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抛喷丸表面的多波长散斑自相关法粗糙度测量

刘恒彪　王昌灵
（同济大学理学部，上海２０００９２）

摘要　粗糙表面产生的多波长远场散斑图案的散斑延长现象可以用来进行表面粗糙度测量。以抛喷丸表面为研

究对象，具体介绍了多波长散斑自相关表面粗糙度测量方法。根据多波长散斑图案的各向同性径向辐射的特征，

提出了适用的数字图像处理方法。探讨了局部自相关函数特征长度的选取、数字图像处理过程中的局部窗口尺寸

和散斑图像的饱和曝光比等因素对散斑延长效应的影响。通过拍摄和处理每一样品表面多个位置的多波长远场

散斑图像，计算了犚ａ分别为０．４，０．８，１．６和３．２μｍ的表面样块的光学粗糙度指标值。结果表明，该光学粗糙度

指标能很好反映被测表面的粗糙程度。

关键词　光学测量；表面粗糙度测量；多波长散斑自相关；散斑延长效应

中图分类号　ＴＨ７４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００９．２５７８

犚狅狌犵犺狀犲狊狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犛犺狅狋犅犾犪狊狋犲犱犛狌狉犳犪犮犲犅犪狊犲犱狅狀

犘狅犾狔犮犺狉狅犿犪狋犻犮犛狆犲犮犽犾犲犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犔犻狌犎犲狀犵犫犻犪狅　犠犪狀犵犆犺犪狀犵犾犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊狆犲犮犽犾犲犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狊狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀狆狉狅犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犾犪狀犲犫狔狉狅狌犵犺狀犲狊狊

狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔犮犺狉狅犿犪狋犻犮犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅 犿犲犪狊狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊．犃狉狅狌犵犺狀犲狊狊

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪狊犺狅狋犫犾犪狊狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲犫狔 犿犲犪狀狊狅犳狆狅犾狔犮犺狉狅犿犪狋犻犮狊狆犲犮犽犾犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犐狀

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮狉犪犱犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆狅犾狔犮犺狉狅犿犪狋犻犮狊狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀，犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狅狆狅狊犲犱．犛犲狏犲狉犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱，

狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犲狀犵狋犺狅犳犾狅犮犪犾犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狊犻狕犲狅犳犾狅犮犪犾狑犻狀犱狅狑犳狅狉

犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犪狀犱狋犺犲犲狓狆狅狊犪犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狊狆犲犮犽犾犲犻犿犪犵犲．犅狔犮犪狆狋狌狉犻狀犵犪狀犱 狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狆狅犾狔犮犺狉狅犿犪狋犻犮犳犪狉犳犻犲犾犱狊狆犲犮犽犾犲犻犿犪犵犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犿犪狀狔狆狅犻狀狋狊狅狀犲犪犮犺狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲，狅狆狋犻犮犪犾狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓

狏犪犾狌犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺狉狅狌犵犺狀犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犚犪狅犳０．４，０．８，１．６犪狀犱３．２μ犿犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋

犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狊犮犪犾犻狀犵狑犲犾犾狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犱犲犵狉犲犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆狅犾狔犮犺狉狅犿犪狋犻犮狊狆犲犮犽犾犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀；狊狆犲犮犽犾犲

犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋

　　收稿日期：２００９１０２８；收到修改稿日期：２００９１２２１

基金项目：教育部留学回国人员科研启动基金（教外司留［２００５］３８３号）资助课题。

作者简介：刘恒彪（１９６２—），男，博士，教授，主要从事光学测量方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈｂ６２＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

利用相干光照射粗糙表面产生散斑的现象可以

进行粗糙度测量。由于是非接触式测量，散斑表面粗

糙度测量技术对现代表面加工工艺的过程控制具有

特殊意义。经过几十年的发展，已经提出了多种具体

的散斑表面粗糙度测量方法，其中采用的照明光分单

波长［１，２］、多波长［３～６］激光束和窄带连续谱光束［７］，采

集散斑图像信号的位置分像面［３，４，６］和远场［４，５，７，８］，处

理散斑图像信号的数学工具分对比度［３］、自相关函

数［５，６，９］和互相关函数［４，８］等。得益于现代半导体激光

技术、图像传感技术和数字图像处理技术的进步，多

波长远场散斑自相关表面粗糙度测量方法［７，９，１０］较其

他方法有装置易于小型化、工作距离长、使用调节简

单、数据采集速度快等优点，是一种有良好应用前景

的在线测量方法。这种方法源于多波长远场散斑图

案的散斑延长现象［５，９，１１］，散斑延长的幅度与光散射
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表面的粗糙度有关，表面越粗糙，散斑延长幅度越小。

