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文章编号    2097-1842（2025）03-0467-10

变量耦合动态监控光学膜厚补偿技术

杜　昕1,2，付秀华1,2 *，董所涛2，潘永刚2，王由德1,2，谢海峰1,2

（1. 长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022；
2. 长春理工大学 中山研究院, 广东 中山 528436）

摘要：为提高红外波段膜厚控制精度和实现波长精准定位，基于 LabVIEW编程语言，开展了以光学膜厚监控系统为基础

的变量耦合动态监控光学膜厚补偿技术研究。基于光的干涉以及光学薄膜设计理论，采用光电极值法构建数学模型，重

点解决极值点判停误差和滤波除噪等问题，高度还原实时采集的光量值的监控数据，实时同步拟合膜厚监控的透射曲

线，计算并拟合膜厚极值点以及任意目标厚度对应的停镀点，实现膜厚有效准确的判停。为了验证光控系统的可靠性和

稳定性，通过制备 1 064 nm窄带滤光膜对系统进行验证。结果表明，制备的 1 064 nm窄带滤光膜单面峰值透过率为

91.5%，通带半宽度为 5 nm，经计算，监控系统误差小于 0.01%。

关    键    词：光学薄膜；膜厚监控；拟合算法；窄带滤光膜
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Variable coupling dynamic monitoring and compensation technology of
optical film thickness
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Abstract:  To  address  issues  related  to  the  accurate  control  of  infrared  band  film  thickness  and  precise

wavelength positioning, we employ the LabVIEW programming language to develop a dynamic monitoring

and compensation technology for optical film thickness, based on an optical film thickness monitoring sys-

tem. Based on the principles of light interference and optical thin film design, a mathematical model is con-

structed  using  the  photoelectric  polarimetric  method.  We  focus  on  resolving  stopping  errors  and  filtering

noise  at  extremum points,  thereby accurately  restoring the  real-time monitoring data  of  light  intensity.  The

system achieves  real-time  and  synchronous  fitting  of  the  film’s  transmittance  curve,  calculates  and  fits  the
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stopping point corresponding to the extremum of the film thickness. To validate the reliability and stability of

the  optical  control  system,  a 1 064 nm narrow-band  filter  film was  fabricated.  The  results  indicate  that  the

peak transmittance of the 1 064 nm narrow-band filter film reached 91.5%, with a pass-band half-width of 5

nm. The error of the monitoring system was calculated to be less than 0.01%.
Key words: optical film；film thickness monitoring；fitting algorithm；narrow-band filter

 

