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摘要：介绍了掠入射Ｘ射线散射法（ＧＸＲＳ）测量超光滑表面的原理及基于商业用Ｘ射线衍射仪改造而成的实验装置。

选择３片不同粗糙度的硅片作为实验样品，根据一级矢量微扰理论对各个样品所测量的散射分布进行处理。结果表明，

ＧＸＲＳ法得到的样品功率谱密度函数（ＰＳＤ）与使用原子力显微镜（ＡＦＭ）所测量的结果基本相符。分析了探测器接收狭

缝的宽度和入射光发散度对实验结果的影响，结果表明，在其他实验条件理想的情况下，当探测器接收狭缝宽度＜０．０２

ｍｍ，入射光发散度＜４３″时，在空间频率＞０．０３μｍ
－１的范围内，由其引起的ＰＳＤ函数测量误差＜２％。随着探测器接收

狭缝宽度和入射光发散度的减小，测量误差呈指数迅速减小。在所测量的空间频率范围内，ＰＳＤ函数的误差随频率的增

加而减小，仪器的重复精度优于２．６％。
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１　引　言

　　近年来，伴随着微电子、微机械、光学和Ｘ射

线光学技术的发展，人们越来越关注超光滑表面

测量方法的研究。其中，散射法获得了广泛的关

注。Ｒ．Ｓ．Ｗｒｉｓｔｏｎ，尼启良，陈淑妍等研究了在真

空条件下用软Ｘ射线测量粗糙表面的方法
［１３］。

这种方法基于标量散射理论，可以测量较粗糙的

表面，但是实验设备复杂，操作不方便。Ｊ．Ｍ．Ｅｌ

ｓｏｎ，Ｊ．Ｃ．Ｓｔｏｖｅｒ等利用可见光的散射测量粗糙

表面［４１０］，这种方法也是以标量散射理论为基础，

主要用于测量十分粗糙的表面（σ＞１００ｎｍ）。另

外，Ｇ．Ｓ．Ｌｏｄｈａ，Ｖ．Ｅ．Ａｓａｄｃｈｉｋｏｖａ等开展了Ｘ

射线波段测量超光滑表面的研究［１１１５］，通过从所

测得光强散射分布中提取出表面的统计信息，可

以对超光滑表面展开定量测量。

与其他测量方法（如机械接触法，光学干涉

法，可见光散射法）相比，Ｘ射线散射法具有如下

独特的优点。Ｘ射线散射法是一种非接触的测量

方法，所以能对表面进行无损伤测量；与可见光散

射法相比，Ｘ射线波长短，探测波长与可探测的表

面最小横向尺寸相当，因此能给出更多的表面或

界面的微观结构信息，可用于测量亚纳米精度的

超光滑表面粗糙度；Ｘ射线具有穿射能力，可以进

入待测表面一定的深度，用于研究固体的亚表面

结构和多层膜的亚层结构［１２１５］；另外，Ｘ射线散射

装置结构简单，用商业用的Ｘ射线衍射仪即可方

便地进行加工件的在线检测。

本文主要介绍了掠入射 Ｘ 射线散射法

（ＧＸＲＳ）测量超光滑表面的原理及用商业Ｘ射线

衍射仪改造而成的实验装置。对在３片不同粗糙

度硅片上测得的散射分布进行分析，并将分析结

果与用ＡＦＭ法测得的结果相比较，重点分析了

系统误差中探测器接收狭缝的宽度和入射光束的

发散度这两个因素对测量结果的影响。

２　理论背景

　　 原子力显微镜（ＡＦＭ）测量法和掠入射Ｘ射

线散射法（ＧＸＲＳ）是基于两种不同原理的测量方

