
文章编号: 1001 - 2486( 2003) 04- 0072 - 04

光学表面的分形特点与模拟表征算法
X

王贵林,李圣怡,戴一帆
(国防科技大学机电工程与自动化学院,湖南 长沙  410073)

摘  要: 根据光学表面在微观结构呈现出的自相似性,利用尺度无关的分形模型描述了其结构特征; 采

用结构函数法对抛光表面的分形维数进行计算, 分析了粗糙度参数 RMS 值、误差波长、测量尺度、采样长度和

采样点数对分形维数的影响规律。在此基础上, 提出了采用一阶自回归分形模型对抛光表面进行模拟的新方

法,分析了界定尺度、模型参数对分形特征和分形维数的影响规律。利用分形维数描述光学表面的微观结构具

有评价方法简单、在一定范围内与测量尺度无关等优点。
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Abstract:According to the sel-f similar nature of the optical surface in microstructure, its structure feature is described with

fractal model independent of the scale. Fractal dimension of the polished surface is calculated by structur e function. The influences

of roughness RMS, error wavelength, measure scale, sampling length and the number of sampling points on fractal dimension are

analyzed. On this basis, a new method which applies the firs-t order autoregressive fractal model to simulating the optical surface is

presented. The influences of the definition scale and model par ameter on fractal feature and fractal dimension are analyzed. The

r esearch indicates that the evaluation method is simple and independent of the scale in certain range when the microstructure of the

optical surface is described by fractal dimension.
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光学表面的微观结构呈现出随机性、无序性和多尺度属性, 采用统计参数(如均方根误差 RMS) 反

映表面形貌特征是一个不稳定的随机过程,其测量值依赖于采样长度、仪器分辨率和数据处理方法, 对

同一表面这些值可能是不同的,难以用通用参数进行表述。因此, 需要寻找一个在一定范围内描述光学

表面几何结构的稳定参数。大量研究表明,光学表面具有自相似性:将微观轮廓不断放大时,越来越精细

的结构不断出现,光学表面在一定尺度范围内具有分形特征。

分形理论( Fractal Theory) 是研究和处理具有标度率特征的不规则图形的强有力工具, 其能够通过

简单的参数(分形维数 Df , Fractal Dimension) 描述表面形貌的复杂程度。由于分形维数具有对测量尺度

的不变性, 它可以将表面的基本信息转换成一个最简单的表征形式, 而不需用大量参数来描述, 因此分

形法提供了一种从微观分子到宏观尺度描述表面形貌的有效手段。下面利用分形模型来表征光学表面

在一定尺度范围内的轮廓结构。

1  分形维数的结构函数计算法

在工程表面中, 测量和计算分形维数的常用方法包括功率谱密度函数和结构函数。功率谱密度函数

是通过FFT 变换将离散高度转换成频率进行计算, 存在许多近似; 结构函数直接根据高度信息计算,而
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且总是正值,避免了相约误差,因此结构函数比功率谱密度函数具有更高的准确性。

下面分析结构函数的求解原理,设光学表面测量区域内的轮廓高度为 x [ i ] ( i = 0, ,, N - 1, N 为

采样点数) , n 为 i的任意增量,定义 x [ i ] 的结构函数为:

S [ n] =
E

N- 1- n

i = 0

( x [ i + n] - x [ i ] )
2

N - n
,  0 [ n [ N - 1- i (1)

根据分数布朗运动原理, 随机表面的结构函数可以简化为:

S [ n] = G # n
4- 2D

f (2)

其中 G 为形貌特征参数。
从(2) 式可以看出, 结构函数满足幂定律,将等式两边取对数,有:

logS [ n] = logG + (4 - 2Df ) logn (3)

对特定表面来说,形貌参数 G 是一个常数, 它决定着曲线在坐标系中的位置, 但并不影响曲线形

状。如果以 log( n) 作尺度、logS[ n ] 作测度,在坐标系中拟合出曲线斜率 K ,则分形维数可以表示为:

Df =
4 - K

2
(4)

