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本女从 Fresnel-KirchhofÏ衍贵公式出发，直接由光强分布导出了散班平均反差与表面粗糙度特征参

捷的关系公式，采用指数形式和高斯形式的自相关函数，得到极为相悍的计算结果。利用激光衍射散斑平

均反差测量表面咀幢度，具有精度高和分辨高等优点，可以用于测试精密表面的粗糙度.

J.L- ___ 喝

一、 AU 亘

从激光出现以来，由相干的激光所产生的散斑现象受到很大的重视，许多学者也1致力于

研究散斑图样的统计性质。 SpragueC2J首先提出了利用散斑反差测量表面粗糙度的方法。后

来 Asakura 和 Goodman 等问4J都就散斑的统计性质与表面粗糙度的关系进行了研究。他

们从概率密度函数或传递函数的概念出发3 在一定的近似假设下，研究合成复振幅的统计特

性，从而导出成像散斑平均反差与面粗糙度的关系公式。这样的分析计算是不够直观和精

确的。

本文从 Fresnel-Kirohhoff 衍射公式出发，对于远场衍射，直接由光强分布导出散斑平

均反差与表面粗糙皮特征参数的关系公式，所用统计模型简单合理，从而太太简化了推算步

骤，得到了较为简明的公式p 计算结果与实验基本相符。

二、公式推导

物体表面衍射散斑图样的形成过程(如图 1 所示)。在纽足够大时，根据 Frau丑hofer

衍射，远场的振幅分布可以表示为骨C5J

U怡')=01 田 exp [iφ(ø)] exp [←2π4fzddm=ClD/2exp[4φ(叫 ]exp[-2时fg;ø]dø， (1) 
J~ J~~ 

式中， 0 为复常数(包括光波复振幅、倾斜因于、波面形状参数、反射系数等); D 为被测表面

土激光照明光斑尺寸; fø 为空间频率， !e=ø'j加，其中 L 为激光波长;φ(ø) 为被测物体表面

收稿日期 1985 年 1 月 8 日;收到修改稿日期 1985 年 3 月 11 日

·为简化讨论，取一维座标.
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图 1 散斑的形成

Fig. 1 Formationof speckle 
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图 2 表面不平度与位相差的关系

Fig. 2 Relationship between surface 

roughness and phase variation 
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不平度 h(m) 引起的位相差，它近似地可以表示为 φ (m) = (2何/λ)h(m).2 cos (}，这里。为入

射光线与表面法线的夹角，如图 2 所示。

因而，散斑的强度分布可以得到如下列形式:

1(绍')=|U(d)|2=|o lD/2expf仲 (!li)] exp[-2~if a:!li]dm 户， (2) 
J-DI2 

这里还必需指出 ， cþ(ø)假设是稳定的、零平均的、随机的高斯变量。

为了定量地评定散斑强度变化p 引入平均反差 V， 以观察平面(衍射平面)上散斑强度

变化的规化标准偏差p 它可定义为

V = <.112)1/2/<1) = [<]2 (匀'))一 <1(侈') )2J 1/2/ <I (侈'))， (φ3) 

ω '))= fJ<φe倪蚓x

〈σσ12气V削(伊μω俗d的均，丁))= fJJJ<e 听 [ φ仰州削(仿饥ω句ω1ο) 一 ￠仰州(仰ω侈均附2
× θxp[一2π~ifø;以(ø.龟1一 g岛'2+均一g岛:4，)dø盹:1 d均d纯 dcv，均:4 ， (5) 

式中，括号〈…〉表示集平均。由于平均反差 Y 是一相对的量，所以公式 (1) 中的复常数 O

最终相消p 为讨论简单起见，以后推算中均省略之。在(4)式和 (5)式中仅对随机变量 φ (x)

取均值。假设〈伊(x))= σ2<<1，将取均值的指数项署级数展开，只考虑前二项，则可以得到

<exp{ω(ω 一φ(x2)J})=(1- ~(mor(的)J2)=1-σ2十〈φ(州(份 (6)

一句一阳的)一φ(的〉十φ(xs) 一 φ以)J2 飞φxp{i[φ(的)一非(岛) +cþ(XS) 一 φ(问)]})一飞 2?1\,^,;j) 't" \~'*)J ) 

=1-2σ2十4<<þ (a;l)rþ (a;2)) -2<φ(Ø1) rþ (øa)) , (7) 

