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抗干扰并行物方差动轴向的高精度三维形貌测量
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摘要　分析并行物方差动轴向测量方法在样品表面反射率变化以及照明光不均匀情况下的两种乘法性误差,并提

出一种误差修正模型.构建表征乘法性扰动干扰的图像灰度矩阵的数学表达式,通过对数差动消去乘法性扰动干

扰误差,以达到误差修正的目的.最后通过两组对比实验,对误差修正模型进行实验验证.对高度为４．７３９μm、周
期为５０μm的台阶样品进行形貌测量,测量的相对误差由修正前的２．９１％降低到修正后的０．７８％.在低倍数物镜

和光照不均匀测量条件下,对表面反射率不均匀的硬币进行快速三维形貌实验,该方法测量结果与光学表面轮廓

仪测得的结果相比,相对偏差为１．６２％.两组实验结果表明,本文方法能较好地修正乘法性误差的影响,可提升适

应性.本文方法可为智能制造在线检测提供适用性强、高效率、高精度的微观形貌检测.
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１　引　　言

随着精密加工技术的进步,对复杂物体三维微

观形貌的在线测量[１]已成为精密加工行业的共同需

求.工业制造的环境比较复杂,含有较多噪声干扰,
想要保证测量精度,测量手段就需具有较高的抗干

扰能力.物体表面微观形貌测量方法分为接触式和

非接触式两种[２].其中,非接触式测量具有不破坏

０４１２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

物体,不存在受力变形干扰等优点,可以测量一些不

可接触的物体,因而成为微观形貌测量领域的研究

热点.非接 触 式 测 量 方 法 有 干 涉 法[３Ｇ４]、结 构 光

法[５Ｇ７]和共聚焦测量法等[８],尤其是共聚焦测量法,
国内学者对其进行了大量研究.

北京理工大学Zhao等[９]研究了双轴共聚焦的

微观形貌测量方法.该方法在成像面反向等距离放

置两个针孔,利用透过针孔的光强差值与样本表面

离焦量成比例的特性进行轴向测量,其测量精度达

纳米量级,相对误差为０．５％.华侨大学刘志群

等[１０]研究了并行物方差动轴向的测量方法.该方

法与激光扫描差动共焦测量方法(一次只能获取一

个水平位置的差动信号)不同,可以在同一瞬间并行

获取多个水平位置的差动信号,因此其具有更高的

测量效率.该方法首先获取待测物面在焦前和焦后

等距离位置的两幅图像,之后对两幅灰度图像相减

获取差动图像,最后根据刻度好的测量曲线还原出

物体表面的真实高度.并行物方差动轴向测量方法

在测量台阶高度为５００nm的标准量块时,平均误

差为２．９nm,相对误差为０．５８％.以上两种方法都

属于共焦差动法.在共焦差动法中,样本表面高度

与探测器探测到的光强信号(即像素灰度值)所构建

的差动信号成正比,因此测量精度会受像素灰度值

的影响,测量系统的抗干扰能力会影响测量方法的

适用范围和适用环境.为此,抗干扰方法成为了纳

米精度微观形貌检测领域的一个研究重点.
在抗干扰性方面,哈尔滨工业大学Liu等[１１]提

出了改进型差分共聚焦显微镜,根据干扰信号对形

貌检测的影响,将干扰信号分为乘法性干扰和加法

性干扰.针对乘法性干扰,提出使用两探测器所得

信号的差值除以和值的误差修正方法,该方法能有

效地抑制乘法性干扰.哈尔滨工业大学赵晨光[１２]

设计了同步移相干涉共焦显微成像技术.该技术能

利用差动共焦的正负对称特点判断相位主周期位

置,然后在该主周期内利用相位的关系算出离焦量,
还原了三维形貌并且能消除样品表面反射率变化的

影响.
对基于激光扫描的差动共焦测量方法的研究起

步较早,因此其误差修正方法已经比较成熟.关于

新近才提出的并行物方差动轴向的测量方法,还未

见其误差分析及误差补偿方法的报道.本文在并行

物方差动轴向测量方法的基础上,提出一种修正还

原结果中存在非均匀照明、反射率变化等乘性干扰

误差的方法,同时使用低倍物镜刻度测量曲线,扩展

了物方差动轴向测量方法的测量范围,最后通过理

论分析和实验,验证本文方法的正确性和可行性.