由于散斑图案的分布特征与表面纹理也有关，对用不

同方法加工的表面，要开发合适的数字图像处理算法

来表征表面的粗糙程度。

本文以抛喷丸表面为研究对象，具体介绍多波

长散斑自相关表面粗糙度测量方法；根据这类表面

的多波长远场散斑图案的各向同性径向辐射特征，

提出适用的数字图像处理方法，探讨局部自相关函

数特征长度的选取、数字图像处理的局部窗口尺寸

和散斑图像的饱和曝光比对散斑延长效应的表征效

果的影响；由局部自相关函数特征长度的分布构建

衡量表面粗糙程度的光学粗糙度指标。

２　实验装置与过程

图１为多波长远场散斑自相关表面粗糙度测量

实验装置。两支不同波长的半导体激光器发出的光

通过分束器合成同轴光束。由于半导体激光器的出

射光斑成椭圆或短条形状，在分束器后设置光阑１，

以截取两激光束的光斑重叠部分通过。针孔滤波器

对多波长激光束进行空间滤波，以得到均匀的出射

光斑。透镜１将通过针孔的光准直成平行光。倒置

的望远镜用于放大平行光的光斑直径。光阑２的作

用是调节照明粗糙表面的光斑直径，并消除杂散光。

多波长激光束被粗糙表面散射，在透镜４的后焦面

上形成远场散斑。散斑图案用ＣＣＤ图像传感器记

录，信号被传输到计算机中进行数字图像处理。实

验装置中，两支半导体激光器的波长分别为６３５ｎｍ

和６５０ｎｍ，最大输出功率均为１０ｍＷ；针孔滤波器

中采用了１０倍显微物镜和直径为２５μｍ的针孔；透

镜１、透镜２、透镜３和透镜４的焦距分别为３８．１，

１００，１５０和１００ｍｍ；光阑２的直径调为２．５ｍｍ；

ＣＣＤ图像传感器（ＡＶＴ ＭａｒｌｉｎＦ０８０Ｂ）的光敏单元尺

寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，图像尺寸为１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，动态范围为８ｂｉｔ。

图１ 多波长远场散斑自相关表面粗糙度测量实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｋｌｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　为获得清晰的径向辐射状散斑图像，要保证不

