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基于针孔阵列的多光束共焦三维测量系统

孔 兵，王 昭，谭玉山，弥 宁
（西安交通大学激光与红外应用研究所，西安 &*!!)+）

提要 提出了一种基于 #!! , #!! 的针孔阵列的多光束共焦三维测量系统，该系统具有测量视场大，测量速度快，系

统结构简单等特点。
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* 引 言

由于具有非接触、精度高、测量速度快的特点，

多光束共焦测量已经成为一种重要的光学三维测量

手段。扫描共焦显微镜（UV1?）的原理如图 * 所示，

通过针孔的光经过透镜的汇聚作用照射到被测物

上，反射回来的光再次经过透镜照射到针孔面上，当

其位于针孔共轭面时，即被测物与针孔共焦时，根据

光线传播的几何性质，大部分光线可以通过针孔到

达其后的检测器件（图中未画出），而当被测物离焦

时，大部分反射光将被针孔遮挡，检测器接收到的光

强大大降低。正是由于共焦显微镜具有很高的深度

分辨 力，使 其 在 医 学、工 业 等 领 域 得 到 广 泛 的 应

用［*］。而多光束共焦三维测量将点、面照明有机地

结合在一起，用点光源阵列并行投射到被测物平面

上，从而实现全场测量，缩短了检测时间，降低了成

本，适合于物体的在线三维测量［"］。

2N WN X4:; 等提出了一种全场共焦扫描显微

镜［’］，由于采用旋转 .4CP;Q 盘进行扫描，增加了系

图 * 共焦扫描显微镜（UV1?）原理示意图
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统的复杂程度，采用显微物镜进行测量，测量视场较

小。为此本文提出采用普通光学透镜取代显微物

镜，减小数值孔径，在牺牲一定的测量精度的情况

下，可减小针孔间距，提高单位面积上的针孔数，当

针孔数目与 UUM 像元数相当时，就可实现非扫描的

全场测量，简化系统结构，提高测量速度，同时还带

来另外一个好处，即扩大测量视场。
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图 ! 采用上述设备对平面镜进行测量的结果

采样位置分别为（"）! # !$!%，（&）! # $’!%，（(）! # )*+!%，（,）为点（)-..!%，)-..!%）沿采样轴向的光强分布
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* 多光束共焦测量原理

所采用的基于针孔阵列的多光束共焦测量系统

如图 * 所示，其工作原理如下。

针孔 " 处的点光源，经过成像系统成像到 "#
点，当被测物处于 "# 点时，反射回来的光线经同一

个物镜聚焦到针孔 "，成像到探测器 "$ 点，此时探

测器信号达到最大值，当被测物沿轴向移动时，照射

光将在被测物表面弥散开来，反射回来通过针孔 "
的光通量减少，从而导致探测器接收到的信号减少。

为了提高信噪比，在本系统中采用了偏振立方棱镜

作为分光和检光器件，加入 ) E + 波片使返回的信号

光振动方向偏转 F.G从而到达探测器。

本系统中采用的针孔阵列为 -.. H -..，针孔直

径为 ).!%，针孔间距为 -.!%，透镜 %* 与 %! 焦距之

比为 + I)，即测量视场可达到 $ %% H $ %%。

! 三维轮廓的快速提取

根据文献［+］，沿轴向（ !）的光强分布可以近似

图 * 使用针孔的多光束共焦显微镜原理

J) K J-：透镜；3)，3*：小孔；%&：光源；"%：) ’+ 波片；

"(：小孔阵列；")：偏振分束器；*&：活动台；L：样品
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表示为

!（ "）# !"#［$"（$ % %&!!）］
$"（$ % %&!!{ }）

’
（$）

其中，$ 为波数 ’" &#，!"#!为数值孔径。

光强变为最大值一半时对应的宽度称为半极值

宽度（()*+），其值为

()*+ # , ’--#
$ % %&!!

