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基于Beckmann-Kirchhorff简化模型表征
钛合金板材表面清洁度
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摘要 激光清洗的工业需要对材料表面清洗前后的清洁度评价提出了高要求。提出使用基于表面粗糙度测量的

双向反射技术来表征材料表面质量，以自相关长度（T）与表面粗糙度均方根偏差（σ）作为表征样品表面质量的关键

参数。基于 Beckmann-Kirchhorff散射积分模型，在粗糙表面上进行合理的简化后，研究了入射光强（I0）和反射光强

（Is）的比值（Is/I0）与波长平方分之一（1/λ2）的关系。在简化模型下，在 g值比较大的垂直入射方向上，可以获得比较

理想的线性曲线。线性拟合获得的参数 σg可以作为表面清洁度的表征值。在实验中，将一束氙灯白光以垂直的角

度照射到钛合金板材 TA15样品表面，收集样品表面镜面反射出的光束。实验结果证实了样品表面质量与 σg值大

小的相关性。所提方法是无接触式的光谱探测方法，实现了高速扫描，方便快捷，可以在线判断激光清洗后的清

洁度。
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Abstract With the industrial need of laser cleaning, new requirements are put forward for the cleanliness
evaluation of material surfaces before and after cleaning. In this paper, the bidirectional reflection technology of
surface roughness measurement is proposed to characterize the surface quality of materials, and the autocorrelation
length (T) and the root mean square of surface roughness (σ) are taken as the key parameters to characterize the
surface quality of samples. Based on the Beckmann-Kirchhorff integral scattering model and after a reasonable
simplification on rough surfaces, we plot the ratio Is/I0 of the incident light intensity (I0) to the reflected light
intensity (Is) versus the inverse square of wavelength (1/λ2). Under the simplified model, an ideal linear curve can
be obtained in the vertical incident direction with a large g value. The parameter σg obtained by linear fitting can be
used as the characterization value of surface cleanliness. In the experiment, a beam of white light (xenon lamp) is
first used to irradiate the surface of the titanium alloy sheet TA15 sample at a vertical angle, and then the specular
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reflected light beam on the surface of the sample is collected. The experimental results confirm the correlation
between the surface quality of the sample and the σg value. This method is a non-contact spectral detection
method, which can realize high-speed scanning, is convenient and fast, and can be used to online judge the
cleanliness after laser cleaning in practical work.
Key words laser optics; roughness; laser cleaning; titanium alloy; light scattering; cleanliness