同波长的激光束同轴、准直、光斑强度分布一致地照

射粗糙表面。为此，对实验装置要逐级进行精细调

节。首先要调节两支单波长激光束的同轴性。将激

光器安装在具有沿狓，狔轴（狕轴为光轴方向）平移和

绕此二轴偏转功能的四维调节架上。在光学平台上

布置、安装分束器和两支激光器。再在分束器的合

成光束出射方向的两个相距较远的截面上，利用

ＣＣＤ图像传感器交替观察两支激光束的光斑中心

位置，边观察边调节安有激光器的四维调节架，直到

在两个观察截面上两支激光束的光斑中心都能重

合。接着，安装光阑１，使光阑孔中心与合成光束的

光斑中心对正；调节光阑孔径至适当大小，使两单波

长激光束的重叠部分通过，滤除差异部分。随后，顺

着光路依次安装、调节各光学器件。在安装透镜１

和望远镜后，都要检测出射光束的发散度，这依然可

利用ＣＣＤ图像传感器观测在两个相距较远截面上

的光斑直径来进行。光阑１和针孔滤波器是保证两

支单波长激光束光斑强度分布一致性的关键。此

外，还须调节两单波长激光束在粗糙表面处的光功

率一致。

实验样品采用轮廓算术平均偏差犚ａ 分别为

０．４，０．８，１．６和３．２μｍ的抛喷丸表面粗糙度比较

样块。为便于对粗糙表面进行多点测量，表面样块

固定在二维平移台上。由于这些表面样块已被拼装

在一块金属板上，各样块表面的几何平面并不共面，

相互存在小角度的倾斜，导致测量点从一个样块移

到另一个样块时，多波长远场散斑图案的中心会出

现较大偏移。将ＣＣＤ图像传感器安装在另一套二

维平移台上，通过视觉观察可使散斑图案中心与拍

摄视场中心基本对正。

３　多波长远场散斑图案的区域特征

粗糙表面的多波长远场散斑图案具有从中心沿

９７５２
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径向向外辐射的特征。对于像抛喷丸表面之类具有

各向同性二维轮廓的表面，散斑图案的辐射特征也

是各向同性的。图２给出了在犚ａ＝０．４μｍ的表面

样块上一个测量点散射的两幅单波长散斑图案和合

成多波长散斑图案。多波长散斑图案的辐射特征归

因于波长较大的单波长散射角度分布相对于波长较

短的单波长散射角度分布的错位［９，１０］。考察图２，

不难发现这种效应：两个单波长散斑图案的细节相

似，大波长的图案 ［图 ２（ｂ）］比小波长的图案

［图２（ａ）］有所放大。这种角度扩散效应使两个单

波长散斑图案的强度分布以镜面反射方向对应的点

为中心沿径向相互错位，两个错位散斑图案强度合

成的结果使多波长散斑图案［图２（ｃ）］呈现明显的

径向辐射特征。

图２ 抛喷丸表面的单波长［（ａ）λ＝６３５ｎｍ，（ｂ）λ＝６５０ｎｍ］和多波长［（ｃ）λ＝６３５ｎｍａｎｄ６５０ｎｍ］远场散斑图案

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ［（ａ）λ＝６３５ｎｍ，（ｂ）λ＝６５０ｎｍ］ａｎｄｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃ［（ｃ）λ＝６３５ｎｍａｎｄ６５０ｎｍ］ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｈｏｔｂｌａｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

