
目前柱线密度测厚技术已在造纸、涂布、无纺布，磁

记录材料、复合包装材料等行业普遍应用。随着技术进

步，新产品层出不穷。现就不同工作原理、不同控制方法

的纸张在线定量测控技术介绍如下。

物质在线密度测厚工作是利用不同能量的射线，穿

透或反射F该物质时，射线强度随物质厚度而衰减。理论

上p射线、Y射线、x射线以及近红外光线等都能用于物

质的厚度测量。这里我们将着重介绍纸张定量测量常用

的p双面穿透式、Y单面反射式和红外穿透式的测量原

理。

1．1 0双面穿透式传感器的测量原理

p双面穿透式是基于贝尔定理。当放射源放射出p

射线与被测纸张相互作用时，一邮分射线被纸张所吸收，

另一部分则穿透纸张。根据贝尔定理，在理想状态下．B

射线穿透纸张时。其强度衰减曲线符合指数规律，即：

1=：oe“。。 (1)

式中：，n无纸张时的射线强度；

，射线穿透纸张后的射线强度；

“ 射线的质量吸收系数；

p纸张的密度；

d纸张的厚度。

实际上，由于B射线的散射和反射等因素的影响．，

和u p蛇问的关系不完全是纯指数关系，仪在某一范阑
内其u才可视作常数。因此，精确的衰减曲线应该以吸收

比值月来表示：

只=f(A，B，C，D，Pd) (2)

其中：月=1／，n，为吸收比值；

A，B，c，D常数，其值取决于被测物的成分、传感

器的几何条件和B射线的能量等因素。

射线穿透式定量测量中，也有采用x射线和Y射线

的。但它们的性能远不如p射线。其原因，首先p射线穿

透力比较小，灵敏度较高。其次D射线对纸页的其它成份

不灵敏，因为¨是A／Z(原了^量／原子数)的函数。例如在

纸页中大多数物质的¨为A／Z Z，所以用p射线测量

纸页定量是最适宜的；而x射线或v射线对纸页的其他

成份是灵敏的，其u是(A／Z)4的函数，所以存测量纸页

灰分含量时，则要选用x射线。p双面穿透式传感器的结

构原理见图1。它由放射源和射线探测器两部分组成。

1．1．1放射源

D双面穿透式传感器使用的放射源丰要有钷

Pml47、氪Kr85}D锶St90三种。其半衰期分别为2 5年、
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10．6年}1129年。从各种放射源穿透测量时灵敏度与测量