法。ＡＦＭ法基于分子间相互作用力，测得样品

二维表面面形图；ＧＸＲＳ基于电磁辐射在不同界

面间的衍射效应，测得散射辐射的角分布图形。

为了得到粗糙表面的统计参数，本文对用ＧＸＲＳ

测得的数据进行数学处理，这种理论模型本质上

是基于电磁辐射在不同界面间的相互作用。

一级矢量微扰理论认为散射振幅为表面微观

高度的幂级数之和形式。许多工作证明，在Ｘ射

线波段应用一级矢量微扰理论解释散射现象是合

适而且正确的［１１１７］。因此，本文选择一级矢量微

扰理论来分析Ｘ射线散射数据。

在光滑表面近似条件下（（κσｓｉｎθ０）
２
１），光

强散射分布函数与表面的功率谱密度存在一一对

应关系。另外，由于掠入射角很小，在θ和φ平面

内散射宽度有很大的差别：

　　　　
δθ≈λ／π犪ｓｉｎθ０

δφ≈λ／（π犪
｛ ）

， （１）

这里犪为表面自相干长度；λ为辐射波长。从式

（１）可以看出δφδθ，即在φ方向上的散射图要

比θ方向上的小很多。所以经常把理论中的散射

分布在φ上做积分处理。而且在实验中，由于测

得的已经是在方位角φ上积分后的数据，积分后

的一级矢量微扰理论可用式（２）表示
［１１］：

Π（θ）＝
１

犠０

ｄ犠ｓｃａｔ

ｄθ
＝
犽３狘１－ε狘

２
狘狋（θ０）狋（θ）狘

２

１６πｓｉｎθ０ ｃｏｓθ０ｃｏｓ槡 θ
·

ＰＳＤ１Ｄ（狆）， （２）

狆＝
１

λ
｜ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０｜

狋（θ）＝
２ｓｉｎθ

ｓｉｎθ＋ ε－ｃｏｓ
２

槡

烅

烄

烆 θ

， （３）

式中犠０ 为入射到表面上的辐射功率；ｄ犠ｓｃａｔ为在

散射角ｄθ范围内的辐射功率；狋（θ）为理想光滑表面

的传输因子；ε为介质的复介电常数；κ为波矢；

ＰＳＤ１犇（狆）为表面一维功率谱密度函数；狆为由一维
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光栅方程决定的与θ和θ０相关的空间频率范围。

尽管ＰＳＤ函数能提供完整的表面粗糙度信

息，但是在一些情况下，利用更直观的表面粗糙度

参数来描述表面质量可能更为有效。所以本文提

出了有效表面均方根粗糙度σｅｆｆ
［１１、１３］：

σ
２
ｅｆｆ＝２π∫

狆ｍａｘ

狆ｍｉｎ

ＰＳＤ１Ｄ（狆）ｄ狆． （４）

在极限空间频率狆ｍｉｎ→０和狆ｍａｘ→∞时，σｅｆｆ

趋向于数值精度的均方根粗糙度σ。

３　实验装置及样品准备

　　 用于掠入射Ｘ射线散射测量的装置是由商

用的Ｘ射线衍射仪改造而成的，结构示意图如图

（１）所示。测量装置中，选用辐射波长为λ＝

０．１５４ｎｍ的铜靶的 Ｋα 谱线作为光源，并且与滤

波片和准直仪配合使用。

图１　掠入射Ｘ射线散射测量装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＸＲＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ

为了选择出只是由粗糙表面散射引起的衍射

辐射，使用了具有尖锐边缘的狭窄入射光束，一个

三狭缝的准直系统被用于这个光源。这些狭缝的

宽度分别为 （从光源出处依次记起）２０、５０、

２０μｍ。刀口的作用是限制光线直接入射到探测

器。样品和探测器由步进电机驱动绕同轴旋转，

其旋转精度都为１８″。实验时保持掠入射角固

定，使探测器以１８（″）／ｓ的速度在０～２．５°转动，

记录下样品的散射光强分布图。

选用的样品为３片不同粗糙度的硅片，如表

１所示。注意要保证所选用的样品具有比较光滑

的表面（σ＜２ｎｍ），且表面没有显著的瑕疵。

表１　样品的基本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品 硅片１ 硅片２ 硅片３

粗糙度测量值／ｎｍ ０．６７ ０．４６ ０．２９

尺寸／ｍｍ×ｍｍ １０×１３．５ １０×１１．５１２．８×１２．９

４　实验结果与数据分析

　　 在Ｘ射线波段，材料的折射率狀稍小于１，

且为复数。所以对应的全反射临界角也非常小，

一般在０．１５～０．５°。以粗糙度为０．２９ｎｍ，大小

为１２．８ｍｍ×１２．９ｍｍ的硅片作样品，测得的反

射率曲线如图（２）所示。从图中可知硅片的全反

射临界角约为０．２３３°。这里定义的反射率为总

反射光强（包括镜向反射光强和弥散的散射光强）

与入射光强之比。掠入射角＞０．５°时，反射率会

变得很小，为了获得样品更多的表面信息，本文确

定掠入射角在０．１８～０．５°。

图２　σ为０．２９ｎｍ的硅片在０．１５４ｎｍ时的反射率

曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔｏｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｗｉｔｈσ＝０．２９ｎｍ

图３　σ为０．２９ｎｍ的硅片在０．１５４ｎｍ时的归一化

入射光强分布与散射光强分布对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｒａｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈσ＝０．２９ｎｍ

样品的归一化的入射光强分布与散射光强

分布如图（３）所示。可以看出，在镜向反射范围

外，产生了明显的散射现象。０．０５～０．２°内的散
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射是由中频粗糙度误差产生；大于０．２°的散射是

