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双波长数字散斑相关法表面粗糙度测量
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摘要　在物面系综平均双波长散斑相关法基础上，提出了双波长数字散斑相关方法测量表面粗糙度；模拟研究了

双波长散斑场空间相关参数及在两单波长散斑图像中样本子区与目标子区的位置关系；实验探讨了数字图像处理

的窗口尺寸对空间相关峰值的影响；对平磨和抛喷丸表面样块的粗糙度测量实验表明，双波长散斑场空间相关参

数能有效表征表面粗糙度。新的测量方法具有数据采集速度快、表征参数稳定性好的特点。
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１　引　　言

双波长散斑相关［１～３］是一种现场适应性强的表

面粗糙度在线测量方法。该方法与角度散斑相

关［１，４，５］和多波长散斑自相关［６～８］等方法一样，在一

定条件下可以忽略表面粗糙度轮廓的间距参数对幅

度参数测量（ＧＢ／Ｔ３５０５２０００）的交叉影响，得到与

计量标准相适应的表面粗糙度参数。与角度散斑相

关法相比，双波长散斑相关法能测量较小粗糙度；如

果波长在可见光波段内，双波长散斑相关法适测表

面的轮廓均方根偏差犚ｑ 在微米、亚微米量级
［３］，而

角度散斑相关法的适测粗糙度范围犚ｑ 在微米、十

微米量级［５，９］。与多波长散斑自相关法相比，双波

长散斑相关法可以通过对两单波长散斑场的单通道

采样，以物面系综平均方式计算散斑相关系数［１，２］，

能测量高速运动物体的表面粗糙度。

远场散斑强度分布随波长增大会出现角度扩散

现象［１０］。这个现象类似于在材料拉伸实验中，材料

表面自然或人工形成的随机斑点随着拉力的增大而

扩展式移动。因此，可以借鉴测量表面局部变形场

的数字散斑相关方法［１１，１２］，以具有一定波长差的两

单波长散斑场的空间相关参数表征表面粗糙度。这

种空间平均式的测量方法在现代数字图像采集、处

理技术的支持下，适用于监测运动、变形表面的加工

工艺过程。

０４１２００６１
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本文在物面系综平均双波长散斑相关法基础

