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表面微观结构二维测量和三维测量的应用分析 
大众动力总成（上海）有限公司 朱正德 

 
摘要：在以汽车工业为代表的批量生产制造业中，工件表面微观结构的二维测量迄今仍处于主流地位，

这主要是由所采用的工艺和已建立的完善的评定体系决定的。但近几年，随着激光造型等新工艺在一些

重要工序中的应用日趋增多，表面微观结构的三维测量也进入了实用阶段，本文就相关的评定参数做了

介绍，并通过实例分别对采用传统检测手段和先进的自动变焦光学方法进行三维测量做了描述。 
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工件的表面形貌包括了粗糙度、波度和形状误差，而表面微观结构则主要指前二项（见图 1），它们

均为零件重要的质量监控指标。关于工件表面微观结构的三维测量，国外早在上世纪八、九十年代已经

做了不少前期工作。以检测方式而言，就有藉助传统的触针/电感式粗糙度测量仪，通过增加一个精密工

作台产生横向微量位移，以组成三维测量；此外还研究了数种不同原理的光学测量方法，如光切法、光

学探针和干涉显微镜等。尽管在此基础上开发的某些仪器也获得了一些应用，但主要还是在电子（材料）、

军工等工业部门，且偏重于表面缺陷探测范畴。其实，迄止本世纪初，即使在工业化国家，表面微观结

构的三维测量也还没有在那些主流制造业，如汽车

行业中获得真正的应用，原因何在呢？ 

周所周知，检测技术本质上讲是服务于制造工

艺的，是为了验证工艺方法的执行效果。而触针/电

感型二维测量及其应用的评定参数至今仍然在国内

外有着广泛的应用，正是因为它尚能适应、满足对

批量生产条件下零件制造工艺执行效果的验证。                 图 1  表面微观结构示意 

 

1，二维测量用于工件表面微观结构评定的技术分析                

1.1 表面微观结构与工件配合面的工艺性能                     

为了确保产品的质量和可靠性，在零部件制造过程中，企业必须严格遵循技术要求，并在事后进行

验证。以汽车发动机为例，几乎所有存在配合关系的工件，对其相关表面都有一定的要求，尤其是那些

关键部位，其配合面的状态决定了所应具备的工艺性能，将直接影响发动机的运行质量。下面通过发动

机中的汽缸体缸孔和连杆大头孔两个案例进行探讨。 

作为发动机中那些重要的

摩擦付，配合面的状态是否符合

要求至关重要，在诸多影响因素

中，除了表面硬度、宏观几何精

度外，配合面的的微观结构更是

往往会决定相关的工艺性能。例

如，对于缸孔来说，通常情况下，              图 2   缸壁摩擦付表面的“平台结构” 

经过珩磨加工后的工件表面应同时具备这样两项功能，一方面需要具有很光顺的表面和尽可能多的承载
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面积，从而确保相互运动时的滑动性和耐磨性。另一方面，又需要一个开放性的表面微观结构，以保障

