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摘要 :提出了用小波变换计算粗糙表面分形维数的新方法 ,并基于 Weierstrass - Mandelbrot 函数 ( W - M 函数

Majumdar - Bhushan 函数 (M - B 函数) 对该方法进行了验证 ,结果表明该方法具有很高的计算精度。应用小波变

换方法对核态池沸腾试验板表面形貌的分形特征进行了评价 ,包括铜和不锈钢材料 ,轧制、砂纸打磨和表面机械抛

光等 3 种加工方法生成 5 个粗糙度级别的试验板 ,研究结果表明该方法能有效评价表面形貌的分形特征。
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0 　前言

近年来 ,对表面形貌的分形特征及其描述引起

了广泛的兴趣。分形理论的引入为解决难以处理和

准确表达的复杂表面形貌问题提供了新的途径。实

际上 ,表面形貌具有的随机性和复杂性 ,主要是指表

面粗糙度的特征[1 ] 。表面粗糙度的高度变化是一

非平稳随机过程 ,并具有统计自仿射的分形特征 ,因

此人们开始用分形参数对此进行有效准确地描

述[2～11 ] 。已有的研究表明 ,准确地计算表面形貌的

分形维数非常关键 ,而不同的方法给出差别很大的

计算结果 ,这对进一步研究造成了混乱。

小波变换是自 1986 年以来由于 Meyer ,Mallat

及 Daubechies 等的奠基工作而迅速发展起来的一种

数学工具 ,它在信号分析、图像处理、数据处理和故

障诊断等方面已得到广泛的应用 ,并显示出了小波

的能力[12～14 ] 。对表面形貌的二维轮廓曲线和三维

曲面的分析 ,可以看作是一维和三维信号处理 ,陈庆

虎和李柱等人用小波变换方法提取二维轮廓粗糙度

评定基准线和三维表面粗糙度评定基准面已经获得

理想的效果[16 ,17 ] ,同时他们对表面的沟槽、凹杭、凸

台和刻痕等奇异特征用小波变换进行了有效的提

取[18 ] 。在频率域上 ,对表面形貌进行分形分析 ,常

规的做法是采用功率谱法[3 ,4 ,8 ] 。小波变换作为一

新的滤波工具 ,在分析和提取信号时频局部特征所

具有的非常能力 ,提示我们它在分析具有分形特征

的非平稳过程将会比 Fourier 变换优越。

在核态池沸腾过程中 ,加热面的微观几何特性

是影响传热的重要因素。在统计意义下 ,如何定量

描述活化核心分布是研究池沸腾的关键问题之一。

有的学者研究认为加热面的活化核心是符合分形分

布的[18 ,19 ] ,但其同表面粗糙度的分形特征有怎样的

联系 ,如何定量准确描述 ?

本文研究提出了用小波变换提取表面形貌分形

维数的新方法 ,进而对核态池沸腾试验板表面粗糙

度曲线的分形维数进行了分析计算 ,结果表明小波

变换方法能有效评价机械加工表面形貌的分形特

征。

1 　小波变换方法

111 　离散小波变换的构造原理

定义 1 　如果函数族{Ψk , n ( x ) }是 L2( R) (实数

域的内积空间)中的一个规范正交基 ,且

Ψk , n ( x ) = 2 k/ 2Ψ(2 k x - n) (1)

式中 　k , n ∈Z(整数)

则称函数 Ψk , n ( x ) 为一个二进正交小波。

定义 2 　设 W k 是集合{Ψk , n ( x ) }的线性张成

在 L2( R)中的闭包。L2( R)能分解成 W k 的直和 (用

符号“©”表示) ,相应的子空间为

V k = ⋯ © W k - 2 © W k - 1 　k ∈Z (2)

对任意函数 f ( x ) ∈L2( R)有唯一分解

f ( x ) = ∑
∞

k = - ∞
gk ( x ) (3)

