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一种超光滑表面粗糙度测量系统

(57)摘要

本发明提供的是一种超光滑表面粗糙度测

量系统。其特征是：它由激光光源1、单模光纤2、

环形器3、双芯光纤4、高精度位移控制模块5、待

测样品6、物镜7、电荷耦合器件(CCD)8、光电探测

器9和计算机10组成。其中单模光纤2和双芯光纤

4经过熔融拉锥(FBT)后可将光耦合进入双芯光

纤4。双芯光纤4的末端端面镀有反射膜4‑1，反射

膜4‑1将双芯光纤4其中一路光信号重新耦合至

光纤中作为参考光；另一路光垂直入射在待测样

品6表面发生镜面反射和漫反射。其中携带待测

样品6表面粗糙度信息的镜面反射光将重新耦合

进入光纤中作为信号光。参考光和信号光在FBT

处发生干涉，干涉信号通过单模光纤2经环形器3

输出至计算机10，得到待测样品6的表面粗糙度。
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1.一种超光滑表面粗糙度测量系统，其特征是：它由激光光源、单模光纤、环形器、双芯

光纤、高精度位移控制模块、待测样品、物镜、CCD、光电探测器和计算机组成，其中激光光源

输出的激光经由单模光纤传输至环形器的1端口，由环形器的2端口输出至另一根单模光

纤，与环形器的2端口相连的另一根单模光纤通过熔融拉锥(FBT)将另一根单模光纤中的光

信号耦合进入双芯光纤的两个纤芯，双芯光纤的末端端面镀有反射膜，反射膜将双芯光纤

其中一路光信号重新耦合至光纤中作为参考光；通过物镜和CCD在计算机观察双芯光纤和

待测样品的位置关系图像，利用高精度位移控制模块控制待测样品使另一路光信号垂直入

射在待测样品表面发生镜面反射和漫反射，其中携带待测样品表面粗糙度信息的镜面反射

光将重新耦合进入光纤中作为信号光，信号光与参考光在熔融拉锥(FBT)处发生干涉，干涉

信号通过另一根单模光纤经环形器输出，由光电探测器探测其强度，最终被计算机采集，经

过算法处理得到待测样品的表面粗糙度以及表面形貌图。

2.根据权利要求1所述的一种超光滑表面粗糙度测量系统，其特征是：所述单模光纤与

双芯光纤耦合方法采用双芯光纤耦合器替代熔融拉锥(FBT)。

3.根据权利要求1或2所述的一种超光滑表面粗糙度测量系统，其特征是：所述单模光

纤与双芯光纤耦合之后，双芯光纤两个纤芯的分光比为1：1左右。

4.根据权利要求1所述的一种超光滑表面粗糙度测量系统。其特征是：所述双芯光纤末

端端面镀有反射膜，反射膜可以是金、银反射系数较高的金属膜。

5.根据权利要求1或4所述的一种超光滑表面粗糙度测量系统，其特征是：所述反射膜

仅覆盖双芯光纤末端端面部分区域，保证双芯光纤其中一路光信号作为参考光重新耦合进

入双芯光纤，另一路光信号作为信号光探测待测样品表面粗糙度。

6.根据权利要求1所述的一种超光滑表面粗糙度测量系统，其特征是：所述的高精度位

移控制模块包括高精度位移台以及位移驱动器，其作用是调节待测样品表面与双芯光纤出

射光垂直以及移动待测样品表面得到不同测量点的粗糙度信息。
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一种超光滑表面粗糙度测量系统

(一)技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种超光滑表面粗糙度测量系统，属于光学传感领域，具体涉及

