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基于多色散斑延长效应的表面粗糙度测量
及影响因素分析

刘恒彪　池景春
（同济大学理学部，上海２０００９２）

摘要　粗糙表面在多波长激光束照射下形成的多色散斑场显示出散斑延长效应，利用此效应可以测量表面粗糙

度，并且测量结果在一定条件下不受粗糙表面横向特征的影响。通过模拟计算随机粗糙表面的多色散斑场，以空

间平均的多色散斑场局部自相关函数研究了平均散斑延长率〈χ〉对表面轮廓均方根偏差σｈ 的依赖关系，分析了测

量系统因素，如入射激光波长组合、成像器件光敏单元尺寸和动态范围对测量结果的影响。结果表明，以空间平均

的局部自相关函数代替集平均的散斑自相关函数描述多色散斑延长效应是有效的；为达到一定的粗糙度测量精

度，应选择合适的入射激光波长组合和合适的成像器件光敏单元尺寸。
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１　引　　言

粗糙度是衡量产品表面加工质量的一个重要技

术指标。利用激光束在粗糙表面散射所形成的散斑

来检测表面粗糙度是一种有开发潜力的在线测量方

法。与机械（或光学）轮廓仪测量方法不同，散斑法

不直接扫描表面的微观轮廓，而是通过散斑场的统

计参量反演出表面粗糙度参量。一般来说，粗糙表

面轮廓的横向特征和纵向特征都会影响散斑场统计

参量［１］，这与表面粗糙度标准（ＧＢ／Ｔ３５０５２０００）和

生产实际不相适应。双波长散斑相关法［２］、双角度
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散斑相关法［２，３］和多色散斑自相关法［４～８］在一定条

