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光谱共焦显微成像技术与应用

邵谭彬， 杨克成， 夏珉， 郭文平*

华中科技大学光学与电子信息学院，湖北  武汉  430074

摘要  光谱共焦显微成像（CCM）技术基于色差共焦原理，利用不同波长的焦点位置不同实现深度测量，并使用共聚焦设

置滤除离焦光以及杂散光从而提高信噪比。首先，介绍 CCM 的基本原理以及不同扫描方案。然后，对 CCM 的发展历程

进行梳理，并阐述 CCM 的国内外研究进展。针对光学设计、信号产生模型、光谱数据处理、减小串扰等关键问题，对相关

的研究方案进行了总结。凭借无损检测、高分辨率、高信噪比、层析成像等诸多优势，CCM 技术在生物医学、工业检测等

领域得到广泛应用。
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Techniques and Applications of Chromatic Confocal Microscopy

Shao Tanbin, Yang Kecheng, Xia Min, Guo Wenping*

School of Optical and Electronic Information, Huazhong University of Science and Technology, 
Wuhan 430074, Hubei, China

Abstract Based on the principle of chromatic aberration confocal microscopy, the chromatic confocal microscopy (CCM) 
technology utilizes different focal positions of different wavelengths to achieve effective depth measurement; moreover, 
CCM employs a confocal setting to filter out defocused and stray light to improve the signal-to-noise ratio.  This paper first 
introduces the basic principles of CCM and different scanning schemes, then reviews the development of CCM, and 
expounds the research progress of CCM at home and abroad.  Considering the key issues such as optical design, signal 
generation model, spectral data processing, and crosstalk reduction, this paper summarizes relevant research schemes.  
CCM technology has several advantages such as nondestructive testing, high resolution, high signal-to-noise ratio, and 
effective tomography.  Thus, it can be broadly utilized in various fields, including the biomedical, industrial testing, and 
other fields.
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1　引   言

传统光学显微镜为了实现高的横向分辨率，通常

会牺牲视场深度。在对具有多层结构的样品进行观察

时，需要轴向移动显微镜来观察样品在不同深度的形

貌，这种方法显然不够便利。Courtney-Pratt 等［1］利用

物镜的色差来扩展显微镜视场深度，并设计实验证明了

该方法用于三维成像的可行性。在此基础上，Molesini
等［2］引入光电二极管阵列进行光谱分析，设计并搭建了

基于波长位移编码原理的光学轮廓仪。 1987 年，

Boyde［3］将波长位移编码原理推广到共聚焦显微镜技术

中，即光谱共焦显微镜（CCM）技术，此后不断有学者从

光学设计、光谱信号模型、光谱数据处理、三维成像方案

等角度对 CCM 技术展开研究。伴随着光源技术、图像

传感器技术的发展以及计算能力的提升，CCM 技术逐

步成为一种新的高分辨实时三维成像技术。

对于二元光学、微机电系统等精密器件，相比传统

的接触式测量，以光学检测为代表的非接触式测量能

更好地适应此类检测需求。主流的光学检测方法中：

激光干涉法对湿度、温度、气压等环境因素较敏感；激光
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三角法的精度受光斑大小、外界杂散光等因素影响，另

外，对于高反射表面和倾斜表面的测量也受限；而激光

扫描共聚焦显微镜需要轴向移动实现深度测量，大大

限制了测量速度。CCM 技术利用波长位移编码原理进

行深度测量，相比激光三角法分辨力更高，并且 CCM
技术对于表面纹理、倾斜、杂散光等因素不敏感［4］，另外

无需轴向扫描，具有层析成像的特点。基于上述优点，

CCM 技术在生物医学成像、精密样品的三维检测以及

生产加工的在线监测等方面有着广泛的应用前景。

CCM 技术虽然发展较早，市场上也推出了性能良

好的商用传感器，但对于该技术国内外鲜有人进行综

述工作。国内对于该领域的研究处在追赶阶段，也有

少数本土企业进行商用 CCM 的研制，但性能与国外

产品仍具有一定差距。因此，对 CCM 技术开展综述

工作，对于学术研究和工业应用都具有一定的指导意

义。首先介绍 CCM 的基本原理以及主流的三维成像

方案，然后针对色散物镜设计、信号产生模型、光谱数

据处理、减小串扰等关键问题，总结目前相关领域的研

究进展。其次，根据 CCM 所具备的性能优势，介绍其

在生物医学成像、精密样品的三维检测以及生产加工

的在线监测等领域的应用情况。最后，讨论了 CCM
技术的未来发展方向和应用前景。

2　光谱共焦显微成像基本原理概述

图 1 展示了两种典型的光谱共焦系统结构，其中，

λmax 为光源工作波段的最大波长，λmin 为光源工作波段

的最小波长，两种结构的区别在于图 1（a）使用立方分

束器作为分光器件，图 1（b）采用光纤耦合器。图 1（a）
中，白光光源发出的复色光照射到照明针孔 P i 形成一

个近似的点光源，点光源发出的复色光经立方分束器

（BS）传入色散物镜（DO）。由于物镜的色散作用，不

同波长的光将会聚于光轴的不同位置，仅有特定波长

的光可以较好地聚焦于样品表面上。图 1 中将该波长

记为 λ s，波长为 λ s 的光在样品表面上的光斑半径极小，

而其他波长的光斑半径较大，由于探测针孔 P d 与照明

针孔 P i 具有共轭关系，波长为 λ s 的光经 BS 反射后，大

部分光可以进入探测针孔 P d，其他波长的光只有小部

分可以通过。通过探测针孔的光传入光谱仪后，光谱

仪将获取一个峰值位于 λ s 处的光谱信号。图 1（a）的

方案对安装精度要求较高，共轭针孔必须保证空间的

对称性。这对整个系统的安装提出了严苛的要求，并

且不利于系统的小型化［5］，但优点在于立方分束器具

有较大的通光孔径，对于线扫测量和面阵探测的兼容

性较好。图 1（b）的基于 Y 型光纤耦合器的系统结构

可以实现光路结构的分离，降低了对安装精度的要求，

并且用光纤纤芯替代了针孔进行空间滤波。利用图 1
所示系统可以建立峰值波长与测量位置的一一映射关

系，实现波长 -位置编码，从而进行位移测量。配合位

移台、振镜等设备［6-7］进行横向点扫描，即可获取被测

物的三维形貌特征。

3　光谱共焦显微成像技术分类

光谱共焦显微镜是共聚焦显微镜的推广。共聚焦

显微镜用于三维形貌测量时，需要利用机械装置进行轴

向扫描，在每一个轴向位置，通过横向扫描获取被测物的

光学截面，利用不同轴向位置的光学截面进行三维重建

得到三维形貌特征［8］。光谱共焦显微技术利用折射光学

元件或者衍射光学元件的色散特性——焦距随着波长

变化，实现轴向扫描［9］。这种方法免去了轴向扫描机构，

但进行三维成像时仍然需要横向扫描。按扫描方式，光

谱共焦显微镜可分为点扫描、线扫描以及面阵成像。

3. 1　点扫描光谱共焦显微镜

点扫描光谱共焦显微镜的主流方案包括位移台扫

描［6， 10］、光束扫描［7］、位移台与光束扫描组合［11］等。

1992 年，Browne 等［6］最早研制的光谱共焦形貌测量仪

就是采用二维位移台进行横向扫描的。位移台扫描虽

然成像速度较慢、且对载荷有要求，但优势在于结构简

单、测量准确，因此时至今日，仍有不少学者采用其进

行光谱共焦显微成像的横向扫描［10， 12］。光束扫描是通

过使用振镜等设备改变光束的入射角来完成的。光束

扫描的优势在于扫描速度快，但是扫描像面为弧面，测

量结果需要算法矫正。图 2 展示了 Chun 等［7］所搭建的

图 1　光谱共焦显微成像系统原理图。（a）基于立方分束器；（b）基于光纤耦合器

Fig.  1　Schematics of chromatic confocal microscopy.  (a) Based on beam splitter; (b) based on fiber coupler

