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角度散斑相关方法表面粗糙度测量实验

刘恒彪　刘成林
（同济大学理学部，上海２０００９２）

摘要　基于角度散斑相关原理开展了对喷砂表面粗糙度样块的粗糙度测量实验研究。通过对散斑图像数据的处

理和分析，提出了求取角度散斑相关系数最大值的滑动相关算法。该算法能有效克服表面不平度、波度等因素的

不利影响。从最佳测量条件出发，提出了最佳入射角增量的概念，并在此基础上形成了包括散斑图像采集过程和

图像数据处理方法在内的一整套表面粗糙度测量方法。该测量方法的核心是对被测表面的多个激光照明区域和

多个激光入射角下的远场散斑图像的采集及数据处理。实验结果表明，应用本测量方法得到的轮廓均方根偏差最

佳估计值σｐ 与表面样品给定的轮廓算术平均偏差犚ａ成很好的线性关系。
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１　引　　言

作为衡量零件加工质量的一个重要指标，表面

粗糙度直接影响零件的配合、磨损、腐蚀等性质。常

规的表面粗糙度测量是通过机械轮廓仪进行的静

态、接触式测量。现代技术的进步，一方面为了提高

生产效率、控制产品质量，对非接触、在线测量方法

提出了要求，另一方面由于激光技术、计算机技术的

发展，又为非接触、在线测量方法的实现提供了条

件。利用激光散斑现象可以进行表面粗糙度的非接

触、在线测量。目前在理论上较为成熟的激光散斑

表面粗糙度测量方法有角度散斑相关方法［１～５］、双

波长散斑相关方法［２，３］、基于多色散斑延长效应的

测量方法［６～８］等。就表面粗糙度的计量标准而言，

激光散斑表面粗糙度测量方法是间接的参数测量方

法，其测量过程不是直接探测表面轮廓来计算粗糙

度参数，而是采集由表面散射出的散斑场图像通过
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物理模型来反演粗糙度参数。一般来说，在物理模

型中的粗糙表面统计模型和测量系统参数是经过简

化的，与实际情况有一定偏差。因此，对于激光散斑

表面粗糙度测量方法的实验研究，不是简单证实物

理模型的正确性，而是要在物理模型的指导下提出

合适的测量步骤和数据处理方法。本文从角度散斑

相关表面粗糙度测量的物理模型出发，探讨测量步

骤和数据处理方法问题。

２　角度散斑相关系数与表面粗糙度的

理论关系

如图１，一激光束在狓－狕平面内分别以角度α

和角度α＋Δα先后入射粗糙表面的同一区域；入射

光经表面散射后，在透镜（焦距为犳）的后焦面上形

成两个远场散斑场。其强度分布分别为犐１（ξ，η）和

犐２（ξ，η）。在两个散斑场上分别取观测点（ξ１，η１）和

（ξ２，η２），并记犐１＝犐１（ξ１，η１）和犐２＝犐２（ξ２，η２），可以

定义角度散斑相关系数：

γ１２ ＝
〈（犐１－〈犐１〉）（犐２－〈犐２〉）〉

〈（犐１－〈犐１〉）
２〉〈（犐２－〈犐２〉）

２
槡 〉

， （１）

其中〈…〉表示对粗糙表面微观轮廓的集平均。

图１ 角度散斑相关表面粗糙度测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　对于表面高度值服从均值为０的正态分布、表

