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!激光技术与应用!

利用散射辐射分布矩测量表面轮廓均方根斜率
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摘#要!为了利用激光散射分布测量表面粗糙度参数"从分析高斯粗糙表面非傍轴散射光能量

的角分布特征与轮廓均方根斜率之间的关系"得到了利用散射角分布进行粗糙表面横向粗糙

度参数的测量方法& 提出了散射光的两个特征值(辐射立体角密度矩 #̀

0

$和 #̀

(

$"用以表

征散射光能量立体角分布情况"并给出了在非傍轴远场条件下的测量和计算方法& 实验证明"

给出的特征参数能够得到散射光能量立体角分布特征并可用于测量粗糙表面横向形貌参数&
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9#引#言

光散射法是非接触表面粗糙度测量的方法之

一!以往光散射法主要集中于表面形貌纵向参数的

测量!很少涉及横向参数)9 _$*

' 然而!从三维轮廓

看!表面粗糙度的横向参数!如轮廓均方根斜率等!

也是衡量表面粗糙度的重要参数)"*

'

]JQlMS??等人研究了粗糙度高度均方根
+

与

散射角之间的关系!为散射法表面粗糙度测量打下

了基础)9*

' 由于粗糙表面本身是一个非平稳随机

过程!其散射光分布异常复杂)**

!因此!粗糙表面的

散射光模式一直是表面检测&表面光学特性表征等

相关领域的研究热点)* _$*

' @t4&??J''等人研究了

各种具有典型特征的表面的散射光特点!得到了

]JQlMS??:LHWQOO&II理论的实验修正)!*

' ,H等人研

究了多种金属表面的光散射角分布!并利用 ]043

模型来建立表面高度统计性质与散射光角分布之间

的关系)C*

' 4&?6等设计了一个光纤传感器!通过测

量表面散射光分布来测量粗糙度参数);*

' 郑俊丽

##基金项目!国家自然科学基金项目")&(9+$<C+C<#资助'

##作者简介!曾#焱"9"A! _#!男!硕士!讲师!研究方向为光学工

程!图像处理与计算机视觉等' /:MSH'$P̂J?6b7Q58(JU5(Q?

##收稿日期!*++":+9:*+



总结了近年来非接触表面粗糙度检测的各种方

法)A*

' [SWXJP等研究了非傍轴粗糙表面散射强度

与散射角之间的特征)<*

' 曾焱等研究给出了利用

散射光二维分布特征来测量表面粗糙度的方法)$*

'

这些研究为表面横向形貌参数的非接触测量打下了

基础'

为了检测表面粗糙度横向统计参数!本文讨论

了远场条件下非傍轴散射光能量分布与高斯表面轮

廓均方根斜率之间的关系' 通过引入反映散射光立

体角分布情况的辐射立体角密度矩!给出了利用这

两个特征值测量粗糙表面横向轮廓特征统计参数的

方法'

*#轮廓均方根斜率与散射立体角分布

*(9#表面横向粗糙度参数与非傍轴表面散射模型

*(9(9#表面粗糙度横向参数!*"

对于一维表面N"=#!其轮廓斜率"倾斜函数#为

N@"=#!则倾斜函数相关为$
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*.9.*#非傍轴散射光辐射密度

经典的]JQlMS??:LHWQOO&II理论满足夫琅和费

衍射条件!因此!适用于较小的入射和反射角情况'

当入射角和反射角较大时!需要对经典 ]JQlMS??:

LHWQOO&II理论进行修正)<*

' 图 9 给出了粗糙表面非

傍轴光散射的示意图'

图 9#粗糙表面光反射与散射

如图 9 所示!当准直激光入射到粗糙表面时!沿

反射方向 '

$

会产生反射光!在任意散射方向 +

$

有散

射光分布' 其中!
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和
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是散射方向的极坐标' 一

般地!可定义选定表面上单位立体角的辐射密度)<*

"WSUHS?8=&\JW=JW5?H87&'HU S?6'J&? Q&''JQ8JU 75W:
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其中!E为光功率%

&

散射方向立体角'

在非傍轴条件下!不满足夫琅和费衍射条件'

利用 ]JQlMS??:LHWQOO&II标量散射理论可以证明!

