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各向异性自相关长度对三维计算机模拟表面参数

的影响 

惠玉祥，王悦昶，刘莹 

（清华大学，北京 100084） 

摘  要：目的 研究计算机模拟过程中不同自相关长度对重构后表面表征参数的影响。方法 采用新 FFT 方

法，保持特定参数（高度均方根、偏态、峰值）不变，对不同自相关长度（3、10、30、100）在两个方向

上的不同组合，进行了共 16 次三维粗糙表面形貌计算机模拟实验，并从不同方向自相关长度组合的角度，

对与形貌特征关联度较高的参数影响进行了分析。结果 算数平均峰曲率、峰密度、均方根斜率总体上和两

个方向上的自相关长度呈负相关，而最快下降自相关长度与两个方向上的自相关长度呈正相关，纹理高宽

比与两个方向的自相关长度是否接近有关，其中峰密度、最快下降自相关长度都对不同自相关长度中的较

小自相关长度比较敏感，而对较大自相关长度的变化反应较小，算数平均峰曲率、均方根斜率则表现出相

同的较高敏感性。结论 表面表征参数中的高度分布参数和自相关长度没有关系，而结构比例方面的参数和

自相关长度关联显著。 
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Effects of Anisotropic Autocorrelation Length on Parameters of  

3D Computer Simulation Surface 

HUI Yu-xiang, WANG Yue-chang, LIU Ying 

(Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of autocorrelation length on reconstructed surface characterization parameters 

in the process of computer simulation, and lay a foundation for exploring the relationship among different surface characteriza-

tion parameters, and also the relationship between autocorrelation function (ACF) and surface properties of usability. Computer 

simulation surface test of 3D rough surface morphology was carried out 16 times for various combinations of autocorrelation 

length 3, 10, 30, 100 in two directions using the same specific parameters (RMS, Skewness, Kurtosis) in the new FFT method 

proposed by the author. The effects of parameters which were correlated with morphological features were analyzed from the 

表面质量控制及检测 
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perspective of combinations of autocorrelation length in different direction. Mean summit curvature, summit density and RMS 

slope were negatively correlated with autocorrelation length in two different directions. However, the fastest descending auto-

correlation length showed a positive correlation, and texture aspect ratio was related to proximity of autocorrelation length in 

two directions. Summit density and the fastest descending auto-correlation length were both sensitive to smaller autocorrelation 

length among different autocorrelation lengths, but less sensitive to changes in larger autocorrelation length. Mean summit cur-

vature and RMS slope showed the same high sensitivity. Height distribution parameters among surface characterization parame-

ters are not correlated with autocorrelation length on computer simulation surface, while structure proportion parameters are sig-

nificantly correlated with autocorrelation length.  

KEY WORDS: anisotropy; autocorrelation length; characterization parameters; computer simulation; three-dimensional rough 

surface;    

 