　　由于不同波长的散射光场角度分布的错位幅度

随散射角的增大而增大，合成的多波长散斑图案呈

现三个特征区域，如图２（ｃ）中的 Ａ，Ｂ和Ｃ所示。

在Ａ区，散斑斑粒的分布和大小与单波长的基本相

同，这是由于两个单波长散斑图案的径向错位很小，

两者直接重叠造成的。在Ｂ区，两个单波长散斑图

案的径向错位增大，但错位幅度还不足使不同波长

的散斑斑粒分离，两者部分重叠导致该区域的多波

长散斑斑粒呈径向延长状。在Ｃ区，两个单波长散

斑图案的径向错位进一步增大，凭视觉观察，两单波

长的散斑斑粒完全错开。当然，从 Ａ区到Ｂ区，从

Ｂ区到Ｃ区是平缓过渡的，并不存在明显的界限。

与表面粗糙度测量关系大的是Ｂ区。Ｃ区可否利

用，有待进一步的研究。

４　多波长远场散斑图案的局部统计特征

散斑场强度空间分布的自相关函数是描述散斑

延长效应的有效工具［９］，自相关函数的特征长度是

对散斑斑粒“大小”的合适度量。在以往的理论研究

和涉及散斑场点式探测的实验工作中，自相关函数

通常定义在物面系综平均的基础上。为充分利用图

像传感器对散斑场二维探测的大量数据，在散斑图

案上设置可移动的局部窗口，以窗口内散斑强度分

布的空间平均局部自相关函数的特征长度来表征该

局域的散斑长度，这是一个合理的选择。鉴于多波

长远场散斑图案的分区特征，局部窗口的尺寸要适

中，窗口太大，会减小相邻局域散斑长度计算值的差

异；窗口太小，参与统计运算的数据量太少，会增加

散斑长度计算值的不确定性。

根据多波长远场散斑图案的各向同性径向辐射

特征，只须沿着通过散斑图案中心的一条径向轨迹

移动局部窗口，计算散斑斑粒长度分布。由于通过

视觉观察所确定的散斑图案中心并不精确处于拍摄

视场中心，在计算散斑斑粒长度分布前，要用数字图

像处理方法寻找散斑图案中心［１２］。本文将寻找散

斑图案中心和计算散斑斑粒长度径向分布纳入到一

个统一的框架内，具体过程如下：１）如图３所示，在

一幅散斑图像上以垂直中线为轴线设置局部窗口，

窗口从上到下（狔方向）以一定的步长移动，计算在

每个窗口位置的局部自相关函数和其特征长度；在

图３ 散斑图像处理的局部窗口设置

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

０８５２
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特征长度分布曲线的中段用余弦函数进行曲线拟

合，以拟合曲线最小值所在位置为散斑图案中心的

纵向位置。２）以一条通过散斑图案中心的水平线为

轴线设置局部窗口，窗口从左到右（狓方向）以一定

的步长移动，计算在每个窗口位置的局部自相关函

数和其特征长度；在特征长度分布曲线的中段用余

弦函数进行曲线拟合，以拟合曲线最小值所在位置

为散斑图案中心的横向位置。

４．１　多波长远场散斑图案的空间平均局部自相关

函数

对分别沿狓，狔方向移动的局部窗口，统一规定

各自的移动方向为其长度方向，与之垂直的方向为

宽度方向。在局部窗口内，对沿窗口长度方向的位

置偏移量Δξ（对沿狓，狔方向移动的局部窗口，Δξ分

别为Δ狓，Δ狔），散斑图像的空间平均局部自相关函

数γ（Δξ）定义为

γ（Δξ）Δξ＝犽δ ＝

∑
狑

犻＝１
∑
犾－犽

犼＝１

（犐犻，犼－珔犐）（犐犻，犼＋犽－珔犐）

∑
狑

犻＝１
∑
犾－犽

犼＝１

（犐犻，犼－珔犐）槡
２

∑
狑

犻＝１
∑
犾－犽

犼＝１

（犐犻，犼＋犽－珔犐）槡
２

，

式中δ是单位偏移量，相当于拍摄散斑图像的ＣＣＤ

传感器在局部窗口长度方向上两相邻光敏单元的中

心距；犽为位置偏移单位数；犾和狑 分别为局部窗口

内数字散斑图像的列数（沿窗口长度方向计数）和行

数；犐犻，犼为局部窗口内第犻行第犼列散斑图像像素的

灰度标度；珔犐是局部窗口内散斑图像的平均灰度

标度。

图４给出了按照上述算法对犚ａ＝０．４μｍ的抛

喷丸表面样块的一幅多波长远场散斑图像的局部自

相关函数计算结果，图中ＬＷ０１～ＬＷ１３分别指沿

通过散斑图案辐射中心的水平线从图像左边开始以

３２ｐｉｘｅｌ的步距移动到散斑图案辐射中心的１３个

局部窗口位置，局部窗口的大小为１２９行×１２９列。

先看图４（ａ），第一个窗口位置ＬＷ０１处于散斑图案

的Ｃ区，凭视觉观察，其中两单波长的散斑斑粒完

全错开。在这个窗口位置，随着位置偏移Δ狓的增

大，局部自相关函数先从１下降到一个极小值，再从

极小值上升到一个极大值，然后从极大值下降到接

近于０。在窗口位置ＬＷ０２和ＬＷ０３，局部自相关

函数保持了在ＬＷ０１窗口位置时的曲线特征，只是

函数曲线振荡部位的极小值有所上升，振荡幅度减

小。在前三个窗口的局部自相关函数曲线出现振荡

的部位，在窗口位置ＬＷ０４的局部自相关函数不再

有极小值和极大值，但函数曲线的凹性同前三条曲

线相同；在窗口ＬＷ０５和ＬＷ０６，函数曲线的凹性逐

渐消失。可以判定，窗口位置ＬＷ０６是散斑斑粒延

长幅度最大的位置。再看图４（ｂ），从窗口位置

ＬＷ０６到窗口位置ＬＷ１３，各局部自相关函数的曲

线形状基本一致，曲线的下降部分依序逐渐靠近纵