基于二维振镜的光谱共焦表面测量仪，实验证明该系

统在 284 μm×284 μm 的视场范围内轴向分辨率为

0. 72 μm。

3. 2　线扫描光谱共焦显微镜

1998 年，狭缝扫描共聚焦显微镜技术［13］首次被应

用到光谱共焦显微成像中，并开发出了一种光谱共焦

线扫显微系统［14］。此后不断有学者提出新的线扫方

案，从光路结构上主要可以分为两类：单轴式［14-22］与双

轴式［23-29］。单轴式指照明光路和成像光路共用一个光

路，图 3 展示了单轴系统的典型结构［20］。可以看出，线

扫描系统与点扫描系统相比，差别在于将点光源换成

了线光源，共轭针孔替换成共轭狭缝，探测器由线阵传

感器换成面阵传感器，而在原理上并没有太大的变化。

双轴式系统指将照明光轴和成像光轴以一定的角

度分开的结构，典型光路如图 4 所示［24］。图 4 中使用多

芯光纤束照射狭缝形成线光源，由于镜头中的光栅以

及透镜的色散，不同波长的光聚焦在不同位置，并形成

一个共焦平面。照明光路和成像光路关于共焦平面对

称，只有聚焦到被测物表面的光才能进入成像光路被

线扫相机采集，而离焦光则被极大衰减。对光谱数据

进行解码即可得到被测物表面深度信息。

Wang 等［30］在共聚焦显微镜的研究中指出，双轴

设计相比单轴设计在高分辨显微成像中具有许多优

势。最重要的优势在于，双轴系统可以在物镜数值孔

径相对较低的情况下同时实现亚微米轴向与横向分辨

率。两种结构下光斑轴向尺寸的表达式为

Δzdual =
0.37λ

A NA sin θ
， （1）

图 2　光束扫描光谱共聚焦显微镜结构图［7］

Fig.  2　Schematic diagram of a beam scanning chromatic confocal microscope[7]

图 3　线扫光谱共焦传感器原理图［20］

Fig.  3　Schematic diagrams of the line-scanning chromatic 
confocal sensor[20]

图 4　光谱共焦 θ 显微镜结构图［24］

Fig.  4　Drawing of a chromatic confocal θ-microscope[24]
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基于二维振镜的光谱共焦表面测量仪，实验证明该系

统在 284 μm×284 μm 的视场范围内轴向分辨率为

0. 72 μm。

3. 2　线扫描光谱共焦显微镜

1998 年，狭缝扫描共聚焦显微镜技术［13］首次被应

用到光谱共焦显微成像中，并开发出了一种光谱共焦

线扫显微系统［14］。此后不断有学者提出新的线扫方

案，从光路结构上主要可以分为两类：单轴式［14-22］与双

轴式［23-29］。单轴式指照明光路和成像光路共用一个光

路，图 3 展示了单轴系统的典型结构［20］。可以看出，线

扫描系统与点扫描系统相比，差别在于将点光源换成

了线光源，共轭针孔替换成共轭狭缝，探测器由线阵传

感器换成面阵传感器，而在原理上并没有太大的变化。

双轴式系统指将照明光轴和成像光轴以一定的角

度分开的结构，典型光路如图 4 所示［24］。图 4 中使用多

芯光纤束照射狭缝形成线光源，由于镜头中的光栅以

及透镜的色散，不同波长的光聚焦在不同位置，并形成

一个共焦平面。照明光路和成像光路关于共焦平面对

称，只有聚焦到被测物表面的光才能进入成像光路被

线扫相机采集，而离焦光则被极大衰减。对光谱数据

进行解码即可得到被测物表面深度信息。

Wang 等［30］在共聚焦显微镜的研究中指出，双轴

设计相比单轴设计在高分辨显微成像中具有许多优

势。最重要的优势在于，双轴系统可以在物镜数值孔

径相对较低的情况下同时实现亚微米轴向与横向分辨

率。两种结构下光斑轴向尺寸的表达式为

Δzdual =
0.37λ

A NA sin θ
， （1）

图 2　光束扫描光谱共聚焦显微镜结构图［7］

Fig.  2　Schematic diagram of a beam scanning chromatic confocal microscope[7]

图 3　线扫光谱共焦传感器原理图［20］

Fig.  3　Schematic diagrams of the line-scanning chromatic 
confocal sensor[20]

图 4　光谱共焦 θ 显微镜结构图［24］

Fig.  4　Drawing of a chromatic confocal θ-microscope[24]
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Δz single = 1.78λ
A NA

2 ， （2）

式中：λ 是波长；ANA是镜头的数值孔径；2θ 是两个轴的

夹角。

双轴系统除了轴向分辨率优于单轴式外，双轴分离的

设置有效抑制了聚焦体积外的多重散射，并且无需分束

器，使得双轴设计的光通量大大提高，是单轴设计的 4倍。

进一步研究表明，双轴系统对半透明和多孔材料的灵敏

度也比单轴系统要好。另外双轴系统通常使用低数值

孔径的镜头，更容易实现大的工作距离与视场［26］。

3. 3　面阵探测光谱共焦显微镜

面阵探测主要可以分为两种，一种利用微透镜阵

列、针孔阵列等方式［19， 31-32］将光源扩展为点光源阵列

进行静态测量。图 5 展示了在多个横向位置进行并行

测量的光谱共焦距离传感器。光源被准直后照射到针

孔阵列形成点光源阵列，点光源阵列经色散物镜成像

至被测物表面。在探测端设置共轭的针孔阵列收集聚

焦到被测物表面的信号。系统结合共焦矩阵传感和快

照高光谱成像的概念，通过单次拍摄对样品进行二维

阵列成像［19］。

使用数字微镜器件（DMD）、液晶显示器（LCD）或

者微米发光二极管（microLED）等器件［16， 33-37］进行点光

源阵列扫描是光谱共焦面阵探测的另一种方法。和前

一种方法相比，这种方法利用虚拟针孔技术，可以提高

重建的对比度和精度。基于 LCD 和 DMD 的面阵成像

方法的缺陷在于需要外部光源，而 microLED 每个像

素可以独立控制发光，并且具有高速、高亮度、可调谐

光谱、小像素尺寸的优点［38-39］，很好地解决了这个问

题。2021 年，Li 等［37］采用 microLED 作为点光源阵列

进行光谱共焦显微镜的横向扫描，图 6 分别展示了其

系统结构和 microLED 的扫描模式，microLED 中的扫

描区域被划分为若干个扫描块，每个扫描块中开启一

个像素（ON 像素）并按图 6（b）所示虚线逐行逐点依次

扫描，ON 像素发出的光由透镜 L1 准直，然后通过偏

振分束器（PBS）和四分之一波片（QWP），最后通过色

散物镜成像到被测物表面。由于透镜 L1 和物镜的色

差，不同波长的光聚焦在不同的深度。来自样品的反

射光首先被物镜收集，然后再次通过 QWP 到达 PBS。

图 5　快照式光谱共焦面传感器原理图［19］

Fig.  5　Schematic of the snapshot chromatic confocal matrix sensor[19]

图 6　基于 microLED 的光谱共聚焦显微镜实验设置及扫描模式［37］。（a）实验设置；（b） microLED 阵列的扫描模式示意图

Fig.  6　Experimental setup and scanning pattern for the microLED-based chromatic confocal microscope[37].  (a) Experimental setup; 
(b) schematic pattern of the scanning microLED array

