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摘　要：提出了滑块玻璃盘形成的面接触润滑油膜厚度光干涉在线测量方法。以单色激光为光源，根据油膜厚度变化引起平
行干涉条纹平移的物理特征，基于光流和动态时间规整技术构造复合算法，测量干涉图像相邻帧空间域上一维光强曲线的位

移，从而得到相邻帧之间的油膜厚度差。从零速度开始记录每一帧干涉图像对应的膜厚变化，实时计算出当前帧对应的膜厚，

实现了膜厚的在线测量。当前算法的测量结果与离线膜厚测量结果进行了对比，验证了该系统的测量准确性。进行了阶跃载

荷、匀加速及匀减速工况下的膜厚测量，揭示了膜厚变化规律。
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０　引　　言

从大型机械到微机电系统及各类精密机械，相对运

动的摩擦副之间形成一定厚度的流体润滑膜是减小摩擦

阻力，降低磨损的重要手段。精密表面间的流体润滑膜

的厚度一般在几十纳米到数微米之间。摩擦副在相对运

动过程中受到载荷、温升和速度等外部因素的影响，流体

润滑膜的厚度也在不断变化。因此研制实验装置测量摩

擦副运动过程中的油膜厚度，对判断摩擦副的润滑效果、

润滑状态及润滑油性能尤为重要。

光干涉技术被广泛应用于微纳米尺度测量。人们在

光学测量领域成功研制了多种纳米级膜厚测量仪器［１４］，

比如激光外差干涉仪、Ｘ光干涉仪［５］等，均有很高的测量
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分辨率和量程。ＧｏｈａｒＲ等人［６］和 ＣａｍｅｒｏｎＡ等人［７］首

次将光干涉技术引入球盘接触弹流润滑实验［８］，经多年

的发展和完善，确立了由玻璃盘、分光层、垫层、润滑油膜

及钢球组成的摩擦副测量结构［９１０］。根据所用光源的不

同，膜厚测量技术和分析方法也有所不同，目前主要有如

下几种测量方案。

以白光为光源，通过光谱分析和比色法测量膜厚。光

谱分析法由ＪｏｈｎｓｔｏｎＧ．Ｊ．等人［１１］提出，ＣａｎｎＰ．Ｍ．等人［１２］

使用垫层成像法（ｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＳＬＩＭ）技术
和色度学分析，实现了膜厚的纳米级测量，ＧｌｏｖｎｅａＲ．Ｐ．等
人［１３］结合多光束分析理论，进一步发展了ＪｏｈｎｓｔｏｎＧ．Ｊ．等
人的技术。ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＬ等人［１４］、ＨａｒｔｌＭ等人［１５１７］结合比