由高频粗糙度误差产生的，这个范围内的散射强

度往往非常小。因此可以根据所测得散射光强分

布得到表面在不同空间频率范围内的ＰＳＤ函数。

在实验中狆ｍａｘ的值由测量技术的灵敏度决定

（包括入射光束强度、噪声和设备的响应时间）。

最小的空间频率狆ｍｉｎ≈犱ｓｉｎθ０／（λ犇），由入射光束

的宽度犱、发散度以及掠入射角θ０ 共同确定，犇

为样品与探测器间距离。问题是在镜向反射光束

区域内，镜向反射光和弥散的散射光很难区分开

来。所以实验中确定了最小空间频率范围狆ｍｉｎ为

０．０２～０．０６μｍ
－１，其对应的散射角远离于镜向

反射光束范围，以此来避开镜向反射光对分析

ＰＳＤ函数的影响。

表面粗糙度σ为０．６７ｎｍ的硅片，在波长λ

为０．１５４ｎｍ，掠入射角θ０ 分别为０．１８、０．２５、

０．３０、０．３５和０．４°时，用掠入射Ｘ射线散射法获

得的ＰＳＤ函数如图（４）所示，空间频率在０．０２～

４．０μｍ
－１。比较图（４）可以发现空间频率在小于

０．２μｍ
－１时，同一样品不同掠入射角下的ＰＳＤ函

数差异较大；但在大于０．２μｍ
－１时，ＰＳＤ函数则

基本相符。出现这种现象是因为在低频区域，散

射光受到镜向反射的影响或入射光边缘直接进入

探测器而造成的。

图４　σ为０．６７ｎｍ的硅片在０．１５４ｎｍ时，不同掠入

射角下的ＰＳＤ函数

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｗｉｔｈσ＝０．６７ｎｍ，λ＝０．１５４

ｎｍ

图（５）显示了粗糙度σ分别为０．６７ｎｍ、０．４６

ｎｍ、０．２９ｎｍ的３块硅片在波长λ为０．１５４ｎｍ，

图５　σ为０．６７、０．４６ｎｍ、０．２９ｎｍ 的三片硅片用

ＧＸＲＳ法所获得的ＰＳＤ函数

Ｆｉｇ．５　ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧＸＲＳ

掠入射角为０．１８°时所得到的表面ＰＳＤ函数。由

公式（４）可知，这３条表面ＰＳＤ函数曲线分布很

好地反映了３块硅片各自的表面粗糙度值和表面

特征（后续的讨论中进行了具体分析）。

对表面粗糙度σ分别为０．６７、０．４６ｎｍ、０．２９

ｎｍ的３块硅片，图６～８分别展示了用 ＡＦＭ 法

和ＧＸＲＳ法得到的ＰＳＤ函数对比图。掠入射角

θ０ 为０．１８°。这两个ＰＳＤ函数覆盖不同的空间频

率。ＡＦＭ 的空间频率为０．２μｍ
－１
≤狆≤２５．８

μｍ
－１；而ＧＸＲＳ法的空间频率范围则向低频段偏

移。但在两者空间频率重叠的部分，不同方法得

到的一维ＰＳＤ函数符合得很好。

图６　σ为０．６７ｎｍ的硅片用ＧＸＲＳ法和ＡＦＭ法所

获得的ＰＳＤ函数

Ｆｉｇ．６　ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈσ＝０．６７ｎｍ

ｆｒｏｍＧＸＲＳａｎｄＡＦＭ

原子力显微镜（ＡＦＭ）法测得的３片硅片样

品的表面粗糙度如图（９）所示。ＡＦＭ 法的扫描
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图７　用ＧＸＲＳ法和ＡＦＭ法获得的σ为０．４６ｎｍ的

硅片的ＰＳＤ函数

Ｆｉｇ．７　ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈσ＝０．４６ｎｍ

ｆｒｏｍＧＸＲＳａｎｄＡＦＭ

图８　σ为０．２９ｎｍ的硅片用ＧＸＲＳ法和ＡＦＭ法所

获得的ＰＳＤ函数

Ｆｉｇ．８　ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈσ＝０．２９ｎｍ

ｆｒｏｍＧＸＲＳａｎｄＡＦＭ

区域为１０μｍ×１０μｍ，空间频率为０．２μｍ
－１
≤狆

≤２５．８μｍ
－１。

利用方程（４），可以求出有效均方根粗糙度

σｅｆｆ。为了方便比较，ＧＸＲＳ法的积分范围的下限

值选择与ＡＦＭ 法相同的值。最终，用ＧＸＲＳ法

得到的５个样品的有效均方根粗糙度值和用

ＡＦＭ得到的粗糙度值如表２所示。由于扫描区

域大小不同（散射法的扫描区域大概是 ＡＦＭ 法

的百倍以上），即使其他实验条件都理想，所得的

表面粗糙度值肯定不同。但这种偏差有多大，目

前还没有办法进行定量分析，所以本文提出了有

效表面粗糙度概念。很明显，ＧＸＲＳ法得到的有

效均方根粗糙度值σｅｆｆ与 ＡＦＭ 法所得到的值大

小趋势基本一致。

σ＝０．６７ｎｍ

（ａ）样品一

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１

σ＝０．４６ｎｍ

（ｂ）样品二

（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

σ＝０．２９ｎｍ

（ｃ）样品三

（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３

图９　用原子力显微镜（ＡＦＭ）测得的３片硅样品表

面粗糙度

Ｆｉｇ．１１　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｌｉｃｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＦＭ

表２　犌犡犚犛法和犃犉犕法得到的均方根粗糙度值

Ｔａｂ．２　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧＸＲＳａｎｄＡＦＭ

样品 硅片１ 硅片２ 硅片３

粗糙度ＡＦＭ／ｎｍ ０．６７ ０．４６ ０．２９

粗糙度ＧＸＲＳ／ｎｍ ０．９２ ０．６８ ０．４６
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对σ为０．６７ｎｍ的硅片，保持所有的实验参

