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Èññëåäóåòñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà èç-
ìåðåíèè ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ îáíàðóæèâàòü òîíêèå ïëåíêè íåôòåïðîäóê-
òîâ è èçìåðÿòü íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè òîëùèíû ïëåíîê îò 0,1 äî 10 ìêì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 30%  
ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè øóìà 0,3%. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ 
è â äèàïàçîíå òîëùèí 0,1–2 ìêì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîãðåøíîñòü íå õóæå 3%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïëåíêè íåôòåïðîäóêòîâ, îáíàðóæåíèå, èçìåðåíèå òîëùèíû; 
laser, water surface, oil films, detection, measurement of thickness. 

 
 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ íåêîíòàêò-

íîãî èëè äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ íåôòÿíûõ çà-
ãðÿçíåíèé íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé 

äåíü – ýòî ëàçåðíûå ôëóîðåñöåíòíûé è ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîäû (ñì., íàïðèìåð, )[1– 9] . Ïðè 

ýòîì óêàçàííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå íå êîíêó-
ðèðóþùèìè, à âçàèìîäîïîëíÿþùèìè. Âàæíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ 

íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé – îáíàðóæåíèÿ, èçìåðåíèÿ 

òîëùèíû ïëåíîê è èõ êëàññèôèêàöèè. À ïðåèìóùåñò-
âî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ  

â ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå àïïàðàòóðû (è, ñëåäîâà-
òåëüíî, åå îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè) è âîçìîæ-
íîñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèé. 

Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ (â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïîëó÷åíû òîëùèíû ïëåíîê, ñîñòàâëÿþùèå 
åäèíèöû è äåñÿòûå äîëè ìèêðîìåòðîâ, ñì., íàïðè-
ìåð, )[1, 2, 7]  ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èìåþò îáùèé 

íåäîñòàòîê – íåâûñîêóþ íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ  
è áîëüøèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê. 
  Èçâåñòíûå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû 

ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ëèáî ïåðåñòðàèâàåìîãî 
â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ, ëèáî íåñêîëüêèõ ëàçåðîâ. Íèæå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ 
òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõ- 
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íîñòè, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïðèìåíÿòü îäèí ëàçåð, 
ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíå âîëíû â óçêîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëàçåð îáëó÷àåò âîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü âåðòèêàëüíî âíèç (íàïðèìåð, ïðè äèñòàí-
öèîííîì çîíäèðîâàíèè ñ àâèàöèîííîãî íîñèòåëÿ èëè 

ïðè íåêîíòàêòíûõ èçìåðåíèÿõ ëàçåðíûì ïðèáîðîì). 
Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðè-
åìíèêîì, ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó îòðàæå-
íèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè (÷èñòîé èëè çàãðÿçíåííîé 
íåôòåïðîäóêòîì). Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû «âîçäóõ – ïëåíêà íåô-
òåïðîäóêòà – âîäà» îò òîëùèíû ïëåíêè è äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ëà-
çåðíûõ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 
òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè (ñì., íàïðèìåð, )[8, 9] . 

Ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà âîä-
íóþ ïîâåðõíîñòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Rref (λ, d) 
òðåõñëîéíîé ñèñòåìû «âîçäóõ – ïëåíêà íåôòåïðî-
äóêòà – âîäà» èìååò âèä [9, 10]: 

2 2 2

12 23 12 23

2 2 2

12 23 12 23

( ) 2 ( )cos 2 ( , )
( , ) ,

1 ( ) 2 ( )cos 2 ( , )
ref

r r T r r T d
R d

r r T r r T d

+ λ + λ β λ⎡ ⎤⎣ ⎦λ ≅
+ λ + λ β λ⎡ ⎤⎣ ⎦

 (1) 

ãäå 

 24
( ) exp – ;

k d
T

π⎛ ⎞
λ = ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

 2

2
( , ) ;

d
d n

π
β λ =

λ
 

 
2 2

2 3 2 3

23 2 2

2 3 2 3

( ) ( )
,

( ) ( )

n n k k
r

n n k k

− + −
=

+ + +

 
2 2

2 2

12 2 2

2 2

(1 )
– ;

(1 )

n k
r

n k

− +
=

+ +

 



 

 Ëàçåðíûé ìåòîä êîíòðîëÿ òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè… 569 
 

n2,3, k2,3 – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
íåôòåïðîäóêòà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî; d – òîëùèíà 
ïëåíêè; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; 2

12,r  2

23r  – êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ñðåä «âîçäóõ – 
íåôòü» è «íåôòü – âîäà»; T(λ) – ïðîïóñêàíèå ïëåí-
êè íåôòåïðîäóêòà; èíäåêñû 1, 2, 3 îòíîñÿòñÿ ê âîç-
äóõó, íåôòåïðîäóêòó è âîäå (äëÿ âîçäóõà ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðèíÿò ðàâíûì 1, à ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ 0). 

