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随着各种超精密仪器的出现，在光学系统及大

型光学工程中对元件表面粗糙度的精确测量提出了

越来越高的要求，传统的测量方法已经不能解决此

问题，光纤传感技术的出现为满足此要求带来了可

能性。与传统的测量仪器相比，光纤传感器具有如

下优点：第一，测量原理直观，实验装置结构简单，处

理数据方便；第二，可避免实验中测量力大小，触针

损伤等引入误差；第三，由于光纤的传感探头细小，

可扭曲到元件内部进行测量，并能快速和非接触测

量，因此在生产过程中能实现实时在线检测。光散

射特性的理论分析和实验研究，国内外已有不少学

者就表面散射特性进行了研究 [1-11]。光散射特性由

光的反射强度和散射强度来表征，光源照射到元件

表面的散射光强包括两部分，一部分来自洁净元件

表面（表面粗糙度产生）；另一部分来自元件表面的

污染物。文中重点研究元件表面粗糙度对散射特性

的影响，这种理论也适于元件表面污染物对光散射

特性影响的分析。由于在大型光学工程测量中对光

学元件表面散射特性的精确测量要求越来越高，因

此利用光纤技术设计了一种新型光纤表面散射特性

测量仪多波长光纤传感器，它不仅具有测量原理简

单、数据处理方便和能实现快速和非接触实时在线

检测的优点，还能够有效地减小误差。利用光纤传

感器研究光学元件表面散射特性，对于颗粒污染光
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摘 要：论述了一种表面散射特性实时光学检测的光纤传感器。采用650 nm、1 310 nm和1 550 nm激光作为光源，对不同

表面粗糙度的样品进行了测试和分析。实验结果表明，采用多波长的复合光源激光光纤传感器能有效地减小测量的非系统

误差，从而极大地提高了其测量精度；此外，波长越短，粗糙度越大，散射越复杂。
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Abstract: A fiber sensor for optical measuring surface scattering characteristics in real time is introduced. The
laser with 650 nm, 1 310 nm and 1 550 nm wavelength is taken as the light source to test and analyze the samples
with different surface roughness. Experimental results show that measuring non-systematic error can be reduced ef⁃
fectively by using multi-wavelength composite light source laser fiber sensors. And measuring accuracy is improved
greatly. Besides, the shorter is the wavelength, the greater is the roughness and scattering status will becomes more
complicated.
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学镜面表面洁净度的检测具有十分重要的现实

意义。

1 测量原理

根据光的散射理论，假设元件表面的微观粗糙

度服从高斯随机分布，不考虑元件表面的吸收，当

入射光垂直照射时，元件表面的反射光强度为
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式中，波长 λ的入射光强为 I0 ；Ra 为元件表面轮廓

的方均根误差，是评价表面粗糙度的参数之一。式

（1）反映了表面粗糙度和光源波长分别与散射光强

之间的关系。由于传感器的结构参数、光纤参数、

光纤损耗、测量环境以及背景光扰动等非系统误差

（记为 β( )λ [1]）严重影响了光纤传感系统的检测精

度，因此采用双光源进行同时测量，可有效地减小

非系统误差。

因此设计了双波长激光光纤传感表面散射特

性检测系统。双波长分别为 λ1 和 λ2 ，上述干扰因

素 对 于 双 光 源 的 影 响 结 果 分 别 记 为 β( )λ1 和

β( )λ2 ，由公式（1）得出
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由于采用的是同一光纤光路，因此可以认为这

种影响是相等的，即 β( )λ1 = β( )λ2 ，则由式（2）可得
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式（3）就是双光源光纤传感器表面粗糙度检测

的表达式。可以看出，双光源原理从理论上消除了

干扰因素 β( )λ 的影响。对式（3）取对数，得出表面

粗糙度评价参数 Ra 与 Iλ1( )x 、Iλ2( )x 的关系如下
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通过测量 Iλ1( )x 、Iλ2( )x 、Io -λ1 、Io -λ2 就可以获得

表面粗糙度 Ra 。

2 实验装置

根据上述分析，设计了多波长表面粗糙度检测

光纤传感器，其结构如图 1所示。不同波长的激光

器 1和激光器 2发射出光，经耦合装置进入发送光

纤，发送光纤出射的光垂直入射到被测样品的表

面，光线经被测表面相互作用之后，返回的反射光

携带有被测表面的轮廓信息被接收光纤接收，接收

光纤中的光信号再分成两个支路分别进入探测器 1
（光纤耦合硅探测器，型号：DET02AFC，波长范围为

400~1 100 nm）与探测器 2（光纤耦合 InGaAs 探测

器，型号：DET01CFC，波长范围为 800~1 700 nm）
中，由于探测器只允许规定波长范围内的光线通

过，所以利用两个探测器可以将两个不同波长的光

源分开；然后经探测器将光信号转换为电压信号，

再对电信号进行滤波放大预处理，经A/D转换后进

入计算机，以电压信号来显示被测样品表面的信

息。

3 传感器的实验研究

为了研究元件表面的散射特性，采用 650
nm，1 310 nm和 1 550 nm的激光波长作为光源，以

哈尔滨市精密样板工具厂生产的平磨标准样品（符

合GB6060.2-85标准）作为测试样本进行检测，其输

出特性曲线如图 2 所示。

图 2 为入射光分别以 650 nm，1 310 nm 和

1 550 nm三种波长垂直入射到元件表面时，元件表

面的散射光强在指定参数下随着工作距离的变化

情况。从图 2a~图 2c中三组图可以看出，以平磨为

反射面测得的散射光强随着表面粗糙度的增大而

减小，且波长越长，最大散射光强越大，最大散射光
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光纤传感器的结构模型
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强随着表面粗糙度的增大衰减越快；随着工作距离

的增大，各特性曲线的散射光强先增大后减小，且波

长越长，前坡线性范围越小，灵敏度越高，后坡线性

范围越大，但灵敏度较差；而且特性曲线在峰值区对

距离变化不敏感，而对表面粗糙度的变化敏感，因而

可以利用在峰值区测得的输出信号来检测元件表面

的散射特性。

图 2d 给出了不同波长、相同表面粗糙度 Ra=
0.80 μm平磨样品的光纤传感器测量结果。从图 2
中可以看出，表面粗糙度为 Ra=0.80 μm，光学检测

的波长越长，测得的散射光强越大；随着工作距离增

大，散射光强先增大后减小，波长越长，曲线衰减的

越快，650 nm波长下的散射光强衰减最小。在同一

波长下，表面粗糙度越大，传感器输出曲线的前坡斜

率较小，灵敏度较低。在一定表面粗糙度范围内，传

感器输出曲线对不同波长的光源敏感。因此，在工

程测量中要根据具体情况来选择光源的工作波长。

4 结 论

通过对平磨标准样品表面散射特性的研究，可

以看出，多波长复合光源表面粗糙度光纤传感器能

有效地减小测量误差，提高测量精度；且元件表面的

散射特性不仅与表面粗糙度有关，还与入射波长有

关，波长越短，粗糙度越大，散射情况越复杂，因此在

测量中还要注意入射波长的选取，这对于以后颗粒

污染镜面表面洁净度检测的研究具有十分重要的应

用价值。
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（a）波长为650 nm时，不同粗糙度下的散射光强
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（c）波长为1 550 nm时，不同粗糙度下的散射光强
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（d）粗糙度为0.80 μm时，不同波长下的散射光强

图2 平磨表面的散射光强度在指定
的 参数下随工作距离变化情况
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