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激光在物体表面涂层均匀度探测中的应用
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摘要　针对物体表面涂层的不均匀情况，采用激光对物体表面进行非接触测量，它能实现对物体表面微观变化的

在线检测。通过光斑对被测表面扫描，分析反射光强的变化，获得了反射光强与物体表面涂层均匀度的关系。物

体表面的涂层均匀度具有随机性，对光的反射程度也有所不同，依据接收光信号的变化，用计算机仿真得到被测物

体表面的形貌特征，仿真结果能反映表面涂层均匀度的变化趋势。实验表明，系统结构简单、原理直观，检测范围

１～８０μｍ，精度小于５μｍ。
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１　引　　言

随着短波光学的发展，高精度表面的加工与检

测日趋重要，利用光学技术实现物体非接触测量是

现代测试技术的发展趋势［１］。涂层均匀度反映了物

体表面微观几何形貌，为保证测试表面质量的完好

无损，在要求表面进行精细测量的领域，测试设备要

避免与物体直接接触测试，因此，在非接触式测量方

面激光有极大的优势。非接触测量可以大大提高测

量速度，具有测量精度高、受环境电磁场的干扰小、

工作距离宽、有利于扩大量程和防止测量过程中的

碰撞等优点［２］。表面涂层均匀度表现为在加工中人

为的或控制过程的失调，造成表面涂层在厚度上的

不均匀，使物体表面质量不能达到要求。本文应用

光学反射理论分析了光的反射受随机涂层表面影响

的模型，对物体表面涂层均匀度的测试方法和测量

精度进行了探讨。

２　物体表面反射光强分布

当一束光照射到被测物体表面时，依据光的反

射和折射原理，其反射光强与被测物质的光透明性

质有关，即与物质的折射率有关［３］。若被测物体是

不透明的，其表面十分粗糙，则反射光可视为漫反

射。若被测物体表面为理想镜面，则反射光符合反

射定律，光的入射角等于反射角，是理想的漫反射。

其反射光强可表示为

犐（θ）＝犐Ｎｃｏｓθ， （１）
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式中犐Ｎ 为反射体表面法线方向的反射光强，θ为入

射角。

实际的被测物体表面并非镜面，其表面的散射

光既有漫反射成分，又有正反射成分。对于非理想

漫反射体而言，当一束定向光入射时，漫反射光的分

布只是集中在镜面反射光线的附近，图１和图２分

别用向量表示的余弦辐射体在通过法线截面内的漫

反射光强分布模型［４］。

图１ 理想反射面光强分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｕｓｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｄｅａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图２ 非理想反射面光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｕｓｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｎｏｎｉｄｅａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

