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摘要　为研究表面弯曲对利用多色散斑测量表面粗糙度的影响，引入表面曲率半径，通过模拟粗糙表面以及其形

成的多色散斑场，讨论了不同曲率半径的粗糙曲面对模拟散斑场和散斑延长率的影响。结果表明，引入粗糙表面

的曲率半径，对三色激光散斑自相关测量法是可行的。粗糙表面曲率半径越大，其模拟的散斑场和计算的散斑延

长率与平直的粗糙表面越接近。曲率半径越大，散斑延长率愈大，并且表面粗糙度测量误差越小。因此，在实际测

量中，应该考虑表面弯曲对测量粗糙度精度的影响。
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１　引　　言

目前，测量表面粗糙度的激光散斑测量法是实现非接触、实时在线测量的一种有效方法，它克服了接触

式测量划伤被测表面和效率低等缺点。当多色相干激光同轴照射粗糙表面时，由于各单色激光形成的散斑

场发生相互的错位，形成散斑延长效应［１］，它与距散斑场中心距离和表面粗糙度有关［２］。在三色激光散斑自

相关法测量过程中，存在多种影响因素，文献［３］讨论了入射激光波长组合、成像器件光敏单元尺寸和动态范

围对测量结果的影响。本文在三色激光散斑自相关测量法的基础上，模拟了大曲率半径粗糙表面形成的散

斑场，并讨论了曲面曲率半径大小对散斑延长率的影响。

２　大曲率半径粗糙表面的模拟

实际加工的试件上，其表面宏观上不可能是完全平直的，因此在模拟过程中，加入了粗糙表面的弯曲因

素的影响，即考虑粗糙表面在宏观上为一曲面。而且，表面的微观粗糙特性具有随机性，这种随机性主要与
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加工过程有关。因此，首先模拟产生随机粗糙表面，然后在随机表面的基础上加入表面的弯曲参数。