上，提出双波长数字散斑相关表面粗糙度测量方法：

通过模拟散斑场，研究空间相关参数及两单波长散

斑图像中样本子区与目标子区的位置关系；通过对

表面样品进行粗糙度测量实验，验证这种方法的有

效性。

２　物面系综平均双波长散斑相关系数

远场观测方式的双波长散斑相关法表面粗糙度

测量原理如图１所示。波长分别为λ１ 和λ２ 的两支

激光束同轴、交替入射粗糙表面，散射光在透镜后焦

面形成远场散斑场。为探测单波长散斑场的强度，

可以采用单点测量的光电传感器，如光电二极管、光

电倍增管等。散斑强度的数字信号输入计算机进行

处理，得到衡量表面粗糙程度的参数。

图１ 双波长散斑相关法表面粗糙度测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

衡量表面粗糙程度的基本参数是双波长散斑相

关系数，其定义为

γＥ ＝
〈犐１（ξ１，η１）－〈犐１（ξ１，η１［ ］）〉 犐２（ξ２，η２）－〈犐２（ξ２，η２［ ］）〉〉

〈犐１（ξ１，η１）－〈犐１（ξ１，η１［ ］）〉２〉〈犐２（ξ２，η２）－〈犐２（ξ２，η２［ ］）〉２
槡 〉

， （１）

式中犐狀（ξ狀，η狀）（狀＝１，２）表示在散斑场（ξ狀，η狀）位置处，波长为λ狀 的单波长散斑强度，〈…〉表示物面系综平均。

根据Ｂ．Ｒｕｆｆｉｎｇ
［１］关于散斑相关方法的理论研究结果，双波长散斑相关系数与表面粗糙度存在关系

γＥ（ξ１，η１；ξ２，η２）＝ｅｘｐ －（１＋ｃｏｓα）
２
σ
２
ｈ（犽１－犽２）［ ］２ ×

ｅｘｐ －（犔
２／４犳

２ｃｏｓ２α）犽１（ξ１＋犳ｓｉｎα）－犽２（ξ２＋犳ｓｉｎα［ ］）｛ ｝２ ×

ｅｘｐ －（犔
２／４犳

２）（犽１η１－犽２η２）［ ］２ ， （２）

式中犽狀 ＝２π／λ狀（狀＝１，２），σｈ表示表面轮廓高度的

均方根偏差，α表示激光束入射角，犔表示高斯光束

半径，犳表示透镜焦距。该式成立的条件是：１）表面

的理想几何形状是平面，其粗糙轮廓高度服从高斯

分布，且均方根偏差σｈλ／４π；２）表面轮廓具有高

斯型自相关函数；３）单波长散斑场的光场复振幅服

从圆形复高斯分布；４）两入射激光束为光斑直径相同

的高斯光束，光斑直径远大于表面轮廓自相关长度。

当散斑场探测点位置满足

犽１（ξ１＋犳ｓｉｎα）＝犽２（ξ２＋犳ｓｉｎα）

犽１η１ ＝犽２η
烅
烄

烆 ２

， （３）

时，由（２）式得到散斑相关系数的最大值

γＭ ＝ｅｘｐ －（１＋ｃｏｓα）
２
σ
２
ｈ（犽１－犽２）［ ］２ ． （４）

（４）式表明，散斑相关系数γＭ 与表面轮廓高度均方

根偏差σｈ成高斯函数关系。由此式导出的γＭ随σｈ

变化的灵敏度为

′γＭ＝
ｄγＭ
ｄσｈ

＝２σｈ（１＋ｃｏｓα）
２（犽１－犽２）

２
×

ｅｘｐ －（１＋ｃｏｓα）
２
σ
２
ｈ（犽１－犽２）［ ］２ ， （５）

显然，两激光束的波数差对散斑相关系数随表面轮

廓高度均方根偏差变化的灵敏度有显著影响。图２

给出了激光入射角α＝０时，三种波长组合下的灵敏

度函数曲线。从图中可以看出，波长组的波数差越

大，灵敏度函数的分布范围越窄，峰值越高，适用于

测量小粗糙度的表面；波长组的波数差越小，灵敏度

函数的分布范围越宽，峰值越低，适用于测量大粗糙

度的表面。

图２ 散斑相关系数γＭ 随表面轮廓高度均方根偏差

σｈ 变化的灵敏度