色法和计算机图像处理技术，实现了膜厚的实时测量。白

光干涉色彩丰富，测量分辨率和效率都很高，但是当膜厚

较高时，干涉图像由于色彩饱和导致测量精度下降，所以

白光光源一般应用于８００ｎｍ以下的膜厚测量。
以两种波长的光为光源，可扩大膜厚测量范围。

ＦｏｏｒｄＣ．Ａ．等人［１８］用赫兹接触对红绿双色光源干涉条

纹进行标定，给出了膜厚和干涉条纹颜色之间的对应关

系；ＫａｎｅｔａＭ等人［１９２１］应用双色光源对球盘接触弹流膜

厚进行了大量实验；ＧｕｏＬ等人［２２］、ＬｉｕＨ．Ｃ．等人［２３］用

红绿激光为光源，发现特定颜色的干涉条纹和膜厚具有

对应关系，膜厚低于４μｍ时，通过单张干涉图片就可以
测出膜厚，提高了测量效率，但是双色光光源合成系统复

杂，对每种光的波长和输出功率稳定性要求较高，并且双

色光光源及彩色图像采集系统的造价也比较高。

以单色光为光源，可根据干涉光强和干涉级次来分

析膜厚。单色光形成的干涉图像对比度高，适合大量程

的膜厚测量。相对光强法［２４］和多光束干涉技术［２５］的提

出使单色光干涉测量分辨率达到 ｎｍ级。目前，单色光
膜厚测量，需要进行干涉级次计数的离线数据分析，效率

较低、测量过程复杂，但是单色光量程大、精度高，并且光

源和图像采集系统成本较低，有利于推广，因此很有必要

研制基于单色光的在线膜厚测量系统。不难发现，现有

润滑油膜的光干涉测量大部分是基于球盘点接触系统
完成［８２１，２４］。钢球和玻璃盘形成的点接触几何状态较容

易控制，油膜压力高，膜厚一般在μｍ级以下。而对于工
程中另一种常见的面接触，油膜压力低、膜厚范围大。由

于面接触副几何形态调整和保持的困难，实验研究进展

缓慢。近年来，马冲等人［２６］和ＧｕｏＦ等人［２７］在面接触的

油膜厚度测量方面进行了探索，研制了滑块玻璃盘构成
的面接触润滑油膜测量仪。该系统以单色光为光源，通

过记录停机后滑块下降过程中某点的光强变化来计算膜

厚，需要实验数据的离线处理。需要指出的是该方法仅

对稳态条件下的油膜厚度进行测量，不适用于时变的油

膜厚度测量。针对这一问题，在不改变硬件配置的前提

下，运用光流和动态时间规整算法，结合计算机图像处理

技术，实现了面接触润滑油膜厚度的在线测量。

１　面接触油膜厚度在线测量原理

面接触润滑油膜测量系统工作原理如图１所示，滑
块和玻璃盘构成面面接触滑动摩擦副，滑块相对玻璃盘
的倾角为α，其大小通过调节螺栓调整。在一定载荷下，
当玻璃盘以一定速度旋转时，与滑块之间可形成流体动

压润滑油膜。红色（波长为 ６５３ｎｍ）或绿色（波长为
５３２ｎｍ）激光透过旋转毛玻璃，经半反半透镜、玻璃盘、Ｃｒ
膜分光层和油膜照射到滑块下表面。滑块与玻璃盘之间

的微小夹角α可以由楔形间隙形成的干涉条纹计算。干
涉条纹图像由电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）实时读取，然后经过图像卡采集到计算机并且实时
显示在屏幕上，截取的部分干涉图像如图２所示。

图１　面接触油膜测量系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｏｎｆｌａｔｃｏｎｔａｃｔ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２　干涉条纹与出口处膜厚对应关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

如图２所示，与干涉条纹垂直方向的干涉光强曲线
呈周期性偏余弦分布［２４］，如果滑块出口处膜厚上升 Δｈ，



２９８２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

干涉光强曲线相应会右移Δｄ，与α之间的关系为：
Δｈ＝Δｄ×α （１）

式中：α为玻璃盘与滑块之间的夹角，规定干涉条纹右移
时Δｄ取正，左移取负。

玻璃盘旋转速度的变化会导致滑块上升或下降，只

要能捕获干涉光强曲线的位移Δｄ，就可以计算出膜厚的
瞬时变化量Δｈ。玻璃盘静止时，滑块出口处膜厚为０，则
玻璃盘运行过程中，滑块出口处的膜厚 ｈｍ可用式（２）表
示。

ｈｍ ＝∑Δｈｉ＝∑α·Δｄｉ （２）

玻璃盘旋转过程中，与滑块之间的夹角 α会产生微
小的变动，因此必须能实时获得夹角 α的值才能准确测
量膜厚，对干涉光强曲线进行离散傅里叶变换，通过频率

估计可以实时计算出倾角α［２８］，用式（３）表示。

α＝λβ２ｎＢ （３）

式中：λ为入射光波长，β为滑块与玻璃盘产生的干涉条
纹数，ｎ为润滑膜的折射率，Ｂ为滑块沿玻璃盘运动方向
上的宽度。

将式（３）代入式（２）即可实时计算滑块出口处的膜
厚ｈｍ，解决问题的关键是求出干涉图像位移量 Δｄ。
ＣＣＤ读取干涉图像的帧率一般可以达到３０帧／ｓ以上，
前后两帧干涉图像的时间间隔很短，油膜厚度的变化量

一般也很微小，所以前后两帧干涉图像的位移量Δｄ也比
较小，理论上可以通过追踪干涉图像来获得 Δｄ。目前，
对普通视频中特定目标追踪技术已经比较成熟，比如

ＫａｌａｌＺ等人［２９］提出的比较著名的跟踪学习检测
（ｔｒａｃｋｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＬＤ）算法，综合检测和跟
踪算法及在线学习机制，实现了普通视频中目标的长

时间跟踪；ＮｅｂｅｈａｙＧ等人［３０］提出的基于一致性的匹配

和跟踪（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＣＭＴ）算
法，基于图像被追踪区域多数特征点在不同的缩放比