坐标轴。若要进行曲线拟合，ＬＷ０６曲线的数学模

型应是近似线性函数，ＬＷ１３曲线的数学模型应是

高斯函数。

图４ 抛喷丸表面（犚ａ＝０．４μｍ）的多波长远场散斑图案的局部自相关函数

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ

ｓｈｏｔｂｌａｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ（犚ａ＝０．４μｍ）

　　对不同粗糙度的表面样块在相同实验条件下拍

摄的多波长远场散斑图像的局部自相关函数具有与

图４相似的曲线形状变化过程，即随着局部窗口从

散斑图案的Ｃ区移动到散斑图案的辐射中心，局部

自相关函数的曲线形状由振荡下降、近似直线下降

到依高斯函数规律下降；不同的是，随着粗糙度的增

大，在散斑图案Ｃ区同一位置处的局部自相关函数

曲线的振荡区逐渐下移。

４．２　散斑长度的确定

鉴于局部窗口从多波长远场散斑图案的Ｃ区

１８５２
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移动到散斑图案辐射中心的过程中，局部自相关函

数的曲线形状由振荡下降、近似直线下降到依高斯

函数规律下降，拟以曲线上具有特定函数值的点（如

果出现多个点，以最左边的点为准）对应的位置偏移

量Δξ作为散斑长度，所取的特定函数值称为量度

水平。为考察量度水平在表征散斑延长效应时的作

用，仍对产生图４的散斑图像进行处理。所取局部

窗口的尺寸、移动步距同上，窗口沿通过散斑图案辐

射中心的水平线从图像左边开始移动到图像右边，

共２８个局部窗口位置。对每个窗口位置计算局部

自相关函数，分别在量度水平为０．２，０．３，０．４和０．５

时确定散斑长度，结果显示在图５中。图５的横轴

表示局部窗口中心在散斑图像上所处的狓坐标（坐

标原点在图像左边），图中的散斑长度分布曲线经过

了三次样条插值，各曲线的取名规则是字符“Ｈ”加

量度水平。当量度水平为０．２时，从散斑图案辐射

中心沿径向向外，散斑长度逐渐增长；即使在不同单

波长的散斑斑粒相互分离的Ｃ区，也是如此。这显

然与视觉观察不相符。在量度水平为０．３和０．４

时，散斑长度分布曲线的两端出现骤然下降的线段，

这个现象与散斑图案Ｃ区的局部自相关函数的振

荡特性有关。考察图４（ａ），当量度水平取为０．３

时，对于曲线ＬＷ０１，散斑长度的测量点落在振荡区

极小点之前的下降段；对于曲线ＬＷ０２，测量点却落

在振荡区极小点之后的下降段，这导致了图５中

Ｈ０．３曲线左端的跳变。为利用散斑图案Ｂ区的散

斑延长特征进行表面粗糙度测量，量度水平的取值

应大于所有局部自相关函数曲线的振荡区极小值。

曲线Ｈ０．５说明，量度水平０．５满足这个要求。

图５ 在局部自相关函数不同水平处确定的

散斑长度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｌｏｃａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

４．３　局部窗口尺寸对散斑长度计算值的影响

作为一个随机过程，散斑图案各位置的散斑长

度计算值明显受到局部窗口尺寸的影响。窗口越

小，算得的局部自相关函数的曲线形状越复杂，振荡

幅度也越大；相邻窗口位置的散斑长度值的波动也

较大。窗口过大，会使散斑图案辐射中心位置与最

大散斑延长位置的散斑长度的差值变小，影响表面

粗糙度测量的灵敏度和测量范围。图６显示了沿水

平方向移动的局部窗口的尺寸对散斑长度分布的影

响情况，图中曲线 Ｗ６５，Ｗ９７和 Ｗ１２９分别对应窗

口尺寸６５行×６５列，９７行×９７列和１２９行×１２９

列。除沿水平方向移动的局部窗口的尺寸不同外，

图６采用了同图５相同的散斑图像和处理参数。

图６ 局部窗口尺寸对散斑长度计算值的影响

Ｆｉｇ．６ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｌｅｎｇｔｈ

４．４　饱和曝光比对散斑长度计算值的影响

根据统计光学理论［１３］，单波长散斑图像的强度

服从负指数统计规律。这意味着用有限动态范围的

数字图像传感器拍摄散斑图像时会出现饱和问题。

如果以出现最大灰度标度的像素数占图像总像素数

的百分比（下称“饱和曝光比”）来衡量图像的饱和程

度，饱和曝光比对散斑图像各位置的散斑长度计算

值有影响。图７中三条散斑长度分布曲线 Ｔ１，Ｔ２

图７ 散斑图像的饱和曝光比对散斑长度计算值的影响

Ｆｉｇ．７ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

ｉｍａｇｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｌｅｎｇｔｈ

和Ｔ３是对拍摄自同一散射场，但饱和曝光比分别

控制在２％，５％和１０％的三幅散斑图像的处理结

２８５２
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果。图４～６也与图７出自同一散射场，前三者又出

