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犜犉犜犔犆犇检测中基于激光三角法的显微镜
离焦快速在线检测及补偿

范富明　程良伦
（广东工业大学自动化学院，广东 广州５１０００６）

摘要　光学成像检测设备的快速自动对焦是基于机器视觉快速缺陷检测的关键，为了解决检测过程中不同倍数物

镜景深（０．５～９１μｍ）跨度大以及被检测物体振动给快速对焦造成的影响等问题，提出了基于激光三角法的显微镜

离焦在线检测及补偿方法。该方法利用激光三角法进行离焦量和离焦方向的快速探测，使用由行程１００μｍ的压

电陶瓷和行程２５ｍｍ直流电机构成的宏微双驱动结构协同控制完成大范围对焦任务。实验结果表明，构建的宏微

结构对焦方式可以在０．４ｓ内实现高倍物镜±０．５μｍ景深至低倍物镜±９１μｍ景深大范围的快速自动对焦，并实

现被检测物体±３μｍ振动范围的快速自动跟随对焦。该方法满足了新一代薄膜场效应晶体管液晶显示器（ＴＦＴ

ＬＣＤ）工业检测装备对自动化对焦范围、速度和精度的要求，同时可应用在平板显示器（ＦＰＤ）检测、线路板检测、生

物医学和自动机器装配等领域。
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１　引　　言

薄膜场效应晶体管液晶显示器（ＴＦＴＬＣＤ）检

测装备利用高分辨率光学成像原理，实现 ＴＦＴ

ＬＣＤ生产过程中的污染和缺陷非接触快速检测，提

高ＴＦＴＬＣＤ合格率。为了满足大尺寸玻璃板的需

要，ＴＦＴＬＣＤ玻璃板已经发展到第８代，随着新一

代面板生产线的投入，玻璃面板的尺寸也随之增加，

对ＴＦＴＬＣＤ检测装备的检测速度要求不断提高。

光学检测成像设备快速的自动化对焦，是新一代

ＴＦＴＬＣＤ检测装备实时获取高分辨率检测图像进

行快速ＴＦＴＬＣＤ缺陷检测的关键
［１，２］。ＴＦＴＬＣＤ

检测装备在检测过程中使用物镜的放大倍数是从

５０×到２×，景深（ＤＯＦ）变化从０．５μｍ到９１μｍ不

等，同时，被检查玻璃板悬浮在气浮台上在±３μｍ

范围内振动。以上问题对ＦＴＦＬＣＤ检测装备中自

动对焦的范围、速度和精度提出了更高的要求。

自动对焦按照对焦方式可以分为被动对焦和主

动对焦两类。被动对焦通过合理的选取对焦评价函

数分析图像前后的清晰度判别焦平面的位置，该调

焦方式需要连续处理大量的图像数据，对焦时间较

长，并且要求评价函数严格满足单峰性、无偏性［３］。

主动对焦方式在一定程度上克服被动对焦的不足之

处。文献［４，５］提出针孔法进行离焦探测实现的主

动调焦，但在离焦方向的判断上存在一定的局限性。

文献［６］采用二象限探测器对检测装置进行了改进，

使得系统具有离焦方向控制的功能。文献［７］提出

的使用像散法获得聚焦偏差形成闭环控制压电陶瓷

（ＰＺＴ），实现一定范围内激光直写系统快速精确自

动聚焦，突破了文献［６］对焦精度和速度的局限性。

文献［８］提出了一种新型的自动对焦方法，改善了文

献［７］中对焦范围限制，并在探测量与离焦量上具有

较为优越的线性度关系，但在多景深大范围对焦和

