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摘要!利用光学方法对表面粗糙度进行检测以其非接触*高精度*无损伤*测量速度快等特点得

到了广泛应用"文中介绍了一种利用多色光的轴向色焦点偏移进行表面粗糙度测量的方法!该

方法基于共聚焦显微系统的基本思想"文章阐述了该方法的基本原理!并设计了一组光学系统

对方法进行分析验证"
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表面粗糙度已成为反映工件质量的重要参数!传统的表面粗糙度的测量方法主要是利用机械探针!

像
';4

<

G:9J

系列(

"

)

%由于机械方法容易损害被检测物体表面!且探头的大小和曲率对测量数据的精度有

较大的影响(

#

)

!仿真也不适合于测量硬度低的表面!因此非接触式无损光学检测方法正逐渐成为粗糙度

检测技术未来发展的主要方向%非接触式表面粗糙度检测以其高精度'无损伤'测量速度快等特点得到

了广泛的应用%现有的检测方法包括光散射法'干涉法'散斑法'衍射投影法以及超声检测法等(

!

!

C

)

%现

介绍一种非接触式光学测量方法!该方法利用多色光的轴向色焦点偏移进行表面粗糙度测量!可测量出

纳米级别的粗糙度!具有快速'准确'直观的特点%
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轴向色偏移检测表面粗糙度的理论依据

787

!

表面粗糙度

表面粗糙度是指加工表面上具有较小间距和峰谷所形成的微观不平度表面微观几何形状特性%国

际上通用的粗糙度定量评定表面粗糙度的主要参数有轮廓算术平均偏差
L

#

%

L

#

是指在取样长度
8

#具

有表面粗糙度特征的一段基准线长度$内!被测表面的法向截面上!轮廓偏距绝对值的算术平均值(

=

)

%其

数学表达式为"

L

#

7

"

8

&

8

$

2

#

H

$

NH

#

"

$

!!

即只要测出被检表面逐点的绝对高低差!就可利用式#

"

$得出该面的粗糙度%

78>

!

色偏移原理

白光经光学系统时!系统对不同波长有不同的焦距!导致一个物点对应着许多不同波长的成像距离!

见图
"

#

;

$%同理!当成像距离确定后!不同波长就对应不同距离的物点(

?

!

@

)

%当垂直于光轴的被检测表面

因误差存在高低起伏变化时!相当于成像系统的物距在发生变化!每一物距位置只有一种波长与固定位

置的像面共轭!只要判别出成像光的波长!就可以推断出物方的物距#即被检表面的高低差$是多少!见

图
"

#

8

$%这就是该方法的工作原理%

78@

!

共聚焦原理

为了能得到准确的物像共轭关系!测量光路利用了共聚焦系统的工作原理%共聚焦系统通常采用

单色光#激光$作为光源!以激光共聚焦显微镜#见图
#

$为例(

B

)

!在这个光路中!只有在焦平面的光才能

穿过探测针孔!焦平面以外区域射来的光线在探测小孔平面是离焦的!不能通过小孔%由于照明针孔

与探测针孔相对于物镜焦平面是共轭的!焦平面上的点分别在照明针孔与探测针孔同时聚焦!焦平面

以外的点不会在探测针孔处成像%因此!对于确定的波长!共聚焦光路可以确保物像方具有唯一的共

轭关系%

图
"

!

轴向色焦点偏移示意图
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图
#

!

激光扫描共聚焦显微镜示意图
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系统结构

由于系统是利用轴向色焦点偏移来构成多波长的共轭关系!所以光源采用白色光源%此外!为了提

高测量效率!共聚焦光路中的小孔被狭缝所替代!因此!每一次共轭成像所反映的是狭缝区域内的表面状

况%再通过扫描获取整个被测面的表面状况%

系统主要由色差产生系统和波长识别系统两部分光学系统组成%测量的基本光路图如图
!

所示!白

色光源
-

发出一束白色光经过照明光学系统
8

"

!变为平行光%经过分光镜后!被无限筒长物镜
8

#

聚焦在

图
!

!

轴向色偏移检测原理示意图
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被检测物体上%图
!