1    引　言

随着科学技术的不断突破以及产业变革的加

速发展，光学薄膜器件已经成为军事装备、自动

驾驶、光纤通讯等领域不可或缺的核心元件[1-3]。

对于光学薄膜器件，尤其是高陡度深截止滤光

膜、窄带滤光膜和波分复用等高精度薄膜器件，

这些多层膜结构对光学厚度的控制有着极高的要

求[4-7]，其中任何微小偏差都会导致实际光谱与设

计光谱出现偏离。因此，要对膜厚进行监控。膜

厚监控技术的关键在于实时捕捉并监测随膜厚变

化而变化的光量值、透过率、光学常数等多个变

量参数。当设定的参数达到预设标准时，终止沉

积过程。监测膜厚数据的准确性和判停算法是其

核心。与控制物理厚度的晶控系统不同，通过直

接监测随膜厚线性或非线性变化的参数，来实现

膜厚的精确控制，是一个具有非线性、变量耦合

和时变性等特点的复杂系统。

近年来，相关领域的专业人员在膜厚监控

技术领域进行了深入的探索，研发出多种类型的

膜厚监控方法。国际知名真空设备公司如 Ley-
bold、Telemark、Shincron等 ，基于光电极值法

监控技术，成功实现了光学膜厚监控的自动化。

Leybold公司的 LEYCOM IV的监控误差小于

0.01%，Shincron公司的 TOP和 HOM监控系统，

监控误差小于 0.1%[8]。在可见光及近红外波段，

国外多家企业已经研发出相对成熟的光学膜厚控

制系统。相比之下，国内在膜厚监控技术领域的

研究和产品开发虽然起步较晚，但近年来随着国

家对高科技产业的重视和扶持，国产化的膜厚监

控设备的性能和质量也得到了显著提升。考虑到

红外薄膜在军事及其他高科技领域的关键作用，

加快研制具有自主知识产权的红外光学监控系统

显得尤为重要[9]。

本文针对光学膜厚监控系统，深入研究和分

析了光电极值法及动态阈值法等任意膜厚监控理

论，构建了基于时间-光控信号的光学膜厚动态拟

合光亮值算法，研究和分析了系统产生的噪声和

引起光量值变化的各种因素，有效进行噪声抑制，

提升系统的准确性和稳定性。 

2    光学膜厚监控系统设计
 

2.1    光控系统结构

本文研发的光学膜厚监控系统与镀膜主机由

传输接口进行匹配，光控系统整体结构示意图及

硬件装置图如图 1、图 2所示。
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图 1    光控系统整体结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the overall structure of the op-
tical control system
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图 2    光控硬件装置图

Fig. 2    Optical control hardware device
 

光线经光源聚焦进入光纤探头，通过监控片

后由单色仪根据薄膜需求调控波长。单色光被光

电探测器转换成微小电流信号，随后经微电流放
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大器放大为电压信号，再由数据采集卡转换为数

字信号，最终传输至 PC端进行处理。信号变换

示意图及光控系统功能结构图如图 3、图 4所示。
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图 3    信号变换示意图

Fig. 3    Schematic diagram of signal conversion
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图 4    光学膜厚监控系统功能结构图

Fig. 4    Functional structure of optical film thickness monit-
oring system

 

光控功能主要包括三大核心部分：光控接收

沉积膜厚光量值，基于光电极值法、动态阈值法

以及动态拟合算法，实现实时监控与精确判停；可

清晰观察监控与判停过程，实时查看数据，并进行

参数适配的人机交互界面。光控系统通过接口

与 PLC通讯，实现与镀膜设备的无缝交互与适配。 

2.2    光控系统软件模块

光控软件模块主要负责信号发生硬件模块的

参数设计、硬件设备状态监控、光控数字电压信

号的读取与处理、镀膜设备与 PLC运行逻辑交互

以及上下位机传递各类数据和信号等工作。

光控软件膜厚监控系统逻辑流程如图 5所

示。光控系统首先进行通讯测试以及硬件设备连

接检测，确保所有设备及通讯均处于正常状态后，

向系统发送自检成功信号，开始接收每层光学薄

膜镀制的工艺文件参数，并同步控制单色仪转动，

完成光电探测器转换及波长设定后，传递指令开

启镀膜监控流程。监控过程需要完成微电流放大

器端信号实时采集、信号滤波降噪、监控曲线利

用膜厚监控算法进行拟合以及阶段性判断极值点

和实时判断当前膜停镀点的工作。当检测到为最

后一层镀膜层时，等待工控系统发送结束镀膜信

号，结束该光学膜系的膜厚实时监控，直至下一次

镀膜流程开始。
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图 5    光控软件膜厚监控系统逻辑流程图

Fig. 5    Logic flow  chart  of  film  thickness  monitoring   sys-
tem in optical control software

  

