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激光扫描粗糙度测量仪的研制
卜

龚 育 良
‘

仪
摘 要

� 介绍激光扫描粗糙度测最仪的测业原理
、

结构及结果
。

本测盐仪根据激光在 �

件表 �曲钩反射故射原理
，
应用激光 扫描技术

、

数据采集
、
���转换和定标曲线的计算机拟

合
，
整个测量过程在单板机控制下白动完成

。

测量粗糙度双�的分辨率为 。 � 。 。�拜� ，
测量重

复精度为�
�

�� �“ � 。
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表面粗糙度是对零件加工表面形貌所有微小间距和峰谷不平度的微观几何尺寸特征的综

合评价
。

由于表面形貌特征强力地影响金属和非金属的表面性能
，
因此

，
它 不仅在传统的摩

擦
、

摩损和润滑领域中
，
而且在密封

、

流体动力学
、

接触力学
、

电和热的传导乃至表面电化

学性质等方面 日益得到科学技术人员的关注
。

在现代化的连续生产
，
如��辊轧机上轧制极薄

带
、

冷轧不锈钢带和高级铝质装饰材料等都存在表面质量的监控和保证问题
，
传统的触针法
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和光学法无法解决这个问题
。

应用计算机技术和扫描技术的激光反射散射比法测量表面粗糙

度能满足不接触
、

快速
、

连续和实时在线测量的要求
，

为此研制了���
一
�型激光扫描粗糙度

测量仪
。

经本测量仪在北京第二量具厂
，
第二纺织机械厂等几个单位进行的测量试验来看

，

这种测量仪可对� � �
�

��声� ���以上�的工件加工表面进 行 不 接触的快速测量
。

而且本测

量仪依据的原理和采用的先进技术原则上可移植到在线测量上
，
当然尚有一些问题有待今后

改进和解决
。

激光散射测量表面粗糙度的原理和实验依据

当激光束以一定的人射角照射到经过研磨或轧制加工的金属表面时
，
除一部 分 被 吸 收

外
，
大部分被反射和散射

。

如在反射方向放置一观察屏
，
屏上将 出 现 反 射 光 斑 �核 心 亮

图 � 不同粗糙度表面的图谱

���
�

� � ���� �� � �������� ���� �� ����� �� ���� ���

斑�
，
在它的两侧有许多小的光斑 �散斑�形成的光带

，
反射光核和散射光带形成了与表面

粗糙度有关的图谱
，
图 �为不同粗糙度等级表面的相应图谱

。

由图看出
，

随着粗糙度级别的

提高
，
反射光斑越来越强

，
而散射光带越来越弱

，
光带的宽度也随之变窄

，
反射光和散射光

的比随粗糙度级别的提高而增大
。

��以上不同粗糙度表面图谱的差别是很大的
，
但 ��以下

，
镜而反射光点已经 消失

，
只

有形状类似的散射光带
，
图谱的差别已不明显

，
因此反射散射比法适于测量高粗糙度的工作

表面
。

根据上述原理
，
对反射散射比法测量表面粗糙度的各种测量条件和因素进行的较系统的

实验和分析表明
，
虽然人射角小于某一临界角后

，
反射散射比�和粗糙度�

。

不是单值关系
。

但

在相当大的入射角范围内
，
尤其是�

。
��

�

�声�范围内
，
�

。

不但是�的单值函数
，
而且 �

。

随�

变化的反应比较灵敏
。

因此
，

对于光滑表面
，
该法是一种简单可靠 的测量表面粗糙度的方法

。

它对接收距离
、

光源功率
、

环境条件都无苛刻的要求
〔 ’ 〕 ，

这就为研制相应测量 装 置提供了

有力的实验依据
。
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� 仪器总体设计与结构

仪器总体结构如图 �所示
。

激光束以 ��
。

入射角照射到被测表面上
，
反射形成的核心光

斑和散射形成的光带分别被硅光电池�
�

和�
�

吸收后转换为电信号
，

经放大后送人 ��� 转换

板
，