例下相对于中心的距离的不变性实现了目标跟踪；但

是由于面接触油膜测量系统的干涉条纹图像呈周期性

分布，上述 ＴＬＤ、ＣＭＴ及目前图像处理领域很多种图像
追踪算法无法确定目标位置，经验证无法应用。面接

触油膜测量系统干涉条纹呈平行周期性分布，垂直于

干涉条纹方向某条直线上光强曲线的位移量与干涉图

像的位移量是相同的，因此，研究该一维光强曲线前后

相邻帧产生的位移，比在二维图像上的追踪算法大大

减少计算量。

如果曲线在不同时刻仅产生ｘ轴方向上的平移Δｄ，
且Δｄ很小时，如图３所示，可以用 Δ珘ｄ近似表示 Δｄ，如
式（４）所示。用ＬｕｃａｓＤ等人［３１］提出的针对一维情况的

ＬＫ（ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ）光流算法来计算Δｄ，如式（５）所示。
Δｄ≈Δ珘ｄ＝（Ｇ（ｘ）－Ｆ（ｘ））／Ｆ′（ｘ） （４）

Δｄ≈
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｆ′（ｘｋ）［Ｇ（ｘｋ）－Ｆ（ｘｋ）］

∑
Ｎ

ｋ＝１
［Ｆ′（ｘｋ）］

２
（５）

式中：为与干涉条纹方向垂直的一条直线上（记作 Ｌ１）的
像素数量，Ｆ（ｘｋ）、Ｇ（ｘｋ）分别为当前帧和前一帧沿Ｌ１上
第ｋ个像素点的光强值，ｘｋ为Ｌ１上第ｋ个像素点的横坐
标，Ｆ′（ｘｋ）为ｘｋ点的光强曲线的导数，可用式（６）计算。

Ｆ′（ｘｋ）＝［Ｆ（ｘｋ＋１）－Ｆ（ｘｋ）］／（ｘｋ＋１－ｘｋ） （６）

图３　光强曲线平移量计算原理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

当前后两帧干涉图像对应的油膜厚度变化较小时，

用式（５）计算的Δｄ比较精确。但是如果膜厚变化较大，
Δｄ的计算结果误差较大，所以仅用 ＬＫ算法来计算 Δｄ
并不可靠。另外，在玻璃盘转动过程中，滑块与玻璃盘的

相对夹角不可能保持绝对一致，干涉条纹会出现轻微的

疏密变化，导致Ｌ１上对应光强曲线出现伸缩。动态时间
规整（ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）算法［３２］主要用来衡量

两个长度不同的时间序列的相似度，在孤立词语的语言

识别［３３］、眼球跟踪［３４］、数据挖掘［３５］、人体动作识别［３６］等

领域得到了成功应用，特别适合于比较曲线形状相同，而

数据个数不同的两组数据的相似度。因此提出基于 ＬＫ
光流计算和ＤＴＷ技术的综合算法计算 Δｄ，计算流程如
下：

１）用文献［２８］方法计算前一帧 Ｌ１上对应的光强曲
线的变化周期数，记作β１，从Ｌ１中间位置开始，提取１个
变化周期的光强值数据，记作 Ｔ＝｛Ｔ（１），Ｔ（２），…，
Ｔ（ｉ），…，Ｔ（Ｍ）｝，Ｍ为像素数量；
２）在当前帧用式（５）粗略计算位移量Δ珘ｄ；
３）计算当前帧Ｌ１上对应的光强曲线的变化周期数，

记作β２，计算当前帧Ｌ１对应光强曲线上将要与Ｔ对比的
像素数量Ｎ＝β１·Ｍ／β２（当光强曲线无伸缩时Ｍ＝Ｎ）；
４）从当前帧相对于前一帧Δ珘ｄ位置左和右数个（≤５）

像素范围内，从左至右依次提取Ｌ１上对应的一组光强
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变化数据，记作 Ｒ＝｛Ｒ（１），Ｒ（２），…，Ｒ（ｉ），…，
Ｒ（Ｎ）｝；
５）生成匹配距离矩阵ＤＭ×Ｎ，矩阵元素记作ｄ（ｉ，ｊ），