范围的关系曲线可以看出，钷Pml 47适用于低定量5～

1009／m2，氪Kr85适用于中定量1 0～1 2009／m 2，而锶

Sr90适用于高定量500～60009／m2。已知纸张定量范围

情况下，选择放射源时，则应正确权衡灵敏度与使用寿命

问题。若选择使用寿命短的放射源，可能其灵敏度较高，

因而测量较精确。但是频繁更换放射源，费用会很高。反

之，则可能灵敏度较低．而使测量误差增大，选用时应慎

重考虑。

圈1 13双面穿透式传感器的结构原理

1．1．2射线探测嚣

13双面穿透式测量目前有气体和固体两种射线探测

器。

1．1．2．1 气体探测器 气体电离室l：作原理

当射线穿透纸张后进入电离室，使电离室内气体电

离，电离后的正、负电荷在电场作用下向中心(阳极)和四

周(阴极)运动，产生微小电流。微小电流经前置放大器放

大后得出相应十定量的信号。

气体电离室的设计和制造是射线探测器的关键因

素。因为它·方面吸收射线，产生电离电流；另‘方面又

要防止它很快碰撞，产生二次电流。所以，电离室尺寸，内

充气体性质、密度和压力，电场电压的高低以及密封性能

等等都会影响射线测量精度。电离室一般测量信号的最

大电流是2 x 10 9A，通过5×109‘j的高电阻产生约10V直

流电压。

1．1．2．2固体探测器 固态硅(SST)工作原理

当射线穿透纸张后进入固态硅，固态硅电离出电子

和李穴。住电场作用下分别向阳极和阴极运动，产生电

流。固态硅比电离室尺寸小，施加电压低，测量时间常数

小。因而，高效的固态硅探测器比气体探测器响应更快，

信噪比更大。

固体探澳0器除了SST以外还有半导体探测器HPGe

}BCdZnTe。

1．1．2．3 B双面传感器的几个问题

40 t卓^-摹25‘*I期2004年1月

首先，穿透武传感器实际测量的是放射源与探测器

之间所包容空间内所有物质的密度。除了纸张外还包括

空气柱的密度、灰分的密度等等。只有其他因素恒定时，

射线的衰减才与定量成单值函数。但是，因为扫描过程中

上、下测量头的对位与间距以及其闻的空气温度发生变

化，产生附加的射线衰减量变化，从而影响定量测量精

度。为此，p射线穿透式测量对扫描架提出很高的设计和

制造精度要求，用以扫描过程中上、下测量头的X、阚个
方向的同步。再配之以z变送器和气隙温度变送器，随时

测量上、下测量头的间距变化及气隙温度变化，通过计算

机进行补偿运算；又通过吹灰装置以减少灰分的影响。因

此其结构复杂，价格昂贵。

其次，从式(I)可知射线衰减量与定鞋呈指数关系，

在应用中尚需进行线性化处理。

其三，D射线穿透测量的输出电压(或电流)是模拟

量。在进入计算机时需进行模／数转换，转换线路中的阻

容滤波限制r其时间常数。

1．2 Y单面反射式传感器的工作原理

Y单面反射式传感器的工作原理是基于著名的康普

顿吴有训效应。当入射的v射线或光子与原子序数较

低的物质相互作用时，大部分射线会直接穿透此物质而

不产生任何变化，另有一小部分射线会与物质相互作用

而产生折射和反射。随着物质厚度增加，射线与物磺相互

圈2 Y单面反射式传感器工作原理
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作用的数硅也线性增加，直至趋于饱和。我仃】利片j射线与

