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ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料三维表面粗糙度信息提取方法

刘　赛，周　明，王阳俊
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨，ｌｉｕｓａｉｓｔ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为研究ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料三维表面粗糙度信息的提取方法，进行高速铣削实验，并利用ＯＬＳ３０００激
光共聚焦扫描显微镜对表面微观轮廓进行非接触式测量．采用最小二乘法、高斯滤波法和扩展高斯滤波法针
对已加工表面进行三维粗糙度信息的提取，并计算三维粗糙度参数，从受缺陷的影响程度以及稳定性两方面

对３种方法的信息提取效果进行对比．结果表明：高斯滤波法和扩展的高斯滤波法对缺陷的敏感程度较高，
且提取出的信息稳定性不好；最小二乘法能很好保留缺陷的信息并具有较高的稳定性，更适合对颗粒增强型

铝基复合材料进行三维表面粗糙度信息的提取．
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　　在金属基复合材料［１］中，铝基复合材料具有

较高的比强度、比模量，而且还有较低的热膨胀系

数，特别是颗粒增强型铝基复合材料，由于增强相

为颗粒状，并且均匀的弥散在金属基体之中，还具

有各向同性、微观结构均匀的特点，而且有很好的

可加工性，具有成本较低的优点，是当今最主要的

发展方向之一［２］．然而，较之金属材料，铝基复合
材料切削性能较差，表面质量难以控制，限制了该

材料的进一步应用．国内外学者对其进行了大量
的研究．赵福令教授等［３］对 Ｃ／Ｃ复合材料工件
切削加工后的表面微观形貌评定进行了研究，采

用ＴａｌｙＳｃａｎ１５０型表面粗糙度测试仪来获取表面
三维粗糙度信息，并未对信息提取的方法进行研

究［３］．Ｙ．Ｓａｈｉｎａ［４］，对Ａ１２Ｏ３增强２０２４铝合金复
合材料的切削进行了研究，对不同的尺寸、不同的

体积分数颗粒增强材料的切削表面粗糙度值进行

了比较．但以上研究依据的依然是二维表面粗糙
度评定标准，颗粒增强型铝基材料在加工时存在

着基体和增强相的协同变形，从而加工后呈现出

不同于普通金属的特殊表面微观形貌［５］；因此，



采用二维粗糙度参数评价将会丢失大量的信息，

不能对该种材料的表面进行合理的评价．蒋向前
教授等［６］对于三维表面微观形貌的评价进行了

研究，但针对的是广泛的材料．
本文针对颗粒增强型铝基复合材料的三维表

面微观形貌评价进行了研究，探索适于该类材料

的加工表面三维粗糙度信息的提取方法，为该种

材料表面微观形貌评价提供基础．

１　实验及数据检测
高速铣削实验选用的机床为：德国ＯＰＳ６５０型

五轴高速铣削加工中心，其最高转速４２０００ｒ／ｍｉｎ．
实验材料为：ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料．实验刀具为：金
刚石涂层硬质合金直柄立铣刀．各刀具参数：齿
数为２，前角为２°，后角为５°，螺旋角为３０°，直径
４８ｍｍ，刀杆长３０ｍｍ，测量仪器采用 ＯＬＳ３０００
激光扫描共聚焦显微镜检测系统，工件的测量参

数为：采样范围２５６μｍ×２５６μｍ，采样点数分别
为２５６×２５６，采样间距１μｍ．

２　表面粗糙度信息提取方法
表面粗糙度信息的提取方法有最小二乘法、

高斯滤波法以及扩展的高斯滤波方法、基于小波

理论的滤波方法、分形法、样条滤波法［７］，前３种
方法较成熟，本文将对前３种方法做重点分析比
较．
２１　最小二乘拟合方法理论

应用最小二乘法［８］，对给定表面 ｚ（ｘ，ｙ），可
用如下多项式进行拟合：
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　　根据最小二乘原理，令 ε２最小，即对式（１）
两端求导，并令其为零，求解方程即可得到拟合多