在通过 QWP 两次后，来自物体的反射光转换为 s 偏振

光并被 PBS 反射。被 PBS 反射的光经棱镜色散后由

透镜 L2 聚焦到面阵探测器上，探测器将采集到反射光

的光谱分布。对校准后的光谱进行解码即可获得待测

点的深度信息。在整个视场内扫描 microLED 的 ON
像素，即可获取被测物的三维信息。实验结果表明，

microLED 有望成为便携式 3D 光谱共焦显微镜的解决

方案［37］。

4　CCM 技术研究进展

自 1987 年，Boyde［3］将波长位置编码原理推广到

共聚焦显微镜技术后，CCM 技术不断发展完善，不断

有学者从光学设计、信号产生模型、光谱数据处理［40-46］

等角度对 CCM 技术进行研究。另外，随着半导体技

术、材料科学的发展，高速探测器、超连续谱光源等器

件［47-48］的出现使得 CCM 测量性能的进一步提升成为

可能。

4. 1　用于 CCM 的线性色散物镜设计

针对色散物镜设计，国内外学者围绕着大色散范

围、高色散线性度、高成像质量的目标进行了大量研

究。主流设计方案包括使用折射透镜［49-58］、衍射透

镜［59-62］以及折衍混合透镜［9］。2005 年，Novak 等［63］对折

射透镜增色镜的设计进行了理论研究，提出线性色散

的物镜设计方程。之后，许多学者基于该方程进行色

散物镜初始结构的设计［64-68］。2022 年，Liu 等［61］设计了

一种基于菲涅耳波带片（FZP）的光谱共焦测量系统，

系统结构如图 7 所示。作者对该系统进行了分辨率测

试以及样品测试，实验结果表明，系统轴向测量范围超

过 16 mm，轴向分辨率达到 0. 8 µm，位移测量精度优

于 0. 4%。

此外，也有学者围绕色散物镜探索着新的设计策

略以及可能性。2017 年，崔长彩等［69］采用色散和聚焦

功能分离的思路设计了一种色散物镜，通过搭配不同

的聚焦物镜，可以分别获得 1300 μm 和 225 μm 的测量

范 围 ，对 应 的 轴 向 分 辨 率 分 别 为 2 μm 和 0. 4 μm。

2021 年，Yang 等［70］提出了定量反色散物镜的设计模

型，将控制轴向线性色散的多重结构隐含在单一结构

中，统一了图像质量评价的参考平面，所设计的色散

物镜的色散线性判定系数是 0. 9998，线性度优异。

2021 年，Zhang 等［5］提出了按光功率分布对双胶合透

镜分类的理论，将双胶合透镜分为 L 型和 S 型色散，并

得出 S 型双胶合透镜适合设计数值孔径较大的物镜，

而 L 型更适合设计色散范围更大的物镜的结论。

4. 2　CCM 系统的信号模型

光谱信号的品质（FWHM、SNR 等参数）会直接影

响光谱数据处理的难度，最终影响 CCM 系统的测量

性能。CCM 光谱信号由系统的光学设计参数决定，包

括照明针孔和探测针孔的尺寸、镜头光瞳直径、镜头的

色散焦移特性和像差表现。光谱共焦显微镜的信号模

型一直是研究人员感兴趣的话题。2012 年，武芃樾［71］

在共聚焦原理的基础上，假设光谱共焦系统具有线性

的色散焦移，推导出了线性色散条件下 CCM 系统的

轴向光强响应：
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S ( λ ) O ( λ ) D ( λ ) ， （3）
式中：a 为成像透镜的孔径；λ 为波长；λ0为聚焦于样品

表面的波长；f（λ）表示波长为 λ 的光对应的焦距；S（λ）、

O（λ）、D（λ）分别是光源光谱分布、被测物反射率、探测

器响应度分布对轴向光强响应的影响因子。该模型的

局限性在于基于理想点光源和无限小孔径，而实际光

学系统中，探测以及照明针孔均为有限小尺寸。

2014 年，Hillenbrand 等［72］基于共聚焦显微镜的理

论［73］对 CCM 系统的光学模型进行了研究，提出考虑

有限尺寸照明针孔以及探测针孔的 CCM 系统信号模

型。实验结果表明，在对镜面反射目标进行测量时，所

提几何模型与波动光学模型在大像差与渐晕的情况下

仍能提供准确的结果，但测量漫反射目标时，模型与实

验结果存在差异。2018 年，Claus 等［74］提出一种基于

标量衍射理论的光谱共焦模型，模型中考虑了表面粗

糙度和波相差的影响，可以提高对漫反射表面的测量

精度。

2021 年，Chen 等［75］开发了一个二维光谱信号模型

来描述彩色共聚焦显微镜中的信号强度-波长-位移特

性，改进了此前的光学模型只考虑信号强度 -波长，而

图 7　CCM 色散聚焦原理图及实验样机［61］。（a） FZP 负色散现

象示意图；（b）实验样机

Fig.  7　Schematic diagrams of dispersion focusing and 
experimental prototype of CCM[61].  (a) Schematic 
diagram of the negative dispersion phenomenon of FZP; 

(b) experimental prototype
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点的深度信息。在整个视场内扫描 microLED 的 ON
像素，即可获取被测物的三维信息。实验结果表明，

microLED 有望成为便携式 3D 光谱共焦显微镜的解决

方案［37］。

4　CCM 技术研究进展

自 1987 年，Boyde［3］将波长位置编码原理推广到

共聚焦显微镜技术后，CCM 技术不断发展完善，不断

有学者从光学设计、信号产生模型、光谱数据处理［40-46］

等角度对 CCM 技术进行研究。另外，随着半导体技

术、材料科学的发展，高速探测器、超连续谱光源等器

件［47-48］的出现使得 CCM 测量性能的进一步提升成为

可能。

4. 1　用于 CCM 的线性色散物镜设计

针对色散物镜设计，国内外学者围绕着大色散范

围、高色散线性度、高成像质量的目标进行了大量研

究。主流设计方案包括使用折射透镜［49-58］、衍射透

镜［59-62］以及折衍混合透镜［9］。2005 年，Novak 等［63］对折

射透镜增色镜的设计进行了理论研究，提出线性色散

的物镜设计方程。之后，许多学者基于该方程进行色

散物镜初始结构的设计［64-68］。2022 年，Liu 等［61］设计了

一种基于菲涅耳波带片（FZP）的光谱共焦测量系统，

系统结构如图 7 所示。作者对该系统进行了分辨率测

试以及样品测试，实验结果表明，系统轴向测量范围超

过 16 mm，轴向分辨率达到 0. 8 µm，位移测量精度优

于 0. 4%。

此外，也有学者围绕色散物镜探索着新的设计策

略以及可能性。2017 年，崔长彩等［69］采用色散和聚焦

功能分离的思路设计了一种色散物镜，通过搭配不同

的聚焦物镜，可以分别获得 1300 μm 和 225 μm 的测量

范 围 ，对 应 的 轴 向 分 辨 率 分 别 为 2 μm 和 0. 4 μm。

2021 年，Yang 等［70］提出了定量反色散物镜的设计模

型，将控制轴向线性色散的多重结构隐含在单一结构

中，统一了图像质量评价的参考平面，所设计的色散

物镜的色散线性判定系数是 0. 9998，线性度优异。

2021 年，Zhang 等［5］提出了按光功率分布对双胶合透

镜分类的理论，将双胶合透镜分为 L 型和 S 型色散，并

得出 S 型双胶合透镜适合设计数值孔径较大的物镜，

而 L 型更适合设计色散范围更大的物镜的结论。

4. 2　CCM 系统的信号模型

光谱信号的品质（FWHM、SNR 等参数）会直接影

响光谱数据处理的难度，最终影响 CCM 系统的测量

性能。CCM 光谱信号由系统的光学设计参数决定，包

括照明针孔和探测针孔的尺寸、镜头光瞳直径、镜头的

色散焦移特性和像差表现。光谱共焦显微镜的信号模

型一直是研究人员感兴趣的话题。2012 年，武芃樾［71］

在共聚焦原理的基础上，假设光谱共焦系统具有线性

的色散焦移，推导出了线性色散条件下 CCM 系统的

轴向光强响应：
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式中：a 为成像透镜的孔径；λ 为波长；λ0为聚焦于样品

表面的波长；f（λ）表示波长为 λ 的光对应的焦距；S（λ）、

O（λ）、D（λ）分别是光源光谱分布、被测物反射率、探测

器响应度分布对轴向光强响应的影响因子。该模型的

局限性在于基于理想点光源和无限小孔径，而实际光

学系统中，探测以及照明针孔均为有限小尺寸。

2014 年，Hillenbrand 等［72］基于共聚焦显微镜的理

论［73］对 CCM 系统的光学模型进行了研究，提出考虑

有限尺寸照明针孔以及探测针孔的 CCM 系统信号模

型。实验结果表明，在对镜面反射目标进行测量时，所

提几何模型与波动光学模型在大像差与渐晕的情况下

仍能提供准确的结果，但测量漫反射目标时，模型与实

验结果存在差异。2018 年，Claus 等［74］提出一种基于

标量衍射理论的光谱共焦模型，模型中考虑了表面粗

糙度和波相差的影响，可以提高对漫反射表面的测量

精度。

2021 年，Chen 等［75］开发了一个二维光谱信号模型

来描述彩色共聚焦显微镜中的信号强度-波长-位移特

性，改进了此前的光学模型只考虑信号强度 -波长，而

图 7　CCM 色散聚焦原理图及实验样机［61］。（a） FZP 负色散现

象示意图；（b）实验样机

Fig.  7　Schematic diagrams of dispersion focusing and 
experimental prototype of CCM[61].  (a) Schematic 
diagram of the negative dispersion phenomenon of FZP; 

