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共焦三维超精密测量技术研究进展
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摘 要：三维超精密测量技术对提升高端装备制造质量具有基础支撑作用。随着先进制造技术的不

断进步，减小系统测量误差和扩大测量范围已成为三维超精密测量技术发展的关键。近年来，共焦三维

测量技术发展迅猛，其应用领域也从生物医学逐步扩展到加工制造领域。本文系统介绍了共焦三维测量

技术的研究现状和应用进展，从技术原理角度阐述了提高共焦三维测量分辨力以及扩大共焦三维测量范

围的方法，对比总结了干涉共焦测量、差动共焦三维测量、光谱共焦测量等技术的相关研究成果，详细

介绍了共焦三维测量技术在表面轮廓测量、微结构特征尺寸测量和关键部件内间隙测量等领域的应用情

况，并在此基础上，对共焦三维测量技术的未来发展方向进行了展望，以期为后续研究提供技术参考。
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Abstract: Three-dimensional ultra-precision measurement technology plays a basic supporting role in improving high-end equip⁃
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0　引言

先进制造技术孕育工业强国，三维超精密测

量是先进制造的根本保障。目前，三维测量技术

广泛应用于航空航天、微电子、生物医学和汽车

制造等领域，发展三维测量技术有助于提高制造

精度、优化加工制造工艺，对提升产业竞争力具

有非常重要的意义［1-3］。

三维精密测量技术主要分为接触测量和非接

触测量两种方式。以三坐标机械探针轮廓仪为代

表的接触测量已被广泛应用于许多工业领域，该

方法测量误差通常在微米量级，适应范围广且技

术成熟，但容易对表面造成划痕或损伤，易受外

界环境干扰且设备价格昂贵，不适用于要求无接

触在线检测的工业生产领域。精工制造的产品在

几何学的角度上非常精密，加工精度极高，现有

的接触测量方法已很难满足实际应用需求。

在微纳米尺度的形貌测量领域，非接触测量

具有无损测量的特性，其中共焦三维超精密测量

技术因其独特的高三维分辨力和对散射光高抑制

的能力，已成为超精密三维形貌测量领域中的主

要技术，该技术在表面轮廓、表面粗糙度、间隙、

透明样品曲率和厚度等测量中具有独特的优势。

本文在详细调研的基础上，对共焦三维超精密测

量技术进行综述，论述其国内外研究进展及发展

趋势，分析该技术在航空精密制造和微电子等领

域的应用情况，为相关领域的科研人员提供参考

与借鉴。

1　共焦三维超精密测量技术的研究进展

共焦三维测量技术采用点照明、点成像和点探

测的三点共轭结构，通过对被测面进行逐点扫描来

实现表面的三维测量，其测量原理如图1所示。

当被测面在离焦位置时，反射光只能部分通过

探测针孔，信号光强下降，被测面位置与光强变化

存在对应关系，返回光经针孔进入光电倍增管

（Photomultiplier Tube，PMT），可分别获得相应位

置的光强，离焦位置 z与光强变化的函数关系称为

系统的轴向特性，通过该特性可对被测表面进行扫

描测量，从而获得表面的三维轮廓信息。当使用高

倍显微物镜时，可对表面微观形貌进行测量。

为了进一步提高共焦三维测量系统的性能指

标，国内外学者通过共焦测量系统的三维点扩展

函数、光学传递函数，对系统分辨力、测量范围

和测量效率等方面的影响因素进行了详细分析，

并提出了相应的改进方法。

1.1　提高共焦三维测量分辨力的研究进展

1873 年，德国物理学家阿贝［3-7］指出有限尺

寸光瞳产生的光学衍射效应使系统成像分辨率受

到限制。为了突破衍射极限的限制，20世纪 90年

代，光学超分辨的概念被提出，即采用特定的光

瞳滤波技术对光学系统的光瞳函数进行掩模修正

来改变零级光与一级光的振幅和位相关系，通过

改变波前使光学系统具有一定的超分辨能力。该

技术已被广泛应用于光学成像、光学检测、光学

曝光及光存贮等研究领域。

Sheppard 和 Hegedus［7，9］提出了一种研究超分

辨光瞳滤波器的理论方法，并于 2007 年利用系统

点扩展函数对三维超分辨理论进行了完善和改进，

理论上证明了通过对复光瞳滤波器轴向和径向超

分辨因子优化可使共焦系统获得三维超分辨能力。

根据该理论，国内外学者设计出了各种结构的相

位型、振幅型和复振幅型等类型的光瞳滤波

器［10-15］，将光瞳滤波器加入系统中不同位置，可

实现不同的超分辨效果。如图 2所示，通过在 A位
置加入环形光瞳，使原有系统轴向、径向测量分

辨力提高 25%，同时使信号对比度 （斯特焦耳比

S）保持在0. 4以上。

为了进一步提高系统的三维分辨力，常用方

法是使用高的数值孔径（Numerical Aperture，NA）
物镜，或者使用短波长的照明光。而对于高NA物
镜，标量衍射理论不能准确描述系统的光学特性，

必须以矢量衍射理论作为理论基础，此时需要考

图1　共焦三维测量系统原理结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of principle structure of confocal
3D measurement system
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虑光波的偏振特性。此外，在传统的共焦系统中，

