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共焦显微镜技术及其应用

毛肖肖，赵    斌，董祥美，高秀敏
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：共焦显微测量是一种很有前景的技术，具有非接触测量和高精度位移识别能力，广泛

应用在芯片加工、高精密仪器制造、生物医学、材料化学、工业检测等领域。其沿轴向位置

高精度扫描的二维图像可用于三维重建，然而，扫描的速度限制了图像的采集速率，为了克

服这一局限性，研究人员提出了许多方法对传统的共聚焦显微镜系统进行了改进。例如，基

于扫描振镜光束扫描型共焦显微镜、基于数字微镜装置的共焦显微镜、差分式扫描共焦显微

镜等。本文主要讨论了各种共聚焦显微镜的工作原理、物镜类型、扫描方法、优缺点及应

用。随着光学核心部件的升级和各种准确、高效算法的出现，未来共焦显微镜的扫描速度会

更快、应用范围更广、分辨率更高。
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Confocal microscope technology and application
MAO Xiaoxiao，ZHAO Bin，DONG Xiangmei，GAO Xiumin

（School of Optical-electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for
Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Confocal micro-measurement is a promising technology with non-contact measurement
and high-precision displacement recognition capabilities, which is widely used in chip processing,
high-precision  instrument  manufacturing,  biomedicine,  material  chemistry,  industrial  testing  and
other fields. The two-dimensional images scanned with high accuracy along the axial position can
be used for three-dimensional reconstruction. However, the scanning speed limits the rate of image
acquisition.  In  order  to  overcome  this  limitation,  researchers  have  proposed  many  methods  to
improve  the  conventional  confocal  microscope  system.  For  example,  it  mainly  includes  scanning
confocal microscope based on scanning galvanometer beam, confocal microscope based on digital
micro-mirror  device,  differential  scanning  confocal  microscope,  etc.  Here,  this  paper  mainly
discusses  the  working  principle,  types  of  objective  lens,  scanning  methods,  advantages  and
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disadvantages,  and  applications  of  various  confocal  microscopes.  We  believe  that  with  the
upgrading of the core components of the optical system and the emergence of various accurate and
efficient  peak algorithms, the scanning speed of the confocal  microscope will  be faster;  the range
will be wider and the resolution will be higher in the future.

Keywords:  confocal microscopy；3D imaging；displacement identification；scanning speed