２　并行物方差动轴向测量方法分析

２．１　测量原理

并行物方差动轴向测量(PDCM)方法的基本原

理与激光扫描差动共焦原理[１３]相似,基于差动信

号,利用差动曲线与物体表面离焦量成比例关系获

取三维表面微观形貌.文献[１０]对该方法进行了详

细介绍.简单来说,该方法使用与测量物镜物方焦

面 及 探 测 器 成 像 面 共 轭 放 置 的 数 字 微 镜 器 件

(DMD),用数字针孔开关来取代传统激光扫描共聚

焦的照明针孔,并基于数字微镜器件与探测器共轭

及虚拟针孔概念实现针孔探测,从而实现多点同时

并行测量,达到提高测量效率的目的.该方法首先

获取待测物体在焦前和焦后等距离位置的两幅图

像,之后对两幅灰度图像相减获取差动图像,最后根

据刻度好的测量曲线还原出物体表面的真实高度,
原理图如图１所示.

２．２　测量曲线的刻度

并行物方差动轴向测量方法对每一个不同放大

倍率或者不同数字孔径的测量物镜,都要刻好测量

曲线.刻度曲线获取方法在文献[１０]中有详细介

绍.根据图１所示原理图或者图２所示实物图,该
系统使用１０×、数值孔径(NA)为０．２５的 物 镜

(Motic,China),以平面反射镜为样本,使用滨松

sCMOSFlash摄像头作为探测器.其操作过程描

述如下:第１步,取平面反射镜放置在载物台上聚

焦,获取参考零平面;第２步,将载物台移动到焦前

uF 为１０μm的位置,控制DMD单点照明模式,驱
动压电陶瓷电机(PCM,PI,PＧ７２５．４CD)进行步长为

０．５μm的轴向扫描,从而获取２００张对应不同轴向

位置的单点图像,再读出图像中对应像素的灰度值,
生成对应高度与像素灰度值的曲线,即焦前轴向响

应曲线IF;第３步,将载物台移到焦后uA 为１０μm
处,与第２步作同样的操作,获得焦后轴向响应曲线

IA;第４步,将对应生成的高度与灰度值的曲线进

行相减处理,获取差动信号曲线ID.该差动曲线ID

使得刻度样品与物镜的距离(即表面高度u)和在该

位置的灰度差值ID 联系起来.刻度实验所获得的

焦前灰度相应曲线IF、后轴向相应曲线IA、两者所

构建的差动曲线ID 如图３所示.
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图１ 并行物方差动轴向测量方法的原理示意图

Fig．１ PrincipleillustrationofparallelobjectＧsidedifferentialaxialmeasurementmethod

图２ 并行物方差动轴向测量方法的实验平台

Fig．２ ExperimentalsetupoftheparallelobjectＧside
differentialaxialmeasurementmethod

　　由图３可以看出,本文方法由于使用了低倍物

镜,差动响应曲线ID 的线性区间接近２０μm,比文

献[９]中在使用２０×、NA为０．７５物镜测量条件下

的线性测量范围１０μm增加１倍,说明并行物方差

动轴向测量方法的测量范围与所使用的测量物镜相

关,越小倍数物镜测量范围越大.截取图３中刻度

曲线在[－７μm,７μm]范围线性度高的区间,并将

其归一化拟合为一次函数,其表达式为

ID(u)＝－０．１３６４u＋０．０５３１５, (１)
式中:u 为物体表面相对于参考面的高度,单位为

μm.

图３ 轴向测量刻度曲线图

Fig．３ Calibrationcurveofaxialmeasurement

２．３　并行物方差动轴向测量方法的误差分析

采用图３所示的刻度曲线,对一枚旧硬币表面

沟槽进行形貌还原,还原所得３D形貌如图４所示.
图４(a)为在焦前１０μm位置处拍摄的硬币图像,该
硬币表面粗糙,存在许多划痕.同时从图４(a)中还

可以看出,物体在离开１０×、NA为０．２５测量物镜

焦面１０μm(uF＝１０μm)时,实验显微成像系统明

显存在光照不均匀的现象,在实线圈范围内光照强

度明显低于其他位置.图４(b)为采用并行物方差

动轴向测量方法对硬币表面形貌还原的结果,可以

看出,硬币台阶高度存在明显变化,在实线圈区域

内,台阶高度明显低于其他位置台阶高度,且虚线框

标记出硬币沟槽中存在局部隆起.通过多次实验对

０４１２００１Ｇ３
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比分析,发现并行物方差动轴向测量方法所得结果