轴向分辨力通常为纳米量级，而径向分辨力通常

在 0. 5λ以上，两者性能不匹配，因此大量的研究

集中在如何大幅提高共焦系统的径向分辨力上。

研究表明［16-25］，柱对称矢量偏振照明光束在高数

值孔径下，具有很好的径向超分辨效果。文献

［22］利用径向偏振照明和双环带光瞳滤波器实现

了紧聚焦光斑，使原有的系统径向分辨力提高了

15. 23%，结合图像复原技术可使分辨力得到进一

步提升。文献 ［23］ 采用严格的矢量聚焦理论研

究了共焦激光扫描系统对相邻小颗粒的成像，取

得了良好的实验效果，其测量装置如图3所示。

通过具有优化幅度分布和环形透镜的径向偏

振照明，可以获得更窄的聚焦场的纵向分量。文

献 ［24］ 利用径向偏振光束和亚衍射光学元件，

使系统径向分辨力提高了30. 3%。

1.2　扩大共焦三维测量范围的研究进展

随着超精密加工制造工艺的不断进步，微结

构器件已经被广泛应用于微机械、微电子、航空

航天、光学和光电子等高新技术领域。微结构器

件是一种具有特定功能表面拓扑结构的器件，兼

具高深宽比和几何特性确定等特点。其台阶高度

一般为几微米至几百微米，最大深宽比达到 15∶
1，面形误差达到亚微米级，表面粗糙度可达纳米

级。因此，三维形貌测量也向着纳米量级方向发

展，并尽可能地扩大测量范围。

为了能够对大台阶非连续表面进行三维超精

密测量，需要扩大共焦测量系统的轴向测量范围，

国内外学者对此进行了大量的研究，其中，代表

性的技术主要有干涉共焦测量技术、差动式共焦

显微测量技术和光谱共焦测量技术等。

1）干涉共焦测量技术

干涉测量技术的测量误差可达纳米量级甚至

更低，但由于原理的限制，该技术只适合测量连

续表面形貌和表面突变不超过λ/4的表面。为了克

服这一缺点，可将干涉技术与共焦测量系统进行

结合，即利用共焦系统轴向特性曲线的峰值点作

为瞄准装置，为干涉系统提供参考相位，同时利

用干涉信号的周期性，实现干涉共焦扫描测量。

2006 年，闫聚群等学者提出了大台阶高度测量的

外差干涉共焦方法，利用共焦系统扫描样品表面，

当光强达到最大值时，将采样干涉的相位作为精

确对准的判据。该扫描方法集中融合了外差干涉

测量与共焦测量的优点，轴向测量量程可达百微

米，测量误差不大于 0. 1 nm。2015 年，林芬芬等

学者［26］提出了基于聚焦光针干涉和共焦成像的多

功能表面形貌测量系统，其轴向分辨力为 1 nm，

横向分辨力为 0. 5 μm，轴向扫描范围可达 40 μm。

但该类方法需要共焦系统进行轴向扫描，因此测

量速度慢，且对扫描机构定位精度要求较高，系

统结构也较为复杂。

为简化测量系统结构并提高测量速度，2016
年哈尔滨工业大学［27］提出了一种光针式共光路干

涉共焦测量方法，该方法利用共焦系统的轴向特

性曲线斜坡段和干涉系统实现粗、精结合测量，

无需共焦测头进行轴向扫描；同时，利用分光瞳

相位滤波器实现四路干涉光的同步移相干涉测量，

通过后续的数据处理将共焦信号与干涉信号完全

分离，避免了干涉信号与共焦信号的相互影响。

该方法在扩大测量范围的同时提高了测量速度，

且系统集成度高，便于小型化。其缺点是为了使

共焦系统与干涉系统有效结合，共焦系统的测量

误差必须小于λ/4，因而共焦分系统的动态范围会

图2　共焦三维测量系统超分辨原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of super-resolution confocal 
3D measurement system

图3　径向偏振共焦测量装置示意图[23]

Fig.3 Schematic diagram of confocal imaging 
set-up with RP beam[23]
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受到限制，当激光波长为 632. 8 nm 时，系统的测