 引　言

随着科学技术、半导体加工、精密制造技术

的快速发展，物体表面形貌测量变得越来越重

要，表面三维细节的可视化有助于研究人员对物

体表面质量进行准确评估，发现新的功能材料，

提高器件性能 [1]。由于显微镜具有较高的分辨

率，且能实现与物体非接触测量，避免测量时因

接触带来的损伤和误差，它被广泛应用于各种精

密的 3D 测量领域。比如，近场扫描光学显微镜[2]、

扫描隧道显微镜[3]、原子力显微镜[4] 以及普通光

学显微镜都可以进行 3D 表面的高精度测量。但

是这些方法之间仍存在许多的问题，它们对环

境要求高，实现过程复杂，分辨率以及测量精

度较低，在表面轮廓测量领域的应用受到极大的

限制。

近年来，由于其独特的轴向响应能力，特别

是在各种高精度的显微成像应用中，共焦显微镜

被广泛用于表征非常小的 3D 结构并测量表面轮

廓[5-7]，采用共轭技术对物体进行扫描成像，已

经成为一种热门的检测方法。共焦显微镜主要分

为激光共聚焦和彩色共聚焦等，激光共聚焦显微

镜（laser confocal microscope，LCM）测量三维表

面形貌时，需要对每个点进行精确的深度扫描，

这严重降低了测量效率。然而，彩色共聚焦显微

镜（chromatic confocal microscope，CCM）具有独

特的高分辨率和轴向响应能力，不需要轴向逐点

扫描，且对环境要求低、检测精度能够达到微米

级，克服了 LCM 的缺陷，被广泛应用在物体表

面的形貌测量和检测上。

1955 年，Marvin [8] 制造出了第一台共聚焦

显微镜。1984 年，Molesini 等[9] 基于波长位移编

码原理，使用一组专门设计的色差透镜构建了表

面轮廓仪，这是基于激光共焦的另一种新的形貌

测量方法[10]。之后，彩色共焦技术不断地被研

究人员更新及扩展应用。Chun 等[11] 提出了一种

基于光束横向扫描的彩色共焦显微镜，无需纵向

机械移动就可以测量三维表面；Reyes 等[12] 提出

了一种彩色共焦方法来测量膜的折射率和厚度；

Chen 等[13] 提出了一种利用新型双缝彩色共焦显

微镜的宽带差分共焦法进行单次显微 3D 表面测

量。共焦显微镜与传统光学显微镜的区别在于共

焦显微镜能够克服轴向杂散光的影响，提高了图

像的分辨率。此外，彩色共焦显微镜具有层析能

力，可以进行三维层析成像，成功摆脱了电子显

微镜仅在活体样本中观察的局限性，已经成为细

胞、组织检查等生物领域的必备仪器[14]。

本文重点介绍了用于三维表面计量的共焦显

微镜。阐述了其基本工作原理、优缺点、色散物

镜、光源、共焦针孔、成像方法和重建算法。此

外，总结了共聚焦显微镜在透明材料、工业集

成、生物医学等方面的应用[15]。

 1    共焦显微镜

 1.1    激光共焦显微镜

激光共焦显微镜是一种高精度非接触的测量

方法，广泛地应用于显微成像中。激光共焦显微

镜是在普通显微镜的基础上引入了“共焦技术”

和“激光扫描技术”[16]。如图 1 所示，以激光

束为光源，由激光束发射的激光通过照明针孔和

准直透镜形成平行光，然后从分光镜反射到物镜

并聚焦在样品上，并在焦平面中对样品进行逐点

X-Y轴扫描，在探测器处获得二维图像[17-18]。由

于光路中探测针孔和照明针孔存在共轭关系，只有

聚焦在焦平面上的点才可以在探测针孔处成像，

因此焦平面外的点不会对成像造成干扰。通过调

整聚焦平面在 Z轴上的位置，可以在不同位置

连续扫描多个二维图像来获得一系列光学切片图像。
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图 1   激光共焦显微镜示意图

Fig. 1    Schematic diagram of laser confocal microscope
 

 1.2    彩色共焦显微镜

彩色共焦系统采用复色光源，探测器通过接

收不同波长的光信号还原出被测表面的三维形

貌。如图 2 所示，由于色散物镜的色散作用，进

入系统的复色光通过色散物镜后会聚焦在不同的

轴向位置，当光从物体表面原路反射回去时，只

有聚焦在焦平面上的光才可以进入探测器，其余

的杂散光则被针孔遮挡。探测器输出的信息即为

焦平面处的样品表面信息，通过不断改变焦平面

位置，可以获取样品不同深度的表面信息，即样

品的高度信息。通常，将共焦反射显微镜放置在

焦平面处，通过驱动三维位移控制器改变物体位

置，利用 CCD 采集一系列不同深度二维图像，

最后将所扫描物体获得的图像进行三维重建，恢

复样本的 3D 形貌。
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图 2   简化的彩色共焦显微镜模型