数不变，重复测量其散射分布５次，进行重复性精

度实验，测量分析结果如表３所示。可以看出相

对于有效表面粗糙度平均值σｅｆｆ为０．９２ｎｍ，测量

的重复精度优于２．６％。这部分的误差主要由光

源和探测器的稳定性决定。

表３　犌犡犚犛法的重复精度测量值

Ｔａｂ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＸＲＳ

测量次数 １ ２ ３ ４ ５

σｅｆｆ／ｎｍ ０．９１２ ０．９４２ ０．８９９ ０．８９６ ０．９４１

５　系统误差分析

　　本文认为用 ＡＦＭ 法和 ＧＸＲＳ法所得到的

ＰＳＤ函数之间的差别是由以下几个原因造成的：

首先，样品缺陷和测试扫描范围导致的误差。对

于ＡＦＭ法，其扫描的区域很小，如果表面上有划

痕、破裂和灰尘等缺陷时，每次测量这些缺陷对散

射的影响都有一定的随机性；而ＧＸＲＳ法的扫描

光束覆盖面积很大，这些缺陷对散射的影响都是

确定的。其次，理论局限性导致的误差。本文基

于一级矢量微扰理论，该理论的前提与实际情况

总有一定的偏差。最后，测量系统误差对测量结

果的影响。这些因素包括探测器接收狭缝的宽

度，入射光束的宽度及发散度，掠入射角定位误

差，入射光束的不对称性及探测器的噪声等。

本文没有详细分析每一种误差因素对测量结

果的影响，只是重点分析了系统误差中探测器接

收狭缝的宽度和入射光束发散度这两个主要的影

响因素。

图１０（ａ）显示的是具有确定宽度的探测器接

（ａ）探测器接收狭缝具有确定的宽度

（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｗｉｄｔｈｏｆａｄｅｔｅｃｔｏｒｓｌｉｔ

（ｂ）入射光束具有确定的发散度

（ｂ）Ｆｉｎｉｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

图１０　系统误差影响示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｋｅｔｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｏｆＰＳＤｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

收狭缝对测量结果的影响。假设准直完美的入射

光束以掠入射角θ０ 作用在样品表面；探测器在位

于与表面成θ犱 的位置接收信号（为了计算简便，

忽略入射主光束的宽度）。如果探测器狭缝的宽

度为犛，那么其将在角度范围δθ狊≈犛／犇内接收散

射信号，这里犇为样品与探测器间距离。所以探

测到的辐射功率为：

δ犠ｅｘｐ＝犠０∫
θ犱＋δθ犛

θ犱－δθ犛
／２
Π（θ）ｄθ， （５）

式中犠０ 为入射光束的辐射功率；Π（θ）为由方程

（２）所决定的函数。所以测量所得的散射分布为：

Πｅｘｐ（θ犱）＝
１

犠０

δ犠ｅｘｐ

δθ犛
＝
１

δθ犛∫
θ犱＋δθ犛

θ犱－δθ犛
／２
Π（θ）ｄθ， （６）

用方程（６）分析样品的ＰＳＤ时，其与方程（２）

所得结果的误差由公式（７）决定：

η犛 ＝
Πｅｘｐ（θ犱）－Π（θ犱）

Π（θ犱）
＝
１

δθ犛∫
θ犱＋δθ犛

θ犱－δθ犛
／２

Π（θ）－Π（θ犱）

Π（θ犱）
ｄθ．

（７）

图１０（ｂ）显示了另一个因素，即入射光束的

发散度对确定样品ＰＳＤ函数的影响。与前一种

情况相比，这里忽略了探测器狭缝的宽度，所以样

品ＰＳＤ函数的误差如方程（８）所示：

η犔 ＝
Πｅｘｐ（θ犱）－Π（θ犱）

Π（θ犱）
＝
犇θ犱
犔∫

θ１

θ２

Π（θ）－Π（θ犱）

Π（θ犱）
ｄθ

θ
２
，

（８）

θ１
θ犱犇

犇＋犱β／（２θ０＋β）
，θ２

θ犱犇

犇－犱β／（２θ０－β）
，犔

犱β
θ０
．

这里犱为光束发散点到样品间的距离；β（βθ０）

为入射光束的发散角度；犔为样品表面被辐射区

域的尺度。

如果把函数Π（θ）以泰勒级数展开，误差函数

η犛 和η犔 可近似地写成式（９）、式（１０）：
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η犛≈
１

