1, 并绘制箱线图。 如图 17 所示,中位数为 2. 551 9
 

ms,
最大值为 2. 808 1

 

ms,最小值为 2. 500
 

ms。 本文取最大

值 2. 808 1
 

ms 为光谱信号解调时间 τ1 的默认值。 根据

上述实验结果,本文所提出方法测量一次的时间 τ = τ0 +
τ1 为 7. 874 8

 

ms。

图 17　 光谱信号解调时间

Fig. 17　 Box
 

diagram
 

of
 

demodulation
 

time
 

of
 

spectral
 

signal

4　 结　 　 论

　 　 本文针对飞行器多层透明风挡厚度逐层高精度、高
效率、无损测量的需求,提出了基于正交色散的大量程高

精度谱域低相干测量方法。 此外,还建立了光谱信号波

数与透明件厚度的映射模型,提出了基于高精度平行平

晶的光谱信号解调方法与映射模型比例系数求解方法。
搭建了谱域低相干测量系统,测了高精度平行平晶厚度

以及飞行器多层透明风挡样品的厚度,实验结果表明所

提出的方法具有较高的精度、测速度和较大的量程,为飞

行器多层透明风挡的测量提供了新的思路。
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