量分辨力为0. 5 nm，而量程仅能达到100 μm。

2）差动共焦三维测量技术

C. Lee 等学者［28］提出了一种差分共聚焦显微

镜 （Differential Confocal Microscope，DCM），基于

共焦测量系统的轴响应曲线斜坡段，在斜坡上，

样品高度的变化导致强度信号的差异变化。该方

法无需进行轴向扫描即可实现表面形貌测量，成

功地应用于测量光学光栅的纳米表面形貌和人体

红细胞的纳米形状特征。然而，该装置的轴向光

强响应曲线相对于焦点是对称的，没有绝对零位，

不适合应用于非连续表面轮廓和具有台阶的三维

微结构工件的超精密测量。

为了能够对非连续表面进行测量，扩大轴向

测量范围，赵维谦团队［29］研制了一种基于两个探

测针孔的激光差动共焦探针，将其应用于测量标

准台阶轮廓，获得了 2 nm 的轴向分辨力。该系统

使用两个针孔探测器，分别位于同一聚焦透镜焦

点的前、后离焦面。通过对两条位移轴向响应曲

线的差分相减，得到了一条新的单调强度响应曲

线。该方法具有双极测量范围和绝对零位，可以

实现轴向动态范围的扩展和高稳定性的实时测量。

特别是差动共焦的单调强度响应曲线相较 DCM 的

响应曲线具有更大的斜率，可以进一步提高轴向

分辨力。然而，由于对针孔探测器的离焦位置要

求严格，该系统的安装和调整仍然存在着较高的

复杂性和难度。此外，此方法受系统数值孔径和

轴向特性动态范围的限制，仍然存在测量范围无

法进一步扩大的问题，如当物镜数值孔径为 0. 95
时，轴向分辨力为1 nm，但其测量量程不到4 μm。

3）光谱共焦测量方法

光谱共焦方法是将光谱分析技术与共焦测量技

术相结合形成的一种新的传感测量方法，是近年新

兴的一种位移测量技术，光谱共焦测量系统原理如

图 4所示。宽光谱彩色光经色散透镜后，在轴向位

置形成一系列焦点，被测面在某波长焦点处，反射

光再经色散透镜被探测针孔滤波，透过针孔的光经

过光谱仪，获得光谱中最大光强谱线对应的波长，

从而实现被测面位置的测量。该方法测量误差小、

测量范围大，且受被测表面材料、端面反射率及倾

斜角的影响小。

色散物镜是光谱共焦系统的核心元件之

一［30-34］，其色散范围决定了系统的测量范围。色

散物镜主要包括：透镜元件、衍射透镜以及折衍

混合镜组三类。D. Luo 等人［30］采用单透镜结构，

设计了色散范围为0 ~ 600 μm的色散物镜，其高线

性部分达到 400 μm，测量分辨力接近 0. 1 μm。

2022 年，T. Liu 等人［31］对相位型菲涅耳区域板的

结构进行设计，探头直径为 11. 27 mm，设计波长

的焦距为 50 mm，在 500 ~ 700 nm 的波长范围内，

轴向分辨力达到 0. 8 μm，位移测量误差不高于

0. 4%。衍射器件的色散相对于透镜更强，波长与

位移的关系曲线具有较高的线性度，但受衍射效

率的影响，各波长的光经过衍射元件后光强度不

一致，导致峰值波长检测不准，使系统的测量误

差增大。

在上述研究中，为了实现大色散范围，通常

采用较大尺寸的色散物镜，因此上述方法在测量

图4　光谱共焦测量系统原理图[32]

Fig.4　Schematic diagram of chromatic confocal
