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摘　要 :文中综述了各类非接触式测量方法及其研究现状 ,并对其未来的研究发展方向进行了

展望 ,以进一步推动理论和应用研究的工作。
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Abstract: In this paper, non2contact surface roughness measurement methods and their current research status are

synthetically reviewed, and advance direction of the research is p rospected to p romote the research in theory and ap2
p lication in the future.
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1　引　言

表面粗糙度是用于描述表面微观形貌最常用的

参数 ,它反映了机械零件表面的微观几何形状误差。

在精密加工和制造行业 ,随着对加工零件表面质量

的要求越来越高 ,零件表面粗糙度的精确测量显得

尤其的重要。

表面粗糙度测量大致可以分为接触式和非接触

式两种。接触式测量中最常用的是触针法。它将一

个半径达到微米量级的金刚石针尖垂直放置在被测

表面并作横向的移动 ,触针随着被测表面的轮廓形

状作垂直起伏运动 ,将这微小位移转换成电信号并

加以放大和处理 ,由此可得到表面粗糙度参数值。

这种方法灵敏度和横向分辨力较高 ,但又有其无法

克服的问题 :

1)所测出的表面轮廓信息及触针圆心的移动

轨迹 ,从理论上分析 ,只有当触针的尖端圆半径等于

零时 ,触针的运动才能正确的反映被测表面的实际

轮廓曲线 ,无法达到实时在线的测量 ;

2)因为存在运动和信号的同步问题 ,只能对静

止的表面进行测量 ;

3)测量力的大小需要严格控制 ,既要保证触针

与表面始终保持接触 ,同时又应尽可能小的划伤表

面和磨损触针 ;

4)只能实现表面一维线的测量 ,无法实现全场

粗糙度的测量。

相比较而言 ,非接触式测量具有无损、全场、实

时在线测量等优点而倍受关注 ,成为粗糙度测量的

主要方法。根据实现手段的不同 ,非接触式测量方

法大致可分为激光散斑法、光散射法、干涉法、聚焦

法、激光衍射法和超声法。下面对各类方法及其研

究进展分别加以介绍。

2　非接触式表面粗糙度测量方法

2. 1　激光散斑法

　　散斑的形成主要归于干涉效应。当一束相干光

照射到被测表面时 ,表面不同部位的反射光发生干

涉形成强度分布为粒状的散斑。同时 ,光在粗糙表

面发生反射时还会发生散射 ,因而在观察屏上所观
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图 3　不同加工方法的样本 Ra和对比度的关系 (入射角为 30°)
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图 4　不同加工方法的样本 Ra和对比度的关系 (入射角为 80°)

察到的散斑图样是由反射散斑和散射光带共同组成
的。散斑是由反射光的相位差受表面微观形貌的调
制而产生 ,因而其亮度分布、对比度等都与表面粗糙
度密切相关 ,图 1是 Ra (平均表面
粗糙度 )分别为 0. 2μm和 0. 4μm

的散斑图像 ,可以看出 ,它们的亮度
分布是截然不同的。散斑法主要有
散斑对比测量法和散斑相关测量法
两种。

　　　　　　　 ( a) Ra = 0. 2μm

　　　　　　　 ( b) R a = 0. 4μm

　　　　　　　图 1　散斑图像

2. 1. 1　散斑对比测量法
散斑对比测量法是将表面粗糙

度与散斑图像的平均对比度联系起来 ,测量系统如
图 2所示。激光从表面反射出来后 ,经过显微镜在

CCD摄像机上成像 ,实验证明 :当表面粗糙度达到
一定程度 ,对比度将趋于一固定值 ,表面起伏在
0. 02～0. 3倍波长范围内变化时 ,可观察到对比度
的变化 ,因此若采用 He - Ne激光器 (波长为

632. 8nm)作为光源 ,只能检测到 15～200nm范围内
粗糙度的变化 ,该方法的测量范围较小 ,且比较适用

于光滑表面的粗糙度测量。

图 2　测量系统图

　　相关研究表明 :若增加入射光波长和入射角度 ,

可测量粗糙度值与入射光波长相当的表面。L. C.