Ｆｉｇ．２ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγＭ

ｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅσｈ

根据被测表面粗糙度的预估值，按照（５）式的极

值点，选取合适的波长组合

０４１２００６２
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犽１－犽２ ＝
槡２

２（１＋ｃｏｓα）σｈ
， （６）

以达到最佳测量灵敏度。

３　散斑角度扩散现象

为求得物面系综平均双波长散斑相关系数，在

测量两个单波长散斑场的强度时，需要不断横向移

动被测表面。这种信号采样方式适用于运动物体。

对于静止物体，为避免对被测表面的扫描运动，提高

散斑信号采集速度，可采用阵列式图像传感器代替

图１中透镜后焦面上的单点测量光电传感器，通过

采集两单波长散斑场近轴区域的强度分布信号，以

空间平均方式评价两散斑场的相关性。为此，先通

过模拟手段，考察具有微小波长差的单波长散斑场

强度分布特征。

散斑场模拟基于基尔霍夫理论。基本步骤是：

１）以确定的粗糙度参数生成轮廓高度服从高斯分

布、轮廓自相关函数也是高斯函数的粗糙表面；２）计

算激光束经过局部切平面反射后对远场观测点光场

复振幅的贡献；３）通过对光照区域的积分，得出各观

测点的光场复振幅及强度。关于散斑场模拟算法的

具体介绍可参考文献［５］。

图３是模拟计算的轮廓高度均方根偏差σｈ 分

别为０．２μｍ和０．８μｍ的一维粗糙表面远场散斑

强度分布，给定的波长组合为６５０ｎｍ和６７０ｎｍ，激

光入射角为０，入射光斑直径为１．０ｍｍ（６５０ｎｍ波

长的散斑直径犱６５０＝８２．８μｍ）。对于同一粗糙表

面，两单波长散斑强度分布曲线形状相似；随着观测

点远离散斑场中心，曲线逐渐错开，这种情况被称作

角度扩散现象［１０］。随着表面粗糙度的增大，角度扩

散现象依然存在，只是散斑强度曲线相似程度降低。

图３ 粗糙表面远场散斑场的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ

４　双波长散斑场空间相关参数

鉴于具有微小波长差的两单波长散斑场强度分布存在角度扩散关系，可以由同一表面散射区域得到的

两单波长散斑强度分布定义空间相关函数

γＬ ＝
∑
犕

犻＝－犕
∑
犖

犼＝－犖

犐１（ξ１０＋犻δ，η１０＋犼τ）－犐［ ］１ 犐２（ξ２０＋犻δ，η２０＋犼τ）－犐［ ］２

∑
犕

犻＝－犕
∑
犖

犼＝－犖

犐１（ξ１０＋犻δ，η１０＋犼τ）－犐［ ］１槡
２

∑
犕

犻＝－犕
∑
犖

犼＝－犖

犐２（ξ２０＋犻δ，η２０＋犼τ）－犐［ ］２槡
２

， （７）

式中犐１和犐２分别表示波长为λ１和λ２的单波长散斑

强度；（ξ１０，η１０）和（ξ２０，η２０）分别为基准窗口（在波长

为λ１ 的散斑场上）和滑动窗口（在波长为λ２ 的散斑

场上）的中心坐标；δ和τ分别是沿散斑场ξ和η方向

的采样间距，由采样间距决定的窗口尺寸为（２犕＋

１）δ×（２犖＋１）τ；犐１ 和犐２ 分别为基准窗口和滑动窗

口内的平均散斑强度。
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双波长散斑场空间相关函数的计算值与基准窗