表面的储油能力，即这个表面仍然是“粗糙”的。为了同时能体现出这两项功能，就需要使经珩磨加工

的工件表面在相对粗糙的基础上呈现出平台结构的精细的表面形态（见图 2b）。在图 2 中，利用自最高峰

顶向下 1μm 的截线 c，分别与 a、b 两种表面微观结构相交后的情况可以清晰地看到，后者的耐磨性要高

得多，且同时具有相当充分的储油能力。如此的构造，决定了有足够的润滑剂在摩擦付表面贮存，润滑

剂能将两个摩擦付表面完全的分离，以及做到在任何运行状态下磨损最小。其机理是润滑油由于特殊的

工件表面微观形态结构将能在表面驻留很长时间，并形成流体动态压力。理想状态下，在润滑剂和施载

体、受载体之间因粘着力而不会产生相对运动。相对运动只存在于润滑层内部，因而不会产生工件的很

大磨损。不同于上述活塞环-缸壁（缸孔内壁或缸套内壁）这组摩擦付，在发动机的活塞—连杆—曲轴运

动机构中，与曲轴中的连杆轴颈组成运动摩擦付的，并非直接是连杆大头孔的内壁，而是一对（两半组

成）轴瓦。因此，连杆大头孔不同于之前研究的缸孔，其内壁和轴瓦乃是紧紧地贴合在一起，两者之间

不仅没有高频次的相对运动，而且还要求在传递高负荷的扭矩时竭力避免出现滑动，那怕是很小的错移，

以免影响发动机的运行。为此，长期以来在产品结构和工艺上，采取了分别在两片轴瓦和分体的两半连

杆体上加工止口的方法，以防止产生滑移现象。这已是很成熟的制造技术，沿用至今。但近年来，汽车

发动机业界出于种种考虑，不断改进产品结构和改进工艺，上述连杆轴瓦止口限位工艺已在一些企业的

新产品中被取消，且这种情况逐渐在增多。显然，这种简化了的结构和工艺直接带来了对连杆大头孔内

壁与轴瓦之间的配合会提出更高的要求，最基本的一点就是：被紧紧压入孔中的轴瓦与孔壁必须有足够

的摩擦力，以确保发动机在高速运转中轴瓦不会有滑移。而这一点也只能由连杆大头孔内壁的有特定要

求的表面微观结构来实现和保证。那么，该如何在工件 

表面产生和验证这些有特定要求的微观结构呢？ 

1.2 加工工艺方法与工件的表面纹理 

无论是缸孔还是连杆大头孔，业内现今采用的最终精

加工工艺仍是珩磨，通过精镗工序之后的粗珩和精珩两次

珩磨（有时还会有半精珩），在工件表面进行宏观和微观

几何加工。珩磨是利用油石、即砂条（一般称“珩磨条”）

对工件进行加工的一种工艺过程，在表面形成的微观结构

虽然会有所差别，见前一节图 2a、b，但就其本质来讲，都       图 3  连续纹理表面的粗糙度测量 

属于连续性的纹理状，而这种形态又是一般传统的切削型工艺方法所共有的。事实上，无论是精镗、           

磨削，还是车、铣、刨，在工件表面形成的都无一不是连续性的纹理结构。图 3是采用触针/电感方式对

这类表面进行粗糙度测量的一张放大图，再结合图 2 的二帧示图，可以得到这样的结论：对应于利用传

统工艺方法加工的工件表面，由于普遍呈现连续性的纹理结构，因此，在取向相同的情况下，采取二维

测量时在不同截面所获得的测值具有可比性和趋同性。故在验证被加工面微观形态的符合性时，采用二

维测量是完全可行的，最多为了更加客观起见，可选相距较远的位置多“拉”几条线、即多测几次而已。

这种做法迄今还为国内外制造业所广泛采用。 

1.3 工件表面微观结构符合性的验证 

如何验证加工后的工件表面微观构造能否满足所要求的工艺性能？首先就是要确立对应的粗糙度评
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定参数，以对被检表面的微观特征进行有针对性的定量表

述。以缸孔内壁为例，如果仅采用 Ra、Rz 等单一“振幅”