会受光照不均匀的影响,该影响在高倍数物镜或者

视场中心光照均匀情况下不明显,在低倍数物镜大

视场情况下比较严重.对比图４(a)及图４(b)可以

看出,相比于其他区域,光照不均匀会导致实线圈内

图像相对变暗,而相对变暗会导致在同一高度的样

品的还原高度降低.针对虚线框标记中硬币沟槽中

的局部隆起,通过触针测量以及别的观察手段验证,
该局部隆起与实物有偏差,这是测量方法误差所致.
图４(a)中沟槽中央(虚线椭圆内部)比沟槽边缘(虚
线椭圆两侧)反射率更高.通过对比图４(a)及
图４(b)发现,表面反射率变化也会导致测量高度不

同,反射率高的位置,轴向响应强度较强,图像像素

灰度值较大,测量所得的表面高度偏高.

图４ 误差干扰影响硬币表面形貌.(a)非均匀光照明;(b)非均匀光照明对硬币形貌还原的影响

Fig．４ Coinsurfacemorphologyisaffectedbydisturbanceerror敭 a Unevenillumination 

 b effectofcoinsurfacereductionbyunevenillumination

３　误差修正方法

针对并行物方差动轴向测量方法存在的误差问

题,构建如下误差修正数学模型.
在非均匀光照明ng、待测样品表面可变反射率

nf、相机热噪声参量na 的影响下,焦前、焦后获取灰

度图像矩阵MF 和MA 与这些参量的关系为

MF＝ng１nf１(M１＋na), (２)

MA＝ng２nf２(M２＋na), (３)
式中:M１、M２ 为不存在干扰影响下的理想灰度矩

阵,下角标１和２分别代表焦前和焦后.
将焦前、焦后获取的灰度图像矩阵 MF 和 MA

取对数作差,可以表示为

M ＝lg(MF)－lg(MA)＝lg
M１＋na

M２＋na

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

lg
ng１

ng２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋lg

nf１
nf２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

３．１　修正非均匀光照明带来的误差

采用表面平整、反射率恒定的样品表面,如平面

反射镜,作为参考.将平面反射镜置于载物台上聚

焦,取与样品在焦前、焦后相同位置的图像,构成灰

度矩阵MJF和MJA,可以表示为

MJF＝ng１M３, (５)

MJA＝ng２M３, (６)
式中:M３ 为不存在干扰影响下平面反射镜的理想

灰度矩阵.由于 MJF和 MJA关于焦面对称,故 MJF

和MJA的理想灰度矩阵是相同的.
同样将平面镜与样品在焦前、焦后相同位置的

灰度矩阵MJF和MJA取对数作差,可得

MJ＝lg(MJF)－lg(MJA)＝lg
ng１

ng２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　将待测样品焦前、焦后灰度图像矩阵的对数差

M 减去平面反射镜在相同位置处图像矩阵的对数

差MJ,得

M′＝M －MJ＝lg
M１＋na

M２＋na

æ

è
ç

ö

ø
÷＋lg

nf１
nf２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

由于na≪M１,M２ 可以直接舍去,故

M′≈lg
M１

M２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋lg

nf１
nf２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

(９)式所构建的差动信号M′不再包含光照参数ng,
说明这种差动信号的构建方式能够消除非均匀光照

ng 的影响.

３．２　修正表面反射率不均带来的误差

台阶沟槽部分受反射率不同的影响,在其底部

形成向上异常凸起的形状.针对这一现象,可构造

一个能反映反射率不同影响因子的矩阵,根据(９)式
所得结果,只需将能反映反射率不同影响因子的矩阵

取对数,再对其作差,就能达到校正误差干扰的目的.
反射率矩阵可以预先实测获得,对于只有有限个不同

高度台阶表面的样品,也可以分别获取每个等高台阶
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表面清晰聚焦的图像,具体方法如下.
对样品台阶上表面聚焦获取灰度矩阵 MS,该

图像灰度矩阵MS 的灰度值变化能反映沟槽上表面

反射率nf的变化.类似地,对台阶沟槽底部聚焦可

获得样品图像灰度矩阵 MX,该图像 MX 灰度变化

能反映台阶下表面区域反射率的变化.