2.3    光学膜厚监控算法

光学膜厚的监控误差将直接影响薄膜的光谱

精度，光学检测法是能够直接检测到薄膜光学厚

度的膜厚检测方法[10]。本课题研究的膜厚监控系

统运用光电极值法来直接监测光学膜层厚度的变

化趋势。在大多数金属氧化物的沉积过程中，即

便有氧气充入，随着膜层厚度的增加，仍然会不可

避免地出现一定程度的吸收现象。考虑到传统计

算公式未考虑这一吸收因素，当镀制厚膜时，吸收

会对透过率和光亮值产生影响，进而干扰对膜层

厚度的准确判断。光亮值曲线对比图如图 6(彩图

见期刊电子版)所示，横坐标为各个膜层，纵坐标

为透过率。故推导出光学膜厚实时拟合的光亮值

公式，并将其作为新算法集成到系统中，以提升光

学膜厚判断及停止点的精确度。

根据光学薄膜特性的理论计算，吸收膜的特

征矩阵为：

[
B
C

]
=

 cosδ1
i
η1

sinδ1

iη1 sinδ1 cosδ1


[

1
η2

]
, （1）
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图 6    光亮值曲线对比图

Fig. 6    Comparison chart of brightness value curves
  [

B
C

]
B

C δ1 =
2π
λ
η1d1 cosθ1 d1

η1 η2 θ1 = θ0 = 0° θ0

其中： 称为膜系的特征矩阵， 为界面处

（通常指膜层前界面）归一化的总切向电场强

度； 为界面处归一化的总切向磁场强度；

为膜层的位相厚度，其中 为膜层的

厚度； ， 为有效导纳；且 ， 为入射

角度值为 0。由于吸收薄膜的折射率为复数 [11]，

计算可得到如下结果：

cosδ1 =cos
2π
λ

n1d1 · ch
2π
λ

(−k1)d1+

isin
2π
λ

n1d1 · sh
2π
λ

(−k1)d1 , （2）

sinδ1 =sin
2π
λ

n1d1 · ch
2π
λ

(−k1)d1−

icos
2π
λ

n1d1 · sh
2π
λ

(−k1)d1 , （3）

η j = n j− ik j , （4）

d = vt , （5）

j = 1、2 n1 n2

k1

k2 v

t

其中： ， 为当前膜层的折射率； 为基板

和已镀膜层的折射率； 当前膜层的消光系数；

为基板和已镀膜层的消光系数， 为当前层镀膜

速率， 为当前层镀膜时间。

由上述特征矩阵可得反射率 R 为：

R =
(
η0B−C
η0B+C

)(
η0B−C
η0B+C

)∗
, （6）

η0 η0 = n0− ik0 ψ其中， 为复折射率， ，势透过率 是从

薄膜系统出射的能量与进入薄膜系统的能量之

比[12]，则吸收薄膜的透过率与反射率的关系为。

T = (1−R)ψ = (1−R)
Re(η2)

Re(BC∗)
, （7）

将式 (1)~式 (6)代入式 (7)得
 

T =
4n0n2

(n0B+C) (n0B+C)∗
=

4n2

BB∗+CC∗+2Re(BC∗)
, （8）

其中

B =
[
cos

2π
λ

n1d1 · ch
2π
λ

(−k1)d1+
n1n2+ k1k2

n2
1+ k2

1

cos
2π
λ

n1d1 · sh
2π
λ

(−k1)d1+
n1k2−n2k1

n2
1+ k2

1

sin
2π
λ

n1d1 · ch
2π
λ

(−k1)d1

]
+

i
[
sin

2π
λ

n1d1 · sh
2π
λ

(−k1)d1+
n1n2+ k1k2

n2
1+ k2

1

sin
2π
λ

n1d1 · ch
2π
λ

(−k1)d1−
n1k2−n2k1

n2
1+ k2

1

cos
2π
λ

n1d1 · sh
2π
λ

(−k1)d1

]
,

（9）

C =
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n1 cos
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λ

(−k1)d1−

k1 cos
2π
λ

n1d1 · sh
2π
λ

(−k1)d1− k2 cos
2π
λ

n1d1 · ch
2π
λ

(−k1)d1

 . （10）

在镀膜过程中，为了精确拟合与监控当前层

的厚度，在每层镀膜开始之前，将所有已完成的镀

膜层视为一个整体结构。随后，计算出这个整体

结构（包括基板和所有已镀膜层）的等效折射率。

基于这个等效折射率数据，再进行后续的拟合与

监控。

基于光电极值法光学监控系统，在实际拟合

光谱的算法上，采用多项式拟合，此类监控曲线拟

合算法虽在局部拟合和极值点预测方面精度较

高，但其拟合曲线与理论曲线在整体上仍然存在
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偏差，并且会不断累计。利用 LabVIEW软件对

一组实际镀膜过程中的监控信号进行非线性拟

合。如图 7所示为软件测试程序，将真实镀膜数

据导入该程序中，将数据转变为字符串形式后，使

用曲线拟合控件，分别使用多项式和含吸收的光

学膜厚动态监控拟合公式对数据进行拟合，测试

结果如图 8所示。

 
 