表示系统在被检测物体表面的三

个不同高度位置对应的三种波长色偏移!被物体表面

反射后经过色差产生系统
8

!

后!都可以通过狭缝%通

过狭缝的光经过波长识别系统!最终被
))Q

采集%当

被检测物体表面因表面误差存在起伏变化时!光学成

像系统的物距也相应的存在变化!与之对应的只有特

定波长的光能通过狭缝%因此!只要判别出通过狭缝

光的波长!就可以确定物距#或者被测点高度$是多少%

实际应用中可选取主波长的物距作为基准!其他波长

的物距与基准物距的偏差就构成了被检测物体表面的

粗糙情况%因为系统是逐行扫描获得的是
#Q

的测量

数据!这样就可以计算轮廓算术平均偏差
L

#

'轮廓最

大高度
L

R

等参数!只要对被检测物体在竖直方向上实

行一维扫描即可获得被检测物体的面状范围内的表面

粗糙度情况!输出的是
!Q

测量数据!可以计算被扫描

面的平面度等三维参数%

@

!

模拟仿真

为了分析检测精度!现设计了相应的光学系统!并利用
W7D;V

软件进行了分析%

@87

!

色差产生系统的设计

设计系统的线视场为
"DD

!物方数值孔径为
$5C=

!光源的波长为
C!?

$

@$$HD

的白光%设计系统时!

图
C

!

色差产生系统物距与

波长的关系示意图
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5C

!

.74;LF3HGNF;

I
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E

7ML
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I

LO

除了满足单色光的像差校正外!对于色差应尽量使其与波长

成线性关系%图
C

为系统的近轴色差与物距的对应关系!可

以看到物距与波长之间存在着近乎线性的单调关系%

@8>

!

分光光学系统的设计

分光光学系统为一色散系统!不同颜色的光通过该系统

将被转向为某一固定方向%假设所有波长的光恰好通过狭

缝中的一点(图
"

#

8

$)!各种波长以各自方向成像将在面阵

))Q

上形成竖直方向的展开的像点%设计的最终目的是使

得不同波长的光在竖直方向上存在成像差异且满足像点位

置与波长一一对应的线性光关系%通过观察像差图(图
=

#

;

$)和点列图(图
=

#

8

$)可以得知该系统使得选取的三个代

表波长大小与成像位置之间满足了设计要求%因此!只要看

到
))Q

面上的成像!就可以识别出相应的波长!进而可以推

算出被检测物体在水平方向上的粗糙度%

*

CC

*
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图
=

!

分光光学系统的综合像差图与点列图
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设计精度分析

因为设计波长范围为
C!?

$

@$$HD

!所以从图
=

#

8

$中得到像点垂直距离之间的最大差值
"

2

大约是

=B!$

!

D

!从表
"

中可测出在该波长范围内最大物距差值
C

是
A!5C

!

D

%假设面阵
))Q

的像素尺寸大小
!

为
=

!

D_=

!

D

!为了估算把
))Q

的像素单元作为测量系统的最小基准单位!那么该方法在
C!?

$

@$$HD

的波长范围内的精度
.

按照下面等式可以计算出"

.

!

7

C

"

2

#

#

$

!!

把数值代入式#

#

$!可以推算出这种结构测量粗糙度的最小精度
.

大约为
B$HD

%以上是根据设计结

果进行的理论精度分析!在实际应用中测量精度可能达不到这么高!因为
))Q

噪音以及软件仿真的局限

性会影响到测量结果%文中主要目的是首先介绍利用轴向色焦点偏移测量粗糙度的新方法!然后通过设

计一个光学系统用软件来仿真分析该方法的可行性%

?

!

结
!

论

现有的表面粗糙度测量技术精度已经能够达到纳米级别!文中介绍了一种区别于其他测量原理的新

方法!并根据原理设计出符合测试要求的光学系统!经过计算机模拟仿真可以达到纳米级别%该方法的

优点在于能够对线状范围内的物体进行非接触式在线实时测量!利用几何光学中简单的多色光的轴向色

偏移原理!具有简单的测量结构%模拟结果表明该方法具有测量表面粗糙度的可行性!在测量表面粗糙

度方面有着广阔的应用前景%
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