式中 　gk ( x ) ∈W k

　第 37 卷第 8 期 机　械　工　程　学　报 Vol 137 　No 18

　2 0 0 1 年 8 月 CHIN ESE JOURNAL OF MECHAN ICAL EN GIN EERIN G Aug1 　2 0 0 1



令 f k ( x ) ∈V k ,则

f k ( x ) = ∑
∞

j = k - 1
gj ( x ) (4)

并且

f k ( x ) = gk - 1 ( x ) + f k - 1 ( x ) (5)

　　定义 3 　设 <k , n ( x ) 是空间 V k 下的二进正交

小波 ,它的对偶形式为 <k , n ( x ) 。存在唯一对应的 4

个小波函数系数序列{ pn } , { qn } , { an} , { bn } ∈l2

(指标为整数的平方可和序列的集合)使

<k , n ( x ) = ∑
n

pn<(2 k x - n)

Ψk , n ( x ) = ∑
n

qn<(2 k x - n)
(6)

<k +1 , n ( x) = ∑
n

[ a- 2 n<(2 k - n) + b- 2 nΨ(2 k - n) ]

(7)

称式 (6) 为 <k , n ( x ) 和 Ψk , n ( x ) 的两尺度关系 ,式

(7) 为 <k + 1 , n ( x ) 的分解 , { pn} , { qn}称为再构造序

列 , { an} ,{ bn}为分解序列。若令

ck , n =〈 f k , <k , n〉

dk , n =〈 gk ,Ψk , n〉
(8)

则有

f k ( x ) = ∑
∞

n = - ∞
ck , n<k , n (2 k x - n)

gk ( x ) = ∑
∞

n = - ∞
dk , nΨk , n (2 k x - n)

(9)

　　由{ ck + 1 , n} 求{ ck , n} 和{ dk , n} 称为二进小波分

解变换 ;由{ ck , n}和{ dk , n}求{ ck + 1 , n}称为二进小波

重构变换 , { ck , n}与{ dk , n}分别称作函数 f ( x ) 的 k

尺度逼近谱和小波谱[20 ] 。

ck , n = ∑
m

am - 2 nck +1 , m

dk , n = ∑
m

bm - 2 nck +1 , m

(10)

ck +1 , n = ∑
m

[ pn - 2 mck , m + qn - 2 m dk , m ] (11)

　　本文采用道贝奇斯 (Daubechies ,1988)构造的一

簇正交小波基[12 ,13 ] 。该小波基是有限紧支撑的 ,且

具有正交性 ,构造的小波 <k , n ( x ) 具有 r 阶零点 ,支

撑区间为[0 , 2 r - 1 ]。对应的 4 个小波函数系数序

列{ pn} ,{ qn} ,{ an} ,{ bn}有如下关系

{ pn} = { an}

{ qn} = { bn}

bn = ( - 1) n +1 a - n + M

(12)

式中 　n ———整数 ,且 0 ≤n ≤M , M = 2 r

本文中 f ( x ) 为表面粗糙度曲线信号 ,该信号

的有限二进制离散形式是

f N
n

2 N

式中 　N , n ———正整数 ,且 1 ≤n ≤2 N

选择 r = 2 ,3 , ⋯,10 ,采用 Mallat 算法 (或称塔

式算法)对该信号进行分解和重构[20 ] 。该离散信号

的道贝奇斯小波分解和重构变换分别为

ck , n/ 2 = ∑
n

m = - M + n

am - nck +1 , m

dk , n/ 2 = ∑
n

m = - M + n

bm - nck +1 , m

(13)

ck +1 , n = ∑
n + M

m = n

[ an - mck , n/ 2 + bn - m dk , n/ 2 ] (14)

式 (13)和 (14)中 k = N - 1 , N - 2 , ⋯,1 ;1 ≤n ≤2 k ;

M = 2 r。

对于初始逼近谱{ cN , n} ,通常有两种解法 :直接

选取法和取样函数法。

取样函数法能精确求解{ cN , n } ,根据取样定

理[12 ,13 ] ,对于函数二进制离散取样 ,实际上是假定

了函数 f ( x ) 在支撑区间[ - 2 Nπ,2 Nπ]上有

f ( x ) = ∑
2

N

n = 1
f N

n
2 N

sinπ(2 N x - n)
π(2 N x - n)