1 引 言

作为一种新型的绿色清洗技术，激光清洗已经

获得了广泛的应用。其在去除材料表面的锈痕、油

污、漆层等方面有着独特的优势［1-3］。随着工业的发

展，人们要求激光清洗能够实现实时的激光功率调

节，清洗质量能得到准确判断等。对样品表面的质

量进行准确、快速、定量的表征是研究热点。

根据国标推荐使用的表面清洁度目视评定方

法，将喷射处理后的材料表面分为 Sa1，Sa2，Sa21/2，
Sa3四个等级［4］，数字越大表示清洗越干净。这种定

性的方法已经不能满足目前的高精度测量要求了。

很多新方法被提出，比如利用电阻信号的改变来反

映激光清洗效果［5］，基于声发射技术的激光清洗过

程的监测技术［6］，利用 CCD检测器对试样表面进行

跟踪拍摄和分析的技术［7］，对试样表面的图像进行

分析的方法［8］，利用光线传感器对温度应力的变化

来实现在线监测的方法［9］等。尽管已经有了不少的

尝试，但是能够实现在线快速定量检测的技术还有

待进一步的开发。

本 文 采 用 基 于 物 体 表 面 粗 糙 度 测 量 的

Beckmann-Kirchhoff散射公式的简化模型［10］，通过

测量样品表面的自相关长度（T）和表面粗糙度均方

根偏差值（σ）来描述样品表面粗糙度，并使用参数 σg
来表征表面清洁度［11-14］。物体表面粗糙度测量是一

项比较成熟的技术，国内外有比较多的方法［15-19］。

粗糙度测量尚未用于表征激光清洗材料表面

的特征。待清洗材料的表面无论是锈层还是涂层，

一般都非常粗糙，且比激光清洗后的材料表面更粗

糙。因此，可以用粗糙度来表征材料表面的清洁

度。本文使用粗糙度的参数来表征材料表面的清

洁度，以达到快速定量检测清洁度的目的。我们使

用氙灯白光照射样品表面，收集其反射光。实验发

现，对于钛合金 TA15样品，其清洁程度与参数 σg的
值具有非常好的相关性，这说明粗糙度参数可以用

于表征激光清洗后的清洁度。同时，TA15样品的

过清洗区域表现出了一定的吸收特性，这偏离了

Beckmann-Kirchhoff理论的散射条件假设，利用这

一点可以判断是否存在过清洗区域。

2 基本原理与实验装置

2. 1 Beckmann-Kirchhoff简化模型

为了满足 Helmholtz-Kirchhoff衍射积分条件，

假设表面为理想反射面或是表面粗糙度均方根偏

差远小于入射波长（λ），自相关长度 T远大于入射波

长［11-12］，此时可以获得封闭形式的解。假如粗糙表

面的高度分布符合高斯函数形式，轮廓自相关函数

符合指数函数形式，即WA模型［20］，那么在镜面反

射角处收集到的光强［10-11］满足

Is = I0 exp (-g )
æ
è
çç1+ πT 2

A ∑m= 1
∞ gm

m！m
ö
ø
÷÷ ， （1）

g= ( 4πσλ cos θ i) 2 ， （2）

式中：I0是入射光强；θi是入射角；A是入射光斑面

积；m是自然数。理论上只要获得两个不同入射角

下的反射光强度值就可以求解得到 T与 σ，然而，函

数形式比较复杂，可以通过适当的近似，得到简单

的公式。

对于待清洗样品，特别是带有锈层的钛合金与

钢铁等，其表面是非常粗糙的，实验中使用的光源

是近紫外到近红外波段的光，即使入射角比较大，g
值也可能比较大。我们模拟了当 σ=0. 2 μm，λ=
0. 6 μm时，入射角变化时 g值的变化曲线，如图 1
所示。

当入射角为 0时，g值最大。当 g值比较大时，

式（1）中 exp（−g）的值就非常小。另外，当 g值趋向

于 大 数 时 ，exp (-g ) ∑
m= 1

∞ gm

m！m
存 在 一 个 极 限

值［11］，即

exp (-g ) ∑
m= 1

∞ gm

m！m
→ 1
g- 1 。 （3）

于是，式（1）可简化为

I0
Is
= A ( g- 1 )