项式的系数．
若评定表面为平面，拟合多项式可以简化为
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　　通过解方程组即可求得系数 ａ、ｂ、ｄ，则得到
基准平面方程

ｆ（ｘ，ｙ）＝ａｘ＋ｂｙ＋ｄ．
　　粗糙度表面ｓ（ｘ，ｙ）由原始表面ｚ（ｘ，ｙ）与基
准表面ｆ（ｘ，ｙ）求得

ｓ（ｘ，ｙ）＝ｚ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）．
２２　高斯滤波理论

二维表面粗糙度评定的国际标准［９］的高斯

滤波器最有可能成为三维表面粗糙度评定的国际

标准［１０］．高斯滤波方法［１１］的原理是将原始测量

轮廓数据通过一个二维低通滤波器，得到高斯基

准面ｓ１（ｘ，ｙ），滤波器冲击响应函数为ｇ（ｘ，ｙ），它
的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为Ｇ（λｘ，λｙ）则

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
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则三维表面粗糙度高斯评定基准面ｓ１（ｘ，ｙ）由下
式给出：

ｓ１（ｘ，ｙ）＝ｚ（ｘ，ｙ）·ｇ（ｘ，ｙ），

Ｓ１（λｘ，λｙ）＝Ｚ（λｘ，λｙ）·Ｇ（λｘ，λｙ）
{ ．

　　将公式离散化．定义 ｚｉ，ｊ为三维离散采样数
据，ｓ１ｉ，ｊ为高斯评定基准面．
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Ｌｘ、Ｌｙ分别为ｘ、ｙ方向数据采样点数．

经过以上处理，获得三维表面粗糙度高斯评

定基准面 ｓ１（ｘ，ｙ），定义 ｚ（ｘ，ｙ）为三维表面测量
轮廓，假设

ｚ（ｘ，ｙ）＝ｓ１（ｘ，ｙ）＋ｓ２（ｘ，ｙ）．
　　 选取适当的截止频率时，ｓ１（ｘ，ｙ）可表示包
含三维表面测量轮廓形状和波度轮廓，即三维表

面粗糙度评定的基准面，ｓ２（ｘ，ｙ）为三维表面粗糙
度轮廓，即

ｓ２（ｘ，ｙ）＝ｚ（ｘ，ｙ）－ｓ１（ｘ，ｙ）．
２３　扩展高斯滤波法

传统的高斯函数由于加权平均而引起边界畸

变，即存在着无法克服的边界效应问题［１２］．消除
边界效应对滤波结果的影响的方法是在数据的 ｘ
和ｙ方向的边界处各舍去一半截止波长的数据，
在原始采样数据多时这样做是可行的，当原始数

据量很有限时，存在经过高斯滤波后所保留的信

息是否足够的问题．
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为了解决采样数据利用不充分问题，本文在

传统高斯滤波方法的基础上采用边界沿拓的方

法，将两端边界点的数据适当加长，克服边界信息

丢失严重的问题，即采用添零加长的方法，将原始

测量信号在两端边界的数据延拓，由于是三维表

面，所以需要在测量区域外围分别在 ｘ、ｙ坐标方
向上添加相应数目的数据点．

３　表面粗糙度信息提取方法比较与选择
　　将ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料高速铣削实验获得的实
验数据，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制３种粗糙度信息提
取方法和三维粗糙度参数［１３］的计算程序，进行数

据处理，对比拟合出的基准面和获得的粗糙度表

面和计算出的三维表面粗糙度参数，从表面缺陷

的影响和稳定性两方面，评价这３种方法的优劣，
从而选择出更适合于ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的方法．
３１　表面缺陷的影响