 

图 7    非线性拟合测试软件程序

Fig. 7    Non-linear fit test software program
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图 8    膜厚监控曲线拟合对比图。 （a）多项式膜厚监控拟

合曲线；（b）含吸收膜厚监控拟合曲线

Fig. 8    Comparison  of  fitting  curves  for  film  thickness
monitoring. (a)  Polynomial  film thickness  monitor-
ing fitting curve;  (b)  fitting curve of  film thickness
monitoring with absorption

 

由图 8可得，在经过拟合运算后，多项式拟合

均方差为 1.037 6×10−1，利用含吸收的膜厚动态拟

合的均方差为 3.546 7×10−3，多项式拟合误差远大

于含吸收的膜厚动态拟合误差，后者的精度更高，

能够较好地满足光学膜厚监控曲线还原的精度要

求，以及极值点、判停点等精度的要求。 

3    信号处理
 

3.1    硬件滤波

受光控系统的不稳定性以及信号传输的固有

特性的影响，光控信号在传输过程中往往会受到

如电噪声、热噪声以及振动等一系列非光噪声的

干扰。这些干扰会导致光控信号出现失真现象[13]。

为确保光控信号的准确性和可靠性，在信号输入

PC端进行后续处理之前，必须采取措施抑制这些

噪声。

在硬件层面，将内置磁芯的消磁环装置直接

卡在电源线上。电源内部有一些线圈，电流流过

会产生交变的磁场并向外辐射，而这个磁环就是

来抵消磁场产生的电磁辐射的，其对于消除电路

内由于开关引起的瞬变电流或寄生振荡产生的高

频振荡特别有效，从而对电磁波进行有效地反射

与引导，在一定程度上减少信号在传输过程中的

失真现象，确保信号的清晰度和完整性。此外，对

微弱且带有干扰的光控信号进行滤波处理，从而

有效抑制噪声干扰，为后续的监控曲线拟合、极

值点判断及判停等功能提供有力支持，确保整个

光控系统的性能和精度达到预期要求。 

3.2    软件算法滤波

Ji

在软件层面，通过对经过硬件滤波处理的信

号进行深度分析和处理，运用算法和降噪模型，进

一步抑制残留噪声，确保光控信号的稳定性。具

体为采用软件算法对光信号、数字信号传输过程

可能引入的热噪声、电噪声、高斯噪声等进行滤

波。数字滤波降噪算法是基于时域或频域上包括

中值滤波以及 Savitzky-Golay FIR滤波为代表的

平滑算法。中值滤波是将信号中某点的值用该点

设定领域范围中各点的中间值进行代替，让周围

的数字信号值或像素值接近最真实取值，从而孤

立存在的噪声点。通过设定固定宽度的滑动窗

口，每次取 5个领域点信号值进行排序，然后取中

间值赋值给中心点位，直至滤波结束。使用式 (11)、
式 (12)获取滤波后的 X 元素，并定义了 [14]。

Yi = Ji, i = 0,1,2, · · · ,n−1 , （11）

Ji =
{
Xi−rl ,Xi−rl+1, · · · ,Xi−1,Xi,Xi+1, · · · ,Xi+rr+1,Xi+rr

}
,

（12）
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Ji

rl rr

其中：Y 代表输出序列滤波后的 X；n 为输入序列

X 中元素的数量； 为以输入序列 X 中第 i 个元素

为中心的子集，以及 X 范围外等于零的索引元

素； 为滤波器的左秩， 为滤波器的右秩。

S-G FIR平滑滤波基于滑动窗口多项式最小

二乘法对带噪声的数据进行拟合，能够在抑制噪

声的同时，尽可能地确保数字信号形状、宽度、斜

率等特征不变。此外，S-G滤波在不改变原有信

号峰值峰位特点的情况下，也能保证后续监控曲

线拟合后极值点位置的精确判断[15]。

L = 2P+1设滤波器窗口宽度为 ，以中心点

s 前后 p 个数据作为滤波器的窗口，多项式阶次

为 n，则有

xs−p
...

xs−1

xs

xs+1
...