Leonard
[ 1 ]以 He - Ne激光器为光源 ,入射角等于

30°的情况下 ,对分别采用研磨、精研和毛砂加工而

成 , Ra分别为 0. 078μm, 0. 106μm, 0. 2μm的 9个样
本进行了实验 ,结果表明当 R a < 0. 1μm时 , R a与散

斑对比度存在一种线性关系 ,而 R a > 0. 1μm后 ,则
将会产生饱和现象 ,如图 3所示。而当入射角增至

80°时 ,精研和毛砂加工样本的测量范围提高到
0. 4μm,也就是说在 R a = 0. 4μm时 , R a与对比度的

线性关系依然存在。由于可用的研磨样本最大的粗
糙度也只有 0. 2μm,而在 R a = 0. 2μm时 , R a与对比
度之间的线性关系也依然存在 ,如图 4所示。

2. 1. 2　散斑相关测量法
散斑相关测量法是将表面粗糙度与表面在两种
不同条件下产生的散斑图样间的相关度建立联系 ,

其测量范围较大 ,适用于 R a在 0. 5～50μm范围的
粗糙表面测量。散斑相关测量法大致可以分为角度
散斑相关法和光谱散斑相关法。

S. L. Toh
[ 2 ]采用角度散斑相关法 ,通过旋转被

测表面来实现 1. 6μm≤R a≤50μm表面的全场粗糙
度测量。当入射角α分别为 6°和 45°时 ,对标准端
铣削样本进行实验 ,结果表明 :入射角变化δα÷ 8°
时 ,α越大 ,则 R a的测量范围也就越大 ,且测得的
Ra值与标准 R a值也就越接近。他还指出 :不同α,

入射角变化δα后的两幅散斑图样的相关度γR≈
0. 1时 ,表面 R a值与δα是密切相关的 ,这就为针对
不同 R a表面 ,如何选择合适δα提供了可靠的依
据。最后通过对系统不确定度进行分析 ,得出 R a =

50μm,α = 45°时 ,系统的测量最大不确定度仅为
±1. 94μm。Persson

[ 3 ]采用了光谱散斑相关法来实

现表面粗糙度的测量 ,指出该方法的测量范围为
0. 5～5μm,合理选用两波长的差值 ,可以获得最优
的测量灵敏度。
另外 , P. L. Wong

[ 4 ]采用散斑图中黑或亮区域的

尺寸来表述 R a。选择不同的黑点 (D )和亮点阈值
(B )进行实验 ,得出入射光强 I = 220, D≤70, B ≥
160时 ,在 0. 05μm≤R a≤0. 8μm范围内 , D或 B与
Ra都有很好的线性关系 ;固定 I = 220,当 R a <

0. 3μm,选用亮区比 (亮像素点与观测区域上的总像
素点之比 ) ,当 R a > 0. 3μm时 ,选用黑区比 (黑像素
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点与观测区域上的总像素点之比 )来表述 R a,可以
获得更高的灵敏度。为了进一步量化该方法的有效
性 ,在磨削速度分别为 0 rpm, 10 rpm , 30 rpm和 60 rpm

下 ,对 Ra = 0. 05μm, 0. 2μm, 0. 4μm和 0. 8μm的 4

个样本分别进行实验 ,其结果与样本静止时采用触
针法的测量结果非常吻合 ,标准偏差小于 5%。

　　R a /μm

　　 ( a)研磨

　R a /μm

　 ( b)金刚刀具车削

R a /μm

( c)平磨

R a /μm

( d)刨削

图 5　不同加工方法加工而成的样本 Ra与 S d的关系

2. 2　光散射法
当一束光照射到粗糙表面时 ,在发生反射的同
时也将在各个方向发生散射。研究表明 :反射和散
射光强的大小都与表面轮廓均方根偏差 Rq有关。
根据探测器放置位置的不同 ,散射法可以分为镜面
反射法、积分散射法、漫反射比法和角度分布法 [ 5 ]。
不同的测量方法具有不同的测量范围 ,而且得到的
表面特征也有所不同。
张秋佳 [ 6 ]以散射光束的散射程度 S来描述 R a,