(b) experimental prototype
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没有考虑波长-位移关系的缺点。同年，Nizami等［76］提

出一种适用于多模光纤的光谱共焦信号波动光学模

型，该模型将光纤输出光建模为点源网格，通过对探测

器平面中反射场强度进行非相干求和来获得共焦信

号。实验结果表明，该模型预测结果与实验结果几乎

完全吻合。

4. 3　CCM 系统中的光谱信号处理

CCM 系统所探测的光谱数据需要经过去除暗信

号、光谱归一化处理、去除随机噪声、峰值波长提取、标

定曲线拟合与插值才能得到最终的位置信息。关于

CCM 数据处理的研究，主要集中在光谱归一化处理、

峰值波长提取这两个方面。

4. 3. 1　光谱特性归一化

式（3）所提出的模型尽管存在一定局限，但考虑了

光源光谱分布 S（λ）、被测物反射率 O（λ）、探测器响应

度分布 D（λ）等因素对测量光谱信号的影响，具有一定

参考意义。需要注意，S（λ）、O（λ）、D（λ）等系统实际器

件产生的额外调制通常是非单调且不平滑的，因此可

能导致实际测得的反射光谱峰值波长偏离此时聚焦于

待测物表面的波长，并且降低最终得到的峰值波长-位

置特征曲线的拟合优度。因此，在进行光谱寻峰之前

需要消除实际器件额外调制的影响，即光谱特性的归

一化处理。关于光谱特性归一化的研究方案总体上可

以分为两类：1）改变光路结构，测量指定端口的光谱，

求解出携带额外调制信息的参考光谱；2）设计算法从

反射光谱信号中提取参考光谱。

早期对光谱共焦系统的研究中，学者多采用前一

种方法进行光谱归一化处理。2012 年，武芃樾［71］采用

光源光谱作为参考光谱进行归一化处理，消除了光源

光谱分布和探测器响应特性的影响，但仍然保留了光

学元件衰减特性。2016 年，王津楠［77］使用 2×2 光纤耦

合器，并将两输出端对接从而获取参考光谱，该方法进

一步消除了光纤衰减特性的影响。2019 年，Bai等［4］设

计了如图 8所示的带参考臂的光谱共焦光路结构，并针

对此系统设计了光谱特性归一化方法。图 8 中，IA 为

照明臂，DA 为探测臂，RA 为参考臂，MA 为测量臂，

SBF 是具有环形通光结构的空间带通滤波器。光谱仪

所接收到的来自参考臂和测量臂的反射光谱可描述为

ì
í
îïï

RA：IR ( λk )= I0 ( λk )+ IN ( λk ) ψ ( λk )
MA：IM ( λk )= I0 ( λk )+ IN ( λk ) ψ ( λk ) η ( λk )

，（4）

式中：λk 是波长；IR ( λk )是光谱仪检测到的来自 RA 的

反射光谱；IM ( λk )是光谱仪检测到的来自 MA 的反射

光谱；I0 ( λk )表示光源直接传入 DA 的串扰光谱；IN ( λk )
是 从 RA 或 MA 出 射 后 通 过 SBF1 或 SBF2 的 光 谱 ；

ψ ( λk )是 RA 的反射率；η ( λk )是色散透镜的归一化色散

系数，可表示为

η ( λk )= IM ( λk )- I0 ( λk )
IR ( λk )- I0 ( λk )

。 （5）

2021 年，Bai 等［44］提出自参考色散校正的光谱特

性归一化方法，无需改动系统结构，而是从预先测得的

不同位置光谱数据中提取参考光谱。图 9 展示了获取

自参考光谱的原理。任取 3 个波长 ( λk，λi，λq )，假设

3 种单色光的轴向强度响应分别在位置 ( dm，dj，dn )处
取最大值，I ( λ，dm )、I ( λ，dj )、I ( λ，dn )分别表示待测表

面在 dm、dj、dn 处时系统测得的反射光谱。自参考光谱

I ref ( λ ) 中每个波长的强度取其所能达到的最大强度，

则 I ref ( λp )= I ( λp，dm )， I ref ( λi )= I ( λi，dj )， I ref ( λq )=
I ( λq，dn )，推广到所有波长，则 I ref ( λ )具有如下形式：

I ref ( λ )={⋯，max [ I ( λp，d ) ]，⋯，max [ I ( λi，d ) ]，⋯，

max [ I ( λq，d ) ]，⋯}。 （6）

图 8　光谱共焦测量系统原理图［4］

Fig.  8　Schematic of a chromatic confocal measurement system[4]

作者将自参考光谱归一化方法与传统的非自参考

光归一化结果进行了对比，结果如图 10所示。图 10（a）
绘制了 4个不同位置处测得的归一化反射光谱，可以看

出，两种方法处理得到的归一化反射光谱峰值位置不

相等。图 10（b）表明，两种归一化方法得到的峰值波长-

位置响应曲线在大部分位置分离。图 10（c）为两种方

法得到的响应曲线的 5 阶多项式拟合残差，可以看出，

自参考光谱校正策略提高了拟合优度。

4. 3. 2　峰值波长提取

峰值波长提取是 CCM 数据处理中另一个关键问

题，CCM 系统中常用的寻峰算法主要可分为质心法、

拟合法等。不少学者在质心法基础上提出新的算法，

另外也有学者提出新的算法，比如基于 mean-shift 理
论的寻峰算法［42］、修正拟合微分算法［41］等。质心法具

有计算简单、方便的特点，对处理对称分布的信号效果

较好，其表达式为

x =
∑

1

n

nIn

∑
1

n

In

， （7）

式中：x 为质心位置；n 为 CCD 像素序号；In为第 n 个像

素对应的灰度值。

在质心法的基础上衍生出不少改进算法，如平方

加权质心法和阈值质心法等。平方加权质心法将灰度

值的平方作为权重，相比质心法更加突出了峰值附近

像素对寻峰结果的影响，公式如下：

x =
∑
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n

nI 2
n

∑
1

n

I 2
n

。 （8）

阈值质心法将原数据与阈值相减，然后对相减后

的数据使用质心法，优势在于避免了受噪声影响较大

的低灰度值数据对寻峰结果的影响，缺点在于阈值 T
的取值依赖于多次实验的经验。阈值质心法公式

如下：

x =
∑

1

n

n ( In - T )

∑
1

n

( In - T )
。 （9）

光谱数据处理中，高斯拟合是较常见的拟合方

法［29， 42， 46， 78-79］，此外还有抛物线拟合［42］等。高斯拟合准

确率较高，但拟合计算过程计算量较大、耗时较多。高

斯函数表达式如下：

f ( x )= A 0 exp é
ë
ê
êê
ê ( x - b )2

2c2

ù

û
úúúú， （10）

式中：A0为振幅；b 为样本期望；c为样本方差。

2019 年，Bai 等［40］提出一种改进的质心寻峰算法，

在阈值质心法前先对光谱数据进行密度插值。作者从

实验上对算法的稳定性进行了研究，图 11 展示了质心

法和不同插值密度的改进质心算法的寻峰结果波动情

况。在对固定位置样品的连续 200 次反射光谱进行寻

峰求解时，质心法、插值密度为 5和 9的改进质心算法的

波动范围分别为 0. 059 nm、0. 050 nm、0. 047 nm，标准

差分别为 0. 01 nm、0. 0091 nm、0. 0089 nm，这说明改进

的质心法可以抑制波动、提高测量分辨率和稳定性。

华中科技大学的 Chen 等［41］提出一种精度高、计算

效率高的修正拟合微分算法（CFDA），峰值提取精度与

高斯拟合算法相当，但时间成本仅为其百分之一。同

年，朱鸿［42］提出一种基于 mean-shift理论的峰值波长提

取 算 法（MS 迭 代 算 法），算 法 原 理 如 图 12 所 示 。

mh，G ( )λ0 为迭代函数，表达式如式（11）所示，mh，G ( )λ0 -
λ0 即 mean-shift 向量，λ0 为质心法得到的初始值，ε 为允

许误差，当 mean-shift 向量长度小于允许误差时，认为

mh，G ( )λ0 满足精度。另外作者对比了 MS迭代算法与质

心法、高斯拟合法、抛物线拟合法的性能表现，结果如

图 9　通过预扫描的自参考校正策略［44］

Fig.  9　Prior self-reference strategy by pre-scanning progress［44］

图 10　自参考校正策略的测量流程图［44］

Fig.  10　Measurement flowchart with the prior self-reference 
strategy［44］



1200001-7

封面文章·综述 第  60 卷第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

作者将自参考光谱归一化方法与传统的非自参考

光归一化结果进行了对比，结果如图 10所示。图 10（a）
绘制了 4个不同位置处测得的归一化反射光谱，可以看

出，两种方法处理得到的归一化反射光谱峰值位置不

相等。图 10（b）表明，两种归一化方法得到的峰值波长-

位置响应曲线在大部分位置分离。图 10（c）为两种方

法得到的响应曲线的 5 阶多项式拟合残差，可以看出，

自参考光谱校正策略提高了拟合优度。

4. 3. 2　峰值波长提取

峰值波长提取是 CCM 数据处理中另一个关键问

题，CCM 系统中常用的寻峰算法主要可分为质心法、

拟合法等。不少学者在质心法基础上提出新的算法，

另外也有学者提出新的算法，比如基于 mean-shift 理
论的寻峰算法［42］、修正拟合微分算法［41］等。质心法具

有计算简单、方便的特点，对处理对称分布的信号效果
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x =
∑