自饱和曝光比为２％的同一散斑图像。图７表明，

随着饱和曝光比的增大，散斑长度分布曲线近似向

下作整体平移；若以各曲线的最小值对曲线进行规

一化处理，三条规一化曲线的差别并不大。这说明，

在所考察的２％～１０％范围内，饱和曝光比的波动

对表征散斑延长效应影响不大。

５　表面粗糙度测量实验

考虑到粗糙表面不同局部区域微观特征的不均

匀性，为提高表面粗糙度测量的精度，采用多点平均

方法进行测量。这个方法的具体步骤是：

１）对每个表面样块随机选取多个表面测量点

（剔除疵点），按照在第２节介绍的实验过程拍摄每

个测量点散射的多波长远场散斑图像；

２）再按照在第４节介绍的方法处理这些图像，

得到每幅图像的散斑长度分布曲线；

３）以散斑长度分布曲线中部的余弦拟合曲线

的极小点作为基准点，移动各散斑长度分布曲线至

各基准点相互对齐，求平均散斑长度分布并对分布

曲线中部的极小值进行规一化；

４）在给定区间内，计算规一化平均散斑长度分

布曲线与纵坐标值等于１的水平直线之间的面积，

以此作为衡量被测表面粗糙程度的参数 光学粗

糙度指标。

实验过程中，对每个表面样块的测量点数为２０。

在拍摄多波长远场散斑图像和进行散斑图像处理时，

采用了第４节讨论所确定的合适参数，即饱和曝光比

为２％，局部窗口尺寸为１２９行×１２９列，窗口移动步

距为３２ｐｉｘｅｌ，散斑长度的量度水平为０．５。图８给出

图８ 抛喷丸表面的多波长远场散斑图案的

规一化平均散斑长度分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｋｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｋｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

　　　　　ｆｒｏｍｓｈｏｔｂｌａｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

了从犚ａ分别为０．４，０．８，１．６和３．２μｍ的４个抛喷

丸表面样块得到的规一化平均散斑长度分布。每条

曲线呈对称双峰形状；各曲线的高度随表面粗糙度

的增大依次下降，峰值点逐渐移向散斑图案的辐射

中心。图９是由图８的４条规一化平均散斑长度分

布曲线在［－４００，４００］区间算得的光学粗糙度指标。

随着表面样块粗糙度的增大，光学粗糙度指标值依

次减小。

图９ 抛喷丸表面的光学粗糙度指标

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｓｈｏｔｂｌａｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

６　结　　论

抛喷丸表面散射的多波长远场散斑图案具有各

向同性的径向辐射特征。用合适尺寸的局部窗口在

散斑图像上作一次垂直和一次水平扫描移动，对各

窗口位置计算散斑强度分布的局部自相关函数，并

以合适的量度水平在局部自相关函数中确定散斑长

度，就可得到一条在散斑图案辐射径向上的散斑长

度分布。对一个粗糙表面的多个表面点分别拍摄多

波长远场散斑图像，处理这些图像所得到的平均散

斑长度分布的曲线形状更平稳。由规一化平均散斑

长度分布计算的被测表面样块的光学粗糙度指标与

表面样块的轮廓算术平均偏差犚ａ 之间成单调下降

的函数关系。对于其它粗糙度范围、其它方法加工

的表面可在理论研究确定多波长激光束的波长组合

后，再依照本文建立和调节实验装置，拍摄表面样品

的多波长远场散斑图像，适当修改散斑图像数字处

理算法，就可得到所需的光学粗糙度指标与轮廓算

术平均偏差或标准规定的其他表面粗糙度参数之间

的对应关系。这种测量方法适用于在线测量。
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