面轮廓自相关函数为高斯函数、轮廓斜率很小、轮廓

均方根偏差σｈ远大于激光波长的粗糙表面，当入射

激光束为高斯光束，其束腰半径犔远大于表面自相

关长度，激光入射角改变量Δα很小。并且Δαα

时，根据基尔霍夫电磁波散射理论可导出角度散斑

相关系数与表面轮廓均方根偏差的关系［２］：

γ１２ ＝ｅｘｐ －（σｈ犽ｓｉｎαΔα）［ ］２ ×

ｅｘｐ －
犔犽

２犳ｃｏｓ
（ ）

α

２

ξ１－ξ２＋犳ｃｏｓαΔ（ ）α［ ］２ ×

ｅｘｐ －
犔犽

２
（ ）
犳

２

η１－η（ ）２［ ］２ ， （２）

式中犽＝２π／λ，λ为激光波长。当在两个散斑场上的

对应观测点位置满足ξ２－ξ１＝犳ｃｏｓαΔα和η２－η１＝０

关系时，角度散斑相关系数达到最大值：

γｍａｘ＝ｅｘｐ［－（σｈ犽ｓｉｎαΔα）
２］． （３）

　　为进行角度散斑相关系数所要求的集平均统

计，实验时必须不断更换被测粗糙表面的激光照明

区域。对每一区域分别从两个角度入射激光束，并

采集与两个入射角对应的远场散斑场上对应观测点

的光强。这样的测量方式费时，对散斑场强度分布

信息的利用率低。模拟研究表明，可以用散斑场的

空间平均［５］代替集平均来计算角度散斑相关系数，

以提高散斑场强度分布信息的利用率，缩短测量时

间。为计算空间平均角度散斑相关系数的最大值

γ
Ｓ
ｍａｘ，原则上可在与两个入射角α和α＋Δα对应的二

维远场散斑场中选取一系列观测点对｛（ξ１，η１）；（ξ２，

η２）｝，每一点对的位置须满足ξ２－ξ１＝犳ｃｏｓαΔα和

η２－η１＝０的关系，将两个散斑场上在观察点对处的

强度值犐１（ξ１，η１）和犐２（ξ２，η２）分别代入（１）式中的

犐１ 和犐２，并将（１）式中的集平均改为在二维散斑场

上的空间平均。在确定了角度散斑相关系数后，根

据上述理论关系可计算粗糙表面的轮廓均方根

偏差：

σｈ＝ －ｌｎγ
犛

槡 ｍａｘ／（犽ｓｉｎαΔα）． （４）

３　远场散斑图像的采集

根据角度散斑相关表面粗糙度测量原理构建的

散斑图像采集装置如图２所示。由半导体激光器、

限束光栏和透镜１构成激光束投射单元。激光器和

光阑安装在一维电动平移台上。透镜１的左侧焦点

应精确调节到与被测表面的几何轮廓重合。当一维

电动平移台沿垂直于透镜１光轴的方向移动时，激

光束被侧向平移，在被测表面上的激光入射角随之

改变，而入射光光轴与被测表面的交点则保持不动。

被测表面安放在一个二维电动平移台上，以便改变

激光照明区域。入射激光束经被测粗糙表面散射

后，在透镜２的后焦面上形成远场散斑场。利用

ＣＣＤ图像传感器采集散斑场的强度分布信号，经

模／数转换后输入计算机进行后续处理。

实验 装 置 中，半 导 体 激 光 器 的 波 长λ＝

６５０ｎｍ；图像传感器的像元数为１０２４×７６８，像元

尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，动态范围为８Ｂｉｔ；透

镜１的焦距犳１＝４００ｍｍ；透镜２的焦距犳２＝

１００ｍｍ。所 采 用 的 表 面 样 品 为 犚犪 ＝２５μｍ、

１２．５μｍ、６．３μｍ、３．２μｍ的四个喷砂表面粗糙度

比较样块（图３）。

８９６
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图２ 散斑图像采集装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图３ 喷砂表面样品

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｅｏｆｂｌａｓｔｅｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