计算方法如式（７）所示；
ｄ（ｉ，ｊ）＝ Ｔ（ｉ）－Ｒ（ｊ）

ｉ＝１，…，Ｍ；ｊ＝１，…，Ｎ （７）
６）生成累积距离矩阵ＧＭ×Ｎ，其元素记作ｇ（ｉ，ｊ），取

ｇ（０，０）＝０，基于匹配距离矩阵 ＤＭ×Ｎ使用动态规划算法
计算ｇ（ｉ，ｊ），如式（８）所示，ｇ（ｍ，ｎ）的值就是Ｔ和Ｒ的
最小动态规划距离；

ｇ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ
ｇ（ｉ－１，ｊ）＋ｄ（ｉ，ｊ）
ｇ（ｉ－１，ｊ－１）＋２ｄ（ｉ，ｊ）
ｇ（ｉ，ｊ－１）＋ｄ（ｉ，ｊ

{
）

（８）

７）找出和步骤４）所有组的最小动态规划距离的最
小值，根据该最小值所对应的位置，即可求出 Ｌ１光强曲
线前后帧之间的位移量Δｄ；
８）将当前帧视作前一帧，从步骤１）循环计算每组

前后相邻帧的Δｄ，用式（２）即可实时计算出出口处油膜
厚度ｈｍ。

２　测量结果与讨论

２．１　膜厚测量精度分析

为了验证本文算法的精度，以绿色激光（波长为

５３２ｎｍ）做光源，选用黑白 ＣＣＤ，Ｋ９玻璃盘表面镀 Ｃｒ膜
和ＳｉＯ２膜，表面粗糙度Ｒａ＝４ｎｍ。滑块材料为ＧＣｒ１５轴
承钢，滑块接触副尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ，表面粗糙度Ｒａ＝
８ｎｍ。载荷固定为８Ｎ，不同速度下在线测量油膜厚度
（Ｏｎｌｉｎｅ），与离线测量（Ｏｆｆｌｉｎｅ）的结果相比较。文
献［２７］报道了离线测量的具体方法，与本文的在线测量
方法原理不同，并通过与理论的对比验证了离线测量结

果的可信性。实验条件如表１所示，将每种速度下在线
和离线测量的膜厚求平均值，结果如图４和表２所示。
可以看出，在线测量和离线测量结果差别很小，相对测量

误差小于１０％，这主要是由于玻璃盘驱动系统的轴向跳
动等因素引起膜厚的波动，导致了在线和离线两种测量

方法的差别。

表１　实验条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ

润滑油ＰＡＯ８参数 数值 测试条件 数值

粘度η（２０℃）／ｍＰａ·ｓ １０７ 滑块倾角／ｒａｄ ５．６９×１０－４

折射率（２０℃） １．４６３ 温度／℃ ２０±０．５

－ － 湿度／％ ４１

图４　膜厚随速度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓ．ｓｐｅｅｄ

表２　单色光在线和离线测量结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

速度／（ｍｍ·ｓ－１）
膜厚／ｎｍ

Ｏｆｆｌｉｎｅ Ｏｎｌｉｎｅ
相对误差／％

３．３７ ４１４．３７ ３８３．７７ ７．３８
６．１８ ６１５．３１ ６１６．５０ ０．１９
１１．３３ ９０７．２０ ９１２．１０ ０．５４
２０．７９ １２１５．２５ １２６５．８３ ４．１６
３８．１５ １６８１．６６ １７２０．７７ ２．３３８
７０．００ ２２４８．４５ ２３３１．２５ ３．６８

２．２　阶跃载荷油膜厚度测量

使玻璃盘以恒定速度１１．３ｍｍ／ｓ运转，初始时施加
４Ｎ载荷，然后将载荷跃变为８、１２和１６Ｎ，再将载荷跃变
回４Ｎ，系统在每种载荷下平稳运行一段时间，在线测量油
膜厚度的变化情况，如图５所示，可以看出本文算法能够
适用于阶跃载荷下的膜厚在线测量，并且在相同速度相同

载荷下，测得的膜厚数据重复性较好。比较膜厚从４～８Ｎ
的变化、８～１２Ｎ以及１２～１６Ｎ的变化，发现膜厚的变化量
并不相同，而是逐渐减小。这是由于对于同样的倾角，在一

定范围内，膜厚越小，承载量对膜厚变化率越大。

图５　膜厚随载荷变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓ．ｌｏａｄ
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２．３　匀加速和减速过程中的膜厚测量