件下可忽略表面横向特征对散斑场统计参量的影

响，建立散斑场统计参量与粗糙表面纵向特征值的

直接关系。多色散斑自相关法与另外两种方法相

比，具有测量过程调节简单、容易实现仪器小型化的

优点。这种测量方法利用的是多色散斑斑粒延长效

应（Ｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ）
［９］。当两支或两支以

上具有微小波长差的激光束同轴入射粗糙表面，由

于不同波长的单色散斑沿径向相互错位，使得合成

的多色散斑场在一个环形区域内出现散斑斑粒延长

现象；斑粒延长的幅度依赖于表面粗糙度，表面越粗

糙，延长幅度越小。通过光电成像器件采集多色散

斑场的强度分布信号，计算衡量散斑斑粒延长幅度

的统计参量（如散斑延长率），运用理论模型即可反

演出表面粗糙度参量。

多色散斑自相关表面粗糙度测量方法的测量精

度和测量范围与所采用的激光波长组合、探测散斑

场强度分布的光电成像器件的光敏单元尺寸等因素

有关。本文采用数值模拟方法研究这些因素对测量

结果的影响，为建立表面粗糙度测量实验系统提供

依据。

２　多色散斑场的模拟计算

一个典型的多色散斑自相关表面粗糙度测量系

统如图１所示，由不同波长的高斯激光束共轴构成

的多色合成激光束垂直入射粗糙表面；表面的散射

光经分光棱镜转向后，在一正透镜的后焦面形成远

场多色散斑场；散斑场的强度分布由ＣＣＤ相机采

集，经模数转换后存储到计算机中进行后续处理。

图１ 多色散斑自相关表面粗糙度测量实验装置

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

多色散斑场是由各单色散斑场强度叠加而成

的。计算单色散斑场可以应用基尔霍夫理论［１０］，将

电磁波与散射界面相互作用的边值问题简化为界面

上每一点的局部切平面对入射电磁波的反射问题，

在求得界面各点的反射场后再利用基尔霍夫衍射理

论积分求出空间各点的散射场。这里只考虑一维粗

糙表面的情形。当一束波长为λ，波数犽＝２π／λ，光

斑半径为犔的高斯光束垂直入射粗糙表面时，在图

１中透镜后焦面的散射光场复振幅为

犝（θｓ）＝∫
＋∞

－∞

狑（狓）犪（狓）
ｄ犺（狓）

ｄ狓
－犮（狓［ ］）×

ｅｘｐ｛ｉ［狇狓狓＋狇狕犺（狓）］｝ｄ狓， （１）

式中

犪（狓）＝犚Ｆ（狓）ｓｉｎθｓ，

犮（狓）＝犚Ｆ（狓）（１＋ｃｏｓθｓ），

狇狓 ＝－犽ｓｉｎθｓ，

狇狕 ＝－犽（１＋ｃｏｓθｓ），

狑（狓）＝ｅｘｐ［－（狓／犔）
２］，

θｓ为散射角（如图１），犺（狓）为粗糙表面上横坐标狓

处的轮廓高度值，犚Ｆ（狓）为表面的光场复振幅反射

系数，对于轮廓斜率较小的粗糙表面，表面各点的反

射系数可近似视为常量，狑（狓）为入射光束窗口函

数。在（１）式的积分号前省略了常系数。

图２ 多色散斑场的强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

多色散斑场的模拟计算可分为三个步骤：１）生成

数字粗糙表面；２）计算单色散斑场的强度分布；３）合

成各单色散斑场为多色散斑场。本文讨论具有高斯

自相关函数的随机粗糙表面，这类表面的数值生成以

及根据（１）式模拟计算单色散斑场已在文献［３］中介

绍了。图２给出了轮廓均方根偏差σｈ 为０．８μｍ的

粗糙表面的三个单色远场散斑场强度分布及其合成

的多色散斑场强度分布的模拟计算结果。从图１可

以看出，由同轴入射的不同波长激光束产生的单色

散斑场强度分布曲线形状相似，随着观测点与散斑

０８２
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场中心距离的增大，不同波长的单色散斑场强度分

布曲线相互错位；观测点距离散斑场中心越远、波长

差越大，相关单色散斑场强度分布曲线的错位幅度

越大。在散斑场中心区域，各单色散斑场强度分布

的错位很小，合成的多色散斑场强度分布与各单色

散斑场强度分布基本相同；在靠近中心区域的一定

范围内，各单色散斑场强度分布相互错位使得合成

的多色散斑斑粒比单色散斑斑粒有所延长；在离散

斑场中心更远的观测区域，各单色散斑场的强度分

布曲线完全错开，合成的多色散斑场不再显示出斑

粒延长效应。

３　散斑延长率与表面粗糙度的关系

多色散斑自相关函数［４，８］是定量描述散斑延长

效应的有效工具

γ（ξ１，ξ２）＝
〈Δ犐（ξ１）Δ犐（ξ２）〉

［〈Δ犐
２（ξ１）〉〈Δ犐

２（ξ２）〉］
１／２
， （２）

式中ξ１，ξ２ 为散斑场位置矢量，〈·〉为集平均算符，

Δ犐＝犐－〈犐〉为多色散斑场某点的强度犐对该点处

散斑强度集平均〈犐〉的偏差。根据莱曼表示的研究

结果［４］，多色散斑场的自相关函数在一定条件下只

取决于表面微观轮廓的幅度参量（纵向特征）：

γ（ξ１，ξ２）＝
∑
犖

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犛犿犛狀ｅｘｐ［－４σ
