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实时厚度测量 –  
无需辐射防护 

精确测量 
用激光测量厚度在许多方面均优于现
有的辐射度测量系统。无论带钢的材料
特性如何，激光系统都能提供同等或更
高的精度，并且不需要采取辐射防护措

施。其局部分辨率也大大提高，因为 0.08 
mm 的测量光斑直径比辐射度测量系统
要小得多。此外，这意味着可以在非常靠
近带钢边部的位置进行测量。

在带钢的生产和加工过程中，厚度的精
确内嵌测量非常重要。它可提供有价值
的信息，来控制轧制流程，精确地遵守
设定的厚度公差，并在整个长度和宽度
中高效地使用带钢材料。它还可以用厚
度的纵断面和横断面来全面记录带钢
的尺寸。 

精确的厚度测量在带钢的生产和加工的
许多阶段都很重要，包括：轧制、酸洗和
退火、包装和检测线、有机和无机涂层以

及纵剪线和横切线。除了绝对厚度之外，
还需要关于横截面形状的信息 – 高压顶
点和凸面加工。 

在轧制过程中，机架两侧的实时厚度测
量对于机架的快速调整至关重要。如今，
用户通常期望达到几微米的测量精度。
辐射度测量系统已经使用了数十年，可
满足精度需求。但这种系统有两大缺点：
输入材料参数的工作量和辐射防护的
成本。



“总体而言，较低的设备要求以
及较低的运行与维护成本，使光
学测量法成为新厂建设和现代化
改造的具有吸引力的解决方案。” 
 
Johann Peters

LAP 产品经理

不依赖于材料特性
光学厚度测量的一个关键优势是，它不
依赖于带钢的材料特性。这是因为光学
系统仅测量传感器单元与带钢表面的距
离。无论是钢、铝、铜还是黄铜，不管采用
哪种合金，都不需要输入或更新材料数

据。表面的性质也不会影响测量 – 电子
元件可补偿光滑、粗糙、涂漆和镀锌表面
的不同反射率。 

长期稳定性 
针对其厚度测量系统的框架，LAP 采用
热膨胀系数极小的材料。此外，冷却装
置可使测量框架内的温度保持恒定，从
而即使在环境温度发生显著变化时，传
感器的距离也不会改变。此外，线圈通
过内嵌校准后，目标会被自动送入测量

区域。此目标由精确、已知厚度的圆盘
组成。它们由具有最小膨胀系数的特殊
陶瓷制成，并配有经过认证的可追溯协
议。内嵌校准只需大约 30 秒的时间，因
此可以在短暂的生产中断（如线圈更换）
期间进行。
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CALIX 辐射度测量系统 

线中的安装空间 + -

不依赖于材料特性 ++ --

测量精度 ++ ++

内嵌校准 ++ -

安全性 ++ -

光斑大小 ++ -

 维护成本 ++ --

 传感器更换 + --

激光技术可实现最高
精度
与辐射度测量系统相比，光学测量系
统具有明显的优势

在多个工厂进行的综合测量表明，CALIX 
传感器在整个厚度测量范围内均能可
靠地提供指定精度。因此，CALIX 的工作

精度与以前的辐射度测量系统相同，甚
至更高。

CALIX 基于激光的厚度测量系统相对于辐射度测量系统的优势
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技术对比： 
带钢生产中的厚度测量值 

 光学厚度测量
 辐射度厚度测量

ALIX 精密测试： 
在整个测量范围内进行精
确、基于激光的厚度测量（精
度为 ±2 µm）

  目标下降
  目标上升 

目标位置 [mm]



测量原理

光学测距法是基于激光三角测量法进行
测量。垂直的激光束击中被测量物体表
面，形成光点。接收光学装置将在位于其
上方的 CCD 线上以一定角度将此光点
成像。如果距离发生变化，则此光点在线
上的位置也会改变。数字信号处理器会
读取相应信号，并用它来计算物体与激
光光源的距离。 

为进行带钢厚度测量，会使用安装在 C 
型框架中的两个对立的激光器和传感器
对。C 型框架的两条支架间的距离对于
测量至关重要，因为任何变化都会直接
影响读数。根据传感器的距离 A 和两个
测得的距离 d1 和 d2 计算出带钢厚度 
D。同时触发两个传感器模块，从而进一
步提高测量精度。

差分厚度测量：   
厚度 (D) 的计算方式为，用
对立的传感器之间的固定
距离减去测量值。

激光三角测量法：   
通过被测物体表面所反射
的激光束进行测量。

D

d1

d2

A

摄像头 激光器

摄像头激光器

传感器激光器



LAP 提供两个不同的系列，其主要区别
在于测量深度。CALIX S 的精度为 ±2.5 
µm，测量频率为 4 kHz。数据传输反应
时间为 1 毫秒。CALIX XL 的精度更高，为 
±2.0 µm。传感器经过工厂校准，无需在
现场安装期间调整激光传感器。 