跟随对焦问题上没有提出完全的解决方案。文献

［９，１０］提出的宏微双驱动精密运动结构，在位移运

动范围和控制精度方面为对焦系统的设计提供了较

大的参考价值。

为了满足ＴＦＴＬＣＤ检测过程中对自动对焦范

围、速度和精度的要求，本文在前期自动对焦研究工

作基础上，结合激光三角法原理和宏微双驱结构，提

出了一种大范围高精度的工业显微镜自动对焦方

法，其基本思路是利用改进型激光三角法进行离焦

量和方向的探测，控制由直流（ＤＣ）电机和ＰＺＴ组

成的双驱动结构，完成不同倍数物镜多景深条件下

快速自动对焦，并结合ＰＺＴ电机运动的快速性和精

密性，实现焦平面±５０μｍ内对焦实时动态跟随。

２　激光三角法对焦原理

显微镜光路主要由可见光光路和离焦检测光路

组成。如图１（ａ）所示，检测光路主要由激光发射

器、拦光片、分光镜、１／４波片、聚焦镜、滤波片、电荷

耦合元件 （ＣＣＤ）相机等构成。激光器发射的

８１０ｎｍ波长近红外激光束被拦光片截掉上半部分，

下半部分先后通过偏振分光片、１／４玻片、聚焦镜，

经过偏振分光镜转向，最后透过物镜投射在检测面

上。激光光束在被检测物体表面发生反射，反射光

再次通过聚焦镜和１／４玻片后，透过偏振分光片转

向投射到ＣＣＤ相机检测屏上，在ＣＣＤ检测屏上产

生半圆形光斑。可见光路为显微镜的主光轴光路，

主要完成ＴＦＴＬＣＤ图像实时获取。为减少近红外

激光对可见光路的影响，在主光路中增加滤波片，其

可见光波段透射率犜＞８５％，在７４０～１２００ｎｍ波段

的光透射率犜＜１０％。

系统对焦原理光路设计如图１（ｂ）所示。当反

射光束刚好在ＣＣＤ１屏处聚焦表明被检测物体处于

物镜焦平面处时，系统调焦完成；当物镜与被检测距

离发生变化时，系统发生离焦，此时投射到ＣＣＤ１屏

上的是一个半圆形光斑，如果检测到的是一个下半

圆时，表明物镜与被检测物体距离变大，发生下离

焦；如果检测到上半圆光斑时，表明物镜与被检测物

体距离变小，发生上离焦。检测到的光斑半径越大，

表明系统离焦量越大。根据ＣＣＤ相机采集到的半

圆的方向和半径值，由对焦控制模块分析出显微镜

的离焦方向和离焦距离，并根据分析结果控制运动

执行机构直到准确对焦。

近红外激光光路如图２所示。假定物镜和聚焦

镜焦距分别为犳１，犳２，两者之间的距离为犱。如图２

中实线所示，对焦完成时，激光器发射的光束在被检

测物体表面聚焦，并被检测物体反射回光路，在聚焦

镜的作用下，在ＣＣＤ检测屏上汇聚成一个光点。如

图２中虚线所示，当被检测物体发生δ离焦时，最外

侧的光线在犅点处反射回光路中，由于激光束光路

的改变在ＣＣＤ检测屏上将形成一个半圆光斑。

通过数学推导的方式构建离焦量δ与ＣＣＤ检

测屏成像半圆半径狉之间的关系。对于薄透镜由高

斯公式可知

１

犳
＝
１

狌
＋
１

狏
， （１）

式中犳为透镜的焦距，狌为物体到透镜的距离，狏为
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图１ 对焦光学原理