MS＝nf３M４, (１０)

MX＝nf４M５, (１１)
式中:M４、M５ 为不存在反射率扰动干扰的影响下,
待测样品在沟槽表面清晰聚焦时的理想灰度值矩

阵.用聚焦于台阶上表面图像的灰度矩阵 MS 除以

底部聚焦灰度矩阵 MX,并取对数来近似表示反射

率不同的影响.

Mf＝lg
MS

MX

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈lg

nf１
nf２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　将(１２)式代入(９)式,获得消除光照矩阵ng 及

反射率矩阵nf的新的差动信号构建方程,即

M″＝M′－Mf＝lg(M１)－lg(M２). (１３)
从(１３)式可以看出,该修正方法可以抑制加性噪声

干扰na 和乘性噪声干扰ng、nf.根据(４)、(９)、
(１３)式可以得到消除干扰的结果 M″与实验所获取

的图像MF、MA、MJF、MJA、MS 和MX 的关系为

M″＝lg
MF

MA

æ

è
ç

ö

ø
÷－lg

MJF

MJA

æ

è
ç

ö

ø
÷－lg

MS

MX

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

　　最后只需获取焦前、焦后灰度图像 MF、MA,平
面反射镜灰度图像 MJF、MJA和沟槽上、下台阶表面

图像 MS、MX,然后再根据对数差动的刻度曲线就

能完成三维形貌还原.
将获得的焦前IF、焦后IA 曲线取对数作差,得

对数差动曲线IL,如图５所示.由于在刻度曲线

时,所取的单点为视场中心的点,该情况可以看作是

图５ 轴向测量的对数差动共焦显微刻度曲线图

Fig．５ Logarithmicdifferentialconfocalmicroscopy
calibrationcurveofaxialmeasurement

光照均匀、不存在反射率影响的情况.截取图５中

刻度曲线在[－７μm,７μm]线性度高的区间,并将

其拟合为一次函数,其表达式为

IL(u)＝－０．２９２８４u＋０．０１２５１. (１５)

４　测量实验与结果

４．１　标准样品误差修正前后的对比实验

为了验证根据 (１４)式构建差动信号的并行物

方差动轴向测量方法的测量精度,以 APPNANO
的STEPＧSiＧ５Ｇ１为样本,测量区域选择STEPＧSiＧ５Ｇ１
中高度为４．７３９μm、周期为５０μm的台阶区域,测
量位置如图６虚线所示.

图６ 实验样本STEPＧSiＧ５Ｇ１及测量位置

Fig．６ ExperimentalsampleSTEPＧSiＧ５Ｇ１andmeasurement

position

将标准样品STEPＧSiＧ５Ｇ１放置在载物台上,完
成聚焦后,移动载物台,分别在焦前１０μm、焦后

１０μm处各取一张图像,然后根据刻度好的测量曲

线对标准样品进行３D形貌重建.由于获取的图像

大小是２０４８pixel×２０４８pixel,每个像素的物理尺

寸是６．５μm×６．５μm,且采用的是１０×、NA为０．２５
的物镜,则图像获取样本区域的大小为１３３１．２μm
×１３３１．２μm.台阶样品的周期为５０μm,在全视场

图像范围内大约存在２６个台阶.取图６中虚线位

置靠右的１３个台阶,其轴向高度的测量结果数值如

表１所 示,修 正 前 被 测 台 阶 面 的 平 均 高 度 值 为

４．８７７μm,相对误差为２．９１％,修正后被测台阶面

的平均高度值为４．７７６μm,相对误差为０．７８％.

４．２　非标准样品误差修正前后的对比实验

为验证修正方法的适用性,以一角硬币为样本,
并将其放置在载物台上,实物及测量位置(由方框标

出)如图７所示.聚焦完成后,分别在焦前、焦后

１０μm处和沟槽上、下台阶表面各取一张图像,再以

平面反射镜为样本,在硬币焦前、焦后相同位置各取

一张图像,如图８所示.
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表１ STEPＧSiＧ５Ｇ１台阶样品的测量结果

