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粗糙表面散射特性对基于犘犛犇的激光位移
传感器测量精度的影响
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摘要　激光位移传感器的测量是基于目标表面的散射效应，表面的粗糙度特性直接影响散射测量光斑的光强。为

研究粗糙表面对成像光斑光强的影响，通过构建粗糙表面的散射几何模型，利用基尔霍夫标量散射的解析理论，结

合遮蔽函数统计模型，获得被测表面的粗糙特性与成像光斑光强的函数关系。根据传感器中位置敏感探测器

（ＰＳＤ）的检测原理，感光面上成像光斑光强大小将直接影响传感器的测量精度。实验分析了基于ＰＳＤ的位移传感

器对标准粗糙度样块的测量数据，结果表明不同的表面粗糙度将产生不同的测量误差，表面粗糙度犚ｑ 值越大散射

光斑光强越大，但伴随遮蔽系数的显著增强，光斑光强将逐渐被削弱，而测量误差大小与光强的变化趋势相同，其

中对犚ｑ＝０．８μｍ左右的粗糙表面的测量误差最小。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

为满足复杂且狭小空间的测量需求，激光位移

传感器已逐渐向小型化的趋势发展，因此具有模拟

信号输出且处理电路简易的位置敏感探测器（ＰＳＤ）

作为光电检测器件被广泛采用。ＰＳＤ的位置检测

结果为激光在被测表面散射后成像光斑的重心位

置，激光照射在不同粗糙度表面所产生的不同散射

特性将直接影响在ＰＳＤ感光面上提取成像光斑位

置的准确性。因此，分析不同粗糙度表面的散射特

性对深入研究基于ＰＳＤ的激光位移传感器的测量

精度意义重大。

粗糙表面散射特性分析是基于双向反射分布函

数［１－４］，构建双向反射分布函数主要可通过解析法

和统计模型法。在基于基尔霍夫积分定理的矢量散

射理论和标量散射理论的解析方法评定表面粗糙度

参量的影响时，通过构建粗糙表面几何模型，可建立

表面参数与反射光强度的函数关系［５］。矢量散射理

论通过对散射光偏振特性的分析提取其中包含的相

关粗糙度信息，理论研究侧重于散射光的偏振相关

特性。标量散射理论是已知表面粗糙度参数求其散

射场强分布，通过对散射表面光斑内任意两点的散

射光相干叠加完成全积分，精确简化后得出散射光

强分布函数［６－７］。标量散射理论直观、简洁地表达

出表面粗糙度参数与散射光强的函数关系，为分析

粗糙表面散射特性与激光位移传感器的测量精度提

供理论基础。统计模型法是利用应用统计学原理，

精炼出与表面散射特性相关的一多变量函数作为近

似双向反射分布函数［８］。统计模型法在建模过程中

虽忽略了被测粗糙表面的具体参数，但引用遮蔽函

数的统计模型切合粗糙表面的具体形貌变化，进一

步细化粗糙表面的散射光强分布。结合标量散射理

论和遮蔽函数的概念，可以更加准确地描述不同粗

糙度表面的散射特性，提高工程中的应用价值。

本文基于标量散射解析理论，结合统计建模法

中遮蔽效应的函数模型，建立表面粗糙度与散射光

斑光强的具体函数关系；根据ＰＳＤ光斑检测原理，

分析光斑光强对ＰＳＤ检测误差的影响；通过基于

ＰＳＤ的激光位移器获取不同粗糙度表面的测量数

据，评价表面粗糙度对传感器测量精度的影响。

２　粗糙表面对散射光光强的影响

２．１　标量散射解析理论

激光位移传感器在测量原理上是基于粗糙表面

的散射效应，研究粗糙表面上散射光分布的标量理

论模型是建立在标量衍射理论基础上的［９］。传感器

测量时激光照射粗糙表面，取单位照射面积，设被照

射粗糙表面的随机起伏服从高斯分布并且用

狕＝狕（狓，狔）表示。在图１所示的坐标系统中，入射

面在狔犗狕平面内，入射角为θ０，散射角为（θ，φ），其中

φ为方位角。