物质相互怍用的线性J：升段，就叮测量物质的实际厚度

(弛陶2)。v单面反射式传感器的放射源与射线探测器处

j：纸张的问‘侧。

1．2．1 放射源

v啦面反射式传感器常用的放射源为镅Am241，其

半褒期为456年。射线形式为v射线。但也有使用氟Kr85

B射线的。

1．2．2射线探测器

Y单匝『反射式测鞋目前有Nal品体闪烁探测器、硅或

HPGet-导体电离探测器和CdZnTe半导体电离探洲器，

除此之外还有盖釉计数管等。现就主要的N aI探测器、

CdZnTe探测器和盖勒计数管分别介绍如F。

1．2．2．1 NaI探测器

NaI探测器I：作原理见}冬】2。以镏Am24I放射源为

傍J，放射源产生能量为60kev的y射线，经过康普顿敖射

后，I 80。办向反射(背反射)回来的能量为50key，这些反

射回来的射线打化NaI晶体制成的闪烁探洲器上会产生

光子，光F存进入光电倍增管时转换为电『-，电子被多级

倍增放大，产生一个电脉冲。用电子脉冲甄别器检洲

50key的电f-脉冲，求测最被测纸张的实际厚度。

1．2．2．2 CdZnTe探测器

CdZnTe是理想的牛导体，适合于常温下用十50～

100V(DC)／iniil的厚度测量。

背J豆射F-1来的光r同CdZnTe的原子相瓦作用时产

叶三电子窄穴对。CdZnTe探测器的1拍极和阴极两端吸引

负电子和对应空穴的正电荷。由此引起电子和牵穴的积

累而产生电rE脉冲，电压脉冲高度与入射的光r-能量成

比例。此电压脉冲经前置放大器放人后再进入脉冲放大

器，将电JK脉冲转换成高斯脉冲(频率)并放大之．最后输

出至单化计数系统或旷存有脉川一与对应入射光子能谱特

性曲线的标准多通道分析仪。

1．2．2．3 D射线反射式传感器

在纸张的同侧，氪Kr85放射源与射线探测器盖勒

计数管成一定角度的斜角反射，6射线粒子经反射进入

盖勒管产生脉冲信号，经V F C转换输出。这种由德国

I。ippke公司生产的B射线反射式定量传感器目前已很少

I见到。

1．2．2．4反射式定醍传感器中各种探测器性能比较

NaI晶体闪烁探测器，用于能量分辨率时效率是非常

低的，科：}E还需要在其中使用光电倍增管之类。闲此整个

闪烁器的底座系统的尺,tin重量小会小，LLNal品体闪烁

器对崩}目环境(温度、振动、冲击、湿度等)敏感，其结果使

性能随着时间而降低。但相对于硅、IIPGe半导体探测器，

其安装和使1tt成本稍低屿。

硅、HPGe半导体探测器，在能量分辨率方面性能是

比较显著的。硅探测器具有极好的低能骚分辨率；但吲尺

寸所限，仅仅用在低于20kev戎预期非常低的能量吸收。

HPGe探测器能够装配式的使用火部分有效体积和提供

极好的能量分辨率；但是对温度较敏感，必须用机 电冷

却系统或液氮容器来恒定温度。这种具有交流电源或连

续供氮装置奉身是昂贵的，这样使探测器体积庞大H笨

重，造成安装和使用成本极高。

CdZnTe探测器能量分辨率比Nal高，比硅和HPGe

稍差些；但在常温下不使用交流电源，井能与电了-电器组

合装配成尺寸小、重量轻的测量装置；允许其在5kev到

2Mev的能量范围内测量，并兼备硅和HPGe二者的特性；

用于多种用途(选择计数器SD、鉴别器I)、选择鉴别器

SD、能谱仪S)。

CdZnTe是结晶体材料，是直接转换成电流的理想半

导体，无须易碎且笨重的PMT去支持转换过程。因而．它

能经受·般工业环境的温度、湿度，振动．冲击，不致影响

其性能。在30℃一70℃温度范围内／f：使用电}补偿，误

差在规定的精度范围内。CdZnTe的高密度和有效2而产

生高吸收率，其探测速度极高，脉冲输出时高达2M}1 z，

电流输出时高达IGI{z。此外，CdZnTe坚固耐用、小吸

湿、化学稳定、测量范围广等。

1．2．2．5 v单面反射式传感器的特点

首先，v单面反射武传感器是单面测量，不存在上、

下测量头之间的对位和间隔问题。因此对于J描架的要求

低，制作方便，价格低廉，唯·要求传感器与被测纸张表

面垂直并紧贴。

其次，从其工作原理可知射线粒f与纸张相甄作用

的数量跟纸张的厚度成线性关系，不需进行线性化处理。

其一，y单面反射式传感器的输出是脉冲数，可直接

为计算机所接受，无需再进行模／数转换，因而提高r其

快速性。

1．3红外定量测量

红外线式传感器是利用不同物质对近红外领域(1 0

～3 0“i11)的吸收特性而连续在线测量物质的厚度或成

份。根据测量形式来分类，红外线武传感器可分为穿透

式、反射式和散射式；根据测量使用红外波长数量米分

类，可分为_二波长、j波长，四波长和五波长红外测量仪。

以下介绍二波长穿透式的测量原理。

1．3．1 红外穿透式测量原理

所有物质对光都有吸收。就光的吸收而言，町分为一

般吸收和选择吸收，一般吸收几乎与波长无关，选择吸收

与波长有关。在近红外范围|^】．所有物质都有自己的吸收

波长，我们称这一波艮就是此物质的“指纹波比”。根据朗

伯定律，对于某一物质而占：

o№№^m”m“"101．25,No．1 Jh，Ⅲ‘9
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1=，0exp((a∞+13)×cO

式中：，n投向被测物的人射光束能量一

，穿过嘞质厚度后的光束能量

(3) 其四，外界阳光、灯光等照射在被测位置时，也会对

测量产生误差。

a 该物质的衰减系数，在单色光照射下可以看成

是常数；

D 该物质中其他组分的衰减系数；

沪物质的厚度；

Ⅳ 该物质的组分含量。

根据式(3)，可解出物质的厚度：

d 1／(d cc，+B)×Ln(∥，n) (4)