1

n

nIn

∑
1

n

In

， （7）

式中：x 为质心位置；n 为 CCD 像素序号；In为第 n 个像

素对应的灰度值。
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x =
∑

1

n

nI 2
n

∑
1

n

I 2
n

。 （8）
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法［29， 42， 46， 78-79］，此外还有抛物线拟合［42］等。高斯拟合准

确率较高，但拟合计算过程计算量较大、耗时较多。高
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式中：A0为振幅；b 为样本期望；c为样本方差。

2019 年，Bai 等［40］提出一种改进的质心寻峰算法，

在阈值质心法前先对光谱数据进行密度插值。作者从

实验上对算法的稳定性进行了研究，图 11 展示了质心

法和不同插值密度的改进质心算法的寻峰结果波动情

况。在对固定位置样品的连续 200 次反射光谱进行寻

峰求解时，质心法、插值密度为 5和 9的改进质心算法的

波动范围分别为 0. 059 nm、0. 050 nm、0. 047 nm，标准

差分别为 0. 01 nm、0. 0091 nm、0. 0089 nm，这说明改进

的质心法可以抑制波动、提高测量分辨率和稳定性。

华中科技大学的 Chen 等［41］提出一种精度高、计算

效率高的修正拟合微分算法（CFDA），峰值提取精度与

高斯拟合算法相当，但时间成本仅为其百分之一。同

年，朱鸿［42］提出一种基于 mean-shift理论的峰值波长提

取 算 法（MS 迭 代 算 法），算 法 原 理 如 图 12 所 示 。

mh，G ( )λ0 为迭代函数，表达式如式（11）所示，mh，G ( )λ0 -
λ0 即 mean-shift 向量，λ0 为质心法得到的初始值，ε 为允

许误差，当 mean-shift 向量长度小于允许误差时，认为

mh，G ( )λ0 满足精度。另外作者对比了 MS迭代算法与质

心法、高斯拟合法、抛物线拟合法的性能表现，结果如

图 9　通过预扫描的自参考校正策略［44］

Fig.  9　Prior self-reference strategy by pre-scanning progress［44］

图 10　自参考校正策略的测量流程图［44］

Fig.  10　Measurement flowchart with the prior self-reference 
strategy［44］
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表 1 所示，结果证明 MS 迭代算法实现了与高斯拟合法

精度相当的测量，且效率提升了 73倍。
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G ( λ )= 1
2π

exp (- 1
2 ||λ||2 )

ω ( λ )=[ I ( λ ) ]2

h = ( 4
3n

)1/5 σ

mh，G ( λ0 )=
∑
i = 1

n

λiG ( λi - x0

h
) ω ( λi )

∑
i = 1

n

G ( λi - x0

h
) ω ( λi )

， （11）

式中：λ0 为初值；σ 为波长的样本方差；λi 为 CCD 第 i
个像素对应的波长；n 为像素总数，h 为核半径；G ( λ )
为高斯核函数；ω ( λ ) 为权函数；I ( λ ) 为波长为 λ 的

光强。

4. 4　虚拟针孔技术在 CCM 系统中的应用

CCM 作为一种光学显微成像技术，如何获取高

分辨、高信噪比的图像一直是一个重要的研究方向。

虚拟针孔技术可以减少离焦光，从而提高 CCM 的轴

向 分 辨 率 。 具 体 做 法 是 对 探 测 器 中 选 定 的 像 素

探测到的光强进行数值积分，从而对针孔信号进行

估计［80］。

2021 年，哈尔滨工业大学的张志强［81］进行了基于

虚拟狭缝的共焦线扫描测量方法研究，探测原理如图

13（b）所示。样品表面反射回来的信号光直接被探测器

接收，面阵 CCD 上的每一个像素可看作一个针孔，通过

数字控制的方法选取像素数量从而灵活改变针孔大小。

同时对一列像素进行采集，即为虚拟狭缝探测。仿真分

析表明：在 ANA=0. 5、λ=532 nm、像元尺寸为 4. 65 μm
时，基于虚拟狭缝的线共焦测量分辨力可达 0. 46 μm，

克服了传统物理狭缝引起的轴向和横向分辨力下降的

问题。

Li 等［37］报道了一种使用 microLED 的具有虚拟共

焦针孔的光谱共焦显微镜，在 430~490 nm 范围内，实

现 84. 4 μm 的色焦移。系统以 microLED 作为点光源

阵列进行横向扫描，利用物镜色差进行轴向扫描，虚拟

针孔技术的引入提高了深度重建的对比度和精度，使

用该系统对 8 μm 高的铜制台阶样品进行了测量，测量

结果为 8. 025 μm，标准偏差为 0. 055 μm，结果如图 14
所示。另外对洋葱上表皮细胞进行了成像，结果如

图 15 所示。

4. 5　CCM 系统中串扰的解决方案

串扰问题主要是由光的衍射引起的，它会降低光

谱分析系统的光学分辨率，从而引起光谱共焦显微镜

的轴向分辨率的下降［82-83］。针对如何减小 CCM 系统

串扰，不少学者分别从光纤芯径［84］、扫描方案［33］、反卷

积算法［18］等方面展开了研究。

表 1　不同寻峰算法的性能对比［42］

Table 1　Performance comparison of different peak extraction 
algorithms[42]

Peak extraction 
algorithm

Centroid peak extraction
Parabola fitting

Gauss fitting
MS iteration

Accuracy /%

0. 4276
0. 1626
0. 0113
0. 0979

Precision /%

1. 3968
0. 8139
0. 8001
0. 8096

Elapsed 
time /ms
0. 0064
0. 5021
6. 0817
0. 0972

图 12　Mean-shift迭代算法流程图

Fig.  12　Flowchart of mean-shift iterative algorithm

图 11　不同算法寻峰结果波动情况［40］。（a）质心法； （b）插值密度 5 的改进质心法； （c）插值密度 9 的改进质心法。

Fig.  11　Fluctuation of peak finding results of different algorithms［40］.  (a) Centroid method; (b) modified centroid method by the 
interpolation density of 5; (c) modified centroid method by the interpolation density of 9
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2011 年，Chen 等［84］采用共轭的图像传输光纤阵列

搭建线扫描光谱共焦系统，作者对光纤芯径、间距等因

素对串扰的影响进行了研究。图 16 展示了文献［84］
中所搭建的线扫描光谱共焦传感器，该系统使用一对

线性排列的图像传输光纤阵列，并与多波长狭缝集成

从而最小化信号串扰效应。图 17（a）展示了共轭的光

纤阵列，每根光纤独立地传输不同位置处的入射光，并

实现入射光与其对应的探测物点之间一对一的共轭关

系。图 17（b）展示了优化的光纤芯径和间距，离焦光

和其他杂散光将被光纤芯径过滤掉，而优化的光纤间

距则使得串扰效应最小化。

图 15　重建的洋葱表皮三维图像和体积图像［37］。（a）三维图像；（b）体积图像

Fig.  15　Reconstructed 3D image of an onion epidermis and its volume image[37].  (a) 3D image; (b) volume image

图 14　8 μm 台阶样品的截面轮廓图［37］

Fig.  14　Cross-sectional surface profile of the 8 μm 
step sample[37]