图１ 激光散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

如图２所示，对于粗糙表面狕，设观察点犘０ 的

坐标为（狓０，狔０，狕０），被照射表面上一点犘１ 的坐标为

（狓１，狔１，狕１），基于基尔霍夫理论和边界条件，观察点

犘０ 处的光振幅可用照明区域Σ上的波动用菲涅耳

基尔霍夫衍射公式表达为

狌（狆０）＝
１

ｊλ
Σ

ｅｘｐ［ｊ犽（狉２１＋狉０１）］

狉０１
·

ｃｏｓ（狀，狉０１）－ｃｏｓ（狀，狉２１）［ ］２
ｄ狊， （１）

式中λ是入射光波长；犽＝
２π

λ
，为波数；狉０１表示为犘０

指向犘１的矢量狉０１的长度；狉２１为照明区域上任一点

犘１ 与原点坐标的光程差，它等于线段犃犅 的长度；

ｃｏｓ（狀，狉０１）代表犘１ 点的外法线狀与狉０１ 之间夹角的

余弦；ｃｏｓ（狀，狉２１）代表狀与从点犃 指向点犅 的矢量

狉２１ 的夹角余弦。

图２ 标量散射模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｃａｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

根据标量散射理论模型，由（１）式可得散射光强

分布表达式
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陈　浩等：　粗糙表面散射特性对基于ＰＳＤ的激光位移传感器测量精度的影响

犐（狆，狇）＝狘犃狘
２犉２ｅｘｐ［－犵

２犚（０，０）］
Σ　

ｅｘｐ［犵
２犚（狓，狔）］·ｅｘｐ［－ｊ（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔， （２）

式中犃＝
１

ｊλ狉
ｅｘｐ（ｊ犽狉），

犉＝
１－ｓｉｎθ０ｓｉｎθｓｉｎφ＋ｃｏｓθ０ｃｏｓθ

ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ
，　犵＝

２π

λ
（ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ），

狆＝
２π

λ
ｓｉｎθｓｉｎφ，　狇＝

２π

λ
（ｓｉｎθｃｏｓφ－ｓｉｎθ０），　犚（０，０）＝犚

２
ｑ． （３）

式中狉是犘０ 点到坐标原点的距离；犚ｑ为表面粗糙度均方根高度；犚（狓，狔）为表面形貌的自相关函数。

激光位移传感器是基于直射式激光三角测量原理，在镜反射方向上的反射光按照原路返回，因此检测目

标表面位置主要依靠散射光。依据雷诺判据，按照散射角度分布的散射光强为

犐ＳＢ（θ０；θ，φ）＝犽
２
狘犃狘

２ｃｏｓθ０∫
（１－ｓｉｎθ０ｓｉｎθ）

２

ｃｏｓθ０
犠（狆，狇）ｄω狊， （４）

式中 犠 （狆，狇）表示被测粗糙表面的功率谱密度

函数。

直射式激光三角法中入射光方向与散射光测量

方向在同一平面内，同时根据激光位移传感器的结

构布局［１０］，如图３所示，（４）式左侧的光通量犐ＳＢ参

数取值为θ０＝０°，θ＝４２°，φ＝０°，因而可将其简化为

犐ＳＢ ＝犽
２
狘犃狘

２

∫犠（狆，狇）ｄω狊． （５）

图３ 传感器结构布局示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在一维位移测量中狆＝０，因而犠（狆，狇）可用

犠（狇）来代替，以表示粗糙表面的一维功率谱信息。

同时假设激光三角法测量系统中在成像物镜的横向

角度宽度Δ１ 范围内接收到的粗糙表面散射光全部

成像到ＰＳＤ的感光面上，对（４）式简化得出感光面

上的光强为

犐ＳＢ ＝犽犃
２犠（狇）Δ１． （６）

　　依据粗糙表面参数的统计学定义，可得表面均

方根粗糙度犚ｑ为

犚２ｑ＝∫
!