高斯粗糙度分布表面的散射光辐射密度为$
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这里!8

,

为粗糙表面纵向分布的相关长度或自协方

差长度"S58&Q&XSWHS?QJ'J?68O#%d是一个归一化因

子%X为一个由表面粗糙度均方根&入射角和散射角

决定的相位因子%7

=>

为一几何因子'

在粗糙度较大的情况"
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K!.+#下!散射光

辐射密度二阶近似为$
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由此可见!非傍轴条件下散射光辐射密度与散

射表面粗糙度以及观察立体角密切相关'

结合式"!#&式"A#!对于高斯表面!散射光辐射

密度与均方根斜率的关系为$
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据此!即可以根据散射光分布测量高斯粗糙表

面的均方根斜率'

*.*#散射光强立体角分布密度测量方法

为了反映散射光角分布特征!引入辐射立体角

分布矩!在远场条件下给出利用二维光强分布统计

辐射立体角分布矩的方法!由此得到利用散射光能

量分布特征测量表面形貌参数的新方法'

*.*.9#计算能量立体角分布密度

要正确表征散射光能量分布特征!首先按照文

献)$*的方法对散射光强分布图像归一化!得到散

射光辐射能量密度分布E"=!>#!然后确定散射光辐

射能量密度的中心"B

=

!B

>

#' 在确定了参考原点

后!以E"=!>#的长轴作为 =轴!即可进一步计算激

光散射能量立体角分布%"
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!

(

#'

如图 9 所示!设成像面与 =

+

垂直!在远场条件

下!散射点到成像面的距离为 '!当 '

(

U=且 '

(

U>

时!成像面观测点的面积微分为 U+$'

*

U

0

U

(

!则散射

光能量的角分布密度式"C#可化为$
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另一方面!散射光成像为一个点阵 %"=!>#!设

观测点距光强分布中心的"B
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*.*.*#辐射立体角分布矩

为了反映光辐射的立体角分布特征!我们引入

辐射立体角分布矩"7&'HU S?6'JUH78WHK58H&? M&MJ?87

&IWSUHS?QJ#$
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其中!

4

为散射成像的整个立体角'

由于成像在一个平面上!且图像采集用RR4摄

像头!因此!须将上述球坐标换算为成像面上的离散

统计形式' 在远场条件下!有$
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#分别反映了散射光能沿
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和
(

方向分布的加权离散程度' 由上面分析可以看到!

辐射能量的角分布特征由斜率方差确定' 由此!我

们可以用已知粗糙度参数值的工件做标准模块!测

量 "̀

0

#和 "̀

(

#!并把测量结果存储起来作为参

照!建立其对应关系!从而实现利用光散射法测量表

面横向形貌参数'

!#实验与分析

光路如图 * 所示'

图 *#测试光路图

半导体激光器发出的功率 ; ME!中心波长 A;+

?M的平行光!经过斩波器后!聚焦到被测工件的表

面' 反射散射光经过凸透镜!变成平行光!被 C;s放

置的反透镜反射后!在毛玻璃成像屏上成像' RR4

摄像头则把毛玻璃上的成像实时的抓拍下来!再送

到计算机处理'

六块车削后经过抛光具有不同粗糙度的金属工

件做为试件!利用 BSP'&W75WI_A 型表面轮廓仪测试

各试件的基本粗糙度参数' 试件 1

3

在 ) +("*!

*(+;*范围内!基本满足 ]JQlMS?? 条件' 非傍轴散

射入射角为 C;s!在散射成像面上成像如图 ! 所示'

图 !#不同粗糙度表面的非傍轴散射成像图

##利用所建立的模型!对各试件测量的数据汇总

如表 9 所示'

表 9#轮廓均方根斜率与辐射立体角分布矩

序号 3

3

"̀

0

# "̀

(

#

9 +.99 *.< *$.C

* +.9! !.! !9.+

! +.9; !.A !*.+

C +.<< 9*.; !*.*

; +.<$ 9C.* !A.C

A +.$+ 9;.! !$.C

< +.$9 9;.C C+.C

$ +.$C 9A.! C9.+

其中!

3

3

为利用BSP'&W75WI_A 型表面轮廓仪测试的

结果! "̀

0

#和 "̀

(

#为利用本文设计的方法测试计

算的结果'

上列参数的趋势图如图 C 所示'
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图 C#轮廓均方根斜率与辐射立体角分布矩对照图

其中!为了在相近的数量级上体现出参量的趋势!对

3

3

扩大了十倍画出曲线'

可以看到!辐射立体角分布矩" &̀MJ?87&I.&'HU

-?6'J4H78WHK58H&?" .̀-4# &I0SUHS?QJ#与轮廓均方

根斜率"0&&8:̀JS?:.V5SWJ.'&=J&INW&IH'J#具有较好

的一致性' 对于后五个试件!

3

3

的变动较小!但

"̀

0

#和 "̀

(

#体现出了非线性的较大变化'

C#结#论

激光非傍轴表面散射辐射能量分布与表面横向

轮廓参数有关!而辐射立体角分布矩反映了散射空

间分布特征' 在远场条件下!利用散射平面成像的

可以统计出散射辐射分布特征并用于测量高斯表面

粗糙度的横向统计参数_轮廓均方根斜率'
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