(15)

简单推导有

cN , n = ∑
2

N

i = 1

f N
i

2 N f iv ( i - n) (16)

式中 i ∈Z ,且

f iv ( i - n) = ∫
∞

- ∞

sinπt
πt

<N , n ( t + i - n) d t (17)

　　式 (17)可用 Romberg 积分求解[21 ] 。

112 　求解分形维数

计算表面粗糙度的分形维数已有许多方法 ,应

用这些方法求解表面形貌的分形维数 ,已有文章论

述[5 ,7 ] ,这里只重点介绍用小波变换计算分形维数。

定理 　Ψk , n ( x ) 是道贝奇斯小波 , f ( x ) ∈

L2( R)是有界和连续的。f ( x ) ∈Cα (指数为α的

Ho
··

lder连接复数空间) 的充要条件是{ cN , n} 的小波

变换 dk , n满足不等式[13 ]

| dk , n | ≤ E ×2 - k (α+1/ 2) (18)

式中 　E ———常数

α———Lipschitz 指数 ,且 0 <α< 1 ,其定义参

见文献[ 13 ]

则函数 f ( x ) 的分形维数为

D = 2 - a (19)

　　若令 Emin ≤E ,并对 dk , n取一范数 ,式 (18)可推

导为
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∑
2

k

n = 1
| dk , n |

2 k = Emin2 - k (α+1/ 2) (20)

记

d 3
k =

∑
2

k

n = 1
| dk , n |

2 k (21)

对式 (20)两边取对数 ,得

log2 d 3
k = log2 Emin - k (α+ 1/ 2) (22)

　　用最小二乘法求解式 (22) 得到 Emin和α值。

该计算分形维数的方法比文献[13 ]介绍的方法计算

精度和数据的一致性要高。文献[13 ]中 d 3
k 取每级

小波谱模的最大值。两种方法的计算结果比较如图

1 所示。

图 1 　W - M 与 M - B 函数分形维数计

算值 Dc 与理论值 Dth比较

113 　计算方法验证

Weierst rass - Mandelbrot 函数 (简称 W - M 函

数)具有连续性、处处不可微性和自仿射性 ,广泛用

于分形几何的研究[22 ] ,形式如下

f ( x ) = ∑
+ ∞

- ∞

(1 - cos rn x)

r
(2 - D) n (23)

式中 　D ———分形维数

r ———本文取值为 115 的常系数

Majumdar 和 Bhushan 对 W - M 函数作了修

正 ,用于模拟机械加工表面形貌的分形特征[3 ] ,该

函数 (简称 M - B 函数)形式如下

f ( x ) = G
( D - 1) ∑

∞

n = n
l

(cosπrn x)

r
(2 - D) n (24)