S定义为 :

S =∫
π
2

-
π
2

P (φ) (φ -φ) 2 dφ (1)

其中 ,φ =∫
π
2

-
π
2

P (φ)φdφ是光散射角平均值 ; P (φ) =

I (φ) /∫
π
2

-
π
2

I (φ) dφ是散射光强的概率分布密度函数 ;

I (φ)是角度φ方向上的散射光强。通过对口径在
100～203mm, Ra在 0. 2～1. 6μm的炮管内膛表面进
行测量 ,得出最大相对误差仅为 4. 3%。C. J. Tay

[ 7 ]

设计了一个由激光二极管、透镜和线性光电二极管
阵列组成的探头 ,在实现发射激光的同时 ,也用于捕
获镜面反射方向 ,立体角为 28°范围内的所有散射
光。以散射光强分布 Sd作为评定表面 R a的标准。
对 26个 0. 005μm≤R a≤6μm,不同加工方法加工
而成的工件表面进行实验 ,得出 Sd与 R a存在很好
的线性关系 ,相关系数达到 0. 999,如图 5所示。当
对工件引入振动干扰、改变周围温度和光照时 ,测量
结果基本没有发生变化 ,这充分说明了该系统对外
界环境变化具有较强的鲁棒性。为了进一步论证该
系统应用于在线测量的可能性 ,对安装在运转车床
上的 5个工件进行在线实验 ,测量结果相对于工件
静止时采用触针法的测量结果 ,最大偏差仅为
9. 1% ,通过对系统不确定度进行分析 ,得出总体不
确定度仅为 ±0. 002μm。H. Y. Kim

[ 8 ]在反射方向放
置一接收屏 ,反射及散射光投射到接收屏上后 ,经

CCD拍摄形成图像 ,以图像主方向光强分布的标准
偏差来表述 R a。为了减少背景光及噪声对测量结
果的影响 ,以图像平均强度对各个像素点的强度进
行修正 ,并采用中间滤波器进行滤波。通过对
0. 1μm≤R a≤1μm的 6个样本进行实验 ,其测量结
果相对于触针法的测量结果 ,误差小于 10%。
全积分散射 ( total integrated scattering, TIS)模型
根据全部漫散射光强与入射光强的比值来确定表面
的 Rq值。最近 , C. J. Tay

[ 9 ]提出了一种改进的 TIS

模型 ,以镜面反射光强来表述 Rq ,选用 10nm≤Rq≤
18nm的半导体晶片作为实验样本 ,将该方法与触针
法和传统 TIS模型进行实验对比 ,得出三者的测量
结果相对于标准值的最大偏差分别为 15% , 30%和
37% ,充分证实了改进的 TIS模型的有效性。
散射法中通常采用可见光光源。 Persson

[ 10 ]以
波长为 10. 6μm的红外光作为光源 ,使测量范围得
到了一定的提高。对 0. 4μm≤R a≤6. 4μm的加工
表面进行测量 ,并根据测得的粗糙度值对加工表面
进行分类 ,得出其分类结果与采用触针式测量仪的
分类结果完全一致。
光纤也逐步应用到表面粗糙度测量上。B. Ca2

hill
[ 11 ]以波长为 850nm的 LED为光源 ,光耦合进入
光纤后照射到被测表面上 ,再由出射光纤接收漫散
射光。以被测表面法向为轴 ,夹角为 60°对称放置
入射、出射光纤 ,且两光纤距表面的距离相等。通过
实验得出 :当 0. 1μm≤R a≤0. 8μm时 , R a与漫散射
光经光电转换后输出的峰值电压有很好的线性关
系。为了进一步简化实验装置 ,金杰 [ 12 ]设计了一集
入射光纤与出射光纤于一体的光纤探头。探头由中
心的单模光纤、四周的多模光纤束组成。光纤探头
垂直放置在样本上方 ,单模光纤在发射光的同时还
接收镜面反射光 ,多模光纤束主要接收漫散射光 ,探
头以 1mm / s的速度垂直匀速扫描被测表面。通过
对标准样块的测量 ,并将测量结果与表面粗糙度参
数评定对照表中的参数范围进行对照 ,得出 R a和
Rz (轮廓微观不平度十点高度 )的值全部在给定的
参数范围内。Z. Yilbas[ 13 ]以 He - Ne激光器作为光
源 ,以 45°角方向入射到被测表面上 ,在对称位置放
置光纤探头以收集反射光。假定反射光强为高斯分
布 ,在 R a和高斯曲线的标准偏差 B之间建立了数