由图１，图２可看出，在镜面反射光光强相同的

条件下，对相同的θ角，非理想漫反射表面漫反射光

的光强明显小于理想漫反射面漫反射光的光强。

３　反射光强与涂层均匀度的关系

均匀度是反映物体表面光滑程度的一个物理

量，实际表面大多不是由单一材料构成的，或是金属

合金，或具有涂层，甚至涂层中含有随机分布的各类

粒子，很难对它们的均匀度参量和光学参量给以精

确的测量，同时由于多重散射、遮蔽效应和体散射的

影响，在测量时会导致一定误差［５，６］。一般情况下，

当涂层粒子直径大于入射光波长λ时，散射光的作

用占主要地位，并且激光入射角的分布与表面的光

滑程度之间有一定的对应关系。在实际测量中，由

于被测表面的随机性，散射的光线也具有随机性，从

而使反射光强发生变化［７，８］。

散射光场反映了表面涂层均匀度的情况，可用

一个特征值β表示

β＝犈ｉ／犈ｏ， （２）

式中犈ｉ为反射光中心亮斑区域接收的能量，犈ｏ 为

散射带接收的能量。根据光散射统计理论，涂层均

匀度γ为

γ＝ｅｘｐ
－１

２犕２σ
２（ ）
ｈ

， （３）

式中犕 为一个比例常量，其值取决于被测表面、光

源和接收面三者间的相对位置关系及所采用的光源

波长，σｈ 为表面高度的均方根偏差，犈ｉ ＝ 犓犐０狇
２，

犈ｏ＝犓犐０γ
２，γ

２
＋狇

２
＝１，犐０ 为入射光强，犓 为涂层

表面反射率，所以

β＝狇
２／γ

２， （４）

由（４）式看出，β不受入射光强犐０及涂层表面反射率

犓的影响，仅和γ、狇和犕 有关，即只与表面均匀程度

和几何形状有关。

图３ 入射光与散射光光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｄｌｉｇｈｔ

４　接收光强分析

在实际测量中，光束从被测表面反射回来后，物

体表面微观形貌的随机特性将使入射光束在入射点

处发生散射，随着不同的入射角，散射光场的空间分

布也将发生变化，从而使接收光强发生变化。物体

表面的光散射是一个十分复杂的问题，与表面的均

匀度及物体复折射率均有关系［９］，为使问题简化，分

析时只考虑表面均匀度。

当激光以一定角度投射到粗糙表面时，受表面

微观不均匀度的调制，散射光强呈特定的空间分布，

当表面较为光滑时，散射光角分布正比于表面的功

率谱密度，如果表面比较粗糙，则与表面的轮廓角分

布成比例，散射图谱中只有散射光的作用存在［１０］，

散射光强以空间角度为变量的高斯分布。根据贝克

曼（Ｂｅｃｋｍａｎ）电磁波散射理论可知，在表面不均匀

的高度和斜率分布为高斯型的条件下，当入射激光

波长为λ，光垂直照在物体表面，反射的光强为

犐＝２∫
αｍａｘ

０

犐（α）ｄα， （５）

０９１
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式中α为被测表面散射的入射光到光探测器的光锥

的半平面角，αｍａｘ为其中最大半平面角，犐（α）为光强

分布。图３为入射光与散射光在反射点的光场分布

图，假设入射光束很细，对入射点所张立体角很小。

在一般情况下，光接收器与被测表面的距离为

常量，α角不大，所以随物体表面涂层均匀度的不

同，光探测器接收到的光强也不同。

５　实验与仿真

测试系统如图４所示，当光束照射到被测物体

表面时，光束在反射点发生反射，如果反射点的涂层

颗粒大小或厚薄不均匀，将有光的散射，通过对散射

光的接收，可判断被测点表面涂层的均匀程度的变

化。被测平面随着光学平台的移动，激光将对被测

表面扫描，从而获得被测表面涂层的反射光强分布，

由计算机进行处理后得到被测物体表面在垂直方向

上各点的变化幅度，通过显示的二维曲线来实时监

视其偏离初始状态，观察反射光强与被测物体表面

均匀度的对应关系。测试结束后，计算机自动对测

试数据进行统计平均，再将所有数据与平均值比较，

得到各采样值与平均值的偏离程度。

图４ 测试系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　被测表面涂层均匀度反射光强分布的计算机仿

真如图５。由图可看出，对同一种材料的涂层，材料

对光的吸收和反射能力是一定的，只是表面涂层不

均匀造成的散射程度不同，图中的高低显示了物体

表面涂层均匀程度，高低变化小对应的反射光强变

化不大，若高低变化大则说明反射光强的变化较大。

图５ 反射光强三维空间分布
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

实验装置中激光传感器的出射光为短波长

（６７０ｎｍ），在可见光和近红外区中，被测表面除镀

膜、抛光样片外，大多数表面涂层均匀度起伏均比入

射波长大得多，能达到的测试精度为１０λ。测试系

统的每次测试过程没有相关性，测试的条件和数据

结果只是相对于单次测量而言。光学平台需进行水

平调整，以保证被测物体在一个基平面，保持激光束

与光学平台垂直，激光传感器与被测表面距离为

５５ｍｍ，照射到涂层表面的光斑直径为０．８ｍｍ，光

斑对５０ｍｍ×５０ｍｍ的涂层面扫描，共采集９００个

数值进行分析处理，根据光强最大偏差的平均，再将

每一采集数值与平均值的偏离程度进行统计对比，

得到反射光信号变化范围大小与物体表面形貌的关

系，从而可对物体表面涂层均匀度进行评估。

６　结　　论

采用激光传感器完成光发射和接收，被测物体

表面的不均匀度大于激光波长，测试面积大小可自

行设定，通过对不同材料均匀度在１～８μｍ范围进

行了实验，在保证激光光斑和入射角较小的条件下，

在一定的工作距离范围内，其均匀度的变化趋势一

致。测量系统只针对平面涂层测试，在满足激光传

感器检测距离范围和要求的测试条件下，对垂直方

向变化为８０μｍ内的样品进行测试，测试精度小于

５μｍ。测试系统适合于工业表面制造业需求，如喷

漆面、喷塑、电镀、医用药膏面的检测等，并能进行实

时在线检测。
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