类（又称“高度”类）参数，显然不足以完成对表面的正

确评价，而必须再导入一些综合性的评定参数。在这些评

定参数中，Rk 称为中心区峰谷高度，又称有效负荷粗糙后        图 4   评定参数 PC 的含义 

度。从其形成的机制来看，相对于给定的一个值，它对应最大的轮廓支承长度率。故 Rk 的实质是这部分

的中心区深度将在高负载运行中被磨损掉，但又能最大程度地达到耐磨性。Rpk 是超过中心区峰谷高度的

轮廓波峰平均高度，又被称为初期磨损高度，而 Rvk 是从中心区下限到有实体材料的轮廓波谷的平均深

度，它反映了润滑油的储存深度，体现了摩擦付在高负载工况下的失灵保护。Mr1 和 Mr2 分别为波峰、波

谷轮廓支承长度率，由轮廓中心区上、下截止线决定，其实 Mr1 表示了表面的初期磨损负荷率，而 Mr2

则为长期磨损负荷率。下面一组来自某汽车发动机厂缸孔内壁粗糙度的要求颇有代表性：Rk 1.5~3.0，Rpk 

0.3，Rvk 0.9~1.6，Mr1 10%，Mr2 80~95%。此外，也还需要用几项传统的粗糙度评定参数同时对缸壁表

面进行监控，分别为：Ra 0.375~0.75，Rz3.0 ~5.0。 

至于对连杆大头孔内壁的评定要求，眼下多数国内企业还只采用 Ra 或 Rz，且通过调研发现，所设

定的指标值的分散性还较大，如在以 Ra 为评定参数时，从 Ra0.2、Ra0.3 到 Ra1.6、Ra2.0 都有。可见此

时对孔壁微观结构的要求还是较宽松的。但如前所述，随着近年来产品结构和工艺的改进，对连杆大头

孔内壁的微观结构要求也在提高，以下表述的要求有一定的代表性：1）Rz  A±a，2）Rpc min n  （±C）。 

第一项评定参数 Rz 的值已不同于习惯表示，而是要求 R 其保持在一定范围内，以确保被测表面必须

“粗糙”到  一定程度。另一项评定参数为 Rpc（有时也被称为 PC），即“标准化的轮廓波峰统计”，也

可简称为“波峰计数（Peak  Count）”，即在评定长度内，超过了所设定的统计边界上限和下限（C1，C2）

的波峰和波谷的数目，参见图 4。但必须指出的是：计数原则为轮廓线都超出边界的上下限，而且需要将

评定长度内的 Rpc 转换成长度为 10mm 的标准距离。据此，评定指标 Rpc min n （±C）的含义为：当统

计边界为±C 时，被测表面上 10mm 标准距离内的波峰计数值 Rpc 必须大于 n。举一个实例予以说明： 

 Rz=（8±3）μm  取样长度 0.8mm，评定长度 4mm 

 Rpc min =170/cm  统计边界 ±0.3μm 

实际进行粗糙度测量时，仪器只经过 4mm 的评定长度，但在评定时，需转换到 10mm 的标准距离，

并要求≥Rpc 170，而统计边界为±0.3μm。 

 

2, 激光造型工艺与成型表面的特点 

激光造型作为一种新工艺，直到本世纪初才在其诞生地——汽车工业强国德国的少数企业得到实际

应用，但在用于发动

机汽缸体缸孔和连

杆大头孔精加工等

关键工序的实践中，

已经充分显示了这

种先进技术的很大优                    图 5   三种常选的沟槽造型结构示意 
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越性。近年来，激光造型在欧洲汽车发动机业界的应用日益增多，并自 2009 年开始，进入了国内的主流