４　散斑图像的数据处理

４．１　角度散斑相关系数最大值的确定

根据（４）式计算表面的轮廓均方根偏差σｈ，首

先要确定空间平均角度散斑相关系数的最大值

γ
Ｓ
ｍａｘ。由于表面不平度和波度、环境振动等因素的

影响，激光束对粗糙表面的入射角会在实验给定值

附近随机波动。鉴于（２）式，如果根据Δξ＝ξ１－ξ２＋

犳ｃｏｓαΔα＝０和Δη＝η１－η２＝０的关系由实验给定

的两个入射角度值α 和α＋Δα 确定观察点对

（ξ１，η１）和（ξ２，η２），并由观察点对处的散斑场强度值

犐１（ξ１，η１）和犐２（ξ２，η２）计算散斑相关系数的最大值，

就会带来较大误差。为了避开这个问题，本文采用

“滑动相关算法”求取散斑相关系数的最大值。

“滑动相关算法”首先是在激光入射角变化前后

的两幅散斑图上依次计算不同位置偏移量 Δξ＝

犿δξ，Δη＝狀δη 时的散斑相关系数：

γ
犛（犿δξ，狀δη）＝

〈犐
～

１（ξ，η）犐
～

２（ξ＋犳ｃｏｓαΔα＋犿δξ，η＋狀δη）〉Ｓ

〈犐
～
２
１（ξ，η）〉Ｓ〈犐

～
２
２（ξ＋犳ｃｏｓαΔα＋犿δξ，η＋狀δη）〉槡 Ｓ

，　犿，狀＝０，±１，±２，…， （５）

其中δξ，δη 分别为ξ和η方向上的偏移步距，〈…〉Ｓ

为在散斑图上的空间平均：

犐
～

１（ξ，η）＝犐１（ξ，η）－〈犐１（ξ，η）〉Ｓ，

犐
～

２（ξ，η）＝犐２（ξ，η）－〈犐２（ξ，η）〉Ｓ；

然后在这些相关系数中通过插值算法求取最大值。

图４给出了对犚ａ分别为６．３μｍ和１２．５μｍ的两

个粗糙度样块进行散斑场强度测量后所处理出的角

度散斑相关系数关于Δξ的分布曲线（Δη＝０）。在

图中容易看出，角度散斑相关系数的最大值明显偏

离由实验参数确定的理论位置（Δξ＝０）；随着Δξ推

移了几个像元的距离后，散斑相关系数会从最大值

衰减到接近于０。

图４ 空间平均角度散斑相关系数分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌａｖｅｒａｇｅａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４．２　角度散斑相关系数的误差对表面粗糙度测量

结果的影响

为探讨有效的测量步骤和数据处理方法，对

犚ａ＝２５μｍ、１２．５μｍ、６．３μｍ、３．２μｍ的四个喷砂

表面粗糙度样块进行了角度散斑相关粗糙度测量实

验。实验时对每一表面样品分别在８个不同区域，

每一区域又分别在不同的激光入射角下采集了远场

散斑图像。初始激光入射角为α＝２１°。对于各表面

样品的每个激光照明区域，运用滑动相关算法计算

在初始入射角和不同入射角度增量Δα时的角度散

斑相关系数最大值γ
Ｓ
ｍａｘ。此后，根据（４）式计算表面

轮廓均方根偏差。图５给出了犚ａ＝１２．５μｍ表面

样品的角度散斑相关系数最大值和表面轮廓均方根

偏差随激光入射角度增量的变化规律。其中图５（ａ）

的曲线是对应８个激光照明区域的角度散斑相关系

数最大值的算术平均值，误差带标明散斑相关系数

９９６
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图５ γ
Ｓ
ｍａｘ和σｈ 随Δα的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆγ
Ｓ
ｍａｘａｎｄσｈｗｉｔｈΔα