由������控制器进行数据采集和���转换

，
最后由��

一
����进行 数据处理并打印出测

量结果
。

��� 光源与探测器
。

激光器为一般测量用的�一 ����
�一

��
激光器

。

光电接收转换器�
�

、 、

勺 ���巧二乙，一，汗汗

咎咎介介介介介介介介
�����

�‘ 曰曰

图 � 激光扫描表面粗糙度测量仪结构图

� � 。 一

� �激光器 � 二十四面旋转镜 � 直流马达 � 透镜 � 反射镜

� 样品平台 � 硅光电池 � ������单板机 � 人��转换和打印接 口电路

�� 单板机电源 � 变压器 �� 马达电源

���
�

� ����� ���� ������� �� ��� ���� ������ ��� ����� ���� � ��� ������ ���

和�
�
分别由��块 和 �块性能相同的硅光电池并联而成

，
其中�

�

的高度应大于反射光核的线

度
，� ，
高度要保持足够长

，
以保证吸收到足够的散射光能

。

���扫描系统
。

采用高惯量局部照明的旋转多面镜作为扫描器的偏转元件
。

如图�所示
，

激光束入射到多面镜上
，
当多面镜发生△�角位移时 ，

反射光

束发生���角位移
。

每当多面镜转过一个面
，
反射光完成一

次扫描
。

若� 为多面镜的面数
， �
为马达每分钟转数

，
则扫

描角为 �口� ��������
，
扫描须率

� 二 。
���。

。

将扫 描 的

反射点置于透镜焦点上
，
透过透镜便得到一列平行的扫描光

束
，
扫描宽度为 �� � ������ ���� �������

，
式中�为透镜

图 � 多面镜扫描

���
�

� ����������� ���� � ��

焦距
。

本仪器有二种工作方式
�

当多面镜不转时为定点测量方式 � 当多面镜旋转时为扫描测

量方式
，
所以光电转换器�

，
和�

�

的宽度应大于扫描宽度
。

��� 数据处理系统
。

系统框图如下所示
。

单板机接 口电路由 �部分组成
� ①小信号放大 ，

多路开关 � ②��� 转 换 采用高精度
、

高速��位芯片��� ���
，

��条数据线直接通过��� � 口的�条和�口的高 �位的 �条线输人
，

���
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转换

二级放大

路多开协

︸一

中断采集处理
，

经
一

丫�转换后的数据项圣过移位处理 � �勿打印机接 �
一

�电路
。

� 定 标 问 题

测址表面粗糙度除�专统的触卜�
一

方法外
，
还有光学方法

、

应川电滋现象的方法以及依赖干

粗糙表面 与所接触的流动气体或流动液体相互作用的方法
。

现在的闷标是以触针 �去为依据制

订的
。

实际上 吝种不同的测 从方法得到的���糙度之间是有差异的或者说是不一致的
。

用斜截而

法测得轮廓址大峰至补的粗糙度和用触针法测试的结果比较
，
最人的不一致甚至达到����

。

川物理光学法确定的粗糙度比触针测量仪测从的相应粗糙度普遍地大一�合
。

最近囚际间的实

践证明
，

甚至标准化实验室之叭�也能出现�。 �的差异
〔 � 〕 。

因此表面粗糙 度 测量仪的定标问

题是一个比较复 袭的理论和实际问题
。

用激光散射方法测量粗糙度的潜在力量很明显
，
测业

速度
一

卜分高
，
它有可能实时检验加�二小零件的表面粗糙度

，

可取代那些不可靠的离线的抽样

检验方法
。

但正如上面指出的
，
此方法也存在一个定标和如何与国标相吻合的问题

。

反射散射比法测定粗糙度�
�

的绝对定标公式为
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，
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所以反射散射比法绝对定标公式为
�
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�〕