２
ｈ（犽犿－犽狀）

２］ｅｘｐ －
犔２

４犳
２
（犽犿ξ１－犽狀ξ２）［ ］２

∏
２

犼＝１
∑
犖

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犛犿犛狀ｅｘｐ［－４σ
２
ｈ（犽犿－犽狀）

２］ｅｘｐ －
犔２

４犳
２ξ
２
犼（犽犿－犽狀）［ ］｛ ｝２

１／２
， （３）

式中犖 为照射粗糙表面的多色激光束的波长个数，

犽犿 和犽狀分别为第犿和第狀个波长单色激光的波数，

犛犿 ＝
〈犐（ξ１，犽犿）〉
〈犐（ξ１）〉

和犛狀＝
〈犐（ξ２，犽狀）〉
〈犐（ξ２）〉

分别为在ξ１和

ξ２位置上相应波长的单色散射光强度占合成多色散

射光强度的比重。（３）式成立的前提是：１）表面的理

想几何形状是平面，表面微观轮廓高度犺（狓）服从高

斯分布，其均方根偏差σｈ ≥λ／４；２）表面轮廓具有高

斯型自相关函数，并满足小斜率近似ｄ犺（狓）／ｄ狓≈０；

３）构成多色散斑场的各单色散斑场的光场复振幅

均是圆形复数高斯分布随机变量；４）入射粗糙表面

的是具有相同光斑直径的同轴高斯光束，光斑直径

远大于表面的自相关长度；５）入射光方向和远场透

镜光轴垂直于理想几何表面，在入射面上进行观测

（散斑场位置ξ１ 和ξ２ 可用标量ξ１ 和ξ２ 来表示）。

在数字散斑相关测量技术中，对物面变形前后

的散斑场进行相关运算，以测量物面变形量［１１，１２］。

这里参与相关运算的数据是两幅散斑图的灰度值，

相关运算是一种空间平均。空间平均的相关运算能

发挥阵列式光电成像器件的并行、快速采样优势，这

对本文所讨论的问题是富有吸引力的。因此，尝试

首先对散斑自相关函数表达式（２）作一个实质性改

造，以散斑场统计的空间平均代替集平均。另外，限

定在入射面上观测散斑场，（２）式中的位置矢量ξ１

和ξ２ 以相应的标量ξ１＝犻ａδξ和ξ２＝（犻ａ＋Δ犻）δξ代

替，其中δξ为散斑场采样间距，犻ａ为第一采样点的序

数，Δ犻为第二采样点与第一采样点的序数差。最后

得到离散形式的空间平均散斑自相关函数

γｓ（犻ａ，Δ犻）＝ ∑

犻
ａ＋犾－Δ犻

犻＝犻ａ

犐ａｃ（犻）犐ａｃ（犻＋Δ犻［ ］） ∑

犻
ａ＋犾－Δ犻

犻＝犻ａ

犐ａｃ（犻）犐ａｃ（犻）∑

犻
ａ＋犾－Δ犻

犻＝犻ａ

犐ａｃ（犻＋Δ犻）犐ａｃ（犻＋Δ犻［ ］）
１／２
， （４）

犾为计算自相关函数的局域长度，犐ａｃ（犻）＝犐（犻）－

犐

为多色散斑场强度分布的交流分量，犐 为散斑场强

度的全场平均值。由于多色散斑延长率与散斑场位

置有关，犾只能取较小的值，因此γｓ（犻ａ，Δ犻）可称为局

部自相关函数。必须指出，以空间平均代替集平均来

计算散斑场自相关函数依赖于散斑场的各态历经性。

对于给定的观测点ξ１＝犻ａδξ，当Δ犻＝０时，多色

散斑场的局部自相关函数γｓ（犻ａ，Δ犻）达到最大值；随

着Δ犻的增大，γｓ（犻ａ，Δ犻）先是逐渐减小，继而出现波

动状态。为了定量描述散斑延长的幅度，可以在一个

较小的范围内应用高斯函数拟合γｓ（犻ａ，Δ犻）曲线，这

时高斯拟合函数的宽度（当高斯函数的纵坐标由最

大值降低到它的１／ｅ时，相应横坐标的改变量即为

此宽度）反映了散斑斑粒的大小。定义散斑延长率χ
为高斯拟合函数的宽度对最小波长单色散斑的平均

半径的比值，用于描述多色散斑延长幅度。

为考察利用多色散斑局部自相关函数反演表面

粗糙度参量的有效性，计算了σｈ 分别为０．２μｍ，

１８２
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０．４μｍ，０．８μｍ，１．６μｍ，３．２μｍ的５组随机粗糙表

面对波长为６７０ｎｍ和６８０ｎｍ激光束的单色以及合

成多色散斑场；计算了在散斑场不同位置的散斑延

长率。在模拟计算过程中，各粗糙表面的自相关长度

取为各自σｈ的１２倍，表面离散间距为表面自相关长

度的１／２４，所生成数字表面的宽度为３ｍｍ；激光束

光斑半径为０．５ｍｍ；透镜焦距为１００ｍｍ；散斑场采

样点数为２００１，采样间距为６７０ｎｍ波长单色散斑平

均直径犱ＳＰ 的１／１０。为减小因粗糙表面微观特征不

均匀性带来的误差，对每种粗糙度都生成了１００个

表面轮廓，模拟计算了相应的单色和多色散斑场，最

后计算了这１００个轮廓的多色散斑场的平均散斑延

长率〈χ〉。在统计分析多色散斑场时，局域长度为

１４．４犱ＳＰ，对局部自相关函数进行高斯函数拟合的

拟合长度犚Ｌ＝犱ＳＰ；拟合前，将各对与散斑场中心对

称的局域的局部自相关函数曲线进行了合并，构成

一条具有正、负位置偏移量的完整曲线。

图３ 平均散斑延长率随观测位置的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｎｏｂｓｅｒｖｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

