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摘要!本文基于光学计量技术及扫描显微技术!从结构和器件的表面轮廓和粗糙度两个参数入

手!介绍表面高度起伏从厘米到原子级水平的检测和分析中的一些重要方法!如适用于表面起

伏从厘米到微米量级的结构光投影方法"表面起伏从毫米量级到亚微米量级的相干光形貌测试

技术!以及从亚微米到 亚 纳 米 水 平 的 光 散 射 技 术 和 扫 描 显 微 表 面 形 貌 与 表 面 粗 糙 度 测 试 技 术

等!并讨论各种尺度下表面的表征方式和检测参数#最后结合散斑统计分析技术!应用局域散

斑场强度统计平均和散斑场自相关函数计算!给出了某战斗机机体蒙皮材料在环境应力腐蚀条

件下表面粗糙度$范围从#:#!?微米到#:@微米%随腐蚀介质温度"腐蚀时间等参数的检测和分

析结果#
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中图分类号!3*!%@"’%A>"3BC$!!!文献标识码!+

#!引言

!!结构和器件表面检测与分析是今天很多行业所关注的领域#如航空航天$汽车$机械$建筑$微电子

与半导体$生物甚至于化妆业等%显然#对于向航空航天$汽车等这类主要牵涉到大型和宏观尺度结构

的领域#通过对其结构和器件的机械加工表面特性#如轮廓$粗糙度$纹理等进行检测和分析#就可以对

加工和制造中的结构和器件质量进行控制%而对微电子与半导体行业#一方面#其器件和材料表面特性

将直接影响产品的质量$甚至于下一步工艺的进行&另一方面#通过对结构和器件表面微形貌演化过程

的连续检测和分析#可以预测结构和器件在外载或环境因素作用下的劣化过程和损伤程度%尤其是#随
着微集成制造和纳米技术的发展#微器件表面基于微米$亚微米$亚深微米及至原子级光滑表面的要求

已出现在不同的微制造领域#这一趋势体现了微纳米制造中突破传统光学衍射极限和减少微纳器件中

界面磨损的新的需求%在生物界#生物材料的表面特性直接与生物体的适应性相关#而细胞表面粗糙度

如今被认为是细胞交互作用中重要的控制参数%在化妆业#化妆品对皮肤光滑程度的改善$治疗过程中

微细疤痕的愈合等#都需要实时地了解皮肤的表面信息%可见#今天的表面性能检测与表面特性分析#
已是一个多学科研究的课题#而跨尺度表面检测$分析与评价方法的研究在今天更加凸显出重要性和实

际应用价值%
从力学角度来说#结构和材料表面两个最基本的参数即是形貌和表面粗糙度%一般来讲#获得足够

精确的表面轮廓参数后#可以由轮廓参数计算相关的表面粗糙度和纹理#但是反过来#我们是无法从表
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面粗糙度获得表面轮廓参数的!因此"不同的要求形成了表面检测中适合于轮廓和粗糙度的不同的检

测方法!本文将基于光学及扫描显微技术"从结构和器件的表面轮廓和粗糙度两个参数入手"介绍表面

检测和分析中的一些重要方法"并讨论各种不同检测技术所对应的结构表面起伏尺度和结构尺度!最

后介绍应用散斑技术"给出某战斗机机体蒙皮材料在环境应力腐蚀条件下表面粗糙度随腐蚀介质温度#
腐蚀时间等参数变化时的检测和分析结果!

"!表面轮廓测量

!!材料和结构的表面轮廓检测是光学计量中一个重要的内容"有众多的方法和技术可以应用于这一

领域!以下将从结构光投影技术#光学干涉技术和显微扫描技术三个方面对这些方法进行介绍和讨论!

":"!结构光投影轮廓检测技术!6L<QRLQ<KJ9HOPLHNLKNMHLS;GLLK<N;<8TH98FKL<S"
结构光投影技术是光学轮廓检测中应用最普遍和成熟的轮廓测量技术$"E%%!所谓结构光投影就是

将具有不同空间分布的强度光场投射到物体表面"然后通过对被测物体表面轮廓调制后的投影光场进

行不同的数学解调而获得物体的轮廓参数!通常的结构光可以是正余弦或二值光栅条纹#线光或片光#
点阵图案和格子图案等!如图"为一典型的结构光投影轮廓检测光路"其中图"&G’即阴影云纹轮廓光

路&6PGJ8UF8H<V;<8TH98FKL<S’"而图"&W’即为熟知的投影栅轮廓术光路&0<8XKRLH8NO<GLHNO;<8TH98F=
KL<S’!由于早期的光学轮廓检测术主要是通过照相记录或眼睛观察"因此阴影云纹技术由于可直接产

生低频等高条纹而被广泛应用!其检测轮廓高度! 由下式确定(

! " #
LGN!$LGN"

%& " %&
!#’&LGN!$LGN"’

&"’

上式中"(为参考栅节距)%& 为考查点处云纹级数&设)点处级数为零’!