根据〈恰(a;))的定义，可以知道〈恰(X1)) = <cþ(ai2)) = <cþ(aia)) =<φ(X4))=Ü，该物体表面
的自相关函数 <<þ(a;，)cþ(句)>(i， j=1, 2, 3, 4; i 手j)均相等。将其代入(3)式，即可以求得散

斑的平均反差 Vo

-'" 、 自相关函数型式的选择

对于各向同性的精密表面 [cþ(ai) <<2码，它的高度分布符合高斯规律p 自相关函数亦为

高斯型式。因此
<CÞC问)rþ(X，且)>=σ2 exp [一〈阳一 :J;2)2jd勺， (8) 
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式中， d 为表面的平均颗粒度，对于一维情况，则相当于表面的平均波长。对于精密表面，平

均波长 Îl.a 在 10 ，....， 30μm 范围内。

假设 R(岛一句) =<cþ(问)cþ(的))，由自相关函数的物理意义可知，在 (Z，-句)=0 处p 均

与 Zj 完全相关p 因而 R(ai;-aiJ) -=1。在(叫一句)=∞处，向与均完全不相关， R(ai,-a;J) =0 

o。随着〈均-ZJ) 从 0 变化到∞， R(均 -aij) 的下降速度先快后慢3 且 R(叫一句)是(句一的)

的偶函数。在这种情况下，自相关函数取指数型式可以简化计算2 即

<cþ(~)φ (ai2)) =σ2exp[ -1叫一的 1/句。 (9)

将公式 (8) 和 (9) 代入公式(6) 和 (7)，可以得到自相关函数为指数型式和高斯型式的散

斑反差计算公式。

1. 自相关函数为指数型式

ω') ) = f 5< exp{ i [仰1)-φ(岛)J})但p[-叫~ (ai1 - Z2)] dail 

== (1一 σ2)11十σ2121

伊(均)=ffff<蚓-i[州)一 cþ(ω+φ(岛〉一cþ(Z，川〉
exp[ -i2πfa; (Zl- ai2+ ai3一句) J dZ1 dai2 dai3 d.句

=(1-2σ2) Ii +4σ21112 -2σ21113 ， 

式中 11 =rf
D

/
2 

c佣 2πja;ø da; l2 同( sin rrr:!1IiD y'. 
LJ-D/且 J\π1'11) /' 

I俨55 缸P川ai1 一的 I/d]町[→2π!1I)(ai1一句〉州句

叫j击却=刊(号兰斗)+十州'; (斗兰勾斗)忖+呵(~引)[(估古一句的州2勺节叫f刀;
-吁旦 sin 2πf~D J}/(去十4rrr:21; ), 

I斗55叫卜|吨-州exp[ -i2π!1Ii(川川问

=豆豆n2豆豆豆 2 ∞s2πfa;D十4πf{&d 目n2πfa;D-2exp( -D/d) 
'JTjf ll) (1/d2

) +4πγ; 

于是，散斑反差 V(ai') 为

V(侈，)=12σ2 (13 -12)11 -σ岳 (11 一 13) J1 / 2 

(1 一 σ2)11十σ2I2
2. 自相关函数为高斯型式

。

ω'))= 55 (1- 0-1+山p[一 (x1- a;2)2/d2J exp [一伽!ø;(但一的)Jω句
2 

= (1 】 σ2)11 +σ21"

〈叩))= (1-2σ咐:;2 。osMMmY+叫j!;2 ∞s2矶山r
x JJ叫-(勾-a;2)2/d2J 叫才2π1i1J(句 -a;2)d组 da;2

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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-叫jf;2叫巾d扩ff叫一 (Ø2一句)2jd勺

xexp[ -i2πf/l)((1;1十ø3)]dfl丑 d屿，

式中 14 = Dd ,..)Ji exp(一咐川hfJi主( -l)~.k L(2喇叭
kzo(2h十 1)!

15 = 时UfD 山以一句';d2) 一∞s2Jl7fa:D d 主 ( -l)kk! 川川
2πfa: -~(2h十1)!