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

图２ 三角法调焦光路原理

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

像到物镜的距离。

对物镜运用高斯公式可得

１

犳１
＝

１

犳１－２δ
＋
１

狏１
， （２）

对聚焦镜运用高斯公式可得

１

犳２
＝

１

犱－狏１
＋
１

狏２
． （３）

根据图２中的几何关系，可以计算出犈犗，犈１犗１ 和犚

犈犗 ＝
（犳１－２δ）δｔａｎθ

δ
， （４）

犈１犗１ ＝
（狌１＋犱）犈犗
狌１

， （５）

犚＝犈２犛１ ＝
（狏２－犳２）

狏２
犈１犗１， （６）

狉＝犚／犘Ｚ， （７）

将（２）～（６）式代入（７）式，得到离焦量犳ＦＥＳ的公式为

犳ＦＥＳ＝δ＝
犳１犘Ｚ
２犳２ｔａｎθ

狉， （８）

式中ｔａｎθ为常量，犘Ｚ 为ＣＣＤ１相机的像元常数。

由（８）式可知犳ＦＥＳ与狉存在线性关系，并且通过零

点，其线性斜率（即灵敏度）与光学系统中的物镜和

聚焦镜焦距犳１ 和犳２，物镜数值孔径（ＮＡ，犱ＮＡ），

ＣＣＤ像元 犘Ｚ 等参数有关。ＣＣＤ 相机分辨率为

７５２ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，像元犘Ｚ为６μｍ×６μｍ，犳２＝

１５０ｍｍ，通过（８）式可分别计算出探测量光斑半径狉

与离 焦 量 犳ＦＥＳ间 的 关 系：犳ＦＥＳ（５０×）＝０．１４狉，

犳ＦＥＳ（２×）＝３３狉，狉的范围在±２００ｐｉｘｅｌ范围内。在

５０×物镜时，有效的离焦量检测范围在±２７．１４μｍ；

在２×物镜时，有效的探测范围在±６５００μｍ。

３　系统补偿结构

在动态对焦过程中，由于气浮、电机的振动以及

外界环境影响导致处于悬浮状态的被检测 ＴＦＴ

ＬＣＤ玻璃板在±３μｍ内振动，振动频率小于５Ｈｚ。

当处于高倍数物镜检测状态下，由于±３μｍ的振动

远大于±０．５μｍ的景深，对ＴＦＴＬＣＤ实时检测产

生了较大影响，因此为保证ＴＦＴＬＣＤ检测装备实

时获取清晰的检测图像，要求系统实时进行离焦量

和离焦方向的探测与调焦，且运动执行机构具有较

高的动作响应频率。

为了同时满足高倍物镜对精确度的要求和低倍

物镜对对焦范围的要求，系统构建了宏微双驱动结

构的运动执行机构，宏微结构主要由粗调焦直流电

机和细调焦ＰＺＴ组成。其中直流电机重复定位精

度为１μｍ，行程２５ｍｍ，由滚珠丝杆传动；ＰＺＴ选

用德国ＰＩ公司Ｐ３７３型ＰＺＴ，行程１００μｍ，并且具

有１５０Ｈｚ的响应频率，ＰＺＴ上安装有电容片式传

感器，分辨率达到０．１μｍ。

如图３所示，在“回”字型的ＰＺＴ运动器中间板

上挂载５种不同放大倍数的物镜，沿物镜轴向上微
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移动。如图４所示，水平面犡犢方向分别由直流电