CALIX S

LAP 的 CALIX S 具有紧凑的测量框架，
测量深度可达 250 mm。它适用于测量
窄带钢或较宽带钢的边缘。 

CALIX XL

CALIX XL 的测量深度为 1090 mm，对于
宽带钢测量，尤其是穿梭测量，是合适的
解决方案。

轻松集成 

CALIX S 和 CALIX XL

厚度检测软件

激光传感器每秒可向软件传输多达 
4000 个测量值。您将收到一份详细的评
估报告，包括测量出的所有最小值、最大

值和平均值。此外，还会计算标准偏差以
及 Cp 和 Cpk 值。

请访问： 
www.lap-laser.com/ 
calix

厚度检测软件： 
实时过程监控

https://www.lap-laser.com/de/produkte/calix/
https://www.lap-laser.com/de/produkte/calix/
https://www.lap-laser.com/de/produkte/calix/


高可用性
封闭的测量框架是完全密封的结构，不
包含任何机械活动件。系统会用干净的
空气不断吹去光学窗口上的碎屑，因此
只需偶尔清理光学窗口即可。如果需要，
可在现场更换光学窗口。如果需要更换
传感器模块，也可以在现场完成此操作。
技术人员利用移动线性化装置在整个测
量范围内比较结果。更换测量头所需的
时间通常不会超过一个班次。

紧凑
系统足够紧凑，通常可以安装在现有带
钢线上，无需进行重大改动 – 一个系统
在带钢方向上只需大约 200 mm 的间
隙。LAP 提供标准化的行走系统，其轨道
可根据现场局部条件进行调整。在许多
情况下，可以继续使用现有的行走系统。
因此，CALIX 系统可以替换现有的辐射
度测量系统，而无需改动带钢线。 

安全 
在功率为 1 mW（激光等级为 2）时，激光
功率很低，因此无需指定任何激光安全
员。因此，CALIX 可将辐射防护成本降至
零。安装警告标志足以满足辐射防护要
求。对于测量系统上或测量系统附近的工
作，无需辐射防护员参与。如果用户生产
的材料侧向移动并可能与测量设备发生
碰撞，则可以使用挡光板来充当碰撞传感
器。可将挡光板安装在 CALIX XL 的一侧。

例如，CALIX 的行走轨道
可实现穿梭厚度测量。

CALIX XL 和 CALIX S 适用于非接触式厚度测量



带钢处理

固定光学厚度测量系统可以单独使用 
（例如，用于测量带钢中心），也可以在

多条轨道中并排使用。最终可获得每个
轨道厚度的无间隙高分辨率长度轮廓，
从而可以详细分析每个线圈的厚度曲

线。穿梭测量系统在带钢通过时扫描带
钢表面，从而可提供整个带钢宽度的厚
度信息。穿梭测量的结果可用来推导出
显示凸面加工和高压顶点的材料厚度的
纵断面和横断面。

冷轧

如果在每个轧钢机架前后都有一个系
统，则测量结果将提供输入值以便快速
控制厚度。例如，在 300 m/分钟的典型
带钢速度和 4 kHz 的测量速率下，CALIX 
XL 沿带钢行走方向大约每 1.25 mm 提

供一次厚度读数。在辐射度测量系统的
典型 60 ms 测量间隔内，对于相同的
带钢速度，读数相距 300 mm。即使在 
1500 m/分钟的带钢速度下，光学系统
仍每 6.25 mm 提供一次新的读数。

 e LAP 是唯一一家提供实时快速厚度
控制系统的供应商。该系统具有出色
的精度和较高的测量速率，因此还可
以显示周期性重复出现的厚度变化，
例如由偏心轧辊引起的厚度变化。

受控逆向轧钢机架：  
每个轧钢机架的前后均有 CALIX 系统
实时提供测量结果。

带钢厚度 边缘厚度

厚度剖面 高压顶点、曲度

响应时间缩短 100 倍  

CALIX 系统在实践中的应用

线圈 线圈

偏移轧辊

CALIX S/XLCALIX S/XL

偏移轧辊

LAP
实时计算机

PLC



服务中心

对于许多用户而言，内嵌厚度测量以前
成本太高而不经济实惠，而光学系统则
为精确、轻松且经济高效地测量带钢厚
度开辟了新的可能性。例如钢材服务中
心，以及为实现进一步加工而进行的线
圈进货检验。在这些应用中，厚度测量不
依赖于材料特性这一点尤为重要，因为
必须测试来自许多不同供应商的各种合
金的线圈。 

 e 随着对钢铁服务中心全面记录其产
品质量的要求日益苛刻，不依赖于材
料的系统也越来越有必要。

在采购之前需要考虑的因素

 B 安装位置要求较低。在带钢行走
方向上，系统仅需要稍微超过 
200 mm 的安装空间即可。对于
穿梭测量系统，必须在线旁留出
足够的空间，以便 C 型框架能够
平移出去。大多数线在驱动侧均
有足够的空间。  