πT 2 = 16Aπσ 2 cos2 θ i
T 2 λ2

- A
πT 2 。（4）

式（4）显示，用光强比值与波长平方的倒数作

图，从斜率和截距中可以获得粗糙度的参数 T与 σ。

在实际工作中，入射光强 I0和样品上的光斑面积 A

的精确测量不易实现。通常入射光强采用参考光

或者光滑表面反射光的光强代替。激光清洗材料

表面粗糙度比较大，散射很强，因此镜面反射光的

强度比较小，只有在入射光比较大时可以得到比较

强的反射光，但会导致入射光在检测器上的溢出。

在实际工作中，采用参考光代替原始入射光，即 I ′0=
kI0。在我们的实验中，k=1。调节入射光斑在样品

表面的大小，半径约为 1 mm。光斑面积可能随样

品表面的凹凸变化有所波动，但是在接近垂直入

射、平行光束条件下还是比较稳定的。

式（4）是在粗糙表面上获得的简化模型，其斜

率是一个关键值。对于非常粗糙的表面，通常使用

参数 σg来描述其表面粗糙度［21-22］，即

σg =
σ
T

2 。 （5）

这与我们在式（4）中获得的斜率是一致的（去掉一

些常数）。σ表示高斯函数在垂直（高度）方向上的

宽度，T表示在水平（相关长度）方向上的宽度。σ值
越小，T值越大表示表面越光滑，也就是 σg越小，表

面越光滑。

2. 2 实验装置

为了方便测量样品表面的反射光谱，我们搭建

了一套简易的实验装置，如图 2所示。氙灯光源耦合

进入光纤，由光纤引导出射后，变为平行光束，照射

到样品（s）表面。入射角尽量小，在镜面反射角处用

物镜收集反射光，再耦合进入光纤，并引导进入光纤

光谱仪，由CMOS线阵探测器读取光谱强度，进行后

续的数据处理。光源入射角是可以调整的，极端情

况是使用 Y型光纤以获得最小的入射角（接近垂直

入射）。实验中 ，TA15 样品（尺寸约为 50 mm×
50 mm×1. 5 mm）被置于二维平移台上，由二维平

台控制照射的采样点位置，如图 3所示，其中 1、2、3
和 4分别表示未清洗区、清洗不完全区（Sa1~Sa2级
别）、清洗完全区域（Sa3）和过清洗区域。样品表面

的清洁度等级如表 1所示，其中 R2为线性拟合度

参数。

图 1 当 σ=0. 2 μm，λ=0. 6 μm时 g值随入射角度的

变化曲线

Fig. 1 g value versus incident angle when σ=0. 2 μm and
λ=0. 6 μm

图 2 实验装置示意图，右下角是实验室搭建的设备照片

Fig. 2 Schematic of experimental device with established device in laboratory shown in bottom-right corner
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在实际工作中，入射光强 I0和样品上的光斑面积 A

的精确测量不易实现。通常入射光强采用参考光

或者光滑表面反射光的光强代替。激光清洗材料

表面粗糙度比较大，散射很强，因此镜面反射光的

强度比较小，只有在入射光比较大时可以得到比较

强的反射光，但会导致入射光在检测器上的溢出。

在实际工作中，采用参考光代替原始入射光，即 I ′0=
kI0。在我们的实验中，k=1。调节入射光斑在样品

表面的大小，半径约为 1 mm。光斑面积可能随样

品表面的凹凸变化有所波动，但是在接近垂直入

射、平行光束条件下还是比较稳定的。

式（4）是在粗糙表面上获得的简化模型，其斜

率是一个关键值。对于非常粗糙的表面，通常使用

参数 σg来描述其表面粗糙度［21-22］，即

σg =
σ
T

2 。 （5）

这与我们在式（4）中获得的斜率是一致的（去掉一

些常数）。σ表示高斯函数在垂直（高度）方向上的

宽度，T表示在水平（相关长度）方向上的宽度。σ值
越小，T值越大表示表面越光滑，也就是 σg越小，表

面越光滑。

2. 2 实验装置

为了方便测量样品表面的反射光谱，我们搭建

了一套简易的实验装置，如图 2所示。氙灯光源耦合

进入光纤，由光纤引导出射后，变为平行光束，照射

到样品（s）表面。入射角尽量小，在镜面反射角处用

物镜收集反射光，再耦合进入光纤，并引导进入光纤

光谱仪，由CMOS线阵探测器读取光谱强度，进行后

续的数据处理。光源入射角是可以调整的，极端情

况是使用 Y型光纤以获得最小的入射角（接近垂直

入射）。实验中 ，TA15 样品（尺寸约为 50 mm×
50 mm×1. 5 mm）被置于二维平移台上，由二维平

台控制照射的采样点位置，如图 3所示，其中 1、2、3
和 4分别表示未清洗区、清洗不完全区（Sa1~Sa2级
别）、清洗完全区域（Sa3）和过清洗区域。样品表面

的清洁度等级如表 1所示，其中 R2为线性拟合度

参数。

图 1 当 σ=0. 2 μm，λ=0. 6 μm时 g值随入射角度的

变化曲线

Fig. 1 g value versus incident angle when σ=0. 2 μm and
λ=0. 6 μm

图 2 实验装置示意图，右下角是实验室搭建的设备照片

Fig. 2 Schematic of experimental device with established device in laboratory shown in bottom-right corner
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3 分析与讨论