２４
（犛
犇
）２ １

Π（θ犱）

２
Π

θ
２
（θ＝θ犱）， （９）

η犔≈
θ犱
８
（犔
犇
）２ １

Π（θ犱）
Π

θ
（θ＝θ犱）． （１０）

从式（９）、（１０）中可以看出：（１）随着样品探

测器间距离犇的增加，有确定宽度的探测器狭缝

和入射光的发散度这两个因素对测量结果的影响

迅速减小。（２）在散射分布突变处，误差最大。

即在全反射角处和镜向反射处（低频区），误差最

大，与实验现象相吻合。（３）随着探测器狭缝宽

犛和入射光发散度β的减小，误差迅速减小，但犛

和β的减小量受到探测器灵敏度的制约。

（ａ）探测器接收狭缝具有不同的宽度

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｌｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

（ｂ）入射光束具有不同的发散度

（ｂ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ

图１１　λ为０．１５４ｎｍ，θ０ 为０．１８°时，不同影响条件

下ＰＳＤ函数的误差曲线

Ｆｉｇ．１１　ＥｒｒｏｒｓｏｆＰＳＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ

λ＝０．１５４ｎｍ，θ０＝０．１８°

　　当其他实验条件理想的情况下，根据式（９）、

（１０），计算出的ＰＳＤ函数在不同接收狭缝和不同

入射光束发散度情况下的误差曲线如图（１１）所

示。

从图（１１）可以看出，在λ＝０．１５４ｎｍ，θ０＝

０．１８０，样品与探测器间距离确定以及其他实验条

件理想的情况下，随着探测器狭缝宽犛和入射光

发散度β的减小，误差呈指数级迅速减小。随着

空间频率的增加，ＰＳＤ函数的误差迅速减小。图

（６）、（７）、（８）中ＰＳＤ函数在高频处误差增大是由

于探测器已经达到灵敏度极限造成的。当探测器

的接收狭缝＜０．１ｍｍ和入射光发散度＜８６＂，在

空间频率＞０．０３μｍ
－１时，各自引起的误差分别

不超过１０％和３％。

６　结　论

　　 本文介绍了掠入射Ｘ射线散射法测量超光

滑表面的装置及原理。根据一级矢量微扰理论对

各个样品所测量的散射分布进行了处理，实验表

明，在一定空间频率范围内，该方法测量所得的有

效均方根表面粗糙度σｅｆｆ和ＰＳＤ函数与原子力显

微镜（ＡＦＭ）所测结果基本相符，仪器的重复精度

优于２．６％。另外，分析了探测器狭缝的宽度和

入射光的发散度对系统误差的影响。当其他实验

条件理想的情况下，探测器接收狭缝宽度＜０．０２

ｍｍ和入射光发散度＜４３″，空间频率＞０．０３

μｍ
－１时，测量的误差都＜２％。随着探测器接收

狭缝宽度和入射光发散度的减小，测量误差呈指

数迅速减小。如果采用同步辐射源作为光源，因

为入射光强足够强，探测器接收狭缝的宽度和入

射光束的发散度可以取很小，此时由这两个因素

引起的误差可以忽略不计。
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●下期预告

篦冷机熟料立体视觉在线测量

刘浩然１，徐　刚１，张文明２

（１．燕山大学 信息科学与工程学院，河北 秦皇岛０６６００４；

２．燕山大学 电气工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

为了实现篦冷机内部冷却风的合理分配，需要获得实时的水泥熟料厚度信息。针对篦冷机内高温

的恶劣环境，提出基于网格候选点的立体视觉方法用于在线测量。相交光轴的两台摄像机组成双目立

体视觉系统获取料层图像，在世界坐标系范围内建立代表深度信息的网格候选点用于深度测量。小波

多分辨率算法实现了候选点的快速筛选，有利于传送中熟料在线测量的实时性需求。引入可信系数的

概念，对于容易出现歧义的少数候选点根据直方图分布判断该窗口内图像是否包含丰富的纹理信息，选

择较大或较小的匹配窗口用于二次匹配，减少了匹配歧义带来的测量误差。实验结果表明：测量系统的

均方根误差为４．２９ｍｍ，能够满足实时厚度测量的精度要求。该系统具有算法简单、测量精度高、计算

速度快等特点，能够稳定用于篦冷机内熟料厚度的在线测量。
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