图 13　物理狭缝和虚拟狭缝探测示意图［81］。（a）物理狭缝；（b）虚拟狭缝

Fig.  13　Schematic of physical slit and virtual slit detection[81].  (a) Physical slit; (b) virtual slit

图 16　线扫描彩色共聚焦显微镜原理图［84］。（a）光学结构和（b）原型系统

Fig.  16　Schematic diagrams of line-scanned chromatic confocal microscope[84].  (a) Optical configuration; (b) prototype system
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2012 年，Chen 等［33］采用数字微镜设备搭建全场光

谱共焦表面轮廓测量仪从而减小横向串扰。具体方法

是使 DMD 上的每个微镜都与其对应的入射光及检测

点具有一对一的共轭关系。DMD 在空间上过滤离焦

光和其他杂散光，使其远离对应的探测像元，从而使传

感器像元间的横向串扰最小化。图 18 分别展示了文

献［33］所提出的系统结构、DMD 的扫描模式以及对

应的 CCD 采集到的光斑。采用这种系统设置以及扫

描策略，深度响应曲线的半峰全宽（FWHM）明显减

小，从而提高轴向测量的分辨率和可重复性。图 19 展

示了 DMD 采用不同扫描模式时 CCD 一行像素接收

到的光强分布曲线，其中，2 pixel×2 pixel 的扫描模式

具有最小的 FWHM。实验结果表明，高度测量的±3σ
重复性可以在整个测量范围内小于 2%，从而提高了

深度检测的垂直测量分辨率和重复性。

2013 年，Chen 等［18］提出一种反卷积方法来解决线

扫描光谱共焦表面轮廓测量中的横向和轴向串扰问

题。该策略将光谱共焦原理和反卷积理论相结合，解

决了显微共焦测量中的串扰问题，使线扫描系统分辨

率达到传统点扫描系统的分辨率水平。图 20 展示了

反卷积处理前后的光谱信号对比以及不同迭代次数后

光 谱 信 号 的 FWHM。 可 以 看 出 ，经 过 6 次 迭 代 后

FWHM 从 26. 1 nm 减小到 0. 9 nm。

5　CCM 应用研究

CCM 技术是一种高分辨、非侵入、高信噪比、高速

测量的层析成像技术，在生物医学成像、光学厚度测

量、表面形貌测量、生产加工在线监测等领域被广泛地

研究和应用。

5. 1　CCM 在生物医学成像中的应用

共聚焦显微镜自产生以来就被广泛应用在生物医

学成像中。迄今为止，人们已经开发了多种共焦内窥

镜设备，并成功地应用到人体组织成像中，包括口腔粘

膜［85-87］、卵巢组织［88］、结肠粘膜［89］、食管组织［90］和胶质瘤

组织［91］。早期的内窥镜技术难以同时实现高分辨率和

大成像深度，严重阻碍了疾病的早期诊断。光谱共焦

显微术利用色散焦移将不同波长聚焦到不同的深度，

图 17　空间匹配图像光纤对示意图［84］。（a）光纤对的光学结构；

（b）纤芯直径和间距的优化设计

Fig.  17　Schematic diagrams of the spatially matching image fiber 
pairs[84].  (a) Optical configuration of fiber pairs; (b) optimal 

design of the fiber core diameter and fiber pitch

图 18　光学系统配置［33］。（a）基于 DMD 的光谱共焦显微系统；（b） DMD 投影模式；（c）对应的 CCD 传感器

Fig.  18　Optical system configuration[33]: (a) DMD-based chromatic confocal microscopic system; (b) DMD projection mode; 
(c) corresponding CCD sensors

图 19　使用 4 种扫描模式分别得到的光强分布曲线［33］

Fig.  19　Light intensity distribution obtained using four different 
projecting spot sizes[33]

相比共聚焦显微镜成像深度更大、成像速度更快。基

于光谱共焦的内窥镜技术凭借大成像深度、高速测量、

无标记检测的优点，在疾病诊断中具有巨大的潜力。

Olsovsky 等［92］利用超连续光源、非球面透镜以及

光谱仪搭建了光谱共焦显微镜，并对猪口腔上皮细胞

进行成像，这种彩色共焦显微镜在成像深度约 150 μm
的范围内获得了 3 μm 的轴向分辨率，具备细胞级成像

能力。图 21 和图 22 为用光谱共焦显微镜和商用共聚

焦显微镜对猪口腔上皮细胞成像的结果，二者获得的

结果接近。传统的共聚焦显微镜需要对样品或物镜进

行轴向移动以获取深度数据，而 Olsovsky 等所搭建的

CCM 可在单次拍摄中捕获 157 µm 深度范围的深度

数据。

Kulkarni 等［27］开发了一种低成本的彩色共焦内窥

镜（CCE），CCE 以细胞级分辨能力对组织横截面进行

成像，图 23 为系统原理图。搭建的 CCE 原型机在

100 µm 的成像深度内实现了 2 µm 的横向分辨率和

4 µm 的轴向分辨率。在体内组织成像过程中，由于信

号强度低，CMOS 传感器的曝光时间增加，相应的成

像速度为 4 frame/s。使用 CCE 和便携式共聚焦显微

镜获得的人手指在体内的共聚焦图像如图 24 所示。

在 CCE 获取的图像中［图 24（a）］，角质化表皮细胞表

现为“星状”，和便携式共聚焦显微镜观察到的图像类

似［图 24（b）、（c）］。使用 CCE 和便携式共聚焦显微镜

获得的人体下唇在体内的共聚焦图像如图 25 所示。

在图 25（a）中，鳞状上皮细胞核清晰可见，其大小和密

度与图 25（b）便携式共聚焦显微镜获取的图像相似。

这一结果表明 CCE 具有可视化宫颈上皮细胞核的潜

力，有望帮助中低收入国家准确诊断和及时治疗宫颈

的恶性肿瘤。

5. 2　CCM 在三维形貌测量的应用

点式光谱共焦系统利用物镜的轴向色散，在轴上

形成多个焦点，从而对轴上多个点进行同时测量，因此

适合于透明样品的厚度测量，如薄膜厚度测量［93-95］。

对于具有旋转对称特性的样品，结合转台可以进行圆

度测量［96-97］。点式 CCM 结合位移台、振镜等装置进行

横向扫描，可以实现对多层样品的三维形貌测量以及

测量样品的表面粗糙度信息［98］。

清华大学团队［94］提出一种改进的光谱共焦传感

器。系统结构以及色散探针原理图如图 26 所示，在色

散探针中安装环形光阑来保持入射光的入射角恒定以

此来提高测量精度。另外，使用自参考光谱归一化的

图 21　组织 1［92］。（a）猪颊粘膜的 CCM 图像；（b）来自 Lucid 
Vivascope 共聚焦显微镜的相同组织图像

Fig.  21　Media 1[92].  (a) CCM image of porcine buccal mucosa; 
(b) an image of the same tissue from the Lucid 

Vivascope confocal microscope

图 22　组织 2[92]。（a） 猪颊粘膜的 CCM 图像；（b） 来自  Lucid 
Vivascope 共聚焦显微镜的相同组织图像

Fig.  22　Media 2[92].  (a) CCM image of porcine buccal mucosa; 
(b) an image of the same tissue from the Lucid Vivascope 

confocal microscope

图 20　实验结果［18］。（a）原始频谱信号与一次去卷积后的处理信号的比较（上为原始卷积，下为处理后的卷积）； （b）不同迭代次数

获得的深度响应曲线； （c）迭代次数与深度响应曲线 FWHM 的关系

Fig.  20　Experimental results[18].  (a) Comparison between the original spectrum signal and the processed signal after one-time 
deconvolution (the above is the original one while the bottom is the processed one); (b) depth response curves obtained by 

different number of iterations; (c) relationship between iteration number and FWHM of depth response curve