3. 1 理论模型在 TA15样品上的适用性分析

本文利用 Beckmann-Kirchhoff理论来表征材料

表面的清洁度，并且进行了适当的简化。对于非常

粗糙的表面，使用式（5）中的 σg来表示样品表面粗糙

度是文献中已有的方法。但是，对于特殊的样品以

及从紫外到近红外的波长范围，本文所讨论的这种

简化模型是否适用还没有定论。因此我们首先研

究这种理论的适用性。

实验中使用的氙灯光源光谱范围主要为 310~
1010 nm，如图 4（a）所示。将光源的耦合光纤头转

接到光纤光谱仪中 ，测量得到光纤入射光强度

I0（λ）。在样品的不同区域，反射光强度 Is（λ）不一

样。其中，1号未清洗区域的反射强度最低。根据

式（4），我们将 I0/Is对 1/λ2作图，得到图 4（b）所示的

曲线，其中波长单位转化为微米（μm）。

从图 4可以看到，当 1/λ2>7 nm-2时（λ<378 nm），

曲线的线性比较差，但是当 1/λ2<7 nm-2时，有很好

的线性。这个 1/λ2<7 nm-2的区域是可见光 -近红

外光区域。从样品的 2号、3号区域同样可以得到这

样的结论。在紫外区域（λ<378 nm）不能获得比较

好的线性响应，原因可能是由于金属表面氧化层对

紫外光的吸收，这种吸收导致 Helmholtz- Kirchhoff
理论的假设不能得到满足，从而响应偏离了线性。

在 4号区域，即使是在可见 -近红外区域，也不能获

得单一的线性响应，这应该是由于过氧化层上出现

了颜色，表明过氧化层对白光有吸收，从而导致了

非线性响应。即便如此，我们还是使用了式（4）的

斜率和式（5）来表征表面的清洁度，同时还考虑线

性拟合度参数 R2。当 R2明显小于 1时，该样品测量

点出现了过氧化。

另外，我们注意到，样品过清洗区域的颜色明

显有别于其他区域。因此我们对四个区域的光反

射式吸收光谱进行了测量，得到图 5所示的结果。

可以看到，过清洗区域（zone 4）表现出完全不同的

吸收曲线。其他三个区域在可见区的吸收曲线都

比较平缓，过清洗区域则在 600~1000 nm区域有较

小吸收率，在 280~500 nm区域有较大吸收率。因

图 4 不同清洗区域的样品表面光谱。（a）光源的入射光谱及不同区域的反射光谱；（b）各区域的 I0/Is随 1/λ2的变化曲线

Fig. 4 Spectra of sample surface in different cleaning areas. (a) Spectrum of incident light and reflection spectrum of each zone;
(b) I0/Is of each zone versus 1/λ2