式中 　G ———尺度系数

n l ———与截止频率相关的量

本文选取不同的 D 值 ,基于这两种函数对小波

变换方法进行了验证。计算时 ,对每个函数取了

213 = 8 192个离散采样点。

因 W - M 函数采样点的初值同末值差别太大 ,

为了减少边界失真效应 ,计算时采用了周期延拓的

方法 ,这样计算分形维数时舍去了最高级的小波谱

( d 3
1 ) ;构成 M - B 函数时 ,取 G = 918 ×1011 , n l =

14。同时为了消除边界效应 ,计算分形维数时不考

虑最高两级的小波谱 ( d 3
1 和 d 3

2 ) 。

从图 1 计算结果可以看出 ,本文提出的小波变

换方法具有很高的精度 ,计算误差在 4 %以内 ,在分

形维数为 113～116 的范围内 ,计算精度甚至达到

1 %以下。同时小波谱的一范数具有很好的线性相

关性。而文献[ 13 ]提供的方法对 W - M 函数计算

的分形维数都偏大 ,对 M - B 函数差别更大。

2 　表面粗糙度曲线测量

211 　测量仪器及试验板加工方法

已有的研究表明 ,在核态池沸腾过程中表面粗

糙度对沸腾有直接的影响。且已有研究者在进行核

态池沸腾试验之前 ,测量表面轮廓作为对表面粗糙

度的定性表征。但这些研究者尚未意识到表面可能

具有的分形特征。将表面形貌的分形特征与核沸腾

的传热机制相关联是本文作者研究的最终目的 ,而

对试验板表面的微观几何特性进行测量、并准确地

计算其分形特征参数是开展进一步工作的关键一

步。因此 ,首先测量了试验板表面的粗糙度轮廓曲

线。

测量所用仪器是中科院北京科学仪器研究中心

研制的 SRA T —1 型表面粗糙度自动测量分析仪。

该仪器是电学触针式的 ,测头直径为 2μm ,测量高

度分辨率最小为 01001μm ,采样间隔最小为 1125

μm。

试验板为圆形不锈钢 304 和铜 H62 薄板 ,直径

为 52 mm ,不锈钢板厚 015 mm ,铜板厚 1 mm。原

材料直接选购市场上常见的轧制板材 ,车削加工成

毛坯。每种材料分别用砂纸打磨和表面机械抛光的

方法加工成为 4 种粗糙度 ,并选择一块毛坯作为参

考 ,共 5 种粗糙度等级。试验板加工过程如下。

(1)对各试验板标号 ,并在被加工测量表面的背

面做 4 条直径线作为标记线 : a、b、c 和 d 线 ,相临
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线夹角为 45°。为了同以后沸腾试验表面温度信号