数据处理结果表明，通过模拟计算得到的平均散

斑延长率〈χ〉与（３）式的理论值基本吻合（见图３）；在

散斑场一个固定区域内的给定位置ξ１，平均散斑延

长率随表面粗糙度的增大而减小，对于不同粗糙度，

平均散斑延长率的峰值位置相距很近（见图４）；鉴

于图４中小粗糙度的平均散斑延长率曲线包容大粗

糙度的平均散斑延长率曲线的特性，可以用平均散

斑延长率〈χ〉在固定区间的平均值表征表面粗糙

度。图５给出了在固定区间ξ１＝３０～８５犱ＳＰ内不同

粗糙度的〈χ〉空间平均值。从图５可以看出，对多色

散斑局部自相关函数进行高斯函数拟合的拟合长度

犚Ｌ 的 取 值 对 粗 糙 度 的 测 量 精 度 有 影 响；当

犚Ｌ ＝１．０犱ＳＰ时，对于大粗糙度表面，模拟的〈χ〉空

间平均值与理论结果吻合得很好，对于小粗糙度表

面，〈χ〉空间平均值小于理论值；当犚Ｌ＝１．１犱ＳＰ时，

各粗糙度表面的〈χ〉空间平均值都上移，都大于理

论值。除图５外，本文均取拟合长度犚Ｌ ＝１．０犱ＳＰ。

图４ 对不同粗糙度表面的多色散斑延长效应的模拟结果

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

图５ 〈χ〉的空间平均值与表面粗糙度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｏｆ〈χ〉ｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　粗糙度测量的影响因素分析

多色散斑自相关表面粗糙度测量系统的参量，

如入射激光波长组合、成像器件的光敏单元尺寸和

动态范围等，原则上都会影响测量精度和测量范围。

４．１　波长组合的影响

多色散斑延长效应与入射激光束的波长组合密

切相关。当入射激光束由两种波长的单色激光合成

时，它们的波长差决定了散斑延长区域的位置。从

散斑自相关函数的理论表达式（３）出发，根据介绍的

散斑延长率χ计算方法，计算了λ１＝６７０ｎｍ，λ２ 分

别为６８０ｎｍ，６８４ｎｍ和６９０ｎｍ三种波长情况下不

同粗糙度的散斑延长率χＥ（下标Ｅ表示集平均）曲

线，如图６所示。从图中可以看出，对于确定的波长

组合，在相同的散斑场观测位置，散斑延长率随粗糙

度的增大而减少；对于同一粗糙度，波长差越小，散

２８２
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斑延长率峰值位置偏离散斑场中心越远，出现散斑

延长效应的区域越宽；波长差越大，散斑延长率反映

粗糙度变化的灵敏度越高，但同时对粗糙度响应的

范围亦降低。

图６ 散斑延长率随入射光波长差和表面粗糙度变化的

理论关系（λ１＝６７０ｎｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（λ１＝６７０ｎｍ）

图７ 成像器件光敏单元尺寸对表面粗糙度测量结果的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｌｌｓｉｚｅｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｏｎｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４．２　成像器件光敏单元尺寸的影响

在进行散斑场理论研究时，散斑场分布反映的是

各个理想点的强度，而对于实际的测量系统，成像器

件的光敏单元尺寸总有一定大小。光敏单元的尺寸

导致对散斑场强度分布进行数据采集时的局部积分

效应，这无疑会影响通过理论模型反演粗糙度的精

度。为考察这种影响，重新模拟计算了σｈ＝０．８μｍ

表面的多色散斑场。模拟时，数字表面和散斑场的模

拟参量除散斑场采样密度以外均与图３的情形相同，

采样密度比图３情形提高了２０倍。在得到散斑场强

度分布数据后，将相邻多个采样点的强度相加来模拟

光敏单元对散斑场强度的积分效应。图７给出了对

应不同光敏单元尺寸ｅ的平均散斑延长率〈χ〉曲线。

从图７中可以看出，随着ｅ的增大，〈χ〉值相应增大，

曲线的峰值点向右偏移。光敏单元尺寸增大的效果

等价于减小了粗糙度的测量值（对比图６）。

４．３　成像器件动态范围的影响

光电成像器件采集的多色散斑场强度信号是以

数字形式存储到计算机的。原则上，成像器件的动

态范围会影响测量精度。为考察这种影响，对不同

粗糙度表面的模拟散斑场数据进行了不同动态范围

的量化处理，重新计算了平均散斑延长率〈χ〉。结

果表明，动态范围对散斑延长率的影响不大，如图８

所示。这个结果是可以理解的，因为散斑延长率是

对散斑横向特征的量度，主要对成像器件的光敏单

元尺寸敏感，而对散斑场强度的量化误差不太敏感。

图８ 成像器件动态范围对表面粗糙度测量结果的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

５　结　　论

以数值模拟方法研究了基于多色散斑延长效应

的表面粗糙度测量问题，通过模拟计算轮廓均方根

偏差分别为０．２μｍ、０．４μｍ、０．８μｍ、１．６μｍ、

３．２μｍ时一维随机粗糙表面的多色散斑场，应用空

间平均的局部散斑自相关函数定义的散斑延长率表

征表面粗糙度的大小；分析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。研究表明，以空间平均的局部自相关函数代替

集平均的散斑自相关函数描述多色散斑延长效应是

有效的，为达到一定的粗糙度测量精度，应该选择合

适的入射激光波长组合和合适的成像器件光敏单元

尺寸。
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