xs+p


=



b0+b1 (ts− p∆t)+b2(ts− p∆t)2+ · · ·+bn(ts− p∆t)n

...
b0+b1 (ts−1∆t)+b2(ts−1∆t)2+ · · ·+bn(ts−1∆t)n

b0+b1 (ts−0∆t)+b2(ts−0∆t)2+ · · ·+bn(ts−0∆t)n

b0+b1 (ts+1∆t)+b2(ts+1∆t)2+ · · ·+bn(ts+1∆t)n

...
b0+b1 (ts+ p∆t)+b2(ts+ p∆t)2+ · · ·+bn(ts+ p∆t)n


=



a0+a1 (−p)+a2(−p)2+ · · ·+an(−p)n

...
a0+a1 (−1)+a2(−1)2+ · · ·+an(−1)n

a0+a1 (0)+a2(0)2+ · · ·+an(0)n

a0+a1 (1)+a2(1)2+ · · ·+an(1)n

...
a0+a1 (p)+a2(p)2+ · · ·+an(p)n


,

（13）

进而

x =



1 −p (−p)2 · · · (−p)n

1
...

...
. . .

...
1 −2 (−2)2 · · · (−2)n

1 −1 (−1)2 · · · (−1)n

1 0 0 0 0
1 1 (1)2 · · · (1)n

1 2 (2)2 · · · (2)n

1
...

...
. . .

...
1 p (p)2 · · · (p)n




a0
...

an

 = Ha ,

（14）

其中 H为范德蒙矩阵，经推导 x的预测值为

x̂ = H
(
HTH

)−1
HTx = Bx , （15）

其中：B为与输入 x 无关的矩阵，即 S-G滤波器系

数；矩阵的行数由窗口宽度 L 决定，为 L 行；矩阵

的列数由多项式阶次 n 决定，为 n+1列。

利用 LabVIEW调用滤波函数并编写噪声滤

波仿真系统，比较两种滤波算法的降噪效果。具

体措施为：模拟生成一组正弦与高斯噪声，采用

200 ms的延时使沉积的实时监控曲线更加清晰

准确，根据两种算法原理分别实现了中值滤波和

S-G滤波，并与原始信号进行同条件对比，如图 9

所示。

 
 

 

图 9    滤波算法测试软件程序

Fig. 9    Filtering algorithm test software program
 

图 10为两种滤波算法的降噪效果对比结果，

能够直观看出中值滤波和 S-G滤波信号都可以

明显地将信号曲线变平滑，但中值滤波过滤掉了

原始信号极值点等关键信息，而 S-G滤波既能够

降低噪声的干扰，减少极值判断干扰点，还能分辨

出低频信号噪声中的准确信号值。相比之下，光

控系统数字信号滤波采用 S-G滤波算法作为信

号处理系统的降噪算法，可以有效抑制噪声干扰，

提高膜厚监控的准确性。

为了选取最适合且能最大化还原信号的 S-

G滤波器阶次数，在如图 11所示的仿真系统中，

采用相同的数据量，对不同阶次数的信号进行滤

波及还原的对比分析，结果如图 12所示。可以发

现采用 3阶次的 S-G滤波器时，信号的还原度更

高，信号曲线的弧度更加平滑，从而实现了更好的

滤波和降噪效果。因此，决定选择 3阶次作为 S-

G滤波算法的多项式阶数，以确保最佳的信号处

理能力。
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图 10    原始与滤波处理后的信号对比图。（a）原始信号；（b）中值滤波后信号；（c）S-G 滤波后信号

Fig. 10    Comparison of original and filtered signals. (a) Raw signal; (b) signal after median filtering; (c) S-G filtered signal
 
 
 

 

图 11    滤波算法阶次测试软件程序

Fig. 11    Filtering algorithm order test software program
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图 12    S-G 滤波不同阶次信号对比图。（a）三阶次信号；（b）四阶次信号；（c）五阶次信号

Fig. 12    Comparison plot of S-G filtered signals with different orders. (a) Third-order signal; (b) fourth-order signal; (c) fifth-
order signal

 
 