一个表面轮廓可用其纵向特征的高度标准偏差（犚ｑ）和横向特征的自相关函数（相关长度犾ｃ）来表征
［４］。

因此，对于特定随机序列，在给定粗糙表面高度的标准偏差和自相关函数前提下，就可以确定一个随机表面。

为建模和仿真，具有高斯统计特性的随机粗糙表面可以由Ｇａｒｃｉａ等
［５，６］提出的方法来实现，即表面轮廓高度

分布为高斯分布，轮廓高度自相关函数为高斯型相关函数。取粗糙表面长度犾ｒ＝１０
－３ｍ，表面高度标准偏差

犚ｑ＝４×１０
－７ｍ，表面相关长度犾ｃ＝４．８×１０

－６ｍ，得出模拟的平直粗糙表面如图１（ａ）所示，犺（狓）近似服从高

斯分布。

加入弯曲因素，假设宏观面为一凸面：

犆ｒ（狓）＝ 犚２－狓槡
２
－ （４犚２－犾

２
ｒ）／槡 ４， （１）

式中犚为凸面的弯曲半径。所讨论的粗糙表面就是随机粗糙表面和宏观曲面两者的结合，即

犎（狓）＝犺（狓）＋犆ｒ（狓）， （２）

式中犺（狓）为平直曲面的轮廓高度。由（１）式知，犚直接影响犆ｒ（狓）的弯曲程度，以致影响到犎（狓）的特性。由

设定的犚ｑ模拟得到犺（狓），由某一犚值模拟得到犎（狓），并计算出其模拟后两者的表面高度标准偏差犚ｑ１ 和

犚ｑ２，结果表明，犚ｑ≈犚ｑ１。考虑到加入曲面的弯曲因素犚会影响到模拟后的轮廓高度犎（狓）的标准偏差的值，

以犚ｑ１ 为参考，计算了模拟后的犺（狓）与犎（狓）的犚ｑ１ 与犚ｑ２ 值的偏差Δ犚ｑ＝ 犚ｑ１－犚ｑ２ ，表１是犚与Δ犚ｑ

的关系。可以看出，曲率半径越小，两者偏差越大。为保证设定值与模拟后表面特性的完整性，粗糙表面的曲

率半径应取适当的值，限定犚的取值范围犚 ＞０．２ｍ时为大曲率半径。

表１ 不同曲率半径粗糙表面所得到的粗糙度偏差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

犚／ｍ ０．００５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．５ ０．８ １ ３ １０

Δ犚ｑ／ｎｍ １１００ ５００ １４０ ５０ ２０ １０ ０．８ ０ ０

　　取与平直粗糙表面模拟的同样表面参数，并取犚＝１ｍ，根据（２）式模拟的结果如图１（ｂ）所示，其中间拱

线为犆ｒ（狓），模拟的犎（狓）近似服从高斯分布。

图１ 平直（ａ）与自由（ｂ）粗糙表面模拟高度曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

图２ 二维粗糙表面的模拟

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

对于二维粗糙表面模拟，设定参数犾ｒ＝８×１０
－４ｍ，犚ｑ＝４×１０

－７ｍ，犾ｃ＝１．６×１０
－５ｍ和犚＝０．７ｍ，生成

如图２所示的模拟图。

３　粗糙表面形成的激光散斑场分析

散斑相干理论是在基于基尔霍夫近似，并且忽略了

表面轮廓的阴影效应和多重散射效应的，散射表面粗糙

度大于入射光波长的条件下提出的［８～１０］。如图３所示的

坐标系，透镜的光轴与观察方向一致，并用ＣＣＤ探测记

录散斑场强度，取探测面与透镜光轴的交点为散斑场的

坐标原点，θｉ为光入射角，θｒ和θｓ为观察面的角度。为减

０１０３０１２
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图３ 入射方向、散射方向以及观察方向的坐标系统

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

少计算量，现考虑一维情况下，即取θｉ＝θｒ＝０，可得被照

射粗糙表面的夫琅禾费区上的光场分布［１１～１３］

狌ｍ（ξ）＝
－犚Ｆ（θｉ）

槡π犔狓
×

∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
狓２

犔２（ ）
狓

ｅｘｐ｛－ｉ［狏狓ｍ狓＋狏狕ｍ犛犺（狓）］｝ｄ狓， （３）

狏狓ｍ ＝犽ｍξ／犳， （４）

狏狕ｍ ＝２犽ｍ，　　　　　　　　　　　　　　 （５）

式中犛犺（狓）为一维粗糙表面，犽ｍ ＝２π／λｍ 为入射波波长

的波数，ξ为透镜的傅里叶面的一维坐标中观察点距散射

斑场中心的距离，犳为傅里叶变换透镜的焦距，犚Ｆ（θｉ）为

表面的光场复振幅反射系数，犔狓 是ＴＥＭ００模式下高斯强度分布的激光束的光斑半径。

现取犾ｒ＝１０
－３ｍ，犚ｑ＝４×１０

－７ｍ，犾ｃ＝４．８×１０
－６ｍ，犚＝１ｍ，犔狓＝５×１０

－４ｍ，λ１＝４８８ｎｍ，λ２＝５０１ｎｍ，

λ３＝５１４ｎｍ，犳＝０．１ｍ，代入（３）～（５）式可得如图４所示的光强分布。从图４可以看出，各波长形成的单

色散斑场的光强分布曲线相似，但是随着远离散斑场中心，观察点与光轴夹角逐渐增大，各曲线逐渐错开，这

种由角度扩散引起的现象称为散斑延长效应［１］。

图４ 三色散斑场光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

图５ 不同曲率半径粗糙表面下的三色散斑场光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

图５为平直随机面以及自由曲面曲率半径犚＝１ｍ与犚＝０．３ｍ时产生的三色散斑场分布的比较。可

以看出，平直与犚＝１ｍ时散斑场起伏相差明显，延长区变化不大；散斑场近中心区域和远中心区域，两者变

化相差明显，这是由于两区域未形成散斑延长效应。犚＝１ｍ与犚＝０．３ｍ时变化趋势比较相近，可见曲面

对其形成的散斑场有一定的影响。对于三色散斑的模拟分析同样适用于对于多色散斑的模拟与分析。
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４　散斑延长率与表面粗糙度的关系