学模型。通过对 0. 1μm ≤Ra≤
0. 6μm的样本进行实验 ,结果表明 :

R a和 B有很好的线性关系 ,相关系
数达到 0. 992,且测量误差小于
5%。另外 ,最近不少研究者将神经
网络的概念也引入到粗糙度测量的
领域 ,如 Z. Yilbas

[ 14 ]将光纤的输出
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输入一后向传播的神经网络 ,以便对表面粗糙度值
进行估计。
2. 3　干涉法
干涉法是测量粗糙度和高质量光学表面轮廓的
重要技术。目前干涉法的研究重点是如何消除外界
因素对测量结果的影响 ,梁嵘 [ 15 ]在其研制的激光外
差干涉仪中采用了激光共光路共模抑制技术 ,克服
了空气扰动、导轨误差和在线测量中震动等不利因
素的影响 ,使在线表面测量成为可能 ,并以计大数和
测小数相结合的方法对外差信号进行处理 ,实现了
大的动态测量范围和高的测量分辨力。该仪器的横
向和纵向分辨力分别达到了 0. 73μm利 0. 39μm。
在双光束干涉仪中 ,若采用非相干宽带光源 ,且两臂
光程差大于相干长度时 ,是无法看到任何空间条纹
的 ,但通过观察观测屏上的光谱可以看出 :当在测量
镜处放置不同粗糙度值的工件时 ,重叠光谱区光谱
的调制将发生变化。H. C. Kandpal

[ 16 ]则是根据重叠
光谱区光谱调制的变化来实现表面粗糙度测量的。
他以 0. 01μm≤Ra≤0. 1μm的 5个样本为实验样
本 ,通过实验验证了两臂光程差、测量准确度和光谱
相对可见度三者之间的关系 :光程差越大 ,则光谱的
相对可见度就越大 ,表面粗糙度测量的准确度也就
越高。
2. 4　聚焦法
聚焦法又称光学探针法 ,其本质都是以一个聚
焦光点入射到被测表面上以模拟机械触针进行测
量 ,焦点即相当于探针。聚焦法大致可分为 :激光三
角法和聚焦误差法 ,聚焦误差法又可分为临界角聚
焦法、像散聚焦法、Foucault聚焦法等。
　　杨春兰 [ 17 ]提出了一种基于光驱聚焦检测技术
的光触针式表面粗糙度测量系统 ,如图 6所示。从
半导体激光器发出的光经分光镜、1 /4波片和透镜
聚焦到被测表面 ,一般聚焦光斑直径在 1～2μm。
反射光按原路返回到分光镜 ,并通过透镜 L4会聚 ,

一刀刃放在反射光束最细的部位。当入射光准确聚
焦在表面时 ,刀刃不会阻挡光束 ,光电池的两象限输
出差为零。若被测表面高度变化 ,偏离焦面 ,刀刃则
会遮挡部分反射光束 ,光电池的输出给出了聚焦误
差信号 ( FES) :

　　FES = (A - B ) / (A +B) (2)

这个误差信号反馈回音圈电机 ,以驱动悬置于音圈
中的物镜 L1移动 ,促使光线聚焦在表面上 ,同时使
聚焦误差信号减小到零。音圈电机的位移量通过一
电感传感器检出 ,经 A /D转换和计算处理 ,即可得
出表面粗糙度的参数值。该系统示值范围为
±15μm,分辨力达到 0. 01μm,测量准确度能达到国
标第二系列误差。另外 ,日本三井公之等人研制的