1200001-11

封面文章·综述 第  60 卷第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

相比共聚焦显微镜成像深度更大、成像速度更快。基

于光谱共焦的内窥镜技术凭借大成像深度、高速测量、

无标记检测的优点，在疾病诊断中具有巨大的潜力。

Olsovsky 等［92］利用超连续光源、非球面透镜以及

光谱仪搭建了光谱共焦显微镜，并对猪口腔上皮细胞

进行成像，这种彩色共焦显微镜在成像深度约 150 μm
的范围内获得了 3 μm 的轴向分辨率，具备细胞级成像

能力。图 21 和图 22 为用光谱共焦显微镜和商用共聚

焦显微镜对猪口腔上皮细胞成像的结果，二者获得的

结果接近。传统的共聚焦显微镜需要对样品或物镜进

行轴向移动以获取深度数据，而 Olsovsky 等所搭建的

CCM 可在单次拍摄中捕获 157 µm 深度范围的深度

数据。

Kulkarni 等［27］开发了一种低成本的彩色共焦内窥

镜（CCE），CCE 以细胞级分辨能力对组织横截面进行

成像，图 23 为系统原理图。搭建的 CCE 原型机在

100 µm 的成像深度内实现了 2 µm 的横向分辨率和

4 µm 的轴向分辨率。在体内组织成像过程中，由于信

号强度低，CMOS 传感器的曝光时间增加，相应的成

像速度为 4 frame/s。使用 CCE 和便携式共聚焦显微

镜获得的人手指在体内的共聚焦图像如图 24 所示。

在 CCE 获取的图像中［图 24（a）］，角质化表皮细胞表

现为“星状”，和便携式共聚焦显微镜观察到的图像类

似［图 24（b）、（c）］。使用 CCE 和便携式共聚焦显微镜

获得的人体下唇在体内的共聚焦图像如图 25 所示。

在图 25（a）中，鳞状上皮细胞核清晰可见，其大小和密

度与图 25（b）便携式共聚焦显微镜获取的图像相似。

这一结果表明 CCE 具有可视化宫颈上皮细胞核的潜

力，有望帮助中低收入国家准确诊断和及时治疗宫颈

的恶性肿瘤。

5. 2　CCM 在三维形貌测量的应用

点式光谱共焦系统利用物镜的轴向色散，在轴上

形成多个焦点，从而对轴上多个点进行同时测量，因此

适合于透明样品的厚度测量，如薄膜厚度测量［93-95］。

对于具有旋转对称特性的样品，结合转台可以进行圆

度测量［96-97］。点式 CCM 结合位移台、振镜等装置进行

横向扫描，可以实现对多层样品的三维形貌测量以及

测量样品的表面粗糙度信息［98］。

清华大学团队［94］提出一种改进的光谱共焦传感

器。系统结构以及色散探针原理图如图 26 所示，在色

散探针中安装环形光阑来保持入射光的入射角恒定以

此来提高测量精度。另外，使用自参考光谱归一化的

图 21　组织 1［92］。（a）猪颊粘膜的 CCM 图像；（b）来自 Lucid 
Vivascope 共聚焦显微镜的相同组织图像

Fig.  21　Media 1[92].  (a) CCM image of porcine buccal mucosa; 
(b) an image of the same tissue from the Lucid 

Vivascope confocal microscope

图 22　组织 2[92]。（a） 猪颊粘膜的 CCM 图像；（b） 来自  Lucid 
Vivascope 共聚焦显微镜的相同组织图像

Fig.  22　Media 2[92].  (a) CCM image of porcine buccal mucosa; 
(b) an image of the same tissue from the Lucid Vivascope 

confocal microscope

图 20　实验结果［18］。（a）原始频谱信号与一次去卷积后的处理信号的比较（上为原始卷积，下为处理后的卷积）； （b）不同迭代次数

获得的深度响应曲线； （c）迭代次数与深度响应曲线 FWHM 的关系

Fig.  20　Experimental results[18].  (a) Comparison between the original spectrum signal and the processed signal after one-time 
deconvolution (the above is the original one while the bottom is the processed one); (b) depth response curves obtained by 

different number of iterations; (c) relationship between iteration number and FWHM of depth response curve
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方法确定样品表面反射光的归一化色散系数。作者用

该光谱共焦传感器对二氧化硅薄膜厚度进行了测量，

图 27 展示了薄膜样品的测量结果，并和椭偏仪以及商

用薄膜测厚仪所测结果进行了对比，结果如表 2 所示。

实验结果表明，光谱共焦传感器与商用薄膜测厚仪和

图 23　光谱共焦内窥镜原理图［27］

Fig.  23　Schematic of chromatic confocal endoscope[27]

图 24　人类手指体内共焦图像对比 [27]。（a）用 CCE 获取的人类

手指体内共焦图像；（b）（c）用便携共聚焦显微镜获取的

人手指体内横截面和正面共焦图像

Fig.  24　Comparison of confocal images in human fingers[27].  
(a) Confocal images of human fingers obtained by 
CCE; (b)(c) cross-sectional and frontal confocal images 

of human fingers obtained with a portable 
confocal microscope

图 25　人体下唇体内截面共焦图像 [27]。（a）用 CCE 获取的人体

下唇体内截面共焦图像；（b）用便携共聚焦显微镜获取

的人体下唇体内正面共焦图像

Fig.  25　Cross-section confocal images of human lower lip[27].  
(a) Confocal image of human lower lip internal section 
obtained by CCE; (b) Frontal confocal image of human 

lower lip obtained by portable 
confocal microscope

图 26　系统结构以及色散探针原理图[94]。（a）光谱共焦系统原理图；（b）色散探针原理图；（c）环形光阑结构；（d）近似固定入射角的

探测光束

Fig.  26　System structure and dispersion probe schematic diagram[94]. (a) Schematic of the chromatic confocal system; (b) schematic of 
the dispersion probe; (c) structure of the annular aperture; (d) the beam of approximately fixed angle of incidence
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椭偏仪测量值的平均差值小于 1. 9 nm，系统的测量重

复性在约 0. 6 nm 以内。该工作证明了光谱共焦传感

器应用于薄膜厚度测量的可靠性。

Lane 等［99］开发了一种光谱共焦显微内窥镜，采用

两个梯度折射率（GRIN）透镜在 200 nm 的波长范围实

现 40 μm 的测量范围。用该光谱共焦显微内窥镜对微

处理器芯片进行图像采集，并采用 Sheppard 等［100］提出

的信号增强技术对图像进行了处理，结果如图 28所示。

图 28（a）、（d）表明，系统具备 360 lp/mm 的横向分辨率

（约 1. 4 μm），图 28（d）~（f）为信号增强后的结果，结果表

明，信号增强并不会影响横向分辨率。该工作证明了利

用 GRIN 透镜的色差实现光谱共焦显微镜的可行性。

5. 3　CCM 在生产加工监测中的应用

在精密生产加工中，通常需要通过在线监测并实

时补偿从而提高生产加工的精度。CCM 由于具有高

分辨率、高测量速度、无损检测的优点，非常适合于生

产加工的在线监测，例如精密机床实时监测［101-103］、激

光加工在线距离测量［104］、生产线末端实时监测［105］等。

2022 年，Chen 等［101］开发了一种基于光谱共焦传

感器的机床上测量装置，系统结构如图 29 所示。利用

该测量方法对球面和自由曲面样品进行了测量，以 3D

接触式轮廓仪测量结果为参考值，对系统测量误差进

行了评估，表 3 显示了两种测量机制的误差均方根

（RMS）和极值（PV）。结果显示，两种测量机制对于

球面和自由曲面的 RMS 偏差均小于 0. 2 μm，PV 偏差

小于 0. 4 μm，满足超精密加工的精度要求。

2020 年，Zakrzewski 等［106］设计了一种集成于激光

加工头的光谱共焦位移传感器，用于检测机构加工头

与加工材料之间的距离，系统结构如图 30 所示。作者

通过仿真和实验对测量光束的功率要求和反射光谱特

表 2　不同设备测得的厚度［94］

Table 2　Thickness measurements of different instruments[94]

Film No.