散斑延长现象的理论是以在夫琅禾费区或者透镜的傅里叶面产生多色散斑场光强的空间自相关函数为

基础，且相关函数只与表面高度的标准偏差存在依赖关系［１３，１４］。图６为平直表面在一维情况下λ１＝４８８

ｎｍ，λ２＝５０１ｎｍ和λ３＝５１４ｎｍ散斑延长率的理论曲线。从图中可以看出，在散斑场中心附近，散斑纵横比

逐渐增加并达到最大值，当远离散斑场中心时，散斑纵模比逐渐减小。另外，随着粗糙度的增加，曲线逐渐趋

于平坦，即散斑延长现象逐渐消失。

对模拟犚＝１ｍ的自由曲面形成的一维散斑场强度曲线进行７等分，通过自相关函数计算每一部分的

相关长度，并记相关长度近似为此部分散斑颗粒的大小，以距散斑场中心最近部分的相关长度为基础对各部

分相关长度进行归一化，得到散斑延长率［１３，１５，１６］。对所得结果进行１４点插值，如图７所示，可以看出模拟结

果所产生的散斑延长率变化趋于理论值。

图６ 归一化的散斑延长率的理论曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

图７ 模拟散斑场中散斑延长率的计算结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｆｉｅｌｄ

由于多色散斑场光强的空间自相关函数只与表面高度的标准偏差存在依赖关系，根据散斑延长率的计

算方法可知，散斑延长率值的分布反映表面粗糙度值。采用散斑延长率值分布的标准偏差来表征表面粗糙

度［１３］，如图８中实线部分，经计算后所得两者关系如图９中实线部分。

图８ 不同曲率半径下的散斑延长率

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

图９ 散斑延长率与表面粗糙度之间的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由大曲率半径粗糙表面的模拟可见，曲率半径越小，模拟表面粗糙度的结果与设定值的偏差越大，即表

面的曲率间接地改变了表面粗糙度，导致模拟结果与实际表面特性相差变大。图８是在犚ｑ＝０．４μｍ时不

同的曲率半径得出的散斑延长率，可见对设定的同一表面粗糙度所得散斑场的散斑延长率的分布，符合理论

值的变化趋势，但是曲率半径越小，散斑延长率愈偏小。图９是在犚＝１ｍ，犚＝０．３ｍ以及取平直表面理论

值时的比较，可见存在曲率半径影响因素时，散斑延长率值的标准偏差偏小，反推出的表面粗糙度值将偏大。

５　结　　论

从模拟粗糙表面出发，基于三色激光散斑自相关测量法，讨论了大曲率半径粗糙表面（犚＞０．２ｍ）对模
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拟散斑场以及散斑延长率的影响，比较了粗糙表面的不同曲率半径对模拟散斑场和散斑延长率的影响。研

究表明，引入粗糙表面的曲率半径的影响，对三色激光散斑自相关测量法是可行的；而且，粗糙表面曲率半径

越大，越接近于平直的粗糙表面，两者模拟形成的散斑场也愈接近，两者的散斑延长率也愈接近；对于不同的

曲率半径，曲率半径越大，散斑延长率愈大。由散斑延长率与表面粗糙度之间的关系可知，曲率半径越大，粗

糙表面的曲率半径引起了表面粗糙度测量结果的误差越小。此分析可以同理推广到多色散斑的模拟中。因

此，在利用多色激光散斑自相关法的实际测量中，应该考虑表面弯曲对测量粗糙度精度的影响。
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