口和滑动窗口的中心位置有关。在第２节的讨论中

已指出，当在两单波长散斑场上的采样点位置满足

（３）式时，物面系综平均双波长散斑相关系数达到最

大值，该值与表面轮廓高度均方根偏差有简单的函

数关系。进一步可以通过模拟两个单波长散斑场的

强度分布；在两单波长散斑场中分别设置基准窗口

和滑动窗口，计算双波长散斑场空间相关函数，从中

找到最大值。为叙述简明起见，定义空间相关函数

最大值为空间相关峰值γＰ；基准窗口界定的散斑区

域为样本子区；空间相关函数取最大值时，滑动窗口

界定的散斑区域为目标子区。

图４给出了由模拟散斑场得到的样本子区和目

标子区的位置关系，散斑场模拟及图像数字处理参数

是：粗糙表面的轮廓高度均方根偏差为０．４μｍ，入射

激光波长分别为６５０ｎｍ和６７０ｎｍ，基准和滑动窗

口长度为２５７采样间距（１采样间距等于８．３μｍ，

是波长为６５０ｎｍ 散斑场平均散斑直径的１／１０）。

图４表明，样本子区和目标子区中心坐标值呈线性

关系；拟合直线的斜率为１．０３０８，与（３）式的预期相

吻合。当窗口长度减至１２９采样间距时，样本子区

和目标子区的位置关系与图４完全相同。当窗口长

度再减至９７采样间距时，样本子区和目标子区的位

置关系在个别地方出现了偏离直线的凸起峰。这个

现象是因为窗口尺寸过小，空间相关函数出现了多

个极大值，并且目标子区出现在偏离（３）式给出的理

论位置造成的。

图４ 样本子区和目标子区的位置关系

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔａｒｅａ

　　以轮廓高度均方根偏差σｈ＝０．２，０．４，０．８，１．６，

３．２和６．４μｍ各生成６０个一维随机粗糙表面轮廓，

模拟波长分别为６５０，６６０和６７０ｎｍ的单波长远场散

斑强度分布。其它主要模拟参数：表面轮廓的自相

关长度为４．８μｍ，垂直入射的激光光斑直径为

１ｍｍ，远场散斑观测透镜焦距为１００ｍｍ，散斑场采

样间距为８．３μｍ（是６５０ｎｍ波长散斑场平均散斑

直径的１／１０）。对每一个表面轮廓分别为波长组合

６５０ｎｍ＆６７０ｎｍ和６５０ｎｍ＆６６０ｎｍ各计算６０

个双波长散斑场空间相关峰值及其平均值 空间

相关峰均值γＡ，其中样本子区在散斑场中等距分

布，目标子区位置根据（３）式确定。对同一粗糙度的

６０个表面轮廓的空间相关峰均值再取平均，作为双

波长散斑场空间相关参数〈γＡ〉来表征表面粗糙度。

图５为模拟计算结果，图中标明的窗口尺寸为散斑

场采样间距的倍数。

图５ 双波长散斑场空间相关参数〈γＡ〉与表面轮廓高度均方根偏差σｈ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ〈γＡ〉ｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅσｈ

　　图５表明，双波长散斑场空间相关参数〈γＡ〉与

物面系综平均散斑相关系数的理论曲线吻合。随着

表面粗糙度的升高，〈γＡ〉单调降低。模拟结果还验

证了第２节的结论：可以通过对实际被测表面预估

的粗糙度参数，选择合适的波长组合来提高测量灵

敏度。例如：图５（ａ）的６５０ｎｍ和６６０ｎｍ波长组合

适用的轮廓高度均方根偏差范围为１～５μｍ，而

图５（ｂ）的６５０ｎｍ和６７０ｎｍ波长组合适用的轮廓

高度均方根偏差范围为０．５～２．５μｍ。
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５　表面粗糙度测量实验

表面粗糙度测量实验装置如图６所示。两束波

长分别为６３５ｎｍ和６５０ｎｍ，功率均为５ｍＷ 的激

光束经分束器１合束后，由光阑１滤出光斑中央部

分，用１０倍显微物镜和２５μｍ直径针孔构成的滤

波器进行低通滤波，再由透镜１准直。光阑２用于

调节入射粗糙表面的光斑直径。粗糙表面的散射光

经分束器２反射后在透镜２的后焦面上形成远场散

斑场。散斑场的强度分布由 ＣＣＤ 图像传感器

（ＭａｒｌｉｎＡＶＴ：１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

４．６５μｍ×４．６５μｍ）采集，所得数字图像信号输入

计算机进行后续处理。

图６ 表面粗糙度测量实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　在构建实验装置过程中，需从光源开始，先调节