Fig. 2    Simplified model of confocal microscope

 2    共焦显微系统组成

 2.1    色散物镜

色散物镜是共焦系统中的核心部件，其设计

方式主要包括折射式和衍射式。折射式色散物镜

因其光学系统的设计比较成熟，加工简单，价格

经济合理，便于色散等特点，在早期被广泛应

用[19]。Olsovsky 等[20] 基于色散传递原理，利用

非球面透镜设计的物镜在 590～775 nm 的波长范

围内实现了 157 µm 的色散和 3 µm 的轴向分辨

率；王安苏等[21] 在可见光波段 450～700 nm 范围内

设计的色散物镜的轴向色差为 120 µm；刘乾

等[22]、王津楠等[23] 采用双分离的消色差场镜和

非球面透镜组合的设计使整个系统的测量范围达

到了 1.7 mm，平均测量精度可达 1.8 µm。梁青

等[24] 基于透镜分离结构组合的方式，设计的色

散物镜的系统轴向测量范围为 1 mm，理论分辨

率为 5 nm。马敬等[25] 使用单透镜结合双胶合透

镜的设计实现了系统测量精度的提高。如图 3（a）、
（b）所示为折射式色散物镜类型。

衍射光学元件带来的色散特性和传统折射光

学器件的色散特性相反，色散效果也更加明显[26]，

因此，为了提高系统的灵敏度、分辨率和线性

度，改善成像质量，许多研究者将折射和衍射透

镜组合的方式引入到色散物镜的设计中如图 3（c）
所示。Dobson 等[27] 通过 40 倍显微物镜和 60 倍

衍射光学元件的组合，使系统的轴向色散范围高

达 55 µm，半峰全宽（ full  width  at  half  maxima,
FWHM）为 2.5 µm。

此外，菲涅尔透镜能够获得更优秀的线性

度，有利于提高衍射效率和横向空间分辨率[28]。

Liu 等[29] 加工了直径为 11.27 mm、焦距为 50 mm
的菲涅尔波带片（Fresnel zone plate，FZP），轴

向测量范围超过 16 mm，轴向分辨率达到 0.8 µm。

波带片相比于透镜更加轻便，具有可折叠的优

势，在共焦显微镜的小型化上深受人们的关注，

如图 3（d）所示，由于 FZP 存在衍射级次，色差

很难克服，在宽波段范围内成像方面仍需要进一

步的探索。

折射型色散物镜因其优势被广泛应用在共焦

系统中。但是，其色散性能不稳定、非线性色散

等缺点容易对系统造成很大的影响，因此，设计

折射式物镜时需要选用多种玻璃组合来改善其线

性度。在利用衍射元件设计色散物镜时，许多

研究人员将传统多片折射式镜头系统简化为单片

衍射镜头，可以克服数值孔径小，加工困难等方面的

难题[30]。
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 2.2    光源

色散是宽带光学系统中非常普遍的现象，彩

色共焦技术是通过反射光谱的聚焦波长来解码样

品表面的轴向位移，当白光光源（LED）通过光

阑后会有一部分能量损失，这将会影响光谱信号

的信噪比，通过增大孔径的方式会影响到系统的

分辨力 [31]。Gharbi 等 [32] 和 Minoni 等 [33] 采用超

连续光谱光源，实现了量程的扩展，但超连续光

谱光源价格昂贵，成本较高。Matsukuma 等 [34]