Film 1
Film 2
Film 3

Thickness /nm
Ellipsometer M-

2000
93. 56

299. 34
508. 25

Filmetrics F20

91. 88
300. 10
510. 23

Self-reference 
method

91. 92
299. 99
509. 82

图 27　薄膜 3 的三维厚度形貌［94］

Fig.  27　Three-dimensional thickness topography of film 3[94]

图 28　实验系统获得的共焦图像［99］。（a）标准分辨率目标；（b）微处理器芯片的光学部分；（c）在不同水平获得的同一晶片的光学部

分；（d）~（f）与正上方相同，但图像的光学切片强度有所增强

Fig.  28　Confocal images acquired with the experimental system[99].  (a) Standard resolution target; (b) optical section of a 
microprocessor chip; (c) optical section of the same chip acquired at a different level; (d)‒ (f) identical to those directly above, 

however, the optical sectioning strength of the images has been enhanced
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性进行了研究［104］，研究了在线和离线两种测量机制，

并分析了样品反射、激光加工辐射等因素对测量结果

的影响。图 31 为在在线和离线情况下探测器测得的

光谱信号，即使是在线测量情况下［图 31（b）］，光谱特

征峰仍可以与激光加工产生的辐射区分开。实验结果

表明，两种测量机制下，信号光的峰值波长相同，该系

统适用于激光加工的在线距离测量。

6　总结和展望

从光谱共焦显微成像技术的分类、关键技术研究

进展以及应用场景等 3 个角度出发，对 CCM 技术展开

了综述。采用 CCM 技术进行三维成像的 3 种方法中：

点扫描方案起源最早，应用也最成熟，具有高横向和轴

向分辨率的特点，但存在扫描速度较慢以及图像畸变的

问题；传统的单轴式线扫描方案使扫描速度得到提升；

而双轴式线扫描方案采用共焦 θ 显微镜的结构降低了

横向分辨率对光学设计的要求。另外，双轴式线扫描方

案的分辨率、SNR、光通量等性能参数均优于传统的单

轴式系统；基于针孔阵列、微透镜阵列等技术的面阵探

测方案将 CCM 技术的成像速度进一步提升，然而较低

的光能利用率、更为严重的串扰问题是限制其应用的一

个缺点。MicroLED 凭借像元尺寸小、独立控制发光、

高速的优点有望成为 CCM 面阵探测的解决方案。

CCM 技术基于色散焦移原理，物镜的光学设计将

直接影响 CCM 的分辨率、测量范围等性能参数。目

图 29　机上测量系统的结构配置［101］

Fig.  29　Structural configuration of the on-machine measurement 
system[101]

图 30　光学系统工作原理示意图［104］

Fig.  30　Schematic presentation of the principle of operation of 
the optical system[104]

表 3　在线和离线测量的误差表现［101］

Table 3　Form error parameters of the on-machine and offline 
measurements［101］ unit: μm

Sample

Spherical 
surface

Freeform 
surface

Parameter

RMS
PV

RMS
PV

On-machine 
measurement

1. 4930
5. 2480
0. 2096
0. 8839

Offline 
measurement

1. 320
4. 886

0. 0621
0. 5319

Deviation

0. 1730
0. 3620
0. 1475
0. 3520

图 31　在两种状态下探测器获取的光谱数据［104］。（a）离线状态；（b）在线状态

Fig.  31　The spectral data acquired by the detector in two states[104]. (a) The offline regime; (b) the online regime

前 CCM 的物镜设计方案包括折射透镜、衍射透镜以

及折衍混合透镜。衍射透镜具有较好的线性色散特

性，但透射率和像差表现较差。因此，商用传感器多采

用折衍混合方案，利用衍射透镜提供色差，同时利用折

射透镜优化像差。CCM 的信号模型研究可以对光学

设计进行指导。早期的信号模型对于镜面反射样品吻

合较好，但对于漫反射样品存在差异。后续的信号模

型中陆续加入了样品表面粗糙度、物镜的色散焦移特

性等影响因素，使得信号模型对各种表面的适应性进

一步提升。CCM 光谱数据处理中的两个关键问题是

光谱特性归一化和峰值波长提取。光谱特性归一化的

目的是消除其他器件对信号光谱峰的调制，自参考光

归一化的方法通过预先扫描来提取参考光谱，相比传

统方法无需对硬件进行改动，并且处理后的数据具有

更高的拟合优度。目前 CCM 主流的寻峰算法中，改

进的质心法相比质心法具有更高的稳定性并且兼具较

快的运算速度，高斯拟合法虽然精度高但是运算速度

较慢，mean-shift迭代算法在与高斯拟合精度相当的同

时运算速度更优。另外，基于虚拟针孔的串扰解决方

案，将 CCM 的测量性能进一步提升。

CCM 技术发展至今，凭借高分辨率、大成像深度、

高速处理、无损检测等优势逐步在生物医学成像、三维

形貌检测、生产加工在线监测等领域得到应用。大成

像深度、高速测量、无标记检测的优点使得基于光谱共

焦的内窥镜在疾病诊断得到应用。无损检测、层析成

像的优点使得 CCM 非常适合膜厚测量；高速测量、非

接触式检测的特点使得 CCM 在工件的三维形貌测量

以及生产加工的在线监测中发挥重要作用。

未来，CCM 技术仍具有广阔的发展空间。限制

CCM 系统精度的两个根本因素在于光源光谱稳定性

和探测器的暗电流噪声，因此研制光谱稳定性更强的

光源和噪声水平更低的探测器是提高 CCM 系统精度

的一个重要研究方向。其次，根据现有对 CCM 信号

模型的研究可知，CCM 的光谱信号为非对称分布，因

此改进质心算法、高斯拟合法等寻峰算法均存在误差。

根据 CCM 信号模型的数学形式研究出更准确的寻峰

算法也是提升测量精度的关键途径。在已有的三维成

像方案中，点扫描、线扫描、面阵探测均已出现了商用

传感器，由于离轴像差以及横向串扰的影响，线扫描与

面阵探测系统的横向分辨率往往不如点式系统。针对

大视场的 CCM 系统的光学设计研究以及串扰的解决

方案研究，是 CCM 能够实现大视场实时成像的关键

研究内容。另外，CCM 系统精度会受到光源光谱不稳

定性影响，通过引入偏振信息以及结合干涉测量技术

有望抑制光源光谱不稳定性带来的噪声，可以为 CCM
技术带来创新。
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前 CCM 的物镜设计方案包括折射透镜、衍射透镜以

及折衍混合透镜。衍射透镜具有较好的线性色散特

性，但透射率和像差表现较差。因此，商用传感器多采

用折衍混合方案，利用衍射透镜提供色差，同时利用折

射透镜优化像差。CCM 的信号模型研究可以对光学

设计进行指导。早期的信号模型对于镜面反射样品吻

合较好，但对于漫反射样品存在差异。后续的信号模

型中陆续加入了样品表面粗糙度、物镜的色散焦移特

性等影响因素，使得信号模型对各种表面的适应性进

一步提升。CCM 光谱数据处理中的两个关键问题是

光谱特性归一化和峰值波长提取。光谱特性归一化的

目的是消除其他器件对信号光谱峰的调制，自参考光

归一化的方法通过预先扫描来提取参考光谱，相比传

统方法无需对硬件进行改动，并且处理后的数据具有

更高的拟合优度。目前 CCM 主流的寻峰算法中，改

进的质心法相比质心法具有更高的稳定性并且兼具较

快的运算速度，高斯拟合法虽然精度高但是运算速度

较慢，mean-shift迭代算法在与高斯拟合精度相当的同

时运算速度更优。另外，基于虚拟针孔的串扰解决方

案，将 CCM 的测量性能进一步提升。

CCM 技术发展至今，凭借高分辨率、大成像深度、

高速处理、无损检测等优势逐步在生物医学成像、三维

形貌检测、生产加工在线监测等领域得到应用。大成

像深度、高速测量、无标记检测的优点使得基于光谱共

焦的内窥镜在疾病诊断得到应用。无损检测、层析成

像的优点使得 CCM 非常适合膜厚测量；高速测量、非

接触式检测的特点使得 CCM 在工件的三维形貌测量

以及生产加工的在线监测中发挥重要作用。

未来，CCM 技术仍具有广阔的发展空间。限制

CCM 系统精度的两个根本因素在于光源光谱稳定性

和探测器的暗电流噪声，因此研制光谱稳定性更强的

光源和噪声水平更低的探测器是提高 CCM 系统精度

的一个重要研究方向。其次，根据现有对 CCM 信号

模型的研究可知，CCM 的光谱信号为非对称分布，因

此改进质心算法、高斯拟合法等寻峰算法均存在误差。

根据 CCM 信号模型的数学形式研究出更准确的寻峰

算法也是提升测量精度的关键途径。在已有的三维成

像方案中，点扫描、线扫描、面阵探测均已出现了商用

传感器，由于离轴像差以及横向串扰的影响，线扫描与

面阵探测系统的横向分辨率往往不如点式系统。针对

大视场的 CCM 系统的光学设计研究以及串扰的解决

方案研究，是 CCM 能够实现大视场实时成像的关键

研究内容。另外，CCM 系统精度会受到光源光谱不稳

定性影响，通过引入偏振信息以及结合干涉测量技术

有望抑制光源光谱不稳定性带来的噪声，可以为 CCM
技术带来创新。
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