图 3 TA15样品的照片

Fig. 3 Photograph of TA15 sample

此使用这种特征吸收来表征过清洗情况。我们选

择 440 nm和 780 nm波长附近的吸收强度的比值作

为表征过清洗情况的参数 ，用以辅助判断清洗

质量。

从上述分析可以得出结论，式（4）在 TA15样品

的测量中是适合的，样品表面的反射光谱与波长的

对应关系符合 Beckmann-Kirchhoff理论的简化模

型，可以通过 I0/Is~1/λ2 曲线的斜率获得 σg以表征表

面粗糙度。

3. 2 清洁度与粗糙度的相关性分析

从图 4中可以拟合得到斜率，进而由式（4）与

（5）获得 σg的值。从表 1中可以看到，σg值与清洁程

度存在正相关响应。清洁达标的 3号区域获得了最

小的 σg值，而 1号未清洗区域获得了最大的 σg值，

2号中度清洗区域的 σg值处于 1号与 3号区域之间。

4号过清洗区域获得的 σg值大于 2号区域、小于 1号
区域。σg值越小，说明清洗越彻底。4号过清洗区域

与 2号中度清洗区域的 σg值接近，这只能说明两个

区域都是未清洗干净的，但是不能区分它们。由

表 1中的线性拟合参数 R2可知，4号的 R2 值小于

0. 9，线性度非常差，这说明表面过清洗区域对光有

吸收，导致式（4）偏离。另外，我们可以从截距获得

相关长度 T的值。T值的变化趋势与 σg值是一致

的 。 总之，我们通过实验证实了基于 Beckmann-

Kirchhoff简化模型的粗糙度测量可以用于 TA15金
属表面清洁度的表征。

3. 3 自动化成像分析

利用实验室搭建的装置，通过编写软件程序，

测量了 TA15样品的 σg值、R2值以及吸收强度比值。

我们选取图 3所示的样品进行了自动测量。二维位

移平台在软件控制下移动样品，每隔 0. 5 mm记录

一次信号。调整照射光斑半径约为 0. 5 mm。在光

纤光谱仪中记录下入射光谱谱线，根据各指定位置

点的反射光谱，自动绘制 I0/Is ~ 1/λ2 曲线，并且对

所得的曲线自动进行线性拟合回归分析。计算 σg值

和 R2值以及 420 nm和 790 nm处的吸收强度的比

值。实验获得了图 6所示的三个成像图。

与图 3相比，我们发现，图 6（a）很好地反映了样

品的清洗情况。很明显，各区域的 σg值与激光清洗

程度完全对应，包括一些小细节，比如划痕、标识的

十字线等。这说明 σg值应用于清洁度表征是合适

的。由图 6（b）、（c）可以看出，过清洗区域（4号区

域）的 R2值和吸收强度比值与其他区域不同。有些

未清洗区域也表现出比较大的吸收强度比值，这可

能是氧化层或者附着物对光的吸收导致的。R2值

的成像图在本次实验中表现较好，能够比较好地反

映出过清洗的状态。吸收强度的比值成像图可以

很好地反映出清洗达标区域。对多个样品测试后

发现，当某些氧化层区域（未清洗区域）有较大吸收

图 5 不同区域的反射式吸收光谱曲线

Fig. 5 Reflective absorption spectrum of each zone

图 6 自动测量得到的TA15样品的三个不同表征值的成像图。（a）σg值；（b）R2值；（c）420 nm与 790 nm处的吸收强度的比值

Fig. 6 Imaging maps for three different characterization values of TA15 sample obtained by automatic measurement. (a) σg
value; (b) R2 value; (c) ratio of absorption intensity at 420 nm to that at 790 nm

表 1 光斑半径为 1000 μm时钛合金 TA15样品表面各区的

清洁度以及典型的 R2值与 σg值

Table 1 Cleanliness and typical R2 and σg of each zone of TA15
sample surface for radius of light spot of 1000 μm

Zone No.
1
2
3
4

Cleanliness level
Uncleaned
Sa1-Sa2
Sa3

Over-cleaned

Typical σg
1. 62×10-4

0. 80×10-4

0. 35×10-4

1. 09×10-4

Typical R2

0. 9268
0. 9529
0. 9509
0. 8545
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此使用这种特征吸收来表征过清洗情况。我们选