的是光学元件表面检测、精密加工领域。

(二)背景技术

[0002] 表面粗糙度是描述表面微观形貌最常用的参数之一，是表面质量的直接反映，它

在很大程度上影响和决定着零部件的使用性能，这种影响作用在机械、电子、生物医学和光

学等诸多领域都有重要体现。表面粗糙度的测量分为接触式测量以及非接触式测量，由于

非接触式测量具有无损、全场、实时在线测量等优点而备受关注，成为粗糙度测量的主要方

法。

[0003] 申请号为CN201610837588.5的专利中提出了一种基于激光散射法的表面粗糙度

在线测量系统及方法，方案中将激光束以设定的角度斜入射到被测物体表面，收集激光束

反射方向上且高度与激光光源高度一致的采集屏上的散射图像，提取可以表征粗糙度的特

征参数，计算出粗糙度值，实现了在线测量。但是其测量的表面粗糙度范围为Ra:0.025～

0.8μm无法满足超光滑表面(Ra<5nm)粗糙度测量的需要。

[0004] 申请号为CN94107350.5的专利中黄平等人提出了超精表面粗糙度非接触式光干

涉测量法，被测件表面与一个半透半反膜形成一夹角，组成被测系统，用光线通过半透半反

膜射向被测件表面，该光线经半透半反膜以及被测表面反射后形成相干光，通过聚光系统

得到干涉图像，将所得干涉图像输入到计算机中求出图像中的最大光强和最小光强以及被

测点的光强，根据公式得出表面粗糙度，分辨率较高，垂直分辨率可达纳米级，水平分辨率

可达微米量级。但是由于测量系统中含有大尺寸的空间元器件，集成度差、抗干扰能力弱。

[0005] 申请号为CN201710986296.2的专利提出了复合材料密封件表面粗糙度检测用光

纤型零差干涉系统。利用光纤传输信号光和参考光，降低了系统的复杂程度以及调试难度，

但是所述系统中需要使用光纤分束器、光纤隔离器、光纤环形器等光学器件，系统成本高。

此外，所述系统中信号光与参考光依旧独立的由两根单模光纤传输，集成度不高。

[0006] 本发明在以上背景之下，提出一种超光滑表面粗糙度测量系统。一方面其具备高

精度粗糙度测量的优点，能够满足超光滑表面粗糙度测量的需要；另一方面，其采用双芯光

纤集成了信号臂与参考臂，具备高度集成化的特点，因此极大地降低了测量过程中的调试

难度，可广泛用于超光滑表面粗糙度测量。

(三)发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供一种超光滑表面粗糙度测量系统。

[0008] 本发明的目的是这样实现的：

[0009] 一种超光滑表面粗糙度测量系统，它由激光光源1、单模光纤2、环形器3、双芯光纤

4、高精度位移控制模块5、待测样品6、物镜7、CCD  8、光电探测器9和计算机10组成。其中单

模光纤2和双芯光纤4经过FBT后可将单模光纤2中的光耦合进入双芯光纤4的两个纤芯。双
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芯光纤4的末端端面镀有反射膜4‑1，反射膜4‑1将双芯光纤4其中一路光信号重新耦合至光