图"!结构光投影轮廓检测典型光路"&G’阴影云纹轮廓检测光路"&W’投影栅轮廓检测光路

-HO:"!6RPKFGLHRJ<GUHNO8TLPKML<QRLQ<KJ9HOPLHNLKNMHLS;GLLK<N;<8TH98FKL<S
&G’6PGJ8UF8H<V;<8TH98FKL<S"&W’0<8XKRLH8NO<GLHNO;<8TH98FKL<S

随着44Y记录系统和,4Y投 影 设 备 的 应 用"投 影 栅 技 术 已 是 目 前 广 泛 应 用 的 自 动 轮 廓 测 量 技

术$?E>%!它利用计算机生成的不同性质的光栅图案通过,4Y投射到物体表面"然后通过44Y摄像系

统分别数字化记录参考平面和物体表面的光栅条纹!投影栅轮廓技术通过应用傅立叶载波分析技术或

相移技术"可以高精度全场检测物体表面轮廓"其相关关系为(

! "*+(%& " *+
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!#("

*
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$,-
!#’

&!’

式&!’中$,-可通过傅立叶载波分析技术或相移技术求出!
结构光投影技术发展到今天已经有几十年的时间"在这期间还有不同的检测和分析方法被研究出

来"并应用于不同的研究领域!但是不论是由于分析方法或检测和记录设备如何变化"这一技术的基本
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原理是相同的!从上文""#和"!#两式可以看到$检测轮廓高度分辨率的主要控制参数为栅线节距和检

测点相位变化!因此通过选择适当的栅线节距可以在一个很宽的范围里控制检测灵敏度!从目前可提

供的栅线节距变化范围看$这一技术可以给出的轮廓高度检测分辨率可从亚毫米到数十纳米尺度!这

一尺度分别对应的是每毫米数线的光投影条纹到每毫米上万条线的电子束投影!由于结构光投影技术

具有宽广的分辨率范围$因此它在轮廓检测中的应用覆盖宏观结构%微观甚至纳观结构$条件是在不同

的空间尺度下选择不同节距的投影栅$如非相干光宏观投影用于宏观结构轮廓检测%而干涉场显微投影

及射线束投影则可应用于微纳观结构和器件的表面轮廓检测!

":!!光干涉轮廓检测技术!1NLK<TK<8FKL<HR;<8TH98FKL<S"
光干涉轮廓检测技术是既古老又非常有效的轮廓检测技术$它主要用于镜面结构或表面粗糙度在

一定水平"./##:""F#的结构表面检测!经过漫长的发展$在这一领域发展了众多的检测技术$其中最

主要的技术为双光束干涉技术"3U8=BKGF1NLK<TK<8FKL<S#&C$"#’%双波长干涉技术"3U8=UGZK9KNOLP1N=
LK<TK<8FKL<S#&""E"?’%白 光 干 涉 技 术"[PHLK=,HOPL1NLK<TK<8FKL<S#&"$E!"’和 外 差 干 涉 技 术"5KLK<8JSNK
1NLK<TK<8FKL<S#等&!!E!%’!对于双光束干涉其轮廓高度值可以由下式统一描述(

! "%$!#&
"A#

其中%为一系数$根据不同的干涉系统取不同的值$如对于 2HRP9M8N系统$%\")!$而等厚干涉在只考

虑厚度变化的前提下有%\")!0$0为介质折射率!对于相位函数’可以利用上文提到的傅立叶或相

移技术获得!在双光束干涉技术中著名的检测方法如迈克尔逊干涉"2HRP9M8N1NLK<TK<8FKL<S#%等厚干

涉".]QH=LPHR̂NKMM1NLK<TK<8FKL<S#%牛顿环"*KUL8N<HNO#%泰曼干涉"3USFGN1NLK<TK<8FKL<S#%马赫

E曾德干涉"2GRP=_KPNJK<1NLK<TK<8FKL<S#和法布里E珀罗干涉"-GW<S=0K<8L#等!其重要的设备如各

种干涉显微镜$其中相衬干涉显微镜可测量的表面高度变化在"###"?##‘$而多光束干涉显微系统的

测量精度可达!#?NF!
双波长技术是适用于漫射表面轮廓检测的技术之一!它应用两个波长接近的相干光合成一个相对

长的有效波长$从而可实现较粗糙表面高度测量$正如在全息和散斑干涉中的结论$它的高度检测灵敏

度为(

! " &"&!
!"&"1&!#

"%#

!!由"%#式可以看到$如两个波长相差较小$可以极大的扩展高度检测范围$从而避免由于波长缩短而

造成的!#不确定性!如对于亚离子激光器的%@@NF和%>>NF线$双波长技术可以给出的高度间隔为

"#"F!
白光干涉技术或称短程相干性干涉技术"MP8<LR8PK<KNRKHNLK<TK<8FKL<S#是一个具有很长发展历

史的光学检测技术!早在">CA年 2HRPK9M8N就用白光干涉估计标准具中一系列台阶形状的大小$从而

导致了首次用光波长和国际标准米具原型的比较!尽管很早人们就已经了解到白光或多色光干涉的基

本机理$但是由于白光的短程相干特性使得它的应用受到限制!然而随着微尺度研究的需要$今天白光

干涉技术已是2.26器件%集成微电子系统%微细观力学%生物技术等领域普遍关注和应用的微尺度对

象形貌和变形测量技术!
典型的白光干涉光场为(

2"3$4#"25"3$4#&"$6"3$4$’#R8M"’#’ "?#
其中6"3$4$’#为强度包络函数"KNZK98;KTQNRLH8N#$它控制着白光干涉场的条纹对比度$且缓慢地随着