4    实验验证

为了研究上述光学膜厚监控算法的膜厚控制

精度，镀制一个难度较大的窄带滤光片，中心波长

为 1 064 nm，带宽为 5 nm，陡度为 2 nm，在其他条

件恒定的情况下，分别使用不含吸收的拟合公式

与含吸收的拟合公式对其进行监控。

采用极值法进行膜厚控制，当透射率的导数

为零时，切断蒸发源，在膜层判断或信号干扰出现

误差时，可自动进行补偿，且在每个腔层的连接

层，为了补偿前面膜层累积的误差，将连接层厚度

设定为已镀相同材料膜层厚度的平均值。

将监控系统与 GT-1 350型蒸发真空镀膜机

连接，此设备包含一套蒸发源以及射频离子源，

工作气体分别为 Ar、O2。由于 Ti3O5 材料具有

稳定性、耐磨性及良好的附着性等特点，选用

Ti3O5 和 SiO2 作为高低折射率材料制备薄膜，总

膜层为 92层，厚度为 16 529.68 nm，膜系结构为

Sub/(HL)^3 H  2L (HL)^4  (HL)^4 H  4L (HL)^5  (HL)^4

H 6L (HL)^5 (HL)^4 H 4L (HL)^5 (HL)^3 H 2L (HL)^3

0.7105H 0.6540L/Air，其中最后两层 HL为透射层

组合。使用晶控对其厚度进行监控，通过对这

两层 HL的光学厚度进行优化来增加膜层的等

效折射率与基板折射率的匹配程度，从而减小通

带的波纹系数，提高通带透过率。光学监控曲线

如图 13所示，纵坐标为透过率，横坐标为全部镀

膜层。
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图 13    光学监控设计曲线图

Fig. 13    Optical monitoring design curve
 

实验所用镀膜工艺参数如表 1所示。

 
 

表 1    镀膜工艺参数表

Tab. 1    Coating process parameters
 

Beam
电压/V

ACC
电压/V

Beam
电流/mA gas1 gas2 gas3

Clear 750 600 750 40 5 8

Ti3O5 900 600 900 50 0 8

SiO2 1 150 600 950 40 0 8

 

在镀膜过程中，由于设备状态、晶控引起的

速率波动以及镀膜工艺等因素，实际膜厚往往与

设计膜厚有一定差异，如图 14(彩图见期刊电子

版)所示。
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图 14    实际膜厚与设计膜厚差值

Fig. 14    Difference  between  actual  film  thickness  and  de-
sign film thickness

 

使用 Lambda 1050+分光光度计对这两种监

控方式下的膜系进行光谱测试，测试结果如图 15
(彩图见期刊电子版)所示。从图 15中可以看出，

由于算法技术的有效补偿，这些偏差并不会对光

谱结果产生不利影响。采用含吸收的拟合公式监

控的光谱曲线展现出了更高的透过率，且与设计

目标更为吻合，更满足监控系统的精度要求。

将测试的中间值曲线与设计曲线做对比，通

过设计光谱监控波长与实际光谱中心波长作差再

与中心波长相除，即：

E =
|W1−W0|

W0
, （16）

W1 W0

W1 W0

其中： 为设计光谱监控波长； 为为实际光谱

中心波长；已知 为 1 064 nm， 为 1 063.96 nm，

计算得到监控误差为 0.003 8%。
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图 15    实际测试光控光谱曲线对比图

Fig. 15    Comparison  of  actual  test  light  control  spectral
curve

  

5    结　论

本课题研发一种应用于真空镀膜设备的覆盖

可见光-红外波段的宽光谱光学膜厚监控系统的

膜厚补偿技术。监控系统硬件部分由单色仪、光

电探测器等模块组成，软件部分基于吸收膜的特

征矩阵与势透过率等理论，推导出了含吸收的光

学膜厚动态监控系统的拟合膜厚监控数学公式。

其相较于普遍使用的多项式拟合方法具有更高的

膜厚监控曲线还原度。调用滤波函数并编写噪声

滤波仿真系统，选用 S-G滤波算法作为信号处理
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系统的降噪算法，实现了对膜厚监控曲线的高精

度、实时同步拟合。测试结果表明，本课题研发

的光控系统取代了原有的系统并进一步提升了控

制精度以及镀膜效率。
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