汽车发动机生产企业，展现了它十分广阔的市场前景。 

简单地说，这项新技术就是利用激光头所发出的数控激光束在被加工表面制作出符合事先设定要求 

的表面微观结构的一种工艺方法。在实施表面造型的加工过程中，高能量的光束将有部分被工件表面反

射、有部分则被吸收，被吸收的光束能在瞬间将材料加热并使之达到气化状态。这种“激光刀”产生的

光束的切削能力取决于脉冲频率、功率、开关时间和进给速度等。由于温度升高是瞬间产生的，并且具

有很高的能量聚集密度，因此光束只在一个有限的局部做瞬间切削，工件材质的特性不会由此而产生           

变化。另一方面，粘结在工件表面上的冷却剂残余物将被蒸发或燃烧，也不会影响到激光束切削的质量。          

专用造型设备的数控系统能驱使激光头做上下和旋转运动，并对光束的开关时间和能量进行相应的控制，

从而使用户能获得不同要求的、可控的表面微观结构。 

对于缸孔精加工工序而言，最终获得的理想表面，应该是一个既有较高光洁度的平台结构，又具有

可控的、适量而又充足的微观构造，以使机油有较长的驻留时间和良好的流体动态压力。为此，在引入

了这项新技术后，选择的是规整、均匀的沟槽方案，具有

交错断续或交叉点坑的分布特征。图 5 是常选的三种沟槽

构造形式：袋状（左）、杯状（中）和块状（右）。上述结

构的一个共同点是无交叉、不连通，各沟槽相互之间没有

任何联系，能有效存储润滑油而不易流失，便于形成均匀

油膜，使摩擦付处于流体润滑状态。由此，既保证了足够

的润滑，又阻止了过多的机油窜入燃烧室，还可减少应力

影响，对改善摩擦性能有很大好处。相比之下，传统珩磨

工艺在缸孔内表面形成的往往就是相互连通的网状沟槽

结构，且表面粗糙度偏“粗”，导致储油量过多。而采取激     图 6  采用激光造型工艺加工后的缸孔  

光造型工艺的结果是使润滑油的消耗量会有较大幅度的减少，涉及环保的指标，如颗粒物排放和油粒排

放则有明显降低。图 6 是采用这项新颖工艺加工的缸孔的实况，从图中可见，真正实施激光造型的只是

位于承受高负载的缸孔上死点附近进行的区域，以保证活塞环在该区

域受到高负荷时的良好润滑。图 6 其实是汽车已运行十多万公里、再

拆解后的缸壁表面情况，在图中，无论是造型形成的规则沟槽，还是

下部珩磨加工的网纹都清晰可见。这也说明了利用激光造型技术可使

磨损大幅度降低，从而延长发动机的使用寿命。 

相比缸孔在整个园周范围实施烧蚀造型，连杆大头孔精加工在引

入这项新技术后，只是在孔圆周的 4 个矩形表面上进行造型，图 7 中

四个箭头所指处的局部阴影区域即是。那每一块造型区域又有多大呢？   图 7  大头孔圆周上的造型区 

对于一台小排量轿车发动机，其连杆大头孔的外径一般不超过 50mm，厚度不超过 20mm，则取高（轴向）

为 13~15mm，宽（圆周向）度、既弧长则稍大些，但一般不用长度单位 mm 表示，而采用对应的角度标

注，约为 35°。                                         
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如前所述，缸孔激光造型乃是在其表面上加工出规则、均匀的沟槽。而对于连杆大头孔，则是在精

镗后的圆周面上完成较均匀的凸峰状造型，无疑两者是不一样的，所产生微观结构的均匀程度也是不同

的，后者更为困难。图 8 是经过激光造型后的表面构造三维图。从前面的介绍可知，由于连杆大头孔珩

磨后要求体现的工艺性能就是确保与轴瓦间有足够的摩擦力，因此规则、均匀的程度，以及烧蚀造型过

程中珩生的一些粘结熔堆和氧化物不会影响其工艺效果。    

通过以上介绍可清楚地看到，经激光造型形成的工件

表面微观构造，与传统的工件经切削加工后的成型面有很

大差别，最大的不同时后者为连续性的纹理结构，而前者

则具有断续性、不连贯的特征。两者之间的这个差别导致

在进行检测和评定时，若还是把二维测量、评价的方式用

于执行激光成形的工件表面就会产生较大误差。一个显见

的事实是，如前所述，对工件加工面的技术要求，在若干

重要部位还需满足相关工艺性能，指的都是（配合面）。 因

此在理论上，当进行检测和评价时也应该把“面”作为对

象，之所以无论国内还是国外一直沿用二维测量方法，正  图 8 大头孔经激光造型后的表面微观结构的三维图 

是利用了传统切削加工形成的工件表面所具有的这种连续性纹理结构特征，而采取的一种“简化”方案。 

图 9 的成型表面实例类似于前面图 5 的沟槽造型结构，但表面上也存在少量不高的凸起（即白色区

域）。图 9 中，左边的为“袋状”，右边的为“杯状”。假如以图中的红线作为二维测量时的测针运行轨迹，

就可能得出以下的一些评定结论： 

 如图中显示的状态，所得到的结果应该是相同

的，这只要从对应于下方的二维测量截线就能看出。

而事实上，即使就取图中这一块平面来看，左边的

袋装构造较之右边的杯状，其储油空间要大的多。                                             

 即使是对同一个表面，只要稍稍移动一下测针

的测量轨迹，也会得出完全不同的结果。设想把左

（或右）示图中的红线稍稍下移，就会造成只测到

一个沟槽、甚至测不着的情况，从而得出与图 9 完          图 9  经激光造型后的工件表面示例 

全不一样的评定结论，显然以上者两种情况都说明，此时若再沿用二维测量方式是不可行的。 

 