光程差的改变而变化!当相干涉的两束光光程差为零时包络函数取得极值$从而"?#式具有最好的条纹

对比度!因此在白光检测中$通过有控制地调整物体或参考光的位置$就可以通过包络函数调制的条纹

场变化获得检测对象的形貌!白光干涉的检测视场范围在几十微米限度"直径#$根据白光的相干特性

并应用相位解调$其检测范围可从亚毫米到亚微米$纵向分辨达"NF!主要取决于检测对象表面粗糙

度和位置控制系统的精度!
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外差干涉技术是光学检测中基于!点"意义检测的典型高精度检测技术#它可以提供波长的千分之

一高度分辨率的检测精度#即在可见光范围可达到亚纳米的测量精度$它的基本原理是通过改变两束

相干光中其中一束的频率#即#使某一束光发生频移从而在干涉场中产生!拍频"$这样通过对拍频的检

测即可获得高精度检测#其位移强度关系为%

2&&#7’"25&3#4’("$8&3#4’R8M)!#’71%#&*&+, &$’
其中’ 为 频 移 值#8为 条 纹 调 制 函 数$通 常 光 频 移 可 以 用 多 种 方 法 实 现#如 +’2&GR8QML8=8;LHRG9
F8JQ9GL8<’#旋转光栅-在激光谐振腔中加_KKFGN分束镜或多波长运转的半导体激光器等$

":A!三角轮廓测量技术!3<HGNOQ9GLH8N;<8TH98FKL<S"
三角轮廓测量术可分为被动和主动三角轮廓测量术两种)!!#!?#!$+$其中被动三角轮廓测量主要是利

用照相测量法完成全场轮廓检测#而主动技术则是通过应用位置探测器或44Y摄像系统#记录聚焦激

光点的运动#然后通过横向位移和纵向深度 的几何关系给出轮廓信息$通常这一技术给出的高度分辨

率为%

(&"(!
.&!#
9

&@’

上式中(!为记录系统的角度分辨率#&# 为工作距离#9为照明系统中心到成像系统中心的垂直距离$
目前三角测量除在大尺寸形貌检测中获得应用外#在小尺度器件检测中也获得了广泛的应用$

以上介绍了目前广泛应用的轮廓测量技术和方法$事实上除了所列方法外还有一些重要的技术#
如立体 摄 影 检 测&6LK<K8ZHMH8N’)!@EA#+#全 息 检 测 中 的 双 折 射 率 法&LU8=<KT<GRLHZKHNJKIR8NL8Q=
<HNO’)A"#A!+-多光源法&FQ9LH;9K=M8Q<RKR8NL8Q<HNO’#共聚焦法&R8NT8RG9FKLP8J’)AAEA?+#飞点法&3HFK=8T=
T9HOPLFKLP8J’等$

":%!探针轮廓测量技术!6LS9QM;<8TH98FKL<S"
前文介绍了光学无接触轮廓检测技术#事实上还有一类轮廓检测术#那就是被称为接触式轮廓检测

术或扫描探针式轮廓检测技术)A$EA>+$起初的探针式轮廓检测技术主要是应用电子放大器检测与试件

表面接触的探针的上下起伏信号获得检测点的高度信息$通过将探针在物体表面匀速二维扫描即可获

得表面轮廓信息$通常接触探针式轮廓技术可以获得较大的扫描范围#如!#FF#而检测精度在微米量

级#目前新的接触式探针技术高度分辨可达纳米量级#而其接触力小于%C#N*$
接触式探针轮廓检测技术尽管可提供较大的检测面积和相对高的检测精度#但是接触力会破坏检

测表面$扫描探针显微技术&602’的出现为微区域-微尺度轮廓检测提供了新的技术)ACE%%+$602 的

主要代表是632&MRGNNHNOLQNNK9HNOFHR<8MR8;S’和+-2&GL8FHRT8<RKFHR<8MR8;S’$在632中一个

金属探针和被测表面保持一个非常小的距离&通常#:!NF’#并在探针和被测表面间施加一个合适的电

压#这时在这两个电极之间将产生一个随距离变化的隧道电流$于是通过在一个水平面上移动探针或

通过移动被测物体使探针和被测表面的距离不变#即可通过电流变化或物体移动距离获得检测表面轮

廓信息$632具有极高的纵向分辨率#其值优于#:#"NF#其横向分辨率在#:"NF量级$

632的缺点是要求检测表面为导体#这在某种程度上限制了它的应用#+-2 可克服这一不足#它

将632和探针技术&6LS9QM’结合起来实现轮廓检测$在+-2 中#通过探针和检测表面的力来确定两

者的远近程度$其中探针是一个由曲率半径约为!#到?#NF的尖锐针状结构和一个具有较低刚度的

悬臂梁组成#尖针固 定 在 悬 臂 梁 的 末 端 并 保 持 与 检 测 表 面 接 触 或 轻 敲$由 于 接 触 力 极 小&通 常 小 于

"N*’#因此不会损坏被测表面$通过二维扫描并计算悬臂梁在检测点的挠度值#即可获得微区域轮廓

数据$通常+-2检测区域为"##"Fa"##"F#纵向分辨在#:#"NF#横向分辨取决于探针顶部到检测

表面的距离和探针曲率半径#一般可达#:"NF$

!!表面粗糙度测量

!!正如表面轮廓参数一样#表面粗糙度参数也是结构和器件表面性能分析中重要的参数之一$只是

与轮廓术不一样#表面粗糙度可以用不同的统计参数进行描述#如在机械工程行业中常用算术平均表面
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粗糙度./!而在光学中惯用均方根表面粗度.: 等"与轮廓检测一样!粗糙度检测也可以分为接触与非