的分布范围；图５（ｂ）曲线是对应８个激光照明区域

的表面轮廓均方根偏差的算术平均值，误差带标明

轮廓均方根偏差的分布范围。对于一个表面样品，

表面轮廓均方根偏差σｈ 的平均值应是一个不随激

光入射角增量Δα的改变的常数。而图５（ｂ）却显示

出明显的测量误差，当Δα较小时，σｈ 的平均值随着

Δα的减小迅速增大；当Δα较大时，σｈ 的平均值虽

表现出随着Δα的增大而下降的趋势，但相当平缓。

对于不同的粗糙表面样品，表面轮廓均方根偏差的

平均值 σｈ随Δα的变化规律是相同的（图６）。

图６ 不同表面样品的轮廓均方根偏差测量值

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｓ

　　考察（３）式，可以得出表面轮廓均方根偏差平均

值 σｈ 的测量误差随激光入射角增量Δα的变化规

律。如果记β＝σｈ犽ｓｉｎαΔα，那么角度散斑相关系数

最大值γｍａｘ＝ｅｘｐ（－β
２）。γｍａｘ对β的导数为

γ′ｍａｘ＝
ｄγｍａｘ

ｄβ
＝－２βｅｘｐ（－β

２）． （６）

　　如图７所示，该导数的绝对值｜γ′ｍａｘ｜随｜β｜的分

布是一条单峰曲线，当｜β｜＝１／槡２≈０．７０７，｜γ′ｍａｘ｜达

到最大值。事实上，｜γ′ｍａｘ｜的大小反映了角度散斑

相关系数γｍａｘ与表面轮廓均方根偏差σｈ之间的响应

灵敏度：当｜γ′ｍａｘ｜较小时，σｈ的单位改变量会导致一

个较小的γｍａｘ的改变量；反过来说，γｍａｘ的单位改变量

会导致一个较大的σｈ 的改变量。据此，可以解释在

图５和图６中当入射角度增量较小时表面轮廓均方

根偏差的平均值明显偏大这一现象。对于一个具有

确定σｈ值的粗糙表面，当激光波长λ和初始入射角

α确定后，｜β｜随入射角度改变量Δα成正比地变化。

当Δα较小时，｜β｜较小，｜γ′ｍａｘ｜也较小。此时，一定

量的γｍａｘ的误差会造成一个较大的σｈ的误差。为尽

可能减小σｈ的测量误差，应选择合适的Δα，以满足

最佳测量条件［５］：｜β｜＝１／槡２≈０．７０７，从而达到

｜γ′ｍａｘ｜的最大值。

图７ ｜γ′ｍａｘ｜随｜β｜的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ｜γ′ｍａｘ｜ｗｉｔｈ｜β｜

４．３　最佳入射角增量的确定

在最佳测量条件下，根据（３）式算得的角度散斑

相关系数γｍａｘ＝ｅｘｐ［－（１／２）］≈０．６０７。当被测表

面在不同照明区域的角度散斑相关系数最大值的平

均值〈γ
狊
ｍａｘ〉，随激光入射角增量的变化曲线确定后，

在曲线上通过插值方法找出与〈γ
狊
ｍａｘ〉＝０．６０７对应

的最佳入射角增量Δαｐ，将最佳入射角增量代入最

佳测量条件｜β｜＝｜σｈ犽ｓｉｎαΔαｐ｜＝０．７０７即可求出表

面轮廓均方根偏差的最佳估计值σｐ。

通过寻找最佳入射角增量的途径，实验得出了

４个表面样品的轮廓均方根偏差最佳估计值，结果

００７
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如表１和图８所示。在确定最佳入射角增量时，应

用了三次样条插值方法。结果表明，在实验涉及的

测量范围内（犚ａ＝３．２～２５μｍ），轮廓均方根偏差最

佳估计值σｐ与表面样品的轮廓算术平均偏差犚ａ成

很好的线性关系。

表１ 表面粗糙度测量实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犚ａ／μｍ σｐ／μｍ σｐｆ／μｍ ｜σｐ－σｐｆ｜／μｍ

２５ ３７．５ ３７．２ ０．３

１２．５ １７．９ １８．９ １．０

６．３ １０．７ ９．８ ０．９

３．２ ５．１ ５．３ ０．２

图８ 表面粗糙度测量实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　　论

基于角度散斑相关原理开展了对喷砂表面粗糙

度样块的粗糙度测量实验研究。在实验过程中，对

各样块分别在不同区域、多个激光入射角下采集了

远场散斑图像。为克服表面不平度、波度等因素的

影响，对于各表面样品的每个激光照明区域，运用滑

动相关算法求得了在初始入射角和不同入射角度增

量时的角度散斑相关系数最大值。通过分析角度散

斑相关系数的误差对表面粗糙度测量结果的影响，提

出了最佳入射角增量的概念。在各表面样品的角度

散斑相关系数〈γ
狊
ｍａｘ〉随入射角度增量Δα的变化曲线

上确定了最佳入射角度增量Δαｐ后，应用最佳测量条

件就可确定表面轮廓均方根偏差的最佳估计值σｐ。
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