3，与表面微观结构三维测量相对应的评定参数 

在本文第一节中所介绍的那些用以验证由传统的加工方法形成的表面微观构造的二维评定参数，其

实也同样适用于利用激光造型技术加工出的表面。因为虽然两者的工艺过程不同，但配合面需符合的要

求、即应该实现的工艺性能是完全一样的。然而，由前面的分析可知，若再采用二维测量的方法来检验

经激光造型后形成的表面就会出现很大的误差，为了更确切地验证此时工件表面的微观构造是否符合所

要求的工艺性能，必须采用“三维评价”做法，并建立了相应的评定参数和检测方法。 

事实上，除个别参数外，三维评定参数都是建立在二维评定参数的基础上的，且均可以一一对应。
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当然，就现今已应用于实际也即已创建的参数的数量来看，3D 参数要少的多，但已能覆盖包括上述表面

重要工艺性能的全部涉及项目。以下是一个对照表，列出了部分常用的评定参数： 

表 1  二维（2D）和三维（3D）评定参数对照表 

二维（2D） Ra Rz Rq Rsk tp Rk Rpk Rrk Rvk Mr1 Mr2 Rpc

三维(3D) Sa Sz Sq Ssk Stp Sk Spk Srk Svk Sr1 Sr2 Spc

以最常用的“振幅”类评定参数之一的 Ra 为例，其含义是在取样长度内，经滤波后的全部轮廓偏距

绝对值的算术平均值，可表述为： 

∑
−

=

=
1

0

1 n

i
ia Z

n
R  

对应的 3D 评定参数则可以表述为： 

∑∑
−

=

−

=

=
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0
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1

0

1 m

j
ji

n

i
a Z

nm
S  

不同于 2D 类的评定参数所采取的采样、数据处理和评价都是囿于一个截面，即只是在工件被检表面

上的一个法向截面进行，3D 类参数则有所不同。它的测量对象并非工件表面上的一个截面，而是一个区

域，至于倒底如何实现测量、评定则可以有不同的方式。 

另一个常用的二维评定参数 RZ 往往被称为十点高度，其含义是在经滤波后的轮廓评定长度内，5 个

最高的轮廓峰高值和 5 个最低的轮廓谷深值的绝对高度的平均值。RZ可以用下式表达： 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+= ∑ ∑

=

5

1

5

15
1

i
vipiZ ZZR  

式中的 P 代表最高的 5 个峰值，V 代表最低的 5 个谷深值。 

而对应的 3D 评定参数的表述形式为： 

⎟
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⎜
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⎛
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=

5

1

5

15
1

i
vipiZ ZZS  

实际上，两者的表达方式完全一样，只是 RZ仅反映了一个截面的              a 

范围，而 SZ则反映了一个区域，故后者表达式中的峰高和谷深完全有 

可能不在同一个截面内。 

在众多 3D 评定参数中，Ssc 是极个别的无法与 2D 参数相对应、 

且具有独特内涵的一项评定参数，被称为波峰曲率算术平均值， 

其含义为：在被测表面轮廓范围内，被测得的众多波峰最大曲率的 

平均值。藉助 Ssc，人们就能较全面的了解该工件表面波峰、凸起                  b 

的大致情况，是呈浑圆状还是比较尖锐，这对弄清和更全面地了解   图 10  三维评定参数 Ssc 的含义简释 

配合状况存在很大的意义。Ssc 的单位是 1/μm，也就是曲率的单位，其数学表达式为： 
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图 10 是对 Ssc 的含义和上式的简单注释，式中括号内的前一项的含义则可简单地通过图 10b 来表示。 