基于像散聚焦法的粗糙度测量系统 ,测量范围达到
0. 01～1μm,测量分辨力达 2nm。

图 6　测量系统原理图

2. 5　激光衍射法
激光衍射法是新近发展的 ,适用于超精加工表
面粗糙度测量的一种新技术。表面凹凸不平 (粗糙
度 )可以认为是具有重复阵列的不透明凹槽的衍射
体 ,当一束平行激光照射到该表面时 ,则在傅里叶变
换透镜的焦平面上会观察到由该表面产生的远场衍
射图样———夫琅和费衍射图。由傅里叶变换及其推
导可知 :夫琅和费衍射图上各级衍射的光强分布是
随表面粗糙度大小而改变的 ,因而可依据这种变化
来测量表面粗糙度。衍射法的测量范围大致在 1nm

÷ Rq ÷ 200nm,当 Rq在 150nm内时 ,测量误差 1. 3%

左右 ,而当 Rq为 200nm时 ,测量误差小于 10%。
2. 6　超声法
超声法是依据声波在粗糙表面发生反射和散射
时 ,声波的频率或幅值的变化来实现表面粗糙度的
测量。

　　S. J. Oh
[ 18 ]以正弦调制的高斯脉冲为声源 ,采用

聚焦型 10MHz宽带超声探头作为声波探测器 ,将工
件和探测器置于水中 ,以水作为耦合介质对工件表
面进行粗糙度及轮廓测量。通过实验证实声波入射
角α对反射声波的幅值有很大的影响 :随着α增
加 ,反射声波的幅值会逐渐降低 ,而当 10°≤α≤12°
时 ,测量灵敏度达到最大 ,最后得出超声法相对于触

针法 ,同一点的测量误差在 5%之内。 J. R. Gata2
bi[ 19 ]设计了一个基于多普勒效应的超声探头用于

表面粗糙度的测量 ,测量原理如图 7所示。待测表

面在 X轴方向以 Vx移动 ,振荡器产生的频率为 F0

的声波经放大器放大后 ,由声波发射器以角度α入
射到表面上 ,声波在表面发生漫反射 ,其中有一小部
分声波被置于角度β方向的声波接收器接收 ,多普
勒效应使得声波频率发生平移 ,假定多普勒平移为

Fd ,那么接收到的声波频率为 F0 + Fd。声波信号经
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放大后 ,在混频器内与频率为 F1 = Fd / F0 ( F1 < F0 )

的信号混合以产生差频信号 ,再经过低通、高通滤波

器 ,整流器后输出电压 Vo , Vo与表面粗糙度斜率是
密切相关的。通过对球形和平面样本 , 0. 02m / s旋
转速度下进行实验 ,得出粗糙度斜率在 0°～1. 2°范
围内 ,系统的测量灵敏度为 18 (mV /deg)。

图 7　测量原理图

　　概括之 ,散射法、散斑法和衍射法易实现高速和
自动化测量 ,但它们只能作为比较测量。如果想得
到定量的表面参数 ,需要用与被测表面相同材料、相
同加工工艺获得的试样 ,仔细矫正后 ,才能用作粗糙
度的测量 ;干涉法、聚焦法和超声法在获得定量的表
面参数的同时 ,还可以得到表面的轮廓 ,测量准确度
相对较高 ,但因其测量速度慢 ,对振动较敏感 ,很难
应用于在线测量。总而言之 ,各个方法各有利弊 ,需
要结合实际应用要求加以选择。
3　研究展望
随着产品质量的要求和精密加工技术的提高 ,

表面粗糙度达到纳米级的零件越来越多 ,如半导体
掩膜、磁盘等等 ,测量已逐渐进入纳米时代 ,另外 ,复
杂立体形状加工技术的发展对三维表面粗糙度测量
也提出了要求 ,因此超高精加工表面的快速、高精
度、在线和自动化测量、三维表面粗糙度测量是非接
触式测量今后发展的主要方向。
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