measurement system[32]

图5　光纤光谱共焦传感测头结构示意图

Fig.5　Schematic diagram of optical fiber chromatic 
confocal sensing probe structure
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空间狭窄的场景中 （如间隙测量） 应用受限。

2011年，D. Fleischle等人［33］提出将自聚焦透镜与

衍射光学元件组合，通过激光直写技术，在自聚

焦透镜的一端刻下环形微结构，形成衍射元件。

光纤光谱共焦传感测头结构示意图如图 5所示。该

方法在 800 ~ 860 nm 的波长范围内，实现了 0 ~ 
300 μm的色散范围，其探头的直径为 2 mm，主要

应用于车削加工，可将传感器集成于加工工具附

近，实现在线精密检测。

由于光谱共焦是通过测量回光光谱信号中峰

值波长位置来实现波长检测的，因此光源中各波

长光强不一致及被测面反射率变化都会对峰值波

长检测造成影响。2021 年，J. Bai 团队［34］提出了

自参考的光谱共焦位移测量方法，通过预先的标

定，将测量得到的各波长的强度值进行归一化处

理，以消除光源发出的光波长强度不均匀以及被

测面反射率变化对测量结果产生的影响。

光谱共焦方法的另一个核心技术是光谱分析。

目前主要利用色散型光谱仪对光谱信号进行分析，

该类光谱仪需要采用阵列式探测器 （例如 CCD），

普通商用 CCD 的帧率一般约为 30帧，而高速 CCD
通过减少读取的像素数目提高帧率，其工作速度

在kHz级别［35］，测量速度相对较快。

为了提高测量速度，T. Kim 等人［36］提出了一

种基于透过率探测的光谱共焦测量方法，系统结

构如图 6所示。在探测端将物面回射的光束分为两

路，其中一路光经过滤光片，通过将两探测器接

收到的光强做比值可得到光束经过滤光片后的透

过率，而峰值波长与透过率之间一一对应，因此，

可以建立透过率与轴向位移间的对应关系。由于

光电倍增管响应速度快，所以光谱共焦系统的测

量速度有了很大提升。该系统在 500 ~ 600 nm的波

段内，测量量程为 108 μm，轴向分辨力为 1. 54 
μm，横向分辨力为 0. 98 μm，测量速度可达到百

兆赫级别。但是，滤光片的使用限制了该系统的

波长范围，导致测量范围较小。

2018 年，G. Zhao 等人［37］ 提出采用位置敏感

探测器件PMT作为系统的探测器，系统结构如图 7
所示，以激光器为光源，对 3个单一波长光的光谱

位置进行了实验。但该方法由于未使用宽光谱光

源，导致测量范围小；此外，由于光源的光谱密

度和探测器的波长响应并不一致，会给测量结果

引入误差甚至会造成波长误检，导致测量错误。

光谱共焦成像模型对光谱共焦系统而言具有

重要的作用，它不仅能够在系统结构设计中起指

导作用，还可以改善后期信号处理的准确性。早

期，A. K. Ruprecht等人［38］结合传统共焦理论，在

照明针孔无限小和近轴衍射理论的基础上，建立

了有限探测针孔的光谱共焦响应模型，探究了针

图7　基于PSD探测的光谱共焦原理图[37]