机控制，能实现５种放大倍数物镜的自由切换；整个

光学模组由激光器、光斑检测ＣＣＤ１相机和 ＴＦＴ

ＬＣＤ检测相机组成；整个物镜切换平台和光学模组

固定在犣向直流电机滑块上，通过电机带动丝杆的

转动实现平台在竖直方向２５ｍｍ范围内的对焦搜

索。ＰＺＴ行程小，负重较小，携带５种不同倍数的物

镜在轴线上进行微动，其响应频数可以达到１５０Ｈｚ，

运行速度较快，定位精度０．１μｍ，为对焦准确度和快

速性提供了条件。行程大，功率大的直流电机，为大

范围对焦提供了条件，但是其位移精度相对较低。

图３ ＰＺＴ与物镜的链接方式

Ｆｉｇ．３ ＷａｙｏｆＰＺＴａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｌｉｎｋｓ

图４ 自动对焦系统结构

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

对２×和５×低倍数物镜自动对焦来说，物镜景

深分别达到９１μｍ 和１４μｍ，而 ＰＺＴ 行程仅有

１００μｍ，通常需要ＰＺＴ和直流电机共同移动才能

完成较大范围内的对焦任务。系统通过（８）式分析

到离焦量犳ＦＥＳ后，由控制电机的移动改变物镜与被

检测玻璃板表面的距离。将运动位移量分解成微位

移狔ｐｃ和宏位移狔ｄｃ两个部分
［１１～１４］。控制模块具开

关控制功能，主要完成电机协同控制切换工作，其中

开关的阈值犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为５０μｍ。当偏移量狘犲狘＝狘狉－

狔狘＞犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 时，直流电机启动进行较大范围的移

动，直到偏移量狘犲狘＜犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ。当偏移量狘犲狘＝狘狉－

狔狘＜犲ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，由ＰＺＴ完成细调焦。

５０×物镜景深为０．５μｍ，系统有效线性离焦量

在±２７．１４μｍ之间，此时对焦工作完全由ＰＺＴ来

完成。由于环境的影响，导致被检测玻璃板在

±３μｍ范围内以低频振动，对于景深较小的高倍物

镜影响较大。考虑到这些，系统将ＣＣＤ相机离焦量

探测的采样频率设置为６０Ｈｚ，实时进行离焦量和

离焦方向的探测，控制ＰＺＴ进行ＴＦＴＬＣＤ检测过

程中动态跟踪对焦。

４　实验及结果分析

为了验证自动对焦系统在对焦过程中的位移精

确性和快速跟随性，在激光干涉仪的配合下进行了

位移和速度跟随的测试。在０～６０００μｍ范围的测

试中，通过数字信号处理（ＤＳＰ）控制器开关的作用，

协同控制 ＰＺＴ 和直流电机的运行，可得到如

图５（ａ）所示的测试结果。跟随测试以振幅 为

±３２．５μｍ的正弦函数作为跟随对象，系统采样频

率为６０Ｈｚ，从图５（ｂ）中期望值和实际测量值的关

系可以看出ＰＺＴ能够较好地跟随检测物体低频振

动，实现实时跟踪对焦。

图６，７分别为５０×，２×物镜自动对焦的测试

效果图像，被检测的ＴＦＴＬＣＤ玻璃杯内部有大量

的密集电路。２×物镜在有效离焦量探测范围内，对

焦过程需要ＰＺＴ和直流电机的协同控制实现精准

快速对焦。

图６（ｃ）和图７（ｃ）分别为半圆半径检测值狉与

离焦量为犳ＦＥＳ之间的关系，图中实线是通过（８）式计

算出的理论值，从图中知离焦量的测量值与理论值

基本吻合，犳ＦＥＳ（５０×）＝０．１４狉，犳ＦＥＳ（２×）＝３３狉。造

成误差的原因主要有两点：１）采用快速 Ｈｏｕｇｈ算

法［１５］提取光斑半径狉的方法时，由于光路机械误差

造成光斑不是绝对的半圆，给半径的准确提取造成

了一定的误差；２）由于ＴＦＴＬＣＤ内部排布了大量

的金属线路，玻璃板和金属线路对近红外激光的反

射率不同，导致了形成的光斑在能量分布上的不均

匀性和形状的不规则性。但是系统在算法上增加预

处理的卡尔曼滤波，同时在求取半圆半径狉时，通过

多次测量取平均值等方法在一定程度上消除了部分

偏差。

测试结果如表１所示，实验对系统５０×，２０×，

１０×，５×，２×物镜的对焦精度、速度和对焦范围进

行了测试，静态进行１００次对焦速度测试中。对于

系统定位精度的评估，定义了标准偏差犳ＭＳＤ
［１６］

犳ＭＳＤ ＝
∑

犖

犻＝１
（犿ｐ－犿^ａ）

２

槡 犖
， （９）

式中 犿^ａ为对焦完成后的测量值，犿ｐ 为焦平面的理

论值，犖 为测试的次数。
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图５ 系统跟踪性能测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

图６ ５０×物镜，犳１＝４ｍｍ，犱ＮＡ＝０．５５，犳ＤＯＦ＝±０．５μｍ时的测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｘｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ５０×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，犳１＝４ｍｍ，犱ＮＡ＝０．５５ａｎｄ犳ＤＯＦ＝±０．５μｍ

图７ ２×物镜，犳１＝１００ｍｍ，犱ＮＡ＝０．０５５，犳ＤＯＦ＝±９１μｍ时的测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｘｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ２×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，犳１＝１００ｍｍ，犱ＮＡ＝０．０５５ａｎｄ犳ＤＯＦ＝±９１μｍ

表１ 对焦实验测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍａｕｔｏｆｏｃｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ／犱ＮＡ ２×／０．０５５ ５×／０．１４ １０×／０．２８ ２０×／０．４２ ５０×／０．５５

犳ＤＯＦ／μｍ ±９１ ±１４ ±３．５ ±１．６ ±０．５

犳ＭＳＤ／μｍ ±１０ ±４．５ ±０．８ ±０．５ ±０．２

Ｃａｐｔｕｒｅｒａｎｇｅ／μｍ ±６５００ ±３０００ ±１１００ ±４５０ ±２７．５

Ａｖｅｔｉｍｅ／ｓ ０．４０ ０．３８ ０．３８ ０．３３ ０．２７
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５　结　　论

研究并构建宏微双驱动的大行程运动台和特殊

设计激光探测离焦量的光学系统，建立不同物镜下

离焦量和离焦方向与探测量的数学关系，实现不同

物镜±０．５μｍ至±９１μｍ大范围景深变化的快速

自动对焦，并结合ＰＺＴ的快速响应特性，实现被检

测物体±３μｍ振动范围内实时跟踪对焦，较好地满

足了ＴＦＴＬＣＤ检测系统对自动对焦的要求。该方

法可以应用在平板显示器（ＦＰＤ）检测、线路板检测、

生物医学、自动机器装配等领域。
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