Table１ MeasurementresultsofstepsampleinSTEPＧSiＧ５Ｇ１

Stepnumber
PreＧcorrected
measurement/

μm

Corrected
measurement/

μm
Stepnumber

PreＧcorrected
measurement/

μm

Corrected
measurement/

μm

１ ５．５５２ ４．８２５ ８ ４．８２４ ４．６９４

２ ５．５０８ ４．６８６ ９ ４．５５２ ４．６８３

３ ５．４２５ ４．８５３ １０ ４．４２６ ４．６９３

４ ５．３１３ ４．６８４ １１ ４．１１５ ４．９４７

５ ５．４０４ ４．８５２ １２ ４．１６７ ４．７４２

６ ４．９８３ ４．８７２ １３ ４．２２５ ４．９０４

７ ４．９０４ ４．６５３

图７ 硬币实物及测量位置示意图

Fig．７ Photoofadimeasthesecondexperimentalsample

　　先根据(８)式将硬币焦前、焦后１０μm处的两幅图

像MF、MA 取对数作差,将平面反射镜在相同位置的

光斑图像MJF、MJA取对数作差,再将前后两个差值取

差后可修正非均匀光照的影响;然后使用(１２)式,用修

正了非均匀光照的结果减去上、下表面图像MS、MX 之

比的对数,可以修正反射率的影响,所得结果如图９所

示.相比于图４(b)直接差动还原的结果,该误差修正

方法消除了非均匀光照造成的上表面部分位置突起,
使上表面高度基本一致,沟槽也较为明显.

图８ 本文方法对硬币表面形貌的测量图.(a)MF;(b)MA;(c)MS;(d)MX;(e)MJF;(f)MJA

Fig．８ Measurementimagesofcoinsurfacemorphologybytheproposedmethod敭 a MF  b MA 

 c MS  d MX  e MJF  f MJA

０４１２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图９ 误差修正后硬币表面形貌的还原结果

Fig．９ Reductionresultofcoinsurfacemorphologyafter
errorcompensation

　　取y 方向６６９．５μm修正前、后的截面,如图１０
所示.在修正前的沟槽截面中,箭头所指沟槽存在

异常突起,而修正后的沟槽截面突起消失且沟槽底

部的高度基本一致.通过对比可以看出,沟槽底部

的突起能很好地被修正,４个台阶的平均高度为

１１．９３８μm.

图１０ 硬币表面形貌截面的还原结果.(a)误差修正前;
(b)误差修正后

Fig．１０ Reductionofcoinsurfacemorphology敭 a Before
errorcompensation  b aftererrorcompensation

将硬币的相同部位置于基于白光干涉原理的光

学表面轮廓仪(ZygoNewView７３００)上,测量结果

如图１１所示,高度值为１２．１３４μm.该方法所测结

果与白光干涉仪所测结果的相对误差为１．６２％.

图１１ 光学表面轮廓仪高度测量曲线.(a)样品高度

二维截面图;(b)样品三维高度形貌俯视图

Fig．１１ Heightmeasurementcurveofopticalsurface

profilometer敭 a TwoＧdimensionalsectionview
ofsample height  b top view ofthreeＧ
　　dimensionalheightprofileofthesample

５　结　　论

在并行物方差动轴向测量方法的高精度、高测

量速度的基础上,使用低倍物镜,可扩展测量范围.
针对低倍物镜能扩大视场范围,非均匀光照及样品

表面反射率不均等问题,提出一种修正方法来修正

非均匀光照和反射率变化等因素对还原精度的影

响.对高度为４．７３９μm、周期为５０μm的台阶标准

样品进行测量,修正前被测台阶面的平均高度值为

４．８７７μm,相对误差为２．９１％,修正后被测台阶面的

平均高度值为４．７７６μm,相对误差为０．７８％.再以

硬币为样品,对其表面三维形貌进行还原,还原结果

显示,本文方法能较好地抑制非均匀光照和反射率

变化对还原结果的影响.所获得的硬币的台阶平均

高度值为１１．９３８μm,与其同样位置处在光学表面

轮廓仪上获得的高度测量结果１２．１３４μm相比,相
对偏差为１．６２％.

抗干扰并行物方差动轴向测量方法在测量过程

中需要６张图像,相比修正前的方法需要多４幅图

像.然而,采用平面镜获取的标志照明均匀程度的

图像可以提前获取,标志样品表面反射率不均匀性

的图像也可以在测量前获取,且可通过图像模式匹

配及图像校准方法把反射率的数据应用在实测样本

上.在智能制造工业产品在线检测过程中,本文方
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法在测量过程中仅需获取待测样本焦前、焦后２张

图像,所以具有很高的测量速度,可适用于普通显微

镜.本方法可为智能制造工业产品在线检测提供高

效率、高精度的在线测量.
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