两波长激光的合束同轴性；再沿光路走向，逐级加入

光学元件，保证元件对称中心与系统光轴重合，并调

整元件达到最佳工作状态。为使ＣＣＤ对正散斑场

的近轴区域，需边横向移动ＣＣＤ，边观察计算机显

示器上的双波长合成散斑图像，直到辐射状图案中

心处于视场中央。实验时，通过交替遮挡两波长激

光束，就能得到相应的单波长散斑图像。由于磨削

加工表面的粗糙轮廓具有准一维特征，其远场散斑

分布在一个条形区域，为简化散斑图像处理过程，应

使表面的纹理走向垂直于激光入射面，使散斑分布

在ＣＣＤ传感器水平中线附近。

为求得双波长散斑场空间相关峰值γＰ，原则上

可以采用两种方式：１）根据（３）式由样本子区位置确

定目标子区位置，直接计算空间相关峰值；２）借助滑

动窗口，搜索目标子区位置，得到空间相关峰值。就

实际测量而言，后者优于前者。因为实验装置不可

避免地存在装调误差，难于精确定位散斑场中心，导

致由（３）式确定的目标子区位置存在误差。

散斑图像的数字处理过程分为两个模块，其功

能分别是寻找散斑场水平基线和计算双波长散斑场

空间相关峰均值。第一模块的具体步骤是：１）在

λ１＝６３５ｎｍ的单波长散斑图像的垂直中线上端设

定参考点犃，在λ２＝６５０ｎｍ的单波长散斑图中与点

犃相同位置设置参考点犅；２）分别以点犃和点犅 为

中心设置尺寸相同的局部窗口，计算相关函数；３）沿

垂直中线以一定步距向下同步移动点犃和点犅；４）

循环执行步骤２）和３），直至犃，犅两点移动到各自

散斑图像垂直中线的下端；５）以高斯函数作为数学

模型，对相关函数分布曲线进行拟合，以拟合曲线中

心作为散斑图像的水平基线位置。

第二模块是以散斑场的水平基线为基准进行

的：１）在两单波长散斑图像的水平基线上分别设置

相同的两组等距参考点犆狀（狀＝１，２，…，犓）；２）在

λ１＝６３５ｎｍ的散斑图像上，以每一参考点犆狀 为中

心设置基准窗口，界定样本子区；在λ２＝６５０ｎｍ的

散斑图像上，通过滑动窗口方式确定目标子区，求得

空间相关峰值；３）对由两单波长散斑图像得到的犓

个空间相关峰值取平均，称为空间相关峰均值γＡ。

在散斑图像的数字处理过程中，窗口尺寸对于双

波长散斑场空间相关峰值的确定有较大影响。对此，

下面通过分析实测的σｈ＝０．４μｍ抛喷丸表面的远场

散斑图像加以考察。图７给出了窗口尺寸分别为

１７ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ，３３ｐｉｘｅｌ×３３ｐｉｘｅｌ和９７ｐｉｘｅｌ×

９７ｐｉｘｅｌ时空间相关函数在目标子区中心附近的变化

情形。从图中看出，由大窗口尺寸处理出的空间相

关函数分布有明显的主峰，根据上面通过模拟散斑

场所进行的关于样本子区和目标子区位置关系的讨

论能够确定，主峰最大值的位置符合理论预期。这

个在理论位置出现的空间相关函数最大值才能用于

表征表面粗糙度。随着窗口尺寸变小，处理出的空

间相关函数除在理论位置出现峰形外，在其周边也
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会出现高低不等的峰形；当窗口尺寸为１７ｐｉｘｅｌ×

１７ｐｉｘｅｌ时，理论位置的峰形与周边峰形难以区分。

显然，窗口尺寸选取过小，容易发生空间相关函数最

大值的误判；窗口尺寸选取过大，会降低计算速度。

就目前实验而言，选取窗口长和宽均大于或等于

３３ｐｉｘｅｌ是合适的。这个窗口长、宽尺寸相当于

６３５ｎｍ波长远场散斑场散斑平均直径的１０．６倍

（散斑平均直径定为散斑强度分布自相关函数的半

峰全宽，实验的散斑平均直径为１４．４μｍ）。

图７ 双波长散斑场空间相关函数分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｋｌｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　为检验双波长散斑场空间相关峰均值表征表面