提出了一种采用锁模飞秒激光光源的双探测器差

分色差共焦探针生成了超连续谱光源，它的测量

范围达到了 200 µm，对高度为 1.8 µm 的台阶样

品进行三维表面轮廓测量，存在约 8% 的偏差。

由于光源和样品表面的色散特性对反射光谱

有很大的影响，导致在许多位移测量中焦点波长

发生偏移，利用稳定光源可有效提高彩色共焦测

量系统的精度，还利于扩展量程，提高轴向分辨

和采样速度。

 2.3    共焦针孔

共焦显微镜的照明针孔和探测针孔具有共轭

关系，共焦点即为被探测点。来自物镜焦点的信

号只能通过共轭针孔检测，该针孔在聚焦光通过

的同时还抑制了杂散光的干扰，实现了三维空间

滤波的目的。因此，可以实现高空间分辨率的光

学切片[35]。共焦针孔的直径严重影响成像的亮

度和分辨率，如果针孔尺寸增加过大，系统横向

分辨率将与传统光学显微镜相同，系统的轴向精

度降低；针孔尺寸过小会影响光的通过，导致光

强度损失，使光探测器接收不到足够多的能量信

号，从而降低测量精度。因此，共焦针孔的大小

需要综合考虑信噪比和光通量。

此外，在不同样本的共焦成像光路系统中，

使用可调节的光圈是不够的，不仅需要克服不同

孔径针孔尺寸的大小，同时还需保持探测光路的

对准。为了实现针孔的快速、准确以及可重复定

位，开发了众多改变针孔尺寸的系统，例如圆形

针孔电动线性阵列，通过机动方形或六边形光圈

来改变针孔尺寸[36]。

 3    共焦成像扫描方法

一般来说，要在共焦显微镜中重建 3D 图像，

需要快速扫描样品获取一系列连续 2D 图像[37-38]。

有多种扫描的方法可以提高共焦显微镜的扫描速

率，包括基于扫描振镜光束扫描型共焦显微镜、

旋转 Nipkow 圆盘扫描共焦显微镜、基于微透镜

阵列的共焦显微镜、基于数字微镜装置的共焦显

微镜、差分式扫描共焦显微镜、基于扫描源的彩

色共焦显微镜。此节介绍了各种扫描方法的工作

原理和优缺点。

 3.1    基于扫描振镜光束扫描型共焦显微镜

基于扫描振镜光束扫描型共焦系统使用激光

作为点光源，同时在光路中安装两个可控制其转

动角度的转向振镜，分别用于控制光束对样品进

行 X和 Y方向的逐点扫描来获取不同深度的二

维图像，最终实现三维重建，如图 4（a）所示。

系统中避免了机械移动，提高了扫描速率，且横

向分辨率是普通显微镜的 2 倍。

但是基于扫描振镜光束扫描型共焦显微镜采

用的逐点扫描方式，仍然严重降低了测量效率。

 

复色光源 波带片

(a) 5 个双胶合透镜组合的色散物镜[21] (b) 双胶合消色差透镜和单片非球面色散聚焦
透镜组合的色散物镜

(c) 折衍射色散透镜组设计[26] (d) 菲涅尔波带片 
图 3   色散物镜

Fig. 3    Objective lens
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除此之外，基于扫描振镜光束扫描型共焦显微镜

的轴向层析的能力和针孔掩模都减少了散射，较

大程度地提高了成像深度，同时，大部分杂散光

被抑制。探测器接收到的反射信号非常微弱，因

此需要使用灵敏度高的光电倍增管。

 3.2    旋转 Nipkow圆盘扫描共焦

彩色共焦技术在表面形貌测量领域备受关

注，然而，现有的彩色共焦技术多为单点测量，一

定程度上限制了测量效率，为了提高彩色共焦的

检测速度，国外很多学者对共焦系统进行了改良。

1884 年，德国科学家 Nipkow 等提出了 Nipkow
转盘法。1960 年， Hadravsky 和 Petran 等 [44] 学

者将 Nipkow 盘取代单个针孔的方式将其应用在

了共焦显微镜中，提高了检测速度。

利用旋转 Nipkow 圆盘的扫描共焦是基于多

光束扫描的方法，可以实时成像，具体原理如

图 4（b）所示。光源发出的光穿过被测物体聚焦

的共轭平面上的针孔，形成许多点光源照射在

样品表面。最后，反射光在通过分束器之后在

CCD 上成像，这样就实现了多点同时成像。同

时，配合 Nipkow 圆盘的高速旋转以实现快速的

二维成像。

旋转圆盘共焦显微镜由区域检测器获取

2D 图像，能够形成真实的共焦图像，进行实时

观察光学切片图像，数据处理更容易。然而，转

盘旋转圆盘对针孔的尺寸和位置要求十分严格，

不能改变系统的分辨率，并且系统比较复杂、

昂贵。

 3.3    基于微透镜阵列的共焦显微镜

基于微透镜阵列的显微成像能够降低光路中

杂散光的影响，提高了三维图像重构的分辨率，

与 Nipkow 盘相比，基于微透镜阵列的共焦显微

镜提高了系统的光能利用率、扩大了视场。

2015 年，Hillenbrand 等[45] 提出了基于针孔阵列

的彩色共焦传感器，通过照明针孔阵列将复色光

源换成点光源阵列，用于快速获取被测物表面高
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图 4   共焦成像显微镜中的各种扫描方法