建立表面形貌的数学表达是粗糙表面摩擦副性

能模型研究的基础[1-3]。表面形貌的数学表达作为摩

擦学性能数值预测的输入参数，可以通过两种方式获

得：实际测量和计算机模拟。近年来，计算机模拟因为

其便利快速的优势而逐渐取代了实际测量的方法[4]，其

优缺点见表 1。 

表 1  实际测量和计算机模拟的优缺点 
Tab.1 Advantages and disadvantages of actual measure-

ment and computer simulation 

 优点 缺点 

实际测量 
数据准确，所有数 

据均来自实际表面 

费时费力，受测量工具

等影响大，数据仍需处

理才能作为输入参数 

计算机 

模拟 

快速方便，数据可 

直接使用 

只利用了实际表面中部

分参数，对其他参数可

能存在偏差 

 
1971 年，Whitehouse 和 Bendat[5]指出高斯分布在

模拟表面中的重要地位，并引入了指数型自相关函

数，用以描述自相关长度。1992 年 Hu 等人[6]基于统

计参数生成了三维粗糙表面，2008 年宋俊杰等[7]通过

FFT 和 Jhonson 转换系统得到非高斯随机表面，并对

其误差进行了评估。Pawlus[8]以分层理论为基础对更

复杂的三维粗糙表面进行了分析。2017 年，Yuechang 

Wang 等人[9]也提出了一种生成给定自相关函数和高

度分布函数非高斯表面的方法且偏差很小。 

通常所说的数值模拟表面都是对表面统计学描

述的重现，即得到具有指定的自相关函数和高度分布

函数的三维粗糙表面。计算机模拟过程中，输入的粗

糙表面部分统计参数，如自相关函数、标准差、偏态

与峰值等，与其他未输入参数之间的关联性是计算机

模拟表面误差的主要来源。研究自相关长度，特别是

各向异性的自相关长度对能反映表面特征的表面参

数的影响规律，有助于对不同表面表征参数相互关

联、自相关函数设计和表面使役性能相互关系的认

识。Nayak[10]提出高度分布函数和自相关函数与其他

表面表征参数之间存在关联。李群松等[11]也研究了二

维粗糙表面自相关函数对表面轮廓参数的影响规律，

但由于各向异性的存在，二维轮廓不能简单推广到三

维表面上来。2017 年，林炜轩[12]通过数字滤波法研

究了高度分布函数和自相关函数之间互相作用对三

维粗糙表面表征参数的影响，但并未指出各向异性的

不同自相关长度对重构表面表征参数的具体影响。各

向异性表面在工程应用和研究中占据主要地位，针对

各向异性表面研究不同方向的自相关长度对粗糙表

面的影响程度，对于粗糙表面的仿真模拟十分重要。

因此，本文在 Yuechang Wang[9]提出的重构表面方法

的基础上，对各向异性表面的自相关长度与三维粗糙

表面表征参数之间的关系进行了研究，总结出不同自

相关长度对重构后三维表征参数的影响规律，并对影

响机制进行了探索。 

1  表征参数选择 

计算三维表征参数需要一个参考位置作为参考

面。本文以形貌高度平均值所在的水平面为参考面。

重构后，表面以点的形式出现，为了方便比较，本文

生成的表面设定为 3 mm×3 mm。 

Michigan Metrology[13]总结了 3D 表面的粗糙度

表征参数，分为 4 大类 34 个参数。本文选取各类参

数中对润滑性能影响较大，且和形貌特征关联度较高

的代表性参数[14]进行了分析。由于生成的表面为离散

表面，这里只给出离散的定义式。 

1.1  高度参数（Height） 

高度均方根 Sq： 

2
q 1 1

1
( ( , )

N M
i ji jS z x y

MN          (1) 

式中：Z 为粗糙表面离散点的 z 轴方向坐标；M、

N 为生成表面 x、y 方向点数，本文中 M=N=1024。 
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Sa 表征了选取范围内表面高度和谷深的平均值： 

a 1 1
1

| ( , ) |
N N

i ii jS z x y
MN                 (2) 

偏态 Ssk： 

3
sk 1.5

2

S



                              (3) 

式中：i（i=2、3、4）为该组数据的 i 阶中心距，

其值大小反映偏离中心分布的歪斜程度。特殊情况

下，i=2 时，i 为方差，高斯表面的偏态为零。 

峰值 Sku： 

4
ku 2

2

S 


                              (4) 

高斯粗糙表面的峰值为 3，其值大小反映了高度

分布曲线平的程度（或尖的程度）。 

1.2  空间参数（Spatial） 

自相关长度最快下降长度（Scal）用来表征自相

关函数的自相关特征，与表面相互作用和摩擦学中的

摩擦磨损有密切联系。 

2 2
cal min( ), ( , ) 0.2x y x yS R              (5) 

1 1
z 0 0

1
( , ) ( , ) ( , )

N M
i jR k l z i j z i k j l

MN
 

    
 

(6) 

式中：x、y 分别为 x 与 y 方向的相关长度；R
为标准化后的自相关函数；Rz 为自相关函数，其标准

化过程用 Rz 除以 R 的最大值。 

结构形状比例（Str）主要识别形貌的类型和形貌

的相似性。 

fd
tr

sd
=

R
S

R
                             (7) 

式中： fdR 为区域内自相关函数从任意方向变为

原来 20%时的最短长度； sdR 为最长长度。 

1.3  混合参数（Hybrid） 

均方根斜率 Sdq 是一个用来描述表面区域内斜率

的常用参数，通常用作评估润滑性能，因为该参数涉

及到表面可能被流体覆盖的情况。Sdq 和表面的高度

和空间分布有关。 

2 2
2

dq 21 1
2

2

( , ) ( , )1 M N
k k

z x y z x y
xM y

S
N  

 