接触检测两类"

!:"!接触式粗糙度检测技术!48NLGRL<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNL"
接触式粗糙度检测主要为扫描探针式测量#%?E%C$"最初的探针为金刚石材料!它直接和检测表面接

触!通过移动探针或运动检测平面!探针随着表面的起伏而在高度方向位移变化"一个位移传感器获得

这一信号!并把它转化为电信号进行处理!从而获得表面粗糙度参数./ 或.:"通常获得./ 的检测长

度为#:>FF"接触式粗糙 度 检 测 可 以 获 得 较 长 的 测 量 样 本%几 十 毫 米 量 级&和 相 对 宽 的 粗 糙 度 范 围

%#:"NF到几十微米&!但是对于较软的材料容易划伤检测表面"今天由于602 检测设备的出现!这一

问题已可以解决"正如上文所述!纳牛级的力对一般的材料表面是不会损伤的!同时不同的工作方式!
如+-2的轻敲模式%LG;;HNOF8JK&更使这一风险得以降低"目前通过602 系统!其粗糙度检测范围

可从#:"NF到?#NF"

!:!!非接触式粗糙度检测技术!*8NR8NLGRL<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNL"
非接触方式主要为光学检测方式#?#E??$"正如前文所述所有可以进行轮廓检测的光学计量方法均

可以实现粗糙度的检测!因此本节仅介绍几种与上文不同的光学非接触式粗糙度直接检测技术"这些

技术主要涉及两大类技术’光散射测量技术%9HOPL=MRGLLK<HNOLKRPNH]QKM&和激光散斑测量技术%M;KR̂9K
LKRPNH]QKM&"

光散射测量技术!在过去的几十年中光散射在粗糙度检测方面已经引起人们高度的重视!尤其是

在需对光滑和 超 光 滑 表 面 检 测 的 今 天!光 散 射 技 术 由 于 其 非 破 坏(对 光 滑 表 面 起 伏 敏 感 的 特 点 在

2.26和微集成制造领域得以广泛应用"在这一技术中表面粗糙度信息可以通过检测给定方向反射

光的强度得以确定#?$E?>$)也可以由散射强度获得检测表面高度变化的互相关函#?C$或通过对散射强度

进行傅立叶变换!从而通过应用散射光的空间谱估计表面粗糙度#$#E$!$"上述光散射技术其粗糙度检测

上限在!#?"F!下限则可以远小于照明光的波长"另外两种适合光滑表面测量的重要光散射技术是

全积分光散射技术316%38LG9HNLKO<GLKJMRGLLK<HNO&和角度分辨光散射技术+)6%+NO9K=<KM89ZKJMRGL=
LK<HNO&"如对于316根据标量散射理论给出<FM粗糙度.: 为#$A!$%$’

.: " &%#
2MRGLLK<KJ

2M;KRQ9G<b$ MRGLLK<KJ
%>&

上式根号中分子分母中分别为试件表面散射光和镜面反射光的强度"对于上式若用 5K=*K激光照明!
可以检测的最大.: 为"#NF%.:*&\#:#"$&"

+)6是比316技术更复杂的超光滑表面测量技术!它应用矢量散射理论可以获得更多的表面粗糙

度信息"这一技术要求检测表面为各向同性!检测表面横向尺寸远大于波长!而检测表面高度远小于照

明波长#!!$"
激光散斑测量技术!与光散射粗糙度技术相比!激光散斑技术具有操作和实现简单!粗糙度测量范

围大等特点!因此在粗糙度检测领域发挥着重要的作用"通常在激光检测技术中主要的粗糙度检测方

法有散斑衬度技术%M;KR̂9KR8NL<GMLLKRPNH]QK&!散斑相关技术%M;KR̂9KR8<<K9GLH8NLKRPNH]QK&和散斑

场平均强度技术%GZK<GOKJHNLKNMHLSLKRPNH]QK&等"
散斑对比度技术是由-QXHH等人在上世纪七十年代提出的#$?E$@$"在这一技术中!通过实验检测远

场或像面散斑场的衬度!然后获得表面粗糙度和衬度的关系’

;"
#+2!,1+2,!$"*!

+2,
!!)< "’%;FGI& %C&

其中+2,为散斑场的平均强度!)< 为表面高度起伏的标准偏差!;FGI为不同粗糙度表面所对应的衬度极

大值"通常要使%C&式的后一式为线性函数!衬度法的粗糙度测量范围上限不超过#:A"F"
散斑相关技术主要适应表面粗糙度大于照明波长的检测范围!可分为不同角度照明散斑相关#$>$和

单光场自相关两种技术"对于转角相关技术!在表面均匀(各向同性及表面粗糙度大于照明波长的假设

情况下有如下关系’
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*. "KI;!1)!<MHN!!=!+!!"