摩擦副在启动和停机过程中膜厚不断变化，测量这

个过程的膜厚变化一直比较困难。用本文的膜厚在线测

量方法，可以实时记录油膜厚度，因此可以较为容易测量

启动和停机过程中膜厚变化。实验润滑油为 ＰＡＯ４０，
２０℃时粘度１．０５Ｐａ·ｓ，固定载荷４Ｎ，滑块倾角５．６９×
１０－４ｒａｄ。将玻璃盘从速度０ｍｍ／ｓ匀加速上升到６ｍｍ／ｓ，
匀速运行一段时间后，再匀减速到０ｍｍ／ｓ，来模拟起动和
停机过程，分别设定加减速度为３．０、６．０、１２ｍｍ／ｓ２，得到
匀加速过程膜厚随时间变化曲线，如图６（ａ）所示，匀减
速过程膜厚随时间变化曲线，如图 ６（ｂ）所示。从
图６（ａ）可以看出，启动过程加速度越大，膜厚滞后越
大，当加速度较小时，膜厚滞后情况减小，可以预测当

加速度小到一定值时，膜厚会和速度同时达到极值，而

匀减速过程情况则不同，无论以何种减速度停机，均存

在不同程度的膜厚变化滞后现象［３７］，这是因为载荷不

变情况下，滑块下落过程中，同时受到动压和挤压效应

所致。

图６　匀加减速过程中的膜厚变化规律
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

３　结　　论

基于光干涉技术，以单色光为光源，基于光流和动态

时间规整技术构造了复合算法，对一维干涉光强曲线进

行追踪，实现了面接触摩擦副润滑油膜厚度的在线测量。

该系统不仅适用于在线测量稳态情况下油膜厚度，

还能适用于测量阶跃载荷、加减速等动态过程的膜厚变

化，为研究滑动摩擦副动态过程润滑规律提供了有效实

验手段。
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ｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ ｉｎ ｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．

ＳｅｒｉｅｓＡ，ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６６，
２９１（１４２７）：５２０５３６．

［８］　ＭＡＬＲ，ＬＵＯＪＢ．Ｔｈｉｎｆｉｌｍｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０
ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ２０１６，４（４）：２８０３０２．

［９］　ＷＥＳＴＬＡＫＥＦＪ，ＡＭＥＲＯＮＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｌｕ
ｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
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ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９６７，１８２
（７）：７５７８．

［１０］　ＦＯＯＲＤＣＡ，ＨＡＭＭＡＮＮＷＣ，ＡＭＥＲＯＮＡ．Ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．
ＡＳＬＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９６８，１１（１）：３１４３．

［１１］　ＪＯＨＮＳＴＯＮＧＪ，ＷＡＹＴＥＲ，ＳＰＩＫＥＳＨＡ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｖｅｒｙｔｈｉｎｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｓｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９１，３４（２）：１８７
１９４．

［１２］　ＣＡＮＮＰＭ，ＳＰＩＫＥＳＨＡ，ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮＪ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ＳＬＩＭ）ｆｏｒ
ｍａｐｐｉｎｇｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９６，３９（４）：９１５９２１．

［１３］　ＧＬＯＶＮＥＡＲＰ，ＦＯＲＲＥＳＴＡＫ，ＯＬＶＥＲＡＶ，ｅｔａｌ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｎａｎｏｍｅｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａ
ｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，
１５（３）：２１７２３０．

［１４］　ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ Ｌ， Ｈ?ＧＬＵＮＤ Ｅ， ＭＡＲＫＬＵＮＤ Ｏ．
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉ
ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＪＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，
１９９４，２０８（Ｊ３）：１９９２０５．

［１５］　ＨＡＲＴＬＭ，ＫＲＵＰＫＡＩ，ＬＩＳＫＡＭ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｉ
ｍｅｔｒｙ：Ｔｏｏｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔ
ｔｅｒｎｓ［Ｊ］． ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，３６（９）：
２３８４２３９１．

［１６］　ＨＡＲＴＬＭ，ＫＲＵＰＫＡＩ，ＬＩＳＫＡＭ．Ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｉｍｅ
ｔｒｙ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９９，４２（２）：３６１３６８．

［１７］　ＨＡＲＴＬＭ，ＫＲＵＰＫＡＩ，ＰＯＬＩＳＣＵＫＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＨＤＦｉｌｍｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓａｎｄｓｈａｐｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９９，４２（２）：３０３３０９．