 
4，传统检测手段在表面微观结构三维测量中的应用及其不足                      

对于表面微观结构的二维测量，无论采样、数据处理和评价都是基于一个平面，即工件被检表面的

某个法向截面。而三维测量则完全不同，它的测量对象并非工件表面上的一个截面，而是某个区域。此

时，如果仍采用传统的触针式检测方法，就必须逐个在 m 个平行的法向面上进行测量，最终根据这 m 个

二维测量的采样结果来做数据处理和评价，以反映出被测区域的表面微观特征。m 一般大于 100。 

 图 11 是对经过激光造型加工的连杆大头孔表面检

测的实景图，所采用的测量仪器与进行 2D 参数检测时

的粗糙度仪相同，但必须增添能提供新的二项功能的相

关硬件、软件：精密微动工作台和 3D 数据处理软件。

实际的测量过程如下： 

 如前所述，大头孔的造型面乃是圆周上的四块，故

实施检测时需分别进行，再统一分析，这就得装夹、调

整 4 次才能完成一个工件的测量。 

 从图中可见，测头是沿着圆周方向移动的，每完成      图 11   连杆大头孔激光造型表面的检测 

一次类似于 2D 的粗糙度测量后，工作台的伺服电机就会带动工件平移一个微小距离 e，然后再进行下一

次测量。                  

 对大头孔上每一块造型面的测量，并不是覆盖其整个面积，而只是截取其中一部分，如一种取法是

2mm×0.5mm，圆周方向为 2mm。 

 具体的仪器设置为 

——取样长度 Lc 0.25mm， 

——测量速度  0.5mm/s 

——X 方向和 Y 方向的采样密度 2.5μm×2.5μm 

 X 方向是仪器测头沿圆周测量时的走向，2.5μm 是采样密度； 

 Y 方向是工作台每次微动距离，也即每相隔 2.5μm 将测一次； 

 Y 方向的长度是 0.5mm，因此完成对整个截取面得检测需要测量 201 次（条） 

由于配备了三维测量软件，因此在对所采集数据进行处理的基础上，就能按照产品（图纸）技术要

求中规定的评定参数，对被测工件的激光造型表面做出评价，主要的评定指标的设置有这样二种： 

 沿袭前面介绍的用于珩磨后表面工艺性能评价时所采用的 2 个二维评定参数 Ra 和 Rpc，只需换成 Sa

和 Spc，这在表 1 上都是在列的。 

 同样也可评价工件造型表面的工艺性能，但所采用的三维评定参数为 Sa 和 Ssc，它们的含义在前一节

已作了详细说明。事实上，选择 Sa 和 Ssc 显然能更确切地反映出对连杆大头孔内壁微观结构的要求。 

再回到前面图 10 中的测量实例，当选择所列的设置值对连杆激光造型表面进行检测时，采用的评定

参数事实上就是 Sa 和 Ssc 这两项，且明确规定了只有当符合：Sa>=0.18μm，Ssc>=0.052 1/μm 时，才算

合格，即能满足相应的工艺性能的要求。 
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上述建立在传统测量原理基础上的表面形貌三维检测方法，虽然已在国外部分企业有了实际应用，

但其技术上存在的先天不足也是客观的事实，主要表现在： 

 效率太低。就以图 11 所示的对连杆大头孔激光造型面得测量为例，即使只测其莫一块（约 10

×12mm2）中的一个区域，耗时也要近 40 分钟，若考虑到辅助时间，完成该工件全部检查任务

需时甚至会达三个小时。 

 检测质量较差。鉴于以下一些原因，决定了利用传统方式进行三维测量难以得到理想的结果： 

——区域面积扫描时由多次单一线扫描拼合而成，线扫描之间的表面形貌信息丢失。 

—— 触针式探头的尺寸导致了在测量维纳米结构和陡峭变化表面时容易出错。 

—— 探头在粗糙的表面上移动时，会发生横向偏离和跳动，导致滑动不流畅及产生的测量轨迹非一

条直线而是有扭动的线。此外，在材料偏软时会在表面形成划痕。 

以上这些因素都会影响三维测量结果的准确性和重复性，也就是使检测质量变差。 

 