*. "
%
,
%
-

2"!,#-"2!!,1’R8M!+!#-"

%
,
%
-

2!"!,#-"$%
,
%
-

2!!!,1’R8M!+!#-$ "
!"#"

上式中’为成像系统焦距#+!为照明角度变化#!为照明角度#=\!#%&&
单光场自相关技术是直接对检测表面的漫射散斑场进行自相关运算#然后通过实验#建立自相关函

数半宽度9>!相关函数值取"%>时对应的宽度"与表面粗糙度的关系’

;"
(2"2!)1(2")(2!)

*!(2"!)1(2")!"!(2!!)1(2!)!"+"%!
#!./ "’!9>" !"""

其中2" 和2! 分别为同一散斑场中不同位置的散斑强度值&单光场自相关技术简单#方便实现#但当粗

糙度较大时其和半宽度一般不具备线性关系&根据以往的研究结果#目前散斑相关技术适用的粗糙度

范围在"到A#"F&
散斑场平均强度技术是将不同表面的漫射散斑场分区域进行强度平均运算’

&2"
%
?#@
A?@

B0
#!./ "’!&2" !"!"

其中#B和0分别为所选区域的3和4向区域长度&就目前的研究#这一结果在表面粗糙度小于""F
时可以给出较好的线性关系&

A!飞机蒙皮材料在环境应力腐蚀条件下表面粗糙度的测量

在我国南方#飞机通常会在潮湿和应力相互作用的工况下飞行和待命#这一环境作用在机身蒙皮材

料上会产生严重的腐蚀现象&为了从最初始阶段了解环境和应力腐蚀的生成机理#通过模拟海水潮湿

环境和初应力#本研究应用散斑场强度平均技术和散斑相关技术对机身用材料进行了粗糙度检测&

A:"!实验系统

实验系统采用如图"!G"所示像面散斑布置#成像系统选用长工作距离显微系统#这样可以对微区

域进行测量&图"!W"为接收到的试件表面散斑图&

图!!实验光路图及检测表面散斑场

-HO:!!’;LHRG9MKLQ;GNJLPKM;KR̂9KTHK9J8NLPKLKMLKJMQ<TGRK

A:!!检测系统标定

为了建立平均光强及自相关半宽度与粗糙度的关系#首先要对检测系统进行标定&其具体过程为#
选择与检测对象同样的材料对其表面进行抛光处理#从而获得具有不同粗糙度的表面!通过粗糙度仪给

出粗糙度值"#称之为粗糙度参考板&然后将这些参考板放入光路进行测量#并分别应用!"""和!"!"式

进行计算#得到粗糙度./ 与相关参数的实验曲线#图A分别为平均光强及自相关半宽度与粗糙度的实

验曲线&对其进行拟合可得如下关系’
&2""%!CA>"$"$%CC./ !"A"
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9> ""%C#!A%A1"!CA#$%C>!1
./

#C"%>A%" !"%"
有了!"A"和!"%"式#就可以对检测表面的粗糙度进行测量$

图A!平均强度和自相关函数半宽度随粗糙度变化的曲线

-HO:A!)8QOPNKMMZK<MQMLPKGZK<GOKJHNLKNMHLSGNJLPKPG9T=UHJLP8TLPKGQL8R8<<K9GLH8NTQNRLH8N

A:A!机身材料表面粗糙度检测

将机身材料制成一长条形试件#并对其预加初始应力$图%给出了试件尺寸和受力结构$将试件

及其加力结构一起放入由A:?c的*G49水溶液构成的腐蚀流动液中#每隔一小时对试件表面进行一次

测量$图?给出了两种方法对试件在不同温度腐蚀液时的粗糙度随腐蚀时间的变化曲线!观测区应力

维持在"@%20G"$

图%!试件尺寸示意图和施力图

-HO:%!6RPKFGLHRM8TLPKM;KRHFKNGNJLPK98GJHNOR8NTHOQ<GLH8N

图?!平均光强与半宽度检测时试件表面粗糙度随腐蚀液温度和腐蚀时间变化曲线

-HO:?!)8QOPNKMMZK<MQMLPKLKF;K<GLQ<K8TR8<<8MH8NM89QLH8NGNJLPKR8<<8MH8NLHFK

由上图可以看到在腐蚀初期#不论在那一温度下材料粗糙度均迅速变化%在同一腐蚀时刻#温度越

高腐蚀越明显$另外从图中我们可以看到#两种方法给出的粗糙度略有差别#尤其是在较大粗糙度时#
这反映了两种方法对不同粗糙度值的检测特性不同$
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%!结论

本文对结构和器件表面特性中两个重要的参数E轮廓和粗糙度的检测技术和方法进行了介绍和讨

论!给出了这两个参数在不同检测技术中的适用条件和可能的检测精度或范围"最后结合散斑平均光

强及散斑自相关检测技术!给出了战斗机机体蒙皮材料在环境应力腐蚀条件下表面粗糙度随腐蚀介质

温度#腐蚀时间等参数的变化结果"
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!!>"!2RY8NG9J+&#4<8MM9KS6#BKNNKLL&4#KLG9:6LK<K8ZHMH8NFKGMQ<KFKNLM8TM8H9MQ<TGRKMGNJLPKH<QLH9HLSHN