Fig.7　Schematic diagram of chromatic confocal system 
based on PSD[37]

图6　基于透过率探测的光谱共焦测量原理图[36]

Fig.6　Schematic diagram of chromatic confocal system based on transmissivity detection[36]
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孔尺寸和测量范围内数值孔径的变化对共焦信号

的半极值宽 FWHM的影响。2014 年，M. Hillen⁃
brand 等人［39］提出了共线、几何和波动光学模型

三种光谱共焦系统的光谱响应模型，同时考虑了

照明针孔和探测针孔的尺寸对系统的影响，其中，

共线模型排除了像差和衍射效应的作用，几何模

型考虑了像差的影响，而波动光学模型同时包含

了像差和衍射效应。模型中波长与焦点之间的关

系由透镜和衍射元件的色散模型给出。实验结果

显示：共线模型仅适用于像差良好校正的光谱共

焦系统，而几何模型和波动光学模型在系统出现

较大像差和渐晕的情况下依然能够得到精确的结

果。2021 年，C. Chen 等学者［40］提出了光谱共焦

系统的二维光谱信号模型，该模型同时给出了强

度-波长-位移三者之间的关系，便于更加直观地

观察和探究各因素 （球差、数值孔径等） 对峰值

波长与位移量关系的影响。

综上所述，共焦三维测量技术近年得到了很

大发展，为了对测量系统性能进行改进，研究人

员通过进一步完善系统理论，引入新器件、新结

构和新方法，实现多种传感原理的深度有机结合，

以满足精工制造领域中日益增长的测量需求。因

此，多传感融合测量技术是共焦三维测量技术的

未来发展方向，是实现大范围、高精度和快速三

维测量的重要技术途径。

2　共焦三维超精密测量技术应用

实际应用中，共焦三维测量系统的测量方法

主要有两种形式：一种是轴向扫描测量方法，即

利用共焦轴向响应特性曲线的峰值点作为触发信

号，并配合扫描测头位移进行轴向扫描测量；另

一种是无轴向扫描测量方法，即利用共焦轴向特

性曲线的斜坡段实现差分测量，直接获得表面高

度变化。

共焦三维测量技术具有适合测量大倾斜面、

测量误差小和可与现有技术灵活集成等优点，在

表面轮廓测量、微结构特征尺寸测量和发动机叶

尖间隙测量等领域中具有很大优势［41-55］。

2.1　表面轮廓测量

表面的微细结构形貌对零件的性能有很大影

响。例如，对于航空发动机转子表面而言，具有

沿流动方向一致的微型沟槽微结构可减小表面阻

力，与光滑表面相比，合理的表面微结构可减小

表面磨擦和剪切应力，极大地提高发动机的推重

比，从而达到增速、增程、节能等目的。又如，

随着微电子技术的发展，微电子器件表面结构线

宽已达到 3 nm，掩膜厚度达到 10 nm，迫切需要能

够应用于硅器件的超精密表面非接触测量方法。

传统的接触式测量方法采用红宝石球触针，由于

具有一定接触力容易对表面造成划伤，只能对普

通工件表面进行测量。而基于白光干涉原理的测

量仪采用非接触式测量方式，测量分辨力较高，

但是被测表面加工质量的优劣对白光干涉测量结

果的影响较大，且该技术横向分辨力较低，导致

白光干涉轮廓仪很难应用于具有微细结构非连续

表面的三维测量。

2015 年，Wang 等人［42］利用共焦三维测量仪

对玻璃衬底光栅进行三维测量，实现了轴向 2 nm
分辨力，可对 10 μm的沟槽深度进行测量，光栅样

品三维测量图如图 8 所示。2020 年，唐兴等人［43］

利用白光共焦光谱技术对激光核聚变靶丸内外表

面轮廓进行测量，测量不确定度为 0. 1 μm，通过

对靶丸进行加工质量检测，可有效避免由于靶丸

轮廓非球度偏差引起的靶丸内爆不稳定甚至产生

球壳破裂的问题。