择 440 nm和 780 nm波长附近的吸收强度的比值作

为表征过清洗情况的参数 ，用以辅助判断清洗

质量。

从上述分析可以得出结论，式（4）在 TA15样品

的测量中是适合的，样品表面的反射光谱与波长的

对应关系符合 Beckmann-Kirchhoff理论的简化模

型，可以通过 I0/Is~1/λ2 曲线的斜率获得 σg以表征表

面粗糙度。

3. 2 清洁度与粗糙度的相关性分析

从图 4中可以拟合得到斜率，进而由式（4）与

（5）获得 σg的值。从表 1中可以看到，σg值与清洁程

度存在正相关响应。清洁达标的 3号区域获得了最

小的 σg值，而 1号未清洗区域获得了最大的 σg值，

2号中度清洗区域的 σg值处于 1号与 3号区域之间。

4号过清洗区域获得的 σg值大于 2号区域、小于 1号
区域。σg值越小，说明清洗越彻底。4号过清洗区域

与 2号中度清洗区域的 σg值接近，这只能说明两个

区域都是未清洗干净的，但是不能区分它们。由

表 1中的线性拟合参数 R2可知，4号的 R2 值小于

0. 9，线性度非常差，这说明表面过清洗区域对光有

吸收，导致式（4）偏离。另外，我们可以从截距获得

相关长度 T的值。T值的变化趋势与 σg值是一致

的 。 总之，我们通过实验证实了基于 Beckmann-

Kirchhoff简化模型的粗糙度测量可以用于 TA15金
属表面清洁度的表征。

3. 3 自动化成像分析

利用实验室搭建的装置，通过编写软件程序，

测量了 TA15样品的 σg值、R2值以及吸收强度比值。

我们选取图 3所示的样品进行了自动测量。二维位

移平台在软件控制下移动样品，每隔 0. 5 mm记录

一次信号。调整照射光斑半径约为 0. 5 mm。在光

纤光谱仪中记录下入射光谱谱线，根据各指定位置

点的反射光谱，自动绘制 I0/Is ~ 1/λ2 曲线，并且对

所得的曲线自动进行线性拟合回归分析。计算 σg值

和 R2值以及 420 nm和 790 nm处的吸收强度的比

值。实验获得了图 6所示的三个成像图。

与图 3相比，我们发现，图 6（a）很好地反映了样

品的清洗情况。很明显，各区域的 σg值与激光清洗

程度完全对应，包括一些小细节，比如划痕、标识的

十字线等。这说明 σg值应用于清洁度表征是合适

的。由图 6（b）、（c）可以看出，过清洗区域（4号区

域）的 R2值和吸收强度比值与其他区域不同。有些

未清洗区域也表现出比较大的吸收强度比值，这可

能是氧化层或者附着物对光的吸收导致的。R2值

的成像图在本次实验中表现较好，能够比较好地反

映出过清洗的状态。吸收强度的比值成像图可以

很好地反映出清洗达标区域。对多个样品测试后

发现，当某些氧化层区域（未清洗区域）有较大吸收

图 5 不同区域的反射式吸收光谱曲线

Fig. 5 Reflective absorption spectrum of each zone

图 6 自动测量得到的TA15样品的三个不同表征值的成像图。（a）σg值；（b）R2值；（c）420 nm与 790 nm处的吸收强度的比值

Fig. 6 Imaging maps for three different characterization values of TA15 sample obtained by automatic measurement. (a) σg
value; (b) R2 value; (c) ratio of absorption intensity at 420 nm to that at 790 nm
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率时，R2值也会表现出比较低的线性，因为表面的

吸收会导致表面散射光谱偏离 Beckmann-Kirchhoff
散射假设。吸收强度比值也有类似问题。所以，不

能根据单一的 R2值或者吸收强度比值来判断是否

清洗达标或者过清洗，必须结合 σg值一起考虑，就可

以给出清洗达标区域和过清洗的区域。

4 结 论

利用 Beckmann-Kirchhoff理论的简化模型来测

量金属表面的粗糙度，并用其表征激光清洗后的清

洁度。简化了 Beckmann-Kirchhoff公式，得到了 I0/Is
与 1/λ2的线性关系式。通过测量实验光谱，计算得

到 σg值。

利用实验室搭建的仪器设备以及编写的软件，

对 TA15样品的清洗区域进行了详细的测量与分

析。发现 σg值与样品的清洁度是相关的。 σg值越

小，样品表面越干净。配合线性拟合度参数 R2值或

者吸收强度在 420 nm和 790 nm处的对比值，可以

对 TA15的过清洗区域进行判定。因此，可以用

σg值和 R2值来表征激光清洗后的清洁度。实现了自

动化测量，得到了样品的信号成像图，测量结果与

样品的目视清洁程度完全对应。
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