Fig. 4    Various scanning methods of confocal imaging microscope

•  86  • 光    学    仪    器 第 46 卷



度信息。Tiziani 等[46] 利用微透镜阵列实现多点

测量，进一步提高了测量的效率。基于微透镜阵

列的共焦系统如图 4（c），将针孔阵列放置在分

束镜前，当光源穿过针孔时，形成的光源阵列就

可以照明在物体表面，通过使用区域相机 CCD
来捕捉物体表面反射的针孔图案。因此，确定相

应针孔位置的高度，根据获得的二维针孔阵列信

息可以重建 3D 表面。

由于存在相邻针孔的串扰，随着针孔间距的

减小，信噪比和深度分辨率降低，针孔阵列的间

距还限制了 3D 成像的横向分辨率，降低了系统

的信噪比。

 3.4    基于数字微镜装置的共焦显微镜

数字微镜装置（ digital  micromirror  device，
DMD）是由一定尺寸的微反射镜组成的阵列，可

以覆盖具有数百万个单独控制像素的 2D 区域，

改善传统单点彩色共焦技术的低扫描效率问题。

其中 DMD 上由各镜像原件组成以控制反射角

度，将 DMD 用作光束调制器件，可以获得可编

程针孔阵列，替代反射式共焦系统中的分束镜，

经过光束整型后的平行光通过 DMD 反射到色散

透镜，最后利用 CCD 采集图像信息，原理如

图 4（d）所示。Chen 等[47] 将DMD 技术集成到CCM
系统中，以消除垂直和横向机械扫描结构的必要

性。与微透镜阵列所形成的点光源阵列相比，基

于 DMD 的点阵列光源具有良好的可调制性，能

适应不同要求的测量对象。

DMD 可以调整采样点，控制扫描速率。但

是，DMD 不会对分束后的光产生聚焦作用，进

行共焦测量时的纵、横向分辨率都会比使用微透

镜阵列时下降。

 3.5    差分式扫描共焦显微镜

20 世纪 90 年代，国外的共焦激光扫描显微

镜就已经做得相当成熟[48]，韩国的 Ishihara 等[49]

提出了一种平行共焦光路，它可以根据实际需要

改变微透镜阵列在光路中的位置，并利用微透镜

的位置生成二维点光源阵列。如图 4（e）所示，

从物体表面反射的光束被一分为二，分别聚焦到

放置在焦前和焦后的两个探测器上，对接收的轴

向强度响应曲线进行差分计算来获取变化信息。

在差分共聚焦显微镜（differential  scanning
confocal microscope，DSCM）中通过检测光学焦

点来改进共聚焦显微镜的信噪比和轴向分辨率，

抑制了常见的噪声，轴向分辨率得到双倍提高[50]，

并且不需要横向扫描，能够实现样品表面轮廓的

高速测量。

 3.6    基于扫描源的彩色共焦显微镜

为了提高三维表面轮廓的成像速度，Jeong 等 [43]

提出了基于扫描源的彩色共聚焦显微镜（swept-
source-based  chromatic  confocal  microscopy，SS-
CCM）的新概念，并研究了相应成像系统的有效

性，如图 4（f）所示。SS-CCM 采用波长扫描激

光器连续、重复地产生与宽带光源等效波长的

光，所产生的光经过色散物镜，聚焦在被测物体

上，由光电探测器来接收物体表面的发射光。由

此可见，系统不再使用光谱仪来接收反射光，因

为基本过程与波长无关，而是与时间相关，光电

探测器可以根据时间尺度反复获得反射光的光谱

信息，最终通过解码光谱信息来获得物体表面

信息。

与常规 CCM 相比，SS-CCM 可以提高三维

轮廓的检测速率。系统中使用单个光电探测器从

色散透镜阵列中获得光谱编码深度，能够显示出

更灵敏的响应[43]。

 4    三维重建及应用

 4.1    三维重建

在传统共焦显微镜中，可以计算轴向响应的

峰值强度来确定物体的轴向位置[51]，通过建立

波长与被测物体表面的轴向位移之间的关系，可

以从接收到的波长信息获得被测物体表面的高度

信息，即三维成像。因此，准确和高效的峰值提

取算法在共焦成像中至关重要。常用的标准峰值

波长提取包括最大值搜索、质心算法和高斯拟合

算法。但是，传统的算法会导致较大的系统峰值

提取误差。因此，为提高计算的效率和准确性，

研究人员提出了多种改进方法。

在 CCM 中，将彩色相机替代光电探测器作

为系统接收端，可以得到整个物体表面的图像，
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彩色共焦扫描成像系统的特性是光学层析，首先

通过记录一系列不同深度的截面图像，再利用这

些截面图像来重构厚物体的完整图像。根据光波

编码原理，通过聚焦点的颜色来校准轴向高度。

聚焦点的颜色在不同的高度是不同的，因此可以

使用不同的颜色 RGB 值来研究表面高度和波长

之间的关系。然而，图像 RGB 与波长之间存在

非线性关系，因此需要将 RGB 颜色模型转换为

其他合适的颜色模型，并通过算法实现与波长的

对应关系[52]。

未来，在共焦显微镜的三维重建方面仍需付

出巨大努力来降低数据处理的复杂性，提高成像

效果，光学信号的调制领域也有很多的方法可能

能够进一步加快共聚焦显微镜领域的信号传输和

分析[53]。

 4.2    透明材料检测

CCM 不仅可以用于三维成像，其具有的层

析能力还可以对光学透明、半透明或弱散射材料

进行断层深度剖面、多层成像和缺陷检查 [54-55]