 B 在测量位置，应将带钢放置在适
当位置，以使轧制线始终在系统
的测量范围内。 

 B 带钢温度应低于 200 °C，环境温
度不应超过 40 °C。 

 B 带钢的上表面应无液体，例如轧
制润滑油。如有必要，可以使用气
刀将带钢吹干净。 

 B 为将测量值分配到带钢上相应的
位置，用户必须提供长度信号。在
穿梭测量系统中，测量点的位置
由行走装置沿横向于轧制的方
向生成



实际使用中的示例 

在多次酸洗中，两个穿梭测量 CALIX 系
统取代了辐射度测量系统。这种系统提
供的精确厚度读数让客户能够准确地捕
获和记录哪些区域在公差范围内。例如，
借助厚度长度轮廓，用户可以确定在带
钢底座前的头部后的哪个位置获得所需
的厚度。这意味着头部和尾部损耗得以
尽量减小。 

激光的光斑横向于轧辊方向，尺寸小，可
在带钢边缘附近进行测量。以前无法测
量距边缘约 40 mm 的区域，而现在可以
在带钢的整个宽度上确定厚度。因此，可
以设置切边剪以尽量减少切边浪费。 

借助这些系统及其提供的纵断面和横断
面，操作员可以充分利用线圈的整个长
度和宽度。包含厚度日志的完整文档可
以向客户证明，其要求已经得到满足。 

这些系统集成在更高级别的生产控制
中，测量值用于下游工艺步骤中，例如为
了高效利用纵剪线和横切线。 

因此，生产计划人员现在有了可靠的数
据，借助这些数据，他们可以利用这些线
来尽量提高效益。此外，由于在酸洗机组
出口处进行测量，因而无需手动随机取
样或在下游站安装测量系统。 

在日常生产中，不依赖于材料特性这一
点起着非常重要的作用。与辐射度测量
系统不同的是，光学系统无需输入材料
数据。无需等待有关新合金的信息输入。
此外，它完全不必手动输入材料数据，从
而消除了误差来源。 

数年来的运行表明，维护工作仅限于每
周清洁窗口。与辐射度测量系统相比，用
户的采购、运行和维护成本更低。此外，
生产计划得到了改进，产量也得到了提
高。

更高的输出
通过最大程度地减少切边浪费，改进了
生产工艺并提高了材料利用效率

降低成本
与辐射度测量系统相比，采购、运行和维
护成本更低

可验证的质量
得益于包含厚度日志的完整文档， 
可满足客户要求

数月后的投资回报率
许多用户均报告称，其系统在大约六
个月内就收回了成本。



LAP 是全球领先的激光系统供应商之一，致力于通过激光投
影、激光测量和其他工艺提升质量和效率。每年，LAP 为放射
治疗、钢铁生产和复合材料加工等行业的客户供应 15000台产
品。LAP 在欧洲、美洲和亚洲的 8 个地区设立了办事处，拥有 
300 名员工，2019 年的营业额为 6300万欧元。

质量 

我们致力于采用统一的标准和经过认证的流程。对我们来说，“
德国制造”意味着每个设备的制造和质量检验都具有极高的精
度。对我们的客户来说，这意味着计划和流程的确定性。全球各
地的所有分支机构均使用符合 EN ISO 13485 或 EN ISO 9001 
标准的质量管理体系。我们的产品在世界各地都拥有全部所需
的批准和注册。

服务 

我将们可最大程度确保您设备的可用性，这样，您就可以将精
力专注于核心流程。只要您有需要，我们经认证的服务技术人
员随时可以上门为您服务。从安装调试，到用户培训，再到维
护、维修或装置更换，我们会全程提供支持。我们拥有高效的物
流网络，可确保全球范围内备品备件的快速供应。如有技术方
面的问题或需要技术支持，可通过电话、电子邮件或远程诊断
随时联系我们的服务台。

关于 LAP

300
名员工

8
个分支机构 

90+
多个合作伙伴

聯繫我們！ 
info@lap-laser.com

聯繫我們！ 
Johann Peters | j.peters@lap-laser.com

mailto:j.peters%40lap-laser.com?subject=


www.lap-laser.com/calix
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Designations of goods or services may be registered trademarks of LAP GmbH Laser Applikationen 
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LAP GmbH Laser Applikationen
Zeppelinstr. 23
21337 Lüneburg
Germany 

Contact us!

P  +49 4131 95 11-95
E  info@lap-laser.com
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