０

犠（狇）ｄ狇． （７）

　　由（７）式可见，表面粗糙度特性犚ｑ是对表面功

率谱密度的量化，同时（６）式建立了表面功率谱密度

与光强的关系，激光照射在不同粗糙度特性的表面

将产生不同光强的散射光斑［１１－１３］，表面粗糙度犚ｑ

值越大，ＰＳＤ感光面上成像光斑的光强犐ＳＢ越强。

２．２　遮蔽函数统计模型

测量时激光垂直照射在粗糙表面上，当表面粗

糙度增大到一定程度时，散射光必将产生遮蔽效应，

从而削弱散射光强。如图４所示，散射光１、２未发

生遮挡，而散射光３发生遮挡，同时粗糙表面功率谱

系数越大，粗糙表面微观形貌变化越剧烈，散射光被

遮挡的概率就越大。

图４ 散射光遮蔽效应示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

根据统计学原理，在垂直入射条件下，遮蔽函数

表示给定粗糙度的表面散射光未被遮挡的概率。遮

蔽函数犛（θ，犚ｑ）与散射角θ和粗糙表面均方根高度

犚ｑ直接相关，其表达式为

犛（θ，犚ｑ）＝
２ν槡π

２ν槡π＋ｅｘｐ（－ν
２）－ν槡πｅｒｆｃ（ν）

，

ν＝
ｃｏｔθ

槡２犚ｑ
， （８）

式中ｅｒｆｃ（ν）为余误差函数，ν是与散射矢量和粗糙

表面均方根相关的量。（８）式中散射角θ在测量系

０８０８００３３
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统中为定值，所以遮蔽函数犛（犚ｑ）与表面粗糙度值

之间函数曲线如图５所示。因此，最终感光面上接

收到的光斑光强可由（６）式演化为

犐ＳＢ ＝犽 犃
２ 犠（狇）Δ１·犛（犚ｑ）． （９）

图５ 遮蔽函数曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｄｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　由此可见，在标量散射理论推导中表面粗糙度