及厚度测量，检测层间界面处反射光后能够提供

准确的薄膜厚度信息，而且不会造成任何样品的

损坏。测量系统能够有效地克服漫反射表面的局

限，广泛应用于微尺寸测量包括玻璃、陶瓷等材

质在内的高精度表面深度位移测量中。

随着第四次工业革命的到来，半导体和显示

行业对厚度测量的需求稳步增加，为了确认衬底

和薄膜的各种层的物理厚度[56]，应准确且快速

地测量厚度，以保持高生产率，如图 5（a）所示

为薄膜形貌测量。此外，在触摸界面电子设备等

应用中，需要在薄膜上涂一层硬涂层以提高表面

硬度，涂层的精确测量为未来的电子皮肤提供了

前景[57]。Cox 等[58] 提出了共焦厚度测量法来测

量光盘上的薄透明涂层；Wang 等[59] 使用新型差

分共焦系统测量透镜厚度，提高了测量精度；

Kuo 等[60] 开发了双光束共焦显微镜，测量了透

明材料的折射率和厚度。

在透明材料检测过程中，CCM 测量系统会

由于被测物体的透明介质（如玻璃、塑料）的分

散在检测过程中出现信号混叠，串扰等情况，降

低测量系统的信噪比，导致无法准确获得不同

层表面的光谱信息，使实验结果产生误差。Yu
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图 5   半（透明）材料检测

Fig. 5    Detection of semi（transparent）material
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等[61] 通过倾斜照明彩色共焦显微镜测量透明试

样厚度，如图 5（b）所示，提高了系统的信噪

比，但是样品厚度在不同的轴向位置测量结果不

一致。因此，在使用 CCM 对透明样品厚度进行

测量时，需要对材料色散的误差进行理论分析，

建立误差评估的关系以及如何对产生的误差进行

补偿，这些对提高 CCM 对透明材料的测量精度

都是十分必要的。如图 5（c）所示，使用 CCM 对

厚度为 0.17 mm 的玻璃板进行检测，当玻璃板

上下两个表面位于测量的范围内时，只有聚焦在

被测物体上下两个表面上波长为 λ1、λ2 的光会

原路返回，光谱仪显示两个光谱峰值。最后，根

据波长信息与位移的关系，分别得到两个光谱峰

值对应的位移，位移之间的差值即玻璃板厚度信

息。实验所测得的厚度信息包含由于待测透明物

对不同波长的光有不同的折射率，聚焦距离与对

应的波峰关系发生偏差，因此，需要建立玻璃板

的厚度补偿模型对测量结果进行补偿，提高实验

的准确度，最终，玻璃板的测量误差在 2 µm。

玻璃基板的厚度均匀性、翘曲度及表面波纹

度等参数可以衡量其平整度[62]，采用彩色共焦

显微镜，能够在透明试样的制作过程中对其表面

信息进行实时监测，提高生产的效率和质量。

 4.3    工业集成检测

在机械加工、薄膜制备、光学加工等精密领

域中，表面粗糙度是描述表面微观轮廓的基本特

点，是评价产品表面质量最常用的参数之一[63]。

工业上最常用的光学无损测量，需要采用位移传

感器对变化信息进行精密测量和标定。相比于传

统的共焦显微方法，彩色共焦法对被测物体表面

的纹理、倾斜、颜色等外界因素不敏感，具有良

好的抗干扰性，精度高，易于集成的优势也在非

接触式在机测量研究中得到了广泛关注，适合用

于要求高检测效率和在线测量的工业现场，如

图 6 所示。微加工后的工件表面在线测量成为满

足日益增长的质量要求的关键。基于 CCM 开发

的集成在微加工机床上的扫描系统，可以扫描工
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图 6   工业集成检测应用

Fig. 6    Industrial integrated detection application
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业级在线集成的基板上满载的粘结模具的托盘，