（’）

图 . 为采用本系统对理想平面镜的光强采样结

果，由图 .（/）0（%）可见，针孔阵列首先与平面镜的

中心位置相交，表现为图像中心较亮，随着平面镜的

轴向移动，焦平面与平面镜的相交位置由中心向外

移动，在采样图像中有一较亮的圆环，平面镜进一步

移动，圆环也在进一步外移。试验结果表明该系统

的焦平面发生了弯曲，对理想平面镜的测量结果表

征了焦平面的弯曲程度。

分析图 .（1）结果，如果直接将其上光强最大的

点 () 对应的轴向坐标 ") 作为点（$2,,!3，$2,,!3）

处的测量高度，很明显采样间距直接决定了测量的

精度（当然采样间距要合适，大不能超过 ’()*+，小

不能低于 445 灵敏度所能探测的范围）。利用该种

方法测量的结果如图 2（*）所示。

文献［2］中给出了一种适用于共焦测量的快速

算法———内插值法，与第一种算法相比，这种算法利

用了较多采样点的信息，除最高点 () 外，还包括在

其两侧的点 ()%$，()+$。由于利用了更多点的信息，

测量精度得到提高。内插值法的思想是采用高斯拟

合，然后利用拟合方程，求出焦点的位置。焦点的计

算公式如下

", # ") + $
’ ·

（ ")+$ % ")）’·（6# !) % 6# !)%$）%（ ") % ")%$）
’·（6# !)+$ % 6# !)）

（ ")+$ % ")）·（6# !) % 6# !)%$）%（ ") % ")%$）·（6# !)+$ % 6# !)）
（.）

当采样间距恒定时，即

"’ % "$ # ". % "’ # ⋯ # ") % ")%$ # ⋯ # ", % ",%$ # ""
（.）式可以简化为

", # ") + $
’ ·

（6# !)+$ % 6# !)%$）·""
’·6# !) % 6# !)+$ % 6# !)%$

（-）

利用这种算法来分析图 .（1）的结果，求出的焦

点位置为 ", 7 -89,:!3，很明显，以 ", 作为焦点的

位置比 ") 7 --!3 更接近实际焦点位置。图 -（;）

为对平面镜的轮廓的测量结果，相对于图 -（/），该

测量结果更平滑，表明了这种算法的有效性。

图 - 平面镜的三维轮廓

（/）采用直接比较法；（;）采用内插值法
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- 试验结果处理

如前所述，对平面镜的测量结果发生了弯曲，表

明该套系统本身存在系统误差。在此采用二次曲面

进行误差标定，标定公式如下

"（-，.）# *-’ + /.’ + 0-. + 1- + 2. + 3 （2）

其中，*，/，0，1，2，3 根据最小二乘法确定，公式如下：

-’ .’ -. - . $

-- -’.’ -.. -. -’. -’

-’.’ .- -.. -.’ .. .’

-.. -.. -’.’ -’. -.’ -.

-. -.’ -’. -’ -. -

-’. .. -.’ -. .’
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图 ! 为利用（"）式进行标定及修正的结果，（#）
为沿 ! $ %!&&!’ 处的测量值与标定值的比较，（(）

为对平面镜的测量结果进行修正后的结果。

最后利用本套系统对 )*+ 芯片的管脚进行了

测量，采样间距为 %,!’，结果如图 " 所示，其中（#）

为采用内插值法计算的结果，（(）为利用测量平面镜

得到的标定值进行修正后的结果。根据测量结果，

)*+ 管脚高度为 %%! - !!’，采用螺旋测微仪（测量

精度为 %&!’）对管脚高度测量数据为 %,&!’。

图 ! 系统误差标定和校正

（#）在 ! $ %!&&!’ 处沿 " 方向原始数据和标定数据的比较；（(）采用标定数据校正后的平面镜的三维轮廓
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图 " )*+ 芯片测量结果

（#）原始测量数据；（ $）校正后的三维轮廓

./01" E:#<D3/80 3:<D67 4C )*+ 5?/=
（#）3#> ’:#<D3/80 9#7#；（ $）3:;/</80 @B =34C/6:

! 结 论

该多光束共焦测量系统采用 !&& F !&& 的针孔

阵列，具有测量视场大，结构简单等特点。结合内插

值算法，可大大提高测量的速度及精度。由于本系

统为试验装置，元器件存在缺损，测量结果只选取了

视场中 @ ’’ F @ ’’ 的区域。
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