LKMLHNOFHR<8UGZKWGR̂MRGLLK<HNOF8JK9M!4":1NLK<NGLH8NG9DK8MRHKNRKGNJ)KF8LK6KNMHNO6SF;8MHQF#"CCC#?$

!$A%#!$A$:
!!C"!dKi#’NO6#5GN/:+MLK<K8ZHMH8NMSMLKFT8<LPKHNM;KRLH8N8T14W8NJHNOUH<KM!&":1NLK<NGLH8NG9&8Q<NG98T

1FGOHNO6SMLKFMGNJ3KRPN898OS#!####""%%&$!?%#!$!:
!A#"!-KNOY#dGNd#,Q#*:-GML;G<G99K9A=YMLK<K8ZHMH8NFKGMQ<KFKNLMSMLKFQMHNOGNG<LHTHRHG9NKQ<G9NKLU8<̂!4":

601.#!##!#%@>@$!%%#!%C:
!A""!DSHFKMH-#-QeKMMS_:YHTTK<KNRKP898O<G;PHRHNLK<TK<8FKL<S%Y51&$LU8=<KT<GRLHZK=HNJKIR8NL8Q<HNO!&":’;LHRM

48FFQNHRGLH8NM#"C>?#?A%"&$@#!!:
!A!"!4PHKN4#4PH8Qd#,HN,:+;;9HRGLH8N8TLU8=<KT<GRLHZK=HNJKIR8NL8Q<HNO8NLPKR8NL8Q<JHTTK<KNRK8TLU8

R8F;G<KJM;KRHFKNM!&":&8Q<NG98T*8NJKML<QRLHZK.ZG9QGLH8N#"CC$"?%"&$"#"#:
!AA"!dGFGNK3#5H<GN83:*KUJKLGH9KJ4YFKGMQ<KFKNLFKLP8JWSMRGNNHNOR8NT8RG99GMK<FHR<8MR8;K!4":601.#

"CC>#A%"!$%!##%!>:
!A%"![GNO-#3GN&#_PG8[:’;LHRG9;<8WKQMHNOJHTTK<KNLHG9R8NT8RG9LKRPNH]QKT8<MQ<TGRK;<8TH9K!4":601.#!####

%!!!$"C%#"C@:
!A?"![GNOd#dQ/#,H)#-KHd:*8N=MRGNNHNOAY;<8TH9K;G<G99K9R8NT8RG9JKLKRLHNOMSMLKFWGMKJ8NY,0LKRPN898OS

!4":601.#!##A#?!?A$%A@#%%":
!A$"!3KGOQK.4#6RH<K-.#BĜK<62#KLG9:3P<KK=JHFKNMH8NG9MLS9QM;<8TH98FKL<S!&":[KG<#"C>!#>A%"&$"#"!:
!A@"![H99M[&#,KGJWKGLK<0B:6LS9QM;<8TH98FKL<S8T9G<OK8;LHRM!4":601.#"CC##"AAA$">A#"C%:
!A>"![G9̂K<Y#dGNO56#hHF6[:*8ZK9PSW<HJMLS9QMT8<NGN8FKL<HR;<8TH98FKL<ST8<9G<OK8;LHRG9MQ<TGRKM!&":

’;LHRM.I;<KMM#!##A#""%"?&$"@CA#"@C>:
!AC"!6RP8K99PGFFK<&#4PGNO,#)GŴHN.#KLG9:2KGMQ<KFKNL8TLPK;<8TH9KGNJLPKJHPKJ<G9GNO9K8TO<GHNW8QNJG<S

O<88ZKMWSGL8FHRT8<RKFHR<8MR8;S!&":2GLK<HG9M)KMKG<RPGNJ+JZGNRKJ3KRPNH]QKM#"CC##C#%C&$$>@#$C#:
!%#"!BG<<KLL2#YKNNHM2#3HTTHNY#KLG9:!=YJ8;GNL;<8TH9HNOHN7,61JKZHRKMQMHNOJ8;GNL=MK9KRLHZKKLRPHNO$GN

GL8FHRT8<RKFHR<8MR8;SMLQJS!&":1....9KRL<8NYKZHRK,KLLK<M#"CC?#"$%A&$"">#"!#:
!%""!*K9M8N2 [#6RP<8KJK<0D#6RP9GT)#0G<̂HNM8NB+:3U8=JHFKNMH8NG9J8;GNL;<8TH9HNO8TGNHNLKO<GLKJRH<RQHL

QMHNOWHGM=G;;9HKJ;PGMK=HFGOHNOLG;;HNO F8JKGL8FHRT8<RKFHR<8MR8;S!&":.9KRL<8RPKFHRG9GNJ689HJ=6LGLK

,KLLK<M#"CCC#!%C&$%@?#%@@:
!%!"!4QNNHNOPGF3#6K<<S-2#DK,2#KLG9:+L8FHRT8<RK;<8TH98FKL<SGNJ98NOMRGNGL8FHRT8<RKFHR<8MR8;S$

*KULKRPNH]QKMT8<RPG<GRLK<HeGLH8N8TMQ<TGRKM!&":6Q<TGRK.NOHNKK<HNO#!####"$%%&$!C?#!C>:
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!%A"!)QeHN+4*#,QWG<M̂SD#)8MKNUĜMd:*GN8=MRG9K;8LKNLHG9;<8TH9KM8TMH9HR8N;G<LHR9KJKLKRL8<MFKGMQ<KJWS
GL8FHRT8<RKFHR<8MR8;S!&":*QR9KG<1NML<QFKNLMGNJ2KLP8JMHN0PSMHRM)KMKG<RP#6KRLH8N+$+RRK9K<GL8<M#