粗糙度的有效性，对轮廓算术平均偏差犚ａ 分别为

０．２，０．４和０．８μｍ的平磨表面样块以及犚ａ分别为

０．４，０．８和１．６μｍ的抛喷丸表面样块进行了粗糙

度测量实验。实验过程中，对每一个表面样块随机

选取１０个不同的激光入射点，对每个入射点采集两

幅单波长远场散斑图像，计算双波长散斑场空间相

关峰均值。

表１是实验结果。表中〈γＡ〉栏给出了由同一表

面样块在１０个激光入射点处的双波长散斑空间相

关峰均值算得的空间相关参数，σγＡ／〈γＡ〉栏给出了

空间相关峰均值的相对误差。结果表明，随着粗糙

度的增大，〈γＡ〉单调下降。从表中还可看出，当窗

口尺寸增大时，对同一粗糙表面测得的空间相关参

数及空间相关峰均值相对误差基本呈降低趋势；对

于粗糙度相同，加工方法不同的表面，〈γＡ〉有所不

同。在实际测量中，需要针对不同表面类型，建立相

应的双波长散斑场空间相关参数与计量标准规定的

表面粗糙度参数之间的映射表。

表１ 表面粗糙度测量实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｒａ／μｍ

Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ（３３ｐｉｘｅｌ×

３３ｐｉｘｅｌ）

Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ（６５ｐｉｘｅｌ×

６５ｐｉｘｅｌ）

Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ（９７ｐｉｘｅｌ×

９７ｐｉｘｅｌ）

〈γＡ〉 σγＡ
／〈γＡ〉／％ 〈γＡ〉 σγＡ

／〈γＡ〉／％ 〈γＡ〉 σγＡ
／〈γＡ〉／％

Ｂｌａｓｔｅｄｓｈｏｔ

Ｇｒｉｎｄｉｎｇ

０．４ ０．８６２ １．０ ０．８５１ ０．６ ０．８４１ ０．６

０．８ ０．７０１ ３．３ ０．６８８ ２．２ ０．６７９ １．８

１．６ ０．６０６ １．７ ０．５４３ ２．２ ０．５３０ ２．４

０．２ ０．８８８ １．３ ０．８７９ １．１ ０．８６８ ０．７

０．４ ０．８５６ １．２ ０．８４１ ０．６ ０．８３０ ０．７

０．８ ０．７８７ １．５ ０．７８３ １．２ ０．７７５ ０．９

　　为用双波长散斑场空间相关参数有效表征表面

粗糙度，数字相关算法的设计应考虑不同加工方法

产生的粗糙表面的纹理特征。例如，由于磨削加工

表面的粗糙轮廓具有准一维特征，其远场散斑分布

在一个条形区域。如果此条形区域轴线在图像传感

器视场中不是水平的，在用本文介绍的算法前，还需

通过坐标旋转使散斑条形区域放平。对于类似抛喷

丸表面的具有各向同性二维粗糙轮廓的表面，其远

场散斑分布也是二维各向同性的，可以直接应用本

文算法。对于纹理特征相同的粗糙表面，大粗糙度

表面的远场散斑比小粗糙度表面的分布范围更广。

因此，进行相关运算的散斑图像区域应根据小粗糙

度表面的散斑场分布来选定。

６　结　　论

提出了双波长数字散斑相关表面粗糙度测量方
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法。通过对模拟所得的不同粗糙度表面两单波长远

场散斑场计算空间相关参数，结果表明，空间相关参

数与物面系综平均双波长散斑相关系数理论值吻

合；在空间相关函数取最大值时，样本子区和目标子

区的位置关系也符合理论预期。通过对实验采集的

散斑图像在不同窗口尺寸下计算空间相关函数发

现，窗口尺寸过小会造成数字散斑相关的目标子区

位置的误判。合适的窗口长、宽约大于１１倍散斑平

均直径（以散斑强度分布自相关函数的半峰全宽

计）。对两种不同方法加工的表面样块进行的粗糙

度测量实验表明，双波长散斑场空间相关参数能有

效表征表面粗糙程度。这种测量方法具有测量速度

快、稳定性好的特点，是一种有良好应用前景的在线

测量方法。
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