纤中作为参考光；通过物镜7以及CCD  8在计算机10上得到光纤与待测平面6的位置关系图

像，利用高精度位移模块5控制另一路光垂直入射在待测样品6表面发生镜面反射和漫反

射。其中携带待测样品6表面粗糙度信息的镜面反射光将重新耦合进入光纤中作为信号光。

参考光和信号光在单模光纤2与双芯光纤4的FBT处发生干涉，干涉信号通过单模光纤经环

形器3输出，由光电探测器9探测其强度，最终被计算机10采集，经过算法处理得到待测样品

6的表面粗糙度以及表面形貌图。

[0010] 所述单模光纤2与双芯光纤4耦合方法可以是FBT，也可以是其它耦合方法，例如通

过双芯光纤连接器将单模光纤2中传输的光耦合至双芯光纤4中。同时，双芯光纤与单模光

纤耦合之后，双芯光纤两个纤芯的分光比应为1：1左右，减少信号光与参考光的光强强度不

一致对干涉信号的影响。

[0011] 所述双芯光纤4末端端面镀有反射膜4‑1，反射膜4‑1仅会将双芯光纤4其中一个纤

芯的光反射并重新耦合进入此纤芯中，作为参考光和携带有待测表面粗糙度信息的信号光

发生干涉。反射膜可以是金、银等反射系数较高的金属膜，也可以是其它材料。

[0012] 所述的高精度位移控制模块5包括高精度位移台以及位移驱动器。其作用是调节

待测平面6与双芯光纤出射光垂直以及移动待测平面6得到不同测量点的粗糙度信息。

[0013] 所述的激光光源的工作波长根据待测样品6的粗糙度级别进行调整，对于超光滑

表面粗糙度选用短波长进行探测。

[0014] 所述干涉信号经过光电探测器9放大后被计算机10收集，光电探测器9应该具有较

好的抗干扰能力以及较高的精度来保证超光滑表面粗糙度测量的精度。

[0015] 相比于现有技术，本发明的突出优点在于：

[0016] (1)高度化集成和较低的调试难度：本发明采用双芯光纤作为信号光以及参考光

的传输途径，能将信号臂与参考臂集成到几百微米光纤之内，极大的减小了测量系统的空

间体积和调试难度，适用于快速检测样品的表面粗糙度。

[0017] (2)在线反映样品表面形貌：本发明使用可调可控得高精度位移控制模块，可以快

速高精度扫描样品表面，得到不同测量点的粗糙度信息，经过计算机处理后实时得到样品

表面形貌细节。

[0018] (3)满足超光滑表面的测量

(四)附图说明

[0019] 图1是一种超光滑表面粗糙度测量系统原理示图。

[0020] 图2单模光纤与双芯光纤FBT示意图。

[0021] 图3是双芯光纤末端结构示意图。

(五)具体实施方式

[0022] 下面以一种超光滑表面粗糙度测量系统为例，对本发明进行具体的说明。

[0023] 图1是一种超光滑表面粗糙度测量系统示意图，它由激光光源1、单模光纤2、环形

器3、双芯光纤4、高精度位移控制模块5、待测样品6、物镜7、CCD  8、光电探测器9和计算机10

组成。其中激光光源1的工作波长可以根据待测样品的粗糙度等级合理选取，例如对于粗糙

说　明　书 2/3 页

4

CN 111609819 B

4



度很小(Ra<5nm)的超光滑平面，采取短波长更为合适。激光光源1输出的激光经由单模光纤

2传输至环形器3的1端口，由环形器3的2端口输出至另一根单模光纤2。与环形器3的2端口

相连的单模光纤2通过FBT与双芯光纤4相连，将激光光源1的出射光耦合进入双芯光纤4的

两个纤芯中。所属双芯光纤4的末端端面镀有反射膜4‑1，作为优选，本发明采用金膜。金膜

使双芯光纤4的其中一个纤芯端面被覆盖，将双芯光纤4其中一个纤芯的光重新反射耦合进

入此纤芯中，构成参考臂；双芯光纤4的另一个纤芯所传输的光照射在待测样品6表面。通过

物镜7以及CCD  8可以在计算机10观察到双芯光纤4和待测样品6的位置关系图像，利用高精

度位移控制模块5微调待测样品6使得纤芯出射光垂直入射在样品表面。样品表面发生镜面

反射与漫反射，其中携带表面粗糙度信息的镜面反射光将作为信号光反射耦合进入纤芯

中。信号光和参考光在FBT处发生干涉，干涉信号经过单模光纤2传输至环形器3的3端口被

光电探测器9采集到，通过算法处理在计算机10上得到待测样品该测量点处的表面粗糙度

值。通过控制高精度位移控制模块5移动待测样品6，实现对样品平面的扫描，最终实现对样

品表面形貌图的绘制。

[0024] 在说明书和附图中，已经公开了本专利的典型实施方式。本专利不限于这些实例

性实施方式。具体术语仅作为通用性和说明性意义，并非为了限制本专利受保护的范围。
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图1

图2
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图3
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