 [( ) +( ) ]

      (8) 
平均顶点曲率 Ssc 用来预测不同载荷条件下塑性

形变和弹性形变的大小，从而用来预测摩擦磨损时接

触的实际表面积。 
2 2

sc 1 1 2 2

( , ) ( , )1
[ ]

M N k k k k
k k

z x y z x y
S

MN x y  


 




   (9) 

 

顶峰密度 Sds 是反映某一区域内峰顶数目的多

少，这和物体表面实体接触、润滑性能等都有较大

关系。 

ds =S
MN

峰顶数目
                        (10) 

2  计算机模拟三维表面的形貌重构 

完整描述一个三维粗糙表面需要两方面的统计

函数，分别为自相关函数和高度分布函数。高度分布

函数中涉及的参数有偏态和峰度。自相关函数主要包

含的参数有标准差和不同方向的自相关长度，三维粗

糙表面的自相关阐述定义如式（6）。自相关函数主

要描述粗糙表面空间点的依赖程度。 

以研磨后的石墨表面为例，按照定义绘制出自相

关函数（图 1），可以看出其最高点（即与本身依赖

程度最大点），随着自相关距离的不断增加，自相关

函数值不断下降。 

 

图 1  石墨研磨表面的自相关函数 
Fig.1 Autocorrelation function of graphite grinding surface 

从 Peklenik[15]的计算机重构二维表面研究开始，

人们沿用具有指数形式的自相关函数，后来的大量实

验也证明了对于大多数加工表面，指数分布函数能较

好地符合粗糙表面真实的自相关函数，因此沿用至

今，如式（11）。 

2 2 2
q( , ) [ln(0.1) (exp ) ( ) ]

x y

k lR k l S
 

     (11) 

式中：Sq 为粗糙表面的标准差；x、y 分别为 x、
y 方向粗糙表面的自相关长度，它们一般被定义为当

自相关函数减小到其最大值的 10%时的 x、y 方向的

长度。 

z z( , ) max( ( , )) 10%x yR R k l          (12) 

图 2 为石墨研磨表面的真实表面和指数形式分

布用以重构的自相关函数对比图，可以看出它们整体

上吻合较好，误差主要来源于其自相关函数不满足指

数分布[3]。 
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图 2  石墨研磨表面 x、y 方向的自相关函数重构 

和真实表面对比 
Fig.2 Contrast of autocorrelation function simulation face 

with real face on of graphite grinding surface in x, y direction 

3  各向异性表面自相关长度对计算

机重构三维粗糙表面参数的影响 

为了得到各向异性表面不同自相关长度对三维

重构表面参数的影响，需要给定高度分布函数，以满

足高斯分布，即偏态为 0、峰度为 3 的粗糙表面。根

据式(11)，标准差大小并不影响整个数据的自相关函

数，只是将整个自相关函数扩大了几倍，所以取定标

准差即 Sq=1。选择 x、y 方向的自相关长度为 3，并

作为整个实验对比的标准。 

进行 4 组实验，固定 x 方向的自相关长度（3、

10、30、100），每组实验增大 y 方向的自相关长度

（3、10、30、100）。为避免随机误差对实验结果的

影响，每次实验进行 3 次，取其平均值，可不再讨论

随机误差的影响（与其他数据有明显偏差的舍弃，重

做一次实验）。 

首先，通过对比 Sa、Sq、Ssk、Sku 和预设值的差

距，观察计算机重构表面与目标表面的相似程度，可

检验整个实验结果的可信度及准确性。其中，因 Ssk

预设值为 0，所以值本身大小即为 Ssk 的误差，其余

各值误差都在 5%以内。从表 2 可以得出，Sq 是 Sa 的

1.25 倍，这也和理论计算结果相符合。这说明所采用

的计算机模拟方法对输入参数误差有较高的保证，证

明了该方法的可行性。在此基础上规律性分析对自相

关长度较敏感的形貌表征参数，如图 3 所示。 

表 2  不同自相关长度组合重构前后参数误差 
Tab.2 Parameter errors before and after reconstruction with different combinations of autocorrelation length 