如果采用双波长测量，即除选用该物质的吸收波长

以外，另外选择一参考波长。假设，m为测量波长的透过能

量，‘为参考波长的透过能量，则‘和，r可分别表示成：

o‘exp[(d∞+15。)×dJ (5)

，l。,exp( p，×d) (6)

解(5)、(6)式可得：

d (1／d∞t(D。p，)]×Ln(，m／‘) (7)

从}武可看出，浚物质的厚度nr通过求‘。和‘比值的

对数来获得。采用双波长测量技术后，大气中的水蒸汽和

尘埃的影响、光源的不稳定殷被测物的晃动对测量结果

所造成的误差就大大地减少r，而且(D。． p，)所带来的

误差要比单一波长带来的误差小得多。

1．3．2 红外穿透式传感嚣的几个问题

首先，红外穿透式测量是利用物质特殊的吸收波长

即“指纹波长”来测量的，对不同的物质必须测知其“指纹

波长”，然后采用真空镀膜或其他方法获得这一特定波长

的滤光片，这是很关键的一点。如果滤光片的波长精度

低，偏离了“指纹波长”，则可能使灵敏度大大降低，甚至

偏移到邻近的其他物质的“指纹波长“，而造成测量误差。

其．：，从其测量原理看，选择参考波长也是很重要

的。如果选择不当也会产生误差。

其-2，作为双波长测量技术，测量波长与参考波长透

过能量的比较应在物质的同一测量点上，而传感器的测

量波长滤光片与参考波长滤光片往往通过调制电机旋转

轮流通过光束。如果被测物静止，则测量波与参考波在同

点上比较。但是在线测量时，被测物以一定速度相对于传

感器运动，测量波光束与参考波光束不能在同点穿透，从

而造成测量误差。

直至今El，最精确和最可靠的密度测厚的测量和控

制系统还是放射性检测系统。

对于控制方案来说分别有：以定量信号直接撺制定

量阀(也有直接控制纸机车速的方案，但目前已少见)的

反馈控制系统；以定量为主控，以纸浆流量为副控的串级

控制系统；以定量为主控。纸浆浓度为前馈，纸浆流量为

副控的前馈一反馈控制系统等。

对于控制规律来讲分别有：时间 比例控制、Smith

预估控制以及多变量复杂控制系统等，以应对不同对象

的造纸过程的需求。

林林总总的定量传感器，还有不同的控制方案和不

同的控制规律产生了目前市场E品种繁多，性能各异而

且价格不同的纸张定量测控系统。

任何一种定量测控系统都有各自的优缺点，各自的

适用领域。我们只有熟悉各种在线定量测控系统的工作

原理、性能特点和适用范围，针对企业实际使用的目的和

要求，根据企业造纸工艺和设备的特点和纸张质量的要

求，适当考虑技术贮备的基础上，选择最佳性价比的经济

实用的产品。而不要脱离实际需要盲目追求功能齐垒，更

不能仅仅为了企业的形象包装或者其他目的，盲目模仿

其他企业的选择，这样势必造成使用效能低下现象。但是

也要避免忽视性能，片面追求低价格，而最终不能满足生

产的需求。与此同时要选择质量可靠，售后服务好的产

品。

目前国内生产的在线定量传感器有气体电离事的15

射线穿透式和红外线穿透式两种产品。据悉国内已有企

业与国外著名的射线探测器公司合作以OEM方式开始

v射线背反射定量传感器的科研工作。新一代的常温、高

效半导体探测的定量传感器将很快面世，以满足国内卷

材等行业13益增长的密度测厚需求。n
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Abstract：Inthispaperareintroducedthe pdneiples andpropertiesofthe on—lines SeIISOr control systemforbasisweightofdifferenttypes of

paper，themethod of quanfitmive control andthepfincipleofits selection．
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