用本汉器对标准样块测定其相应的�
� �� ，

得到的定标曲线与上面公式算得的定标曲线变

化趋势是相同的
，
但�

� ‘� �

的变化范围以及�
�

��
�

对�
。

变化的敏感程 度 都没有原公式所表

明的那样大
。

这是由于我们的�
� 一

��
激光器是多模的

，

所以人射光束并非 ���
。 。
模

，

接收

器的转换性能不是理想线性的
，

表面随机高度分布中的�
� 。 �
和触针法制定的�

。 、
�

�

之 间也

只是一种近似关系
，

再加上光学法测得的粗糙度与触针法测得的粗糙度之间存在较大差异
，

因此我们没有应用上面的绝对定标公式
。

为了与国标规定的粗糙度�
。

相符合
，

采用相对的定

标法进行定标
，

在本仪器的测量 范 围 内 �刀
。

��
�

��声���以上�
，
选择一组标 准 样块

，
由

中国计量科学研究院检测其粗糙度刀�

和�
�

测试结果通知书为 ��字第�����号�
，
然后用本仪

器测量相应的反射散射比�
，

从而得到相对 定标曲线
，
如图 �所示

。

� 测量与数据处理

��� 反射散射比 尸 � 厂�

厂犷
�

的测定
。

反对光核能量和散射光带能量分别被 � �

和�
�

硅尤

电池吸收后转换为电信号
，

经前置放大后
，

山������控制连续采集���个犷
�

和厂
�

值
，
再由打

印机打出�
� ， 「�

和� � 犷�

厂犷
�

的平均值
。

���数据数理
。

根据测得的�
，
便可由定标曲线得到相应的粗糙度�

。

值
。

为了应用计算

机直接给出�
，
根据相对定标曲线

，
应用最小二乘法原 理进行四次方多项式拟合

，
即设

� � � � � � �� � � ��� � � �� 。 � � ‘ ��

�
。

���

﹄�︺������践︼卜口��八乙，上，上

根据定标曲线的��组��
。 ，
��值

，

应用汇编

语言拟合程序在 ���
一

��微型机上拟合得多项

式系数为
�

十进制 十六进制

�
�

����� ������ �

一 �
�

����� ������ � 呈
�

�

����� ������ � 聋
�

。

����� ������ �

一 �
�

������ ��
一 � ������ �

定标曲线的拟合工作在仪器调试时完成
。

多项

式计算由����� �完成并打印出尸
。 。

由于运算放大器零点的漂移和电子元件性

能稳定性等影响
，
仪器定标后要定期用标准样

块作标准
，
校准时适当修改软件中的放大系数

以保证� 在规定的范围内即可
。

测量时只要将样品放到样品台上
，
调整样

�
。

�
。

�
�

�� 主
�

�� �
�

��

�

相对定标曲线 �反射散射比 ��

� ������ � ����� ���� � �� �� �

������
·

������
·

���������

、
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、
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图 选

���
�

�

品位置
，
使反射光点射到 � �

上
，
按下相应的操作键

，
在����� �控制下本测量仪 即完成厂

。 、

犷� 、
�和多项式计算

，
并打印出 「� 、

犷� 、
�和粗糙度�

。 。

���



��� 侧量精度和仪器分辫率问题
。

粗糙度�
�

的测量精度主要决定于反射散射比�的测量

精度和定标曲线的拟合精度
。

经测定�的测量精度 �△��为 �
�

���
，
由它经多项式计算引起

的 八�
�

为 �
� 。 。��。

而 定标曲线的拟合精度侧入厕
� �

�

���
，
可见定标曲线的 拟 合精度 比 �

的精度低一个数量级
，
所以粗糙度�

�

的测量精度八�
。

主要决定于拟合精度
。

要从理论上讨论反射比法测定�
�

的分辨率问题是比较复杂的
，
我们只从实际测量和�的

测量精度两个方面来讨论
。

两块粗糙度� 比较接近的样块测量数据为
�

�
。 一 � �

。
��� � 一 � �

。
��

�
。 � � �

。
��� �� � �

。
��

�取三位有效数字
，
则八� � �

�

���能辨认的 入尸
� � �

�

����
。

另一方面�的测量精度 入� � �
�

���
，

经过多项式运算引起的么�
� 二 �

�

����
。

所以能辨认的最小 △� �

决 定于 刀的 测 量 精 度
，
即

△� � 二 ，。 二 。 �

����
，
加土其它未考虑到的因素

，

有理由判定� 的分辨率为�
�

���
。

�� 测量时间问题
。

测量时间是指测量���次测出粗糙度�
�

的平均值的时间
。

它 由以下

几部分组成
�

采集和转换一次犷
。
和厂

。
的时间���产

� �其
‘
�
，、���转换 时 �’�����对�，

初 始化和数据处理时

�’���为��产�� 。

采集和转换���次的时间为��� � ���声�

计算平均犷
� ，

�� ，
� � 犷�

�厂
。 ，

�
� 二 � 。 � � ，� � � ��� � � ��� � � ‘ �

�

并打印相应值的时

�’��为���产� 。

所以总计测量平均� 的时间为

���� ���� ���� �����产� � ����
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内测定���多个点的平均值
，

所以更能反映整个表面的粗糙程度
。
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