2.2　微结构特征尺寸测量

2016年，Chen等学者［44］利用狭缝彩色共焦测

量技术对标准台阶和集成电路 BGA 引脚三维轮廓

进行了测量，轴向分辨力可达 0. 01 μm，高度可达

30 μm，如图9所示。

透镜曲率半径的精确测量是光学领域的重要

研究课题［45-47］。文献［46］中采用差动共焦技术，

图8　光栅样品三维测量图[42]

Fig.8　3D image of grating sample[42]
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通过CCD采集两虚拟针孔的光强 IA（u）和 IB（u），

并利用差值 Idiff （u）实现透镜曲率半径的测量，如

图 10所示，其中，u为被测曲面离焦距离 z的光学

归一化坐标，其测量结果相对标准偏差为 3. 4 × 
10-6，线性量程为9. 53 μm。

利用光谱共焦技术可对材料的厚度实现精密

测量［48-53］。光学玻璃、生物薄膜、平行平板等材

料的两个反射面都会反射不同波长的单色光，利

用光谱共焦传感器测量，可计算得出材料厚度，

测量误差小于微米量级且不损害表面。文献［48］
提出了利用彩色共焦光谱技术对透明样品厚度进

行测量，通过对玻璃样品进行实验，证明该方法

的测量范围较传统方法提高了 2 倍，测量误差为

0. 25 μm，而且显著减小了样品的放置公差对测量

结果的影响。文献 ［51］ 将白光共焦光谱技术成

功应用于辐射烧蚀等物理实验中的金属薄膜厚度

测量，可对厚度为 10 ~ 100 μm的Au薄膜厚度实现

精确测量，测量不确定度达到0. 12 μm。

2.3　关键部件内的间隙测量

随着共焦三维测量技术应用领域的不断拓展，

该技术还可结合位移传感器应用于关键部件内的

间隙测量［54-57］。在发动机的设计和制造中，叶片

端部与机匣的间隙参数与发动机的工作性能直接

相关，准确测量间隙不仅可保证发动机高效稳定

工作，还可为主动间隙控制提供数据支撑。

2016年，毕超等人［54］提出了一种基于光谱共

焦技术的叶尖间隙测量方法，该方法利用德国米

铱公司的 IFS 2403/90-1. 5 型光谱共焦传感测头进

行测量，线性量程为 1. 5 mm，测量光斑为 15 μm，

测量误差不高于 1. 2 μm。但由于测量系统中光谱

仪采样速率有限，限制了光谱共焦技术的应用拓

展，未来需要研究光谱快速检测技术以推动该技

术在叶尖间隙测量领域的应用。同时，随着现代

工业技术的发展，在狭窄空间内实现快速、精密

测量也将成为共焦三维测量技术未来发展的重要

方向。

3　结论

近年来，随着共焦三维测量技术应用领域的

不断拓展，该技术已被广泛应用于光学加工、微

机械、微电子和航空零部件制造等先进加工领域。

随着加工精度的不断提高，对产品测量提出了许

多新的挑战，国内外学者也对此做了大量的研究

工作。本文详细介绍了共焦三维测量技术的研究

现状，分析了各种新技术的原理、优势和存在的

问题，同时介绍了该技术在近几年的实际应用现

状和发展趋势。通过分析可见，在现代加工技术

不断进步的背景下，如何实现高精度、大范围的

快速三维测量，是未来该领域需要研究的重点问

题，而多传感技术的信息融合是解决该问题的关

键。此外，在三维测量领域中，为了简化系统结

构，传感器测头的小型化、集成化也将成为未来

的重点研究方向。

图9　三维测量图[44]

Fig.9　3D measurement image[44]

图10　基于差动共焦原理的曲率半径测量原理图[46]

Fig.10　Schematic diagram of radius measurement based 
on differential confocal principle[46]
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