［１８］　ＦＯＯＲＤＣＡ，ＷＥＤＥＶＥＮＬＤ，ＷＥＳＴＬＡＫＥＦＪ，ｅｔａｌ．
Ｏｐｔｉｃａｌｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９６９，１８４（１）：４８７
５０５．

［１９］　ＫＡＮＥＴＡＭ，ＣＡＭＥＲＯＮＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｓｐｅｒｉｔｉｅｓｉｎｅｌａｓ
ｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，
１９８０，１０２（３）：３７４３７９．

［２０］　ＫＡＮＥＴＡＭ，ＮＩＳＨＩＫＡＷＡＨ，ＫＡＭＥＩＳＨＩＫ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｌｌｓｌｉｐｉｎｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，１９９０，１１２（３）：４４７４５２．

［２１］　ＫＡＮＥＴＡＭ，ＫＡＮＡＤＡＴ，ＮＩＳＨＩＫＡＷＡＨ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｖｉｎｇｄｅｎｔ
ｏｎｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔＥＨＬ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，１９９７，３２（４）：

６９７９．
［２２］　ＧＵＯＬ，ＷＯＮＧＰＬ，ＧＵＯＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｉｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｓｉｎｇｄｉ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１４，
５３（２６）：６０６６６０７２．

［２３］　ＬＩＵＨＣ，ＧＵＯＦ，ＧＵＯＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｕ
ｂｒｉｃａｔｉｎｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，５８
（１）：１１１．

［２４］　ＬＵＯＪＢ，ＷＥＮＳＺ，ＨＵＡＮＧＰ．Ｔｈｉｎｆｉｌｍｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐａｒｔＩ：ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＨＬａｎｄｔｈｉｎｆｉｌｍ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９６，１９４（１２）：１０７１１５．

［２５］　ＧＵＯＦ，ＷＯＮＧＰＬ．Ａｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄａｐ
ｐｒｏａｃｈｆｏｒｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｎｏｎｃｏｎｆｏｒｍａｌ
ｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＪ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，
２００２，２１６（５）：２８１２９１．

［２６］　马冲，郭峰，付忠学，等．微型滑块面接触润滑油膜测
量系统［Ｊ］．摩擦学学报，２０１０，３０（４）：４１９４２４．
ＭＡＣＨ，ＧＵＯＦ，ＦＵＺＨＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｕ
ｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｏｎｆｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｉ
ｂｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（４）：４１９４２４．

［２７］　ＧＵＯＦ，ＷＯＮＧＰＬ，ＦＵＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｓｌｉｄｅｒｏｎｄｉｓｃ
ｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３９（１）：７１７９．

［２８］　白清华，郭峰，刘海超，等．面接触润滑油膜测量系统
滑块倾角的快速计算［Ｊ］．摩擦学学报，２０１５，３５（５）：
５１７５２４．
ＢＡＩＱＨ，ＧＵＯＦ，ＬＩＵＨＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｌｉｄｅｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｉｎａｓｌｉｄｅｒｏｎｄｉｓｃｃｏｎ
ｆｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（５）：
５１７５２４．

［２９］　ＫＡＬＡＬＺ，ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫＫ，ＭＡＴＡＳＪ．Ｔｒａｃｋｉｎｇ
ＬｅａｒｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］，ＩＥＥＥｔｒａｎｓｃｔｉｏｎｓｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌ
ｙｓｉｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１２，３４（７）：１４０９１４２２．

［３０］　ＮＥＢＥＨＡＹ Ｇ，ＰＦＬＵＧＦＥＬＤＥＲ Ｒ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥＷｉｎｔｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１４：８６２８６９．

［３１］　ＬＵＣＡＳＤ，ＫＡＮＡＤＥＴ．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］．ＩＪ
ＣＡＩ８１，１９８１：６７４６７９．

［３２］　ＳＡＫＯＥＨ，ＣＨＩＢＡＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｏｋｅｎｗｏｒｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］，ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓＳｐｅｅｃｈ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
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１９７８，２６（１）：４３４９．
［３３］　ＲＡＢＩＮＥＲＬＲ，ＲＯＳＥＮＢＥＲＧＡＥ，ＬＥＶＩＮＳＯＮＳＥ．
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