于是，散斑反差 Y怡')为

V(!V') 

由此，平均反差 V 为

式中， N 为取样点数。

[2σ2(I5 …Iβ11 -σ4(11 -15) 勺 1/2

(1-σ勺 11十σ214

1 10.' 

v=寺 ~V(问)，
.LV 4=1 

四、计算结果和分析

因为 σ= [<<þ"(功)J1/2= (2π/λ) [<h2(ø))J1/2.2 008 ()=任何/:\)008 ()oRa, 
则

72T 

(14) 

(15) 

(16) 

Ra= 0.';4πoos 8)σ(17) 

因此，当 ()=60 0

时， Rq=O.l σ。考虑到何)式和 (7) 式的展开近似，假设 σ<1，故在应用

(10) ，.....， (16)式计算时， Rq 应小于 0.1 0
现取 d=30μ血， D=2mm., L=500mm, ø' = (0, 4.酌，对于两种自相关函数形式，利

用 FORTRAN 77 语言分别偏制平均反差计算程序，在 B 1955 电子计算机上进行运算，得

到如下的结果:

Rq 

高斯形式

指数形式

由上述计算结果可以看出，两者非常接近。这主要是由于f(的 =exp (_ø2/d2) 高斯曲

线与 f(ø) = exp[一 /a;//d] 指数曲线形状相似。因此，为了简化计算，采用指数形式的自相

关函数是适宜的mo

图 3 所示为计算结果得到的两种自相关函数形式的 V-Rq 曲线。由图 8 可以看出，当

Rq<O.05(相当表面粗糙度\712)，表面粗糙度 Rq 与散斑反差 Y 的关系近似线性。

我们采用图 4所示的测量系统，以电荷糯合器件 (OCD) 作为光信号接收和光电转换器

件。在图中氮氧激光器 La 发出的激光束 (λ=0.6328μm) 被望远镜 LIIJ 扩束并均匀照明光

阑 P1' 光阑孔径可以改变，以控制照明区域的光斑尺寸。入射激光束经被测表面 P2 反射，

在远场形成散斑图样(距离L=O.5m)o 在 PS 平面上放置 COD 元件(线型列阵，共 150 元，

每元线度 30μm，整个光接收区为 4.5mm)o 散斑场中的光强信号经光电转换、放大、 A/D
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图 3 V-Rq 曲线

Fig. 3 Laser speckle contrast V as a 

function of rms surface rougbness 

图 4 实验装置原理图

Fig. 4 Scbematic experimental 

layout 

转换后3 送入微机进行数据处理p 求出随机信号的均亏值p 算出散斑反差。对不同表面粗糙

度标准样板 '714(RrJ =O.008..-vRq =0.010) 、 '713(Ba =O.012 I'V Rq=O.015) 和 '711(R晶Z

0.058........Rq =O.072) 分别测得其相应的反差值为 0 .45、 0.6 和 0.9。由比可知，实验测试结

呆与理论计算基本相符。

造成误差的原因主要是:轮廓仪测量的 R晶值(Rq值)的误差一般在 15% 左右p 而且取

样长度小(0.08........0.25)，而散斑测量的光斑尺寸较大(非2mm)，具有一定的平均效应;其

次，被测工件的安装误差3 包括轮廓测量所取的测量区域与本方法所取的不可能完全一致。

后一点在系统仪器化后可以得到改进。

本文所述的方法适用于精密表面的粗糙度测量 (Rq<O.05 或 RC5<O.O吟，特别适用于

郑学表面的粗糙度测量，它与表面形貌的纹理方向元关。如果采用长波长的相干光(激光〉

可以扩大测量范围(租糙端)且如果采用 X、Y射线则亦可以提高超精表面的测量精度;比外，

增大照明光束的入射角也可以扩大测量粗糙度的范围。

如果采用部分相干光照明p 散斑的信息含量更加丰富p 散斑反差与表面粗糙度的关系曲

线的线性区域将扩大3 从而也就扩大了表面粗糙度的测量范围。

本工作得到上海交通大学汤一铭、杨翠莲、范渭民和殷琢豫副教授的帮助3 黄佩森和杨

晓红同志以及孙炳荣、王辉明工程师帮助建立实验装置和进行测试，在比一并致谢。
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Abstract 

In this pa per, the rela tionshi p b的ween characteris也ic of surface roughness and 

average con让倒也 of laser speokle pattern has been derived direotly from 也he Fresenel ~ 

Kirchhoff d.iffraotion formula by means of ligh也 intensity di的ribution. Two forms 

of autocorrelation fun的ion have been oonsidered, andthe corresponding results are 

very similar. The 囚的hod of measuring surfaoe roughness using average con trast of 

laser speckle pa t也ern can be used in measuring roughness of preoise surfaces wi山 high

accuraoyand high resolvi丑g power. 