犚ｑ值越大，ＰＳＤ感光面上的成像光斑光强越强，但

遮蔽效应明显增强，成像光斑的光强将被削弱。（９）

式中犠（狇）与犛（犚ｑ）都是与表面粗糙度相关的函

数，它们共同作用，影响传感器的测量精度。根据（２）

式，假定所有参数θ０、θ、φ、犚ｑ均为０，即单位面积垂

直入射光全部按原方向返回，简化后的光强表达式

即为原始入射光强犐０：

犐０ ＝ 犃 ２


Σ　

ｅｘｐ －ｊ
４π

λ（ ）狔 ｄ狓ｄ狔． （１０）

现将散射光强作归一化处理，即定义此方向上的散

射率犳ＳＢ为

犳ＳＢ ＝犐ＳＢ／犐０， （１１）

可见，散射率犳ＳＢ数值一定小于１。将测量系统中激

光波长、成像物镜的横向角度宽度等固定的参数代

入（１１）式中，以描绘表面粗糙度和遮蔽效应共同影

响下散射率的变化曲线，如图６所示。

图６ 散射率变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｇｅ

由此可见，以固定光强照射在粗糙表面，根据其

散射率的变化可知散射光强变化情况。图６中在

犚ｑ值靠近１时，散射率最高，但犚ｑ值是根据统计学

规律得出的估计值，实际表面粗糙度与散射光强的

关系还需后续实验加以验证。测量系统中ＰＳＤ将

光斑的光强转化为与其成正比且与光斑位置相关的

电流信号输出，下面将简要分析散射光斑光强对基

于ＰＳＤ的激光位移传感器测量精度的影响。

３　ＰＳＤ检测精度分析

ＰＳＤ作为激光位移传感器的光斑位置检测器

件，在原理上基于横向光电效应，当光斑照射在Ｐ

层时，在结电场的作用下空穴向Ｐ层移动而电子向

Ｎ层移动，结果在横向出现电势差，Ｐ层的光生空穴

在横向电场的作用下离开照射区域形成两侧的光生

电流。经典的Ｌｕｃｏｖｓｋｅｙ方程给出了光生电流的发

生函数，同时在边界条件的限制下，Ｎｏｏｒｌａｇ
［１５］得出

了函数代表光通量的解，将ＰＳＤ的坐标原点设置在

一电极上，如图７所示，从而得出与光强犐ＳＢ成正比

的ＰＳＤ的光生电流犐简化表达式为
［１６］

犐＝犐１＋犐２

犐１ ＝犐１－
狓（ ）犾

犐２ ＝犐

烅

烄

烆
狓
犾

， （１２）

式中犐１ 和犐２ 为一维ＰＳＤ两极输出电流，狓为ＰＳＤ

感光面上的光斑位置，犾为感光面的长度。

图７ ＰＳＤ检测原理图

Ｆｉｇ．７ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＳＤｔｅｓｔ

检测过程中存在背景光对ＰＳＤ检测精度造成

很大影响，假设背景光是覆盖在ＰＳＤ敏感面的大光

斑，根据（１２）式有背景光光斑的两极输出电流为

０８０８００３４
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犐１ｂ＝犐ｂ １－
狓ｂ（ ）犾

犐２ｂ＝犐ｂ
狓ｂ

烅

烄

烆 犾

， （１３）

而此时信号光和背景光共同作用下ＰＳＤ的实际检

测光斑位置狓ｓ为

狓ｓ＝
犐＋犐ｂ
犐
狓－

犐ｂ
犐
狓ｂ． （１４）

设信噪比犽＝犐／犐ｂ，则（１４）式变为

狓ｓ＝
犽＋１
犽
狓－

１

犽
狓ｂ， （１５）

从而位置检测误差为

Δ狓＝ 狓ｓ－狓 ＝ 狓－狓ｂ ／犽． （１６）

由（１６）式可知，ＰＳＤ感光面上光斑光强的增加有利

于减小提取光斑的位置误差。标量散射定理的结果

表明不同粗糙度特性的表面将产生不同光强的散射

光斑，但在遮蔽函数作用下光斑总的光生电流犐逐

渐减弱，因而信噪比犽将叠加被测粗糙表面的实际

遮蔽系数。（１６）式中随着犚ｑ 值的进一步增大，信

噪比犽将更小，检测误差Δ狓增大。因此粗糙度对

传感器测量精度的影响并非线性的，而对于基于

ＰＳＤ的激光位移传感器，在测量不同粗糙度表面时

将产生不同光强的光斑，最终位置检测误差还需结

合实验予以评定。

４　测量实验

４．１　静态光强检测

静态位置检测是评价激光位移传感器测量稳定

性的关键，也是评价传感器整体性能的关键。激光位

移传感器进行测量实验之前首先应稳定激光的光强，

在实际测量过程中光斑光强的瞬时剧烈变化将引起

ＰＳＤ较大的检测误差
［１７－１９］。待激光光强相对稳定

后，对不同粗糙度表面的标准样块进行静态测量，获

取不同粗糙度表面散射光成像光斑的静态位置误差。

精密零件的表面常常以磨削为加工手段，因此标准粗

糙度样块首先选择经平磨工艺处理的样块，不同表面

光斑位置检测误差结果如图８所示，实验采用标准粗

糙度模板作为被测表面。实验过程中造成ＰＳＤ光斑

位置检测误差主要有两方面因素：测量所用激光的不

稳定照射造成成像光斑光强的随机变化和空间复杂

频率背景光叠加在有用测量光斑上。

图８ 不同粗糙表面静态检测误差分布图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ

　　ＰＳＤ同样可作为光斑光强探测器，将等时间间

隔内不同粗糙度表面采样的成像光斑光强平均值和

上述测量得出的光斑位置偏差数据列入表１，并绘

制成图。

表１ 不同粗糙表面检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ｑ／μｍ ０．２ ０．４ ０．８ １．６ ３．２ ６．３

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犔／Ｖ ０．２５ ０．５９ １．５７ １．３５ ０．８ ０．６３