作比较 ,表面粗糙度轮廓曲线应沿标记线位置取样 ,

a 和 c 线对圆心对称取样 , b 和 d 线距边沿 1/ 4 处

为测量起始点 (如图 2 所示) 。

图 2 　测量位置标记

·起始点

(2)采用北京东新研磨工具有限公司生产的熊

猫牌耐水砂纸 600 # 和 240 # 沿着一种方向手工进

行打磨 ,加工后的表面为平行纹理。
(3)采用绿色氧化铬和棕色氧化铁抛光膏对毛

坯直接进行表面机械抛光。抛光轮转速为 2 800

r/ min。先用直径为 150 mm 抛光轮对毛坯粗抛 ,然

后用直径为 300 mm 抛光轮精抛 ,抛光时间由人工

控制。

(4)测量粗糙度前 ,要对试验板表面用汽油或酒

精清洗干净。

212 　测量结果

首先在每一块试验板上随机选取 3 个位置 ,按

照国家标准规定的取样长度测量传统的表面粗糙度

参数 ,计算平均值如表所示 ( Rq 为取样长度内轮廓

高度偏距的方均根值) 。沿 a、b、c 和 d 标记线位置

测量表面轮廓曲线 ,测量长度为 8 mm ,采用间隔为

1125μm ,保存数据文件转换成“dat”格式。
表 　表面粗糙度测量结果

铜 H62 不锈钢 304

序号 R a/μm R q/μm 序号 R a/μm R q/μm
加工说明

01 01038 01049 01 01038 01045 　氧化铁抛光

02 01036 01049 02 01042 01056 膏抛光

1 01013 01019 1 01014 01023 　氧化铬抛光

2 01014 01021 2 01009 01018 膏抛光

3 01431 01563 3 01247 01332 　240 # 耐水砂

4 01457 01610 4 01296 01377 纸打磨

5 01185 01239 5 01147 01192 　600 # 耐水砂

6 01243 01322 6 01096 01131 纸打磨

7 01317 01437 7 01078 01115

8 01216 01286 8 01058 01082
轧制毛坯

3 　实例分析及其结果

对不锈钢和铜两种材料 ,3 种加工方法 (轧制、

表面机械抛光和砂纸打磨)产生的 5 个粗糙度等级 ,

20 块试验板所测量的 80 多条粗糙度轮廓曲线 ,采

用小波变换方法计算了分形维数。每条曲线截取

212 = 4 096 个测量点 ,选择二阶 Daubechies 基本小

波求得初始逼近谱后 ,对其进行 11 级二进制小波分

解。然后计算每级小波谱的一范数 ,并用最小二乘

法得到分形维数。限于篇幅 ,对不锈钢和铜每种加

工方法各选择 1 条曲线举例说明计算结果 ,如图 3

～5 所示 (图中 a 为测量曲线 ,图中 b 为小波变换计

算的分形维数) 。

图 3 　抛光表面粗糙度曲线及其分形维数

计算结果表明

(1)小波变换能准确计算机械加工表面粗糙度

轮廓曲线的分形维数 ,小波谱的一范数具有较好的

线性度。

(2)随着表面宏观粗糙度水平的提高 ,无论是不

锈钢还是铜材料 ,表面粗糙度轮廓曲线的分形维数

有减小的趋势。例如 ,对不锈钢表面 Rq 值从 01377

μm 减小到 01018μm ,其分形维数 D 也从 11506 0

减小到 11323 1。这同费斌等人在 Rq 为 0117～

0128μm ,的研究结果是一致的[8 ] ,但同李成贵等人

在 Ra 为 0153～4147 μm 范围的研究结论正好相

反[9 ] ,这说明在不同的粗糙度范围内 ,分形维数与

粗糙度具有不同关联形式。

(3)分析单块试验板的计算结果 ,发现不同标记

位置轮廓曲线的分形维数存在较大的差别 ,而且采

用机械抛光的表面比轧制板毛坯的表面分形维数差
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图 4 　砂纸打磨表面粗糙度曲线及其分形维数

图 5 　轧制板表面粗糙度曲线及其分形维数

别要大 ,砂纸打磨的表面分形维数的差别最明显。

同一块试验板表面轮廓曲线不同位置有不同的分形

维数 ,这体现了用一般机械加工方法得到的表面形

貌是各向异性的 ,仅用一个分形维数不足以准确描

述加工表面的微观几何特征。用小波变换研究表面

各向异性的形成机理是本文作者的进一步工作。

4 　结论

(1)本文作者提出了小波变换计算分形维数的

新方法 ,通过计算具有确定分形维数的 W - M 函数

和 M - B 函数验证了该方法具有很高的计算精度。

(2)用小波变换方法评价机械加工表面形貌的

分形特征具有很好的准确性。

对核态池沸腾试验板表面轮廓曲线的评价结果

表明 ,砂纸打磨和表面机械抛光方法形成的表面是

各向异性的。同一块加工表面上 ,不同方向的分形

维数一般也不相同。进一步的研究工作包括表面各

向异性的形成机理 ,粗糙度的分形特征与传统粗糙

度参数以及表面活化核心分布之间的关系等。
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aluminum alloy in EMS welding is calculated by FEM1The
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position etc) of the external magnetic field in EMS welding are

discussed1On the basis of uniformity rule of external magnetic

field ,the single axisymmetrical coil is designed1
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Abstract :A new method of calculation the fractal dimensions of

the rough surface by wavelets transform is proposed1Based on

the Weierstrass - Mandelbrot function and Majumdar - Bhushan

function with known fractal dimension ,it is validated that this

method can calculate quite accurately the fractal dimension1The

fractal characterizations of the test surfaces for pool nuclear

boiling experiment are evaluated by wavelets transform ,the test

panels are machined 5 scales roughness by rolling , sandpaper

polishing and machine polishing in copper and stainless

steel1The calculation results indicate the wavelets transform

method is availability1
Key words :Wavelets transform 　　Surface topography

Fractal dimension

作者简介 :王安良 ,男 ,1974 年出生 ,博士研究生。研究方向为表面

形貌对沸腾和凝结的影响 ,非线性理论方法在相变换热中的应用等。

47

　
　 机 　械 　工 　程 　学 　报 第 37 卷第 8 期