求出分形维数后,就可以定量描述混沌吸引子的/奇异0程度: 对于光滑表面而言,误差信号随机分

布,相应地,分形维数较大;如果表面存在明显划痕,误差行为被吸引到这一区域,维数会降低。因此分形

维数能够反映光学表面微观结构的/复杂0 程度,是空间频率和表面幅值的综合体现; 理论上,特定表面

的分形维数是一个/固有参数0,不随测量尺度的变化而改变。

下面以SiC光学零件的抛光加工为例来研究它的形貌特征, 采用W1金刚石微粉抛光后的表面轮廓

见图 1( a) ,粗糙度 RMS = 12nm;采用FP1. 2氧化铈微粉抛光后的表面轮廓见图 1( b) , 粗糙度 RMS =

6nm。根据式( 3) 计算出结构函数和尺度的曲线关系见图2, 在一定的尺度范围内它们具有很好的线性关

系,存在着显著的分形特征,其中( a) 图中拟合直线的斜率 K = 0. 69, 分形维数 Df = 1. 655; ( b) 图中拟

合直线的斜率 K = 0. 51,分形维数 Df = 1. 745。

图 1 SiC零件抛光后的表面误差结构

Fig. 1  Surface error structure of polished SiC elements

图 2  SiC 零件微观轮廓的结构函数

Fig. 2 Structure function of SiC elements in microstructure
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抛光实验表明, 分形维数 Df 与表面形貌的复杂程度密切有关: Df 大, 则高频成分多、细节丰富; Df

小,空间波长长,微观结构简单。实际上,抛光表面是由无数微粉的切削、刻划与平滑的综合作用所形成,

擦痕越浅,精细结构越多,表面质量就越好;微粉粒度越小, 单位面积上的微粉数越多, 抛光表面的微观

结构/细腻0,擦痕的等高性好,粗糙度值变小,轮廓的分形维数 Df 相应变大。

对于二维表面, 1 < Df < 2;三维表面的分形维数 D s 一般满足: D s = Df + 1。

2  光学表面的分形特点

从抛光实验中发现分形维数 Df 与粗糙度参数RMS 具有一定的对应关系,但并不是线性的, RMS 反

映的是表面微观结构的高度信息, 而 Df 反映的是表面间距和高度的综合作用,是一个相对性的描述参

数;当 RMS小且Df大时, 表面质量就高。分形维数与误差波长的相关性好, 两者都受到空间频率的影响,

与表面的精细结构相联系。

在图 2中,当尺度 n增大到一定数值时, logS[ n ]、log( n) 之间呈现出非线性关系, 不再表现为分形

特征,这是因为抛光表面存在一个有限的界定尺度 nc ,在小于 nc 的尺度范围内,结构函数主要由工艺参

数决定,它与测量尺度成双对数线性关系;在超过 nc 的尺度范围区, 微观轮廓的作用距离很远, 其它因

素的影响成分增大, 结构函数呈现出非线性特征。

光学表面的分形维数不受采样长度的影响,这是因为分形维数反映的是从采样长度到原子尺度所

有波长的形貌特征; 当采样长度改变时, 只有极少数的低频成分发生变化, 对结构函数的分布形式影响

不大,因此分形维数具有相对的稳定性。

采样点数对分形维数具有一定的影响,这主要是由于 Df 通过结构函数来求得, 而采样点数与结构

函数的尺度直接相关,从而影响了 Df 的数值;当采样点数很多时,更多的轮廓细节被分辨出来, Df 逐渐

趋于稳定。

3  光学表面的自回归分形模型

在光学表面的抛光加工中,由于抛光盘半径不可能为零, 它总是会覆盖一定的加工区域, 因此表面

上任一点和邻近各点之间存在着相关性。为了简化起见,我们以一阶自回归模型进行分析, 设表面轮廓

高度为 x [ i ] , 它和邻点存在着如下关系:

x [ i ] = Q# x [ i - 1] + w [ i ] (5)

其中 Q是模型参数, 满足 0 [ Q [ 1; w [ i ] 是对应的观测噪声序列。

根据式(1)、(5) ,可以推导出(E 为求平均值的计算符号) :

x [ i + n] = Q# x [ i + n - 1] + w [ i + n] = Qn
x [ i ] + E

n

j= 1

( Qj- 1
w [ i + n + 1- j ] ) (6)