6;KRL<8FKLK<M#YKLKRL8<MGNJ+MM8RHGLKJ.]QH;FKNL#!##"#%$"%"=A&$!!C#!A!:
!%%"!-Q̂QL8FK5#+<HF8L85#5GMKOGUG6:3U8=JHFKNMH8NG9RPG<GRLK<HeGLH8N8TRG<<HK<R8NRKNL<GLH8NHNFKLG9=8IHJK=

MKFHR8NJQRL8<THK9J=KTTKRLL<GNMHML8<MUHLPLPKQMK8TMRGNNHNOLQNNK9HNOFHR<8MR8;S!&":&8Q<NG98T7GRQQF6RHKNRK

GNJ3KRPN898OSB$2HR<8K9KRL<8NHRMGNJ*GN8FKLK<6L<QRLQ<KM#!##%#!!%"&$A?>#A$A:
!%?"!’JKN01#2GXQFJG<+#BPQMPGNB#KLG9:+-2HFGOHNO#<8QOPNKMMGNG9SMHMGNJR8NLGRLFKRPGNHRM8TFGONKLHR

LG;KGNJPKGJMQ<TGRKMLG;KGNJPKGJMQ<TGRKM!&":&8Q<NG98T3<HW898OS#3<GNMGRLH8NM8TLPK+62.#"CC!#""%
%%&$$$$#$@%:

!%$"!4P8*#3MQ̂GJG3#3ĜGPGMPH2:2KGMQ<KFKNL8TMQ<TGRK<8QOPNKMMUHLPMFG99UGZHNKMMWSR8NLGRLMLS9QM

HNML<QFKNLR8<<KRLHNOM;KRHFKN8<HKNLGLH8N!&":&8Q<NG98TLPK&G;GN68RHKLST8<0<KRHMH8N.NOHNKK<HNO#"CCA#?C
%""&$">@"#">@$:

!%@"!088N4d#BPQMPGNB:48F;G<HM8N8TMQ<TGRK<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLMWSMLS9QM;<8TH9K<#+-2GNJN8N=R8NLGRL

8;LHRG9;<8TH9K<!&":[KG<#"CC?#"C#%"&$@$#>>:
!%>"!hQP9K+#)8MKNBD#DG<NGKM&:48F;G<HM8N8T<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLUHLPGL8FHRT8<RKFHR<8MR8;SGNJ

HNLK<TK<KNRKFHR<8MR8;S!4":601.#!##A#?">>$"?%#"$":
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!?!"![HNJKR̂K<)8WK<L#3HeHGNH5&:’;LHRG9<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLMQMHNOKILKNJKJUPHLK=9HOPLHNLK<TK<8FKL<S!&":

’;LHRG9.NOHNKK<HNO#"CCC#A>%$&$"#>"#"#>@:
!?A"!’MGNNG05#YQ<ĜWGMG2*:48NRK;LT8<R8F;QLK<GHJKJN8N=R8NLGRL9GMK<<8QOPNKMMKZG9QGLH8N8TKNOHNKK<HNO

MQ<TGRKM!4":601.#!##!#%C##%!&$@#>#@"%:
!?%"!’MGNNG05#YQ<ĜWGMG2*:48NRK;LT8<R8F;QLK<GHJKJN8N=R8NLGRL9GMK<<8QOPNKMMKZG9QGLH8N8TKNOHNKK<HNO

MQ<TGRKM!4":601.#!##!#%C##%!&$@#>#@"%:
!??"!dGFGOQRPH1#h8WGSGMPHh#dG<8M9GZM̂S,:6Q<TGRK<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLWSJHOHLG9M;KR̂9KR8<<K9GLH8N!4":

601.#!##%#??A!$"@>#">C:
!?$"!58<HQRP3#38FHLGd#5GFFK9):6Q<TGRK<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLUHLPM;KR̂9KHNLKNMHLSJHML<HWQLH8NJKLKRLKJ

QMHNOG9HNKG<HFGOK=MKNM8<!&":&;N&+;;90PSM#"C>!#!"%"!&$@%A#@%?:
!?@"!6L8ZK<&4#6K<GLH6+:4G9RQ9GLH8N8TMQ<TGRKMLGLHMLHRMT<8F9HOPLMRGLLK<!&":’;L.NO"C>%#!A%%&$%#$#%"!:
!?>"![PHL9S&i#hQMS)0#2GSPKU2&#BQR̂LPGL&.:6Q<TGRK<8QOPNKMM8TMLGHN9KMMMLKK9GNJK9KRL<8T8<FKJNHR̂K9

MLGNJG<JMQMHNOG5K=*K9GMK<!&":’;L,GMK<3KRPN89#"C>@#"C%"&$">#!?:
!?C"!hQ<HLG26#*ĜGN8h:+LKRPNH]QKT8<<G;HJ9SFKGMQ<HNOMQ<TGRK<8QOPNKMMQMHNOG9GMK<!&":1NL&&;N68R2KRP

.NO#"CC!#A?%A&$AA?#AAC:
!$#"!2G<I.#78<WQ<OK<37:YH<KRLGNJHNZK<MK;<8W9KFMT8<9HOPLMRGLLK<HNOWS<8QOPMQ<TGRKM!&":+;;9’;L#"CC##