并且在一个有强烈振动影响的环境中实现了大

约 2～3 µm 的精度，减少了 64% 的检测时间[64]。

在超精密车床上集成了彩色共焦位移传感器后，

可以实现加工—测量一体化的功能，实现了自动

测量与数字化加工的协调。

彩色共焦显微镜是在机测量中非常重要的组

成，可以实现高效率、高精度的在线检测。

 4.4    生物医学成像

共焦显微镜在组织和细胞水平上对癌症成像

具有很大的前景，为皮肤科的诊断和治疗提供了

有效的方法。荧光反射共焦显微镜（fluorescence
reflection confocal microscope，FRCM）是一种无

创光学成像方法，可以准确分辨组织并检查皮肤

细节。通过大量的临床研究，荧光反射共焦显微

镜已被证明能够以高灵敏度和特异性诊断绝大多

数皮肤癌[66]，这大大超过了临床评估。例如使

用半导体激光器作为发射器和接收器来检测皮肤

癌，实验结果与数值模拟一致，并且结构变化明

显，能够可视化癌症类型的识别[67]。

荧光反射共焦显微镜在组织细胞水平上可做

多种功能的测量与分析，能够实现单色、多色荧

光通道实时成像，可用于拍摄高放大率的荧光图

像、利用拼接功能对大组织进行全景扫描、动态

观察生理状态下细胞内离子 PH 对细胞代谢等各

种指标的影响等[68]。因此，共焦显微镜结合其

他相关生物技术，如图 7 所示为共焦显微镜在生

物学中的应用。

 4.5    其他

共焦显微镜的三维成像还应用于许多其他的

领域，在日常安全运输中准确监测变形极其重

要。例如，Ma 等[70] 使用彩色共焦检测方法评估

金属厚度，检测不确定度为 0.12，用共焦技术测

量了 150 ℃ 高温范围内动态压力下薄膜的弹性

膨胀变形。

共焦显微镜广泛应用于生物医学和工业领

域，在化学和材料方面的应用就比较有限。在这

些领域，很多学者使用共焦显微镜做温度相关的

研究，例如，冷冻乳剂、晶体生长、扩散等，通

过使用共焦显微镜精确控制温度平台，能够对

200 mm 冰晶成型化合物锆的溶液醋酸盐固化期

间倾斜冰晶生长进行原位 3D 成像获得的完整信

息，而不会产生观测伪影[72]，如图 8（b）所示。

此外，它还可以结合拉曼成像用于检测聚合物混

合物，例如评估纤维、复合材料（存在纳米颗粒

的地方）、混合物和乳液等。能够快速、无损的

全面应用于分析银纹形成、表面界面动力学和不

稳定性、相容性、液滴破碎、聚合物混合物混合

效率、组分扩散流变学和滑移检测[73]，如图 8（c）
所示检测杂交聚合物酶体，能够帮助研究人员更

好地理解聚合物混合物。

共焦显微镜可用于研究物体表面粗糙度、透

明和半透明物体厚度、生物医学、工业集成、温

度检测等领域，表 1 总结了此处描述的几种三维

共焦显微镜测量任务的特点。

 5    总　结

在过去几十年里，传统的共焦测量法仍局限

于视野和实时测量上，单一的扫描点降低了共焦

镜头的扫描速率，大大阻碍了测量速度和精度。

但随着计算机和激光技术的快速发展，相比于其

他类型的共焦显微测量，许多研究人员针对共焦

系统中光源选型和提升色散透镜的分辨能力上进

行深入地研究，出现了多点并行的扫描方式，能

够更快地采集物体的二维信息，明显地提高了三
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(a) 小鼠离体器官的固有自
体荧光成像[68]

(b) 果蝇翅膀图像的重建图[66]

(c) 散射组织的重建图像[66] (d) LCM 对活细胞中细胞活性
氧荧光成像[69] 

图 7   共焦显微在细胞生物学的应用

Fig. 7    Application of confocal microscopy in cell biology
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维成像速度。由于彩色共焦法省略了轴向步骤，

能够适应更多复杂环境，快速实现三维表面的测

量，同时，改进了峰值提取算法来提高成像的范

围和图像的分辨率，加快了三维测量的速度和精

度，逐渐成为工业检测、生物医疗、超精密几何

量计量测试等相关领域的不可缺少的角色，相信

在未来继续优化提升共焦显微镜系统性能具有重

要的工程价值和产业价值。
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