x y Sa/nm Sq/nm Ssk Sku Sa误差/% Sq误差/% Sku误差/% 

3 3 0.798 27 1.0001 0.000 221 2.9962 0.22 0.01 0.13 

3 10 0.797 91 0.999 94 0.001 29 3.0021 0.26 0.01 0.07 

3 30 0.799 28 0.999 51 0.022 79 2.9674 0.09 0.05 1.09 

3 100 0.798 88 0.999 49 0.009 36 2.9619 0.14 0.05 1.27 

10 3 0.797 41 0.999 89 0.004 48 3.0072 0.32 0.01 0.24 

10 10 0.799 51 1.0006 0.015 44 2.9728 0.06 0.06 0.91 

10 30 0.797 84 0.998 32 0.014 914 2.9508 0.27 0.17 1.64 

10 100 0.795 82 0.995 63 0.032 83 2.9498 0.52 0.44 1.67 

30 3 0.798 41 0.999 89 0.008 26   2.9835 0.20 0.01 0.55 

30 10 0.798 96 0.998 82 0.053 325 2.9488 0.13 0.12 1.71 

30 30 0.7967 0.997 67 0.009 89 3.0107 0.41 0.23 0.36 

30 100 0.785 78 0.995 48 0.157 88 3.03570 1.78 0.45 1.19 

100 3 0.797 87 0.999 42 0.023 89 3.0051 0.27 0.06 0.17 

100 10 0.796 89 0.998 0.046 51 2.9518 0.39 0.20 1.61 

100 30 0.792 35 0.986 91 0.000 12 2.8593 0.96 1.31 4.69 

100 100 0.795 703 0.994 777 0.023 51 2.938733 3.77 3.92 1.75 
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图 3  不同自相关长度取点对 Sds、Ssc、Sdq、Str、Scal 的影响 
Fig.3 Effects of (a) (b) (c) (d) (e) different autocorrelation length points on Sds, Ssc, Sdq, Str, Scal respectively 

由图 3a 可以看出，Sds 随着自相关长度的增大总

体呈减小的趋势，这与二维分析的结果相同。具体来

说，当x<<y 时，y 对 Sds 的影响较小，当x 增大时，

y 对 Sds 的影响才开始展现出来，反之亦然。因此如

想获得较小顶峰密度的粗糙表面，可以从增大较小自

相关长度入手。 

图 3b 中显示，随着 x、y 方向的自相关长度增大，

Ssc 总体减小，且无论两个方向自相关长度之间的差

大小，只要增大其中一个自相关长度，Ssc 总是减小，

也就是说自相关长度的增大会导致粗糙表面的顶峰

变“平”，这与直观分析相吻合。 

Ssq 均方根斜率和 S 属于同一类参数，由图 3c 可

以看出，其和 Ssc 的变化规律十分接近。Scal 测量的是

自相关函数最快下降为最大值的 20%时，距离初始位

置的长度。由图 3d 可知，随着 x、y 方向自相关长度

的增大，Scal 增大。当两个自相关长度的差异较大时，

较大自相关长度的变化对 Scal 的影响很小；当较小自

相关长度增大时，Scal 迅速增大，可以说，Scal 的大小

反应了较小自相关长度的值。 

Str 随着自相关长度的变化相对复杂，但总体来

看，当两个自相关长度越接近，x、y 方向表面特征越

相像，Str 也就越大；两者相同时，粗糙表面变为各向

同性表面，Str=1，随着两个自相关长度的差距越来越

大，Str 值越来越小。 

4  结论 

1）三维粗糙表面形貌参数中的高度分布参数和

自相关长度没有关系。 

2）Ssc、Sds、Sdq 总体上和两个方向上的自相关长

度呈负相关，随着自相关长度的增大，实际接触的表

面积减小，顶峰的数目减小，纹理的振幅和间距变大。

Scal 呈正相关，随着自相关长度的增大，自相关函数

也就下降得越慢，Scal 的值越大。Str 与两个方向的自

相关长度是否接近有关，越接近各向同性表面，Str

越接近 1。 

3）Sds、Scal 都对不同自相关长度中的较小自相关

长度比较敏感，而对较大自相关长度的变化反应较

小。Ssc、Ssq 则表现出相同的敏感性。 

4）本文虽然仅对具有代表性的若干参数进行了

分析，但该方法也适用于其他参数的影响规律分析，

具有普遍性。另外，因为 x、y 方向都是人为认定的，

具有完全的互换性，即本文中分析图都是关于 y=x 对

称，这也从侧面证明了这种分析方法的可靠性。 
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