!C$A$"A:
!$""!5QSNP72#hQ<GJG6#*8<LP[:3KILQ<KGNG9SMHM8T<8QOPMQ<TGRKMQMHNO8;LHRG9-8Q<HK<L<GNMT8<F!&":2KGM

6RH3KRPN89#"CC"#!%C&$>A"#>A@:
!$!"!0K<HR̂ B&:6Q<TGRK<8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLMUHLPGN8;LHRG9-8Q<HK<M;KRL<QFGNG9SeK<!&":+;;9’;L:#"C@C#">$

@C$:
!$A"!BKNNKLL&2#,G<M2:1NL<8JQRLH8NL8MQ<TGRK<8QOPNKMMGNJMRGLLK<HNO!2":[GMPHNOL8N#Y4$’;LHRG968RHKLS8T

+FK<HRG#"C>C:
!$%"!BKNNKLL5.:6RGLLK<HNORPG<GRLK<HMLHRM8T8;LHRG9FGLK<HG9M!&":’;L:.NO#"C@>#"@%?&$%>##%>>:
!$?"!-QXHH5#+MĜQ<G3#6PHNJ8d:2KGMQ<KFKNL8TMQ<TGRK<8QOPNKMM;<8;K<LHKMWSFKGNM8T9GMK<M;KR̂9KLKRPNH]QKM

!&":’;L48FFQN#"C@$#"$%"&$$>#@!:
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!$$"!38P6,#6GNO6,#3GS4&:6Q<TGRK=<8QOPNKMMMLQJSQMHNO9GMK<M;KR̂9KFKLP8J!&":’;L,GMK<.NO#"CC>#!C
$!=A%&!"@#!!?:

!$@"!-QXHH5#+MĜQ<G3#6PHNJ8d:2KGMQ<KFKNLM8TMQ<TGRK<8QOPNKMM;<8;K<LHKMWSQMHNOHFGOKM;KR̂9KR8NL<GML
!&":&’;L68R+FK<#"C@$#$$$""%&"!"@#"!!":

!$>"!6;GON898D6#KLG9:)8QOPNKMMFKGMQ<KFKNLWSK9KRL<8NHRM;KR̂9KR8<<K9GLH8NGNJFKRPGNHRG9;<8TH98FKL<S!&":

2KGMQ<KFKNL#"CC@#!#$%%&!%A#!%C:

!"#$%&"’"()*+,"-./"0%&+#/"1&*+.2"#(34*%56("$$

,1/H=JK#6515QH=&H
$YK;G<LFKNL8T.NOHNKK<HNO2KRPGNHRM#-2,#3MHNOPQG(NHZK<MHLS#BKHXHNO"###>%#4PHNG%

78$)&#/)&3PKHF;8<LGNLFKLP8JM8NLPKFKGMQ<KFKNL8TMQ<TGRKPKHOPLT9QRLQGLH8N#<GNOKJT<8F
FH99HFKLK<L8MQW=NGN8FKLK<#G<KHNL<8JQRKJUHLPLPK;G<GFKLK<M8T;<8TH9KGNJ<8QOPNKMMWGMKJ8NLPK
8;LHRG9GNJMRGNNHNOFHR<8MR8;HRLKRPNH]QKM:38;HRMHNR9QJKLPKML<QRLQ<KJ9HOPLHNLKNMHLS;GLLK<N
;<8TH98FKL<S#LPKR8PK<KNRK;<8TH98FKL<S#GMUK99GMLPK8;LHRG9MRGLLK<HNOGNJFHR<8MR8;HRMRGNNHNO
FKLP8JMUPHRPG<KG;;9HRGW9KL8LPKPKHOPLT9QRLQGLH8NMT<8FRKNLHFKLK<ML8 FHR<8FKLK<M#T<8F
FH99HFKLK<ML8MQW=FHR<8FKLK<MGNJT<8F MQW=FHR<8FKLK<ML8MQW=NGN8FKLK<M<KM;KRLHZK9S:3PK
RPG<GRLK<HeGLH8NF8JKGNJFKGMQ<KJ;G<GFKLK<MHNZG<H8QMPKHOPLMRG9KMG<KJHMRQMMKJ:-HNG99S#LPK
ML<KMMR8<<8MH8NKI;K<HFKNLMG<KRG<<HKJ8QLL8LKMLLPK<8QOPNKMMRPGNOK8TGNG9QFHNQFG998S
$<8QOPNKMMRPGNOKT<8F#:#!?"FL8#:@"F%GNJLPK<K9GLH8NMPH;WKLUKKNLPKMQ<TGRK<8QOPNKMMGNJ
LPKLKF;K<GLQ<K8TLPKR8<<8MH8NM89QLH8NGNJR8<<8MH8NLHFKHM;<KMKNLKJQMHNO98RG9M;KR̂9KHNLKNMHLS
GZK<GOKGNJM;KR̂9KGQL8R8<<K9GLH8NFKLP8JM<KM;KRLHZK9S:
9": ;*&3$&MQ<TGRK ;<8TH98FKL<S’<8QOPNKMM’ML<QRLQ<K’JKZHRK’8;LHRG9 FKL<898OS’MRGNNHNO
FHR<8MR8;S
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