S [ n] = E( x [ i + n] - x [ i ] )
2

= E ( Qn
- 1) x [ i ] + E

n

j= 1
( Qj- 1

w [ i + n + 1- j ] )
2

(7)

S [ n] [ 2(1- Qn
)
2E( x [ i ] )

2
+ 2E E

n

j= 1

( Qj- 1
w [ i + n + 1- j ] )

2
(8)

E( x [ i ] )
2 [ 2Q

2
E( x [ i - 1] )

2
+ 2E(w [ i ] )

2 [ (2Q
2
)

i
E( x [0] )

2
+ 2E

i

j= 1
{(2Q

2
)

j- 1
E( w[ i + 1- j ] )

2
} (9)

联立式(8)、(9) ,可得:

S [ n] [ 2(1- Q
n
)
2
(2Q

2
)

i
E( x [ 0] )

2
+ 4(1 - Q

n
)
2 E

i

j= 1
{ (2Q

2
)

j- 1
E( w [ i + 1- j ] )

2
}

+ 2E E
n

j= 1
( Qj- 1

w [ i + n + 1- j ] )
2

(10)

令   k [ i , n] = 2(1- Q
n
)
2
(2Q

2
)

i

w [ i , n] = 4( 1- Q
n
)
2 E

i

j= 1
{ (2Q

2
)

j- 1
E( w [ i + 1 - j ] )

2
} + 2E E

n

j= 1
( Q

j- 1
w [ i + n + 1- j ] )

2
(11)
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将式(11) 代入(10) , 并考虑 S [ n] 的取值下限, 有:

- k [ i , n] # E( x [ 0] )
2
+ w [ i , n] [ S[ n] [ k [ i , n] # E( x [ 0] )

2
+ w [ i , n] (12)

因此可见 S [ n] 的变化范围。对 k [ i , n] 求导,得出当 Q= 0或 Q= 1时, k [ i , n ] 取最小值 kmin = 0;

当 Qn
=

i
i + n

时, k [ i , n] 取最大值 kmax =
2i+ 1

n
2

( i + n)
2

i
i + n

2i
n
。从式(11)、( 12) 可以发现,尺度 n < nc时,

k [ i , n] 较小, S[ n ] 的变化范围窄, 接近于取确定值,此时 S [ n] 与 n 近似存在幂指数关系,在双对数曲

线上表现为一条直线; n > nc 时, S[ n] 的变化范围大, logS[ n] 与 log( n) 表现为非线性关系。

当尺度 n 取较小值时,对式(12) 取对数,并忽略随机噪声的影响,有:

logS[ n] U T + 2log(1- Qn
) (13)

其中 T 是与自回归过程相关的参数。

结构函数在双对数条件下的局部斜率为:

Kc =
logS [ n] - logS[ n - 1]

logn - log( n - 1)
=

2log{ (1 - Qn ) / (1 - Qn- 1
) }

log{ n/ ( n - 1) }
(14)

分析上式,当模型参数 Q越大时, Kc越大, 分形维数Df 越小,根据分形理论可以将这种情况解释为:

Q越大, 光学表面各个区域的相关性增大, 随机成分减小,分形维数就越小,反之亦然。

经过研究发现, Q= 0. 88时,一阶自回归模型的表面轮廓和结构函数的分布形式见图3。从图中可以

看出,它们和抛光表面具有相似的结构特征;在一定的尺度范围内, logS [ n] 与 log( n ) 存在线性关系,拟

合直线的斜率 K = 0. 86,对应的分形维数 Df = 1. 57。

图 3 一阶自回归模型的表面结构及分形特征

Fig. 3  Surface structure and fractal feature of firs-t order regressive model

4  结束语

参照光学表面在微观形貌上的自相似特性,本文利用尺度无关的分形模型来描述其结构特征,并提

出了一阶自回归分形模型对光学加工表面进行模拟的新方法。与统计参数反映轮廓表面特征的传统方

法相比较, 采用分形维数描述光学表面的微观结构评价方法简单,而且在一定范围内与测量尺度无关,

预计在未来的光学测量领域具有重要的应用前景。
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