Ó÷òåì, ÷òî ïðîïóñêàíèå òîíêèõ ïëåíîê áëèçêî 
ê åäèíèöå: T(λ) ≅ 1, à n2,3 è k2,3 ñëàáî çàâèñÿò îò 
äëèíû âîëíû. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1), ïîñëå 
ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ d èìååì 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåí-
êè íåîáõîäèìî íàéòè êîýôôèöèåíò Rref (λ, d) (ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí-
íîãî îò èññëåäóåìîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè), åãî ïåð-
âóþ ( , )refR d′ λ  è âòîðóþ ( , )refR d′′ λ  ïðîèçâîäíûå (ïî 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ) è íàéòè ôóíêöèþ Bref (λ, d) 
è åå ïðîèçâîäíûå. 

Èçìåðåíèå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ëàçåðà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî äëè-
íå âîëíû â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïî ãàð- 
ìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Àìïëèòóäû ïåðâîé è âòîðîé 

ãàðìîíèê ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè ýòîì 
áóäóò îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäàìè ïåðâîé  
è âòîðîé ãàðìîíèê êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûìè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ. 

Ïðè ýòîì (êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå) àì-
ïëèòóäà âàðèàöèé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, íå äîëæíà áûòü áîëüøå 10–20 íì 
(÷òîáû íå íàðóøàëàñü ëèíåéíàÿ ñâÿçü ïðîèçâîäíûõ 
ñ àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
è íå ïðîÿâëÿëàñü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò íåôòåïðîäóêòà è âîäû), à ñ äðóãîé – 
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé – åäèíèöû íàíî-
ìåòðîâ è áîëåå (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé àìïëè-
òóäû âàðèàöèé ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ íà ôîíå øóìîâ). 

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îïèñàííîãî ñïîñîáà 
èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ «òèïè÷íîé» íåôòè [11]. Íà ðèñ. 1 èëëþñò-
ðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

òðåõñëîéíîé ñèñòåìû «âîçäóõ – ïëåíêà íåôòåïðî-
äóêòà – âîäà» îò äëèíû âîëíû (äëÿ òîëùèíû ïëåí-
êè 2 ìêì â äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû 
0,8–0,81 ìêì). 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ òðåõñëîé-
íîé ñèñòåìû «âîçäóõ – ïëåíêà íåôòåïðîäóêòà – âîäà» 
  îò äëèíû âîëíû 

 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî 

çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè dí îò äåéñòâèòåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ d â äèàïàçîíå òîëùèí ïëåíêè 0,1–10 ìêì 
â ñëó÷àå, êîãäà îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå øóìà èçìåðåíèÿ σ ðàâíî 0,3% (äëÿ öåí-
òðàëüíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,8 ìêì è àìïëè-
òóäû âàðèàöèé äëèíû âîëíû 0,004 ìêì). 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè 
  îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû 

 
 
Â îáëàñòè Bref (λ, d) ∼ 0 äëÿ îïðåäåëåíèÿ d âìå-

ñòî ôîðìóëû (2) èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå, óñòðàíÿþùåå âîçíèêàþùóþ íåîïðåäåëåííîñòü. 
  Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äåéñòâèòåëüíîå 
çíà÷åíèå òîëùèíû è 30%-å îòëè÷èå íàéäåííîãî çíà-
÷åíèÿ dí îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ d. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ïåðâîé è âòîðîé 
ïðîèçâîäíûõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü òîëùèíû ïëåíîê îò 0,1 äî 10 ìêì ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 30%. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû 
ïëåíêè ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ, è â äèàïàçîíå 

òîëùèí 0,1–2 ìêì îíà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå 
õóæå 3%. 

Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê âîçíèêàþò òðóäíîñòè íå òîëü-
êî â èçìåðåíèè èõ òîëùèíû, íî è âîîáùå â èõ îáíà-
ðóæåíèè. Äëÿ íèõ âîçìîæíû ñèòóàöèè (â óñëîâèÿõ 
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øóìîâ èçìåðåíèÿ), êîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 

Rref (λ, d) îêàçûâàåòñÿ â⎡⎣  òî÷êàõ ìèíèìóìà ( , )refR d ⎤λ ⎦ 
ïðèìåðíî ðàâíûì è äàæå ìåíüøèì êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ñðåä «âîçäóõ – âîäà» 
2

13r  

(ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 
äëèíû âîëíû 0,8 ìêì). Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
íàäåæíîå îáíàðóæåíèå òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðî-
äóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ òðåõñëîéíîé 
ñèñòåìû «âîçäóõ – ïëåíêà íåôòåïðîäóêòà – âîäà» îò òîë- 
  ùèíû ïëåíêè: 1 – Rref (λ, d); 2 – 2

12;r  3 – 2
13r  

 
Ðèñ. 3 ïðèâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ σ = 2%, îäíàêî ïî-

äîáíûå ñèòóàöèè âîçìîæíû è ïðè ãîðàçäî ìåíüøåì 
øóìå (íî îíè áóäóò áîëåå ðåäêèå). 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îá-
íàðóæåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé 
ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ. Äëÿ òî÷åê ìèíèìóìà Rref (λ, d) 
(è áëèçêèõ ê íèì òî÷åê) òàêîé äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé ìîæåò áûòü âåëè÷èíà âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Àëãîðèòì îáíàðóæå-
íèÿ ìîæåò áûòü ïîðîãîâûì: åñëè èçìåðåííûå êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ è (èëè) åãî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
ìåíüøå íåêîòîðûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, òî ïðèíè-
ìàåòñÿ ðåøåíèå îá îòñóòñòâèè íåôòÿíûõ ïëåíîê íà 
âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è åãî âòîðîé ïðîèçâîäíîé âû-
áèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ Ðï.î ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ 
ïðè ïðèåìëåìîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ òðå-
âîã Ðë.ò. 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îá-
íàðóæåíèÿ òîíêèõ íåôòÿíûõ ïëåíîê ïîêàçàíû â òàá-
ëèöå. 

 
Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ  

òîíêèõ íåôòÿíûõ ïëåíîê 

Ðï.î Ðï.î Òîëùèíà 
ïëåíêè, 

ìêì 1 2 

Òîëùèíà 
ïëåíêè, 

ìêì 1 2 

0,269 0,01110 1,00000 1,347 0,92460 1,00000

0,539 0,09050 1,00000 1,616 0,98880 1,00000

0,808 0,34600 1,00000 1,886 0,99940 1,00000

1,077 0,771010 1,00000 2,155 0,99990 1,00000

 

Çäåñü ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè Ðï.î â òî÷êàõ ìè-
íèìóìà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Rref (λ, d) (ñì. 
ðèñ. 3). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2, ïðè σ = 1% äëÿ äâóõ ìåòîäîâ 

îáíàðóæåíèÿ: ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî èçìåðåíèå òîëü-
êî Rref (λ, d) (êîëîíêà 1), è ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî  

èçìåðåíèå Rref (λ, d) è åãî âòîðîé ïðîèçâîäíîé (êî-
ëîíêà 2). 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âòîðîé ìåòîä îáåñïå÷è-
âàåò âåðîÿòíîñòü Ðï.î, ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ åäèíèöå. 
Îí èìååò ïðåèìóùåñòâî è ïî âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè 
ëîæíûõ òðåâîã: äëÿ ïåðâîãî ìåòîäà Ðë.ò ïðèìåðíî 
ðàâíî 4 ⋅ 10–4, à äëÿ âòîðîãî ìåòîäà ìåíüøå 10–5. 
  Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ëàçåðíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èç-
ìåðåíèè ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîñòîâåðíî-
ñòüþ îáíàðóæèâàòü òîíêèå ïëåíêè íåôòåïðîäóêòîâ 
è èçìåðÿòü íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè òîëùèíû ïëåíîê 
íåôòåïðîäóêòîâ îò 0,1 äî 10 ìêì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå 

áîëåå 30% ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè øóìà 

0,3%. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè ïîãðåøíîñòü 
óìåíüøàåòñÿ è â äèàïàçîíå òîëùèí 0,1–2 ìêì â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå õóæå 3%. 
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films on water surface based on measurement of first-order and second-order derivatives of reflection  

coefficient. 
In this paper laser method of control for thin oil film on water surface is considered, based on measure-

ment of first-order and second-order derivatives of reflection coefficient. Mathematical modeling shows that the 
method allows to detect thin oil film with high reliability and to conduct measurement of oil film thickness 

from 0.1 to 10 μm with the root-mean-square error less than 30% at a relative root-mean-square value of measu- 
rement noise of 0.3%. The root-mean-square error decreases with decrease of film thickness and for range of oil 

film thickness of 0.1–2 μm in most cases the root-mean-square error is less than 3%. 
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