5，自动变焦三维形貌测量技术及其实际应用 

如前所述，虽然在多年前已有过诸多光学法用于工件表面三维形貌测量的尝试，但迄今真正在主流

制造业获得实际应用的却很少见。原因除了传统的二维测量技术尚能满足极大多数现有的工艺方法外，

那些光学测量方式在技术上也确有自身的一些局限性，从而制约了它们形成有效的产品。但不久前才出

现的自动变焦三维形貌测量技术使这一局面发生了很大的变化，而基于这一原理研制的商品化仪器也已

在诸多领域得到了成功的应用，尤其是在最苛刻的汽车制造业。 

图 12 是由（奥）Alicona 公司基于这

一工作原理开发的三维形貌测量仪，图 a

是仪器的基本型，此时被测工件时在静

态下进行测量。其工作原理的要点如下：

光学系统在沿 Z 轴移动（图 12b）的过程

中连续地、逐层扫描被检工件的表面，

从聚焦不足一直扫描到聚焦过度，这样 

a                            b        在每个表面上的每一个点就都有一条相 

图 12 基于自动变焦三维测量原理的检测仪器           对应的对比度变化曲线，其中的峰值所

对应的 Z 轴位置、即该点能被最佳聚焦的位置，也就是该点在表面上的 Z 轴位置。光学装置下端是物镜，

而另一端是反映影像的 CCD，根据 CCD 上所获得的被测表面上数千万个点的 Z 轴位置建立的三维模型，

就能获得表面的三维形貌，或只取其中的粗糙度。Z 轴的位移精度很高，分辨率可达 10nm，而逐层扫描

的间隔和扫描的面积则是可调的。当检测的要求只是工件的表面粗糙度，垂直方向（Z 轴）的测量范围

就较小，如定为 20μm，如此时选间隔值为 0.1μm，即每相隔 0.1μm 拍一张，那么完成全部逐层扫描

就得拍 200 张照片。在扫描面积较小，譬如 a×a 的正方形单边 a=2~3mm 时，整个测量过程将在不到 1

分钟内完成。 

自动变焦三维测量优于其他光学方法的重要一点就是既能对工件表面的细微处也能对宏观外形进行

精确、快捷的检测。Alicona 公司所研制仪器的最大测量高度，即轴向扫描范围可达 23mm，而最大扫描
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面积为 100mm×100mm，与前面提到的逐层间隔一样，这些参数都是预先设置的。 

但为了对图 7 所示的连杆大头孔的激光造型面进行相关测量，

就必须再在图 12 基本型仪器的基础上予以专项设计，主要表现在特

殊的载物工作台等机构上，见图 13。从图中可以看出，工件固定于

一装夹单元，而在被测的大头孔内有一可回转的反射棱镜。在整个

测量过程中，反射镜转动后先后停留在 4 个位置，分别对准 4 个激

光造型面，每个之间的间隔是 90°。图 14 是这台专用测量仪器的

工作示意图，图中所示，仪器对被测表面的逐层扫描乃是通过由物

镜透出的光线，经过反射镜水平地投到连杆大头孔内的激光造型面     图 13  连杆大头孔专用测量仪 

上的。由于整个检测均自动进行效率很高，加上工件的装卸也不过短短的几分钟，相比前面介绍的传统

方法，工效提高了几十倍。 

                    a                                      b 

图 14 孔径专用测量仪工作原理示意图 

表 2 是自动变焦三维测量技术与其他三种国内外有较多工业应用的光学法在表面检测能力上的一个

简单对比，从中对这项测量技术的优越性可见一斑。 

表 2.  四种工业中常用的光学测量方法的对比 

 形 貌 表面粗糙度 

结构光学传感器（structured light） 可以测量 无法测量 

共聚焦显微镜（confocal） 无法测量 * 可以测量 

白光干涉仪（interferometry） 无法测量 可以测量 

自动变焦三维测量（Focus-Variation） 可以测量 可以测量 

* 有限的可能，只能测量非常狭小平整的工件表面形貌 
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