利用高速铣削获得的已加工表面的数据中的

一组，运行编制的 Ｍａｔｌａｂ程序，得到原始表面、最
小二乘基准面和粗糙度表面如图１所示，对于同
一表面，在数据的边界处各舍去一半截止波长的

数据，高斯滤波结果如图２，没有在边界上舍去数
据，而是采用添零扩展的方法高斯滤波结果如

图３．
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图１　原始测量表面轮廓、最小二乘基准面和粗糙度表面
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图２　边界上舍去一半数据时测量表面轮廓、高斯基准面和粗糙度表面
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图３　采用添零扩展的方法时测量表面轮廓、扩展高斯基准面和粗糙度表面

　　从图２和图３可以看出高斯基准面在缺陷处
发生了畸变，在缺陷处高斯基准面被拉低，导致粗

糙度表面提取后，丧失了原始表面的特征，从而导

致表面微观形貌的评价不准确．对于扩展的高斯
滤波后的表面，可以看出在边界处有明显的失真．
然而，从图１中可以看出，最小二乘多项式拟合方
法保留了缺陷的信息，能够反映原始表面的真实

特征．所以在缺陷较多，特别是存在较大缺陷的情
况，必须采用最小二乘拟合方法进行三维粗表面

糙度信息的提取．
３２　稳定性讨论

以三维粗糙度参数作为衡量标准，即应用以

上３种方法提取的表面粗糙度信息进行三维粗糙
度参数的计算．对于同一表面采用 １２８×１２８和
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２５６×２５６两种采样间隔，计算结果如表１、２．
表１　最小二乘基准三维粗糙度参数

采样间隔 Ｓｑ Ｓｚ Ｓｋｕ Ｓｄｓ Ｓｔｒ Ｓａｌ Ｓｄｑ Ｓｓｃ Ｓｄｒ Ｓｓｋ

１２８ １９５９２ １４９７２ ２２８４７ ００２３１ ０３８９７ １４０ ０４７２９ －０００５２ ００９７３ －３２２０２

２５６ １９５４８ １５６０６ ２３８４３ ００６３１ ０３８５４ １３９ ０６５１５ －００１４２ ０１７１９ －３２２２０

表２　高斯基准三维粗糙度参数

采样间隔 Ｓｑ Ｓｚ Ｓｋｕ Ｓｄｓ Ｓｔｒ Ｓａｌ Ｓｄｑ Ｓｓｃ Ｓｄｒ Ｓｓｋ

１２８ ０８３０２ ７９０８０ ４６６８７ ００１６４ ０６５０６ ２３０ ０３８４５ －０００３９ ００６６８ －３００５０

２５６ ３３７２４ ２００８８０ ４８８３８ ００５３８ ０４６３７ ３４０ ０６７７７ －００１３７ ０１８３６ －２００１１

　　对比表１、２可以看出，对于 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材
料，在同一加工区域上，利用１２８×１２８和２５６×
２５６两种采样间隔提取的信息进行表面三维粗糙
度参数的计算，对于最小二乘法，计算出的参数值

相差不大，但对于高斯滤波法，差距甚大，如 Ｓｑ、
Ｓｚ、Ｓｓｃ、Ｓｄｒ都相差三倍左右，所以对于三维表面粗
糙度信息的提取，最小二乘方法明显比高斯方法

稳定．

４　结　论
１）高斯滤波基准面在缺陷处发生了畸变，导

致粗糙度表面丧失了原始表面的特征．对缺陷较
多的表面，利用此种方法提取的粗度信息，将对三

维粗糙度参数的计算结果产生很大影响，从而不

能对工件的表面微观形貌做出合理的评价．
２）利用边界加零的方法对传统的高斯滤波

方法进行了边界延拓，解决了采集的信息不能被

充分利用的问题，但在边界上仍旧存在着很严重

的失真．
３）从对缺陷的敏感程度和稳定性两方面看，

最小二乘方法具有能够保留缺陷信息，准确反映

原始表面真实特征的优势，更适合对颗粒增强型

铝基复合材料加工表面微观形貌进行三维粗糙度

信息的提取．
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