ＥｒｒｏｒΔ狓／μｍ ２２．８６ ９．１３ ５．４２ ６．３７ ７．９７ １０．１９
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　　由图９所示的光强曲线图和图１０所示的误差

曲线图可知，激光照射在粗糙度犚ｑ＝０．８μｍ左右

时散射成像光斑的光强最强，测量误差最小。分析

产生上述现象的原因主要有以下三个方面：１）当系

统测量粗糙度犚ｑ 值较小的表面时，标量散射的光

分量较少，因而成像光斑光强较弱；２）当系统测量粗

糙度犚ｑ值较大的表面时，遮蔽效应的影响显著，以

固定角度接收的散射光分量同样较少，成像光斑光

强较弱；３）当系统测量粗糙度犚ｑ＝０．８μｍ左右的

图９ 不同粗糙表面散射光强曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ

图１０ 不同粗糙表面测量误差曲线图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ

表面时，表面反射光中散射光较多，同时遮蔽效应影

响较小，因而成像光斑光强较大且集中、轮廓清晰等

条件构成ＰＳＤ最佳检测环境。

４．２　不同加工表面光强检测

常见的金属加工手段除磨削之外，还包括车、铣

和镗。针对上述几种类型的加工表面，在相同表面

粗糙度犚ｑ值前提下对比其散射光强，如图１１所示。

由图可知，磨削加工的粗糙表面反射光强最强，其次

分别为车、镗、铣。由于加工方式的不同，造成粗糙

表面微观形貌的分布也不相同，从而影响散射光强

的分布，但其粗糙度值影响光强的变化趋势却不尽

相同，散射光强值相差不大，因此在相同粗糙度值前

提下加工方式对传感器精度影响不大。

图１１ 不同加工表面光强曲线图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

４．３　位移比较测量

激光位移传感器测量不同粗糙度表面的位移，

其测量准确性也有所不同。实验采用德国米铱

ＩＬＤ１７００２０ＬＬ系列超高精度激光位移传感器的位

移测量结果作为测量基准，基于ＰＳＤ的激光位移传

感器的位移测量结果与基准进行比较，以评价不同

粗糙度表面对位移测量精度的影响，比较测量结果

如表２所示。

表２ 比较测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ｑ／μｍ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犔／Ｖ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ狓ｓ／μｍ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ狓ｃ／μｍ Ｅｒｒｏｒ｜Δ狓｜／μｍ

０．２ ０．２５ １００．２１ ９４．７８ ５．４３

０．４ ０．５９ ９９．６５ ９７．８５ １．８

０．８ １．５７ ９８．８３ ９９．２３ ０．４

１．６ １．３５ １００．３４ ９９．３８ ０．９６

３．２ ０．８ １０１．４５ ９９．３７ ２．０８

６．３ ０．６３ １００．１８ １０２．９６ ２．７８

　　分析位移比较测量实验表２中的数据可知不同

粗糙度表面位移检测误差不同，与静态位置检测结

论相同，在粗糙度值犚ｑ＝０．８μｍ附近的粗糙表面

位移检测误差最小。
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５　结　　论

基于ＰＳＤ的激光位移传感器虽满足小型化应

用需求，但其测量对象表面的粗糙程度直接影响测

量精度。本文首先结合激光位移传感器的结构分布

参数对标量散射理论进行分解和简化，指出表面粗

糙度特性是决定散射光斑光强的关键因素，同时运

用统计学中的遮蔽函数，进一步细化粗糙表面的散

射光强函数；其次从ＰＳＤ的检测原理出发，分析得

出光斑的光强直接影响传感器的测量误差。实验通

过对一系列标准粗糙度表面进行测量，数据分析结

果表明犚ｑ＝０．８μｍ左右的粗糙表面散射光强最强

且传感器检测误差最小，获得了理论分析中标量散

射和遮蔽效应共同影响传感器测量精度的实际结

果，同时实验证明不同加工方式获得的相同粗糙度

的表面散射光强变化不明显，为进一步分析基于

ＰＳＤ的激光位移传感器测量精度的影响因素奠定

了基础。
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