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基于色散共焦原理的内径测量技术研究

刘汉戈 1，闫钰锋 1*，唐卫 2，韩佳昊 1，潘国涛 1

（1.长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022；
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摘 要：为了满足小口径深孔类零件的高精度非接触测量需求，研制了一套适用于较大测量范围的

高分辨力光学测量系统。利用色散共焦测量原理，建立了微位移量系统，结合光谱分析技术，形成了高

分辨力光学测量系统。首先，基于色散共焦原理，设计了色散物镜结构；其次设计爬行结构，利用电机

带动反射镜旋转，完成深管不同截面的径向几何尺寸测量；再次，通过最小二乘法以及误差分析与补偿，

对系统误差进行分析；最后通过搭建实验平台验证。结果表明：该测量系统可实现小测量范围达到5 mm，

测量误差优于 3. 3 μm，具有测量精度高、测量范围较大、结构紧凑等优点，对解决小尺寸深孔类零件内

径测量难题具有重要实用意义。
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Inner diameter measurement based on dispersive confocal principle
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Abstract: In order to meet the requirements of high-precision and non-contact measurement of small diameter deep hole parts, a 
set of high-precision optical measurement system suitable for large measurement range was developed. Based on the principle of disper⁃
sion confocal measurement, a micro displacement system is established, and a high-resolution optical measurement system is formed 
by combining the spectral analysis technology. Firstly, based on the dispersion confocal principle, the structure of dispersion objective 
lens is designed by using Zemax software. Secondly, the creeping structure is designed, and the motor is used to drive the reflector rotat⁃
ing to complete the radial geometric dimension measurements of different sections of the deep holes. Thirdly, the system error is ana⁃
lyzed by least square method and is compensated. Finally, an experimental platform was built to verify that the measurement range 
reached 5 mm and the measurement accuracy was better than 3.3 μm. It has the advantages of high measurement accuracy, large mea⁃
surement range and compact structure, which is of great significance to solve the problem of the measurement of the inner diameter of 
small size deep hole parts.
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0　引言

深孔类零件广泛应用于国防工业、航空航天、

汽车工业等领域，典型的深孔类零件以火炮身管、

发动机气缸和特殊轴承等为代表［1］，在现代加工

技术支持下，零件的制造精度不断提高，针对深

孔类零件的高精度测量技术随之迎来挑战。深孔

类零件一般具有较大的长径比，内部空间封闭狭

小的特征给高精度测量带来难度。深孔内径测量

因同时具有重要性和高难度，一直被作为仪器科

学领域的研究热点方向。多年来，国内外研究者

们开发了多种内径测量技术，大体可分为接触式

测量和非接触式测量两大类［2］。

接触式测量方法中的传统工具 （如游标卡尺

和内径千分尺） 适用于一些长径比较小的内径测

量场合，影响测量精度和测量效率［3］的因素有测

量工具本身及操作者掌握测量位置的准确程度。

为适用某些特殊需求 （如火炮身管） 研制了一些

专用的测量仪器。20世纪 60年代，我国从苏联进

口的机械星型测径仪测量原理较简单，理论测量

误差不高于 10 μm，但是测量结果由目视读取，人

为因素影响较大［4］；2001 年，南开大学的张文伟

等人研制了基于环形光图像法的管内壁测量系统，

将环形光带投射于被测管内壁上并成像于 CCD 进

行内径测量，分辨力可达 10 μm［5］；2005 年长春

理工大学的苏丽梅等人利用光栅传感器对管道内

径进行测量，针对250～300 mm直径管道，测量误

差小于 10 μm［6］；对于一些体积不是特别庞大的工

件，三坐标测量机也被用于内径测量，其测量精

度高、测量范围大，能够完成深度小于测量臂升

降行程，直径大于测量臂的内孔测量，测量误差

最高不高于 1 μm，但由于三坐标测量需要在机测

量，并且需要针对被测件编程，同时高精度的三

坐标测量机价格昂贵，对测量场地和环境都有较

高要求，限制了该方法的普及。无论哪种接触式

测量方法，在测量过程中测头均要与被测件表面

接触，存在划伤表面的风险［7］。相较于接触式测

量，非接触式测量因其精度高、效率高、测量稳

定等优点，已经成为当下的研究热点［8］。

非接触式测量方法随着光电技术、电磁技术

的发展体现出很多优势，以电涡流法、激光三角

法、结构光法最具代表性［9］。2013 年，Goldshtein
等人利用电涡流来测量可导材料管道内径，绝对

误差不高于 15 μm［10］，但这种测量技术对被测材

料有一定要求，限制了应用的场合；基于激光三

角法的位移传感器是目前较成熟的测量技术之一，

传感器自身的测量精度可达亚微米级［11］，但因传

感器体积较大，难以兼容小口径零件；2018 年，

朱烨等人使用基于双目视觉的结构光测量方法，

建立数学模型，改进了内径图像不完全的缺点，

针对 60～100 mm 不同的内尺寸进行了测量，测量

误差不高于 10 μm［12］。该方法提高了测量效率，但

是测量精度受环境变化影响较大。2020 年，陆军

工程大学的邵新杰等人提出一种基于结构光的身

管内径测量装置［13］，该装置通过观察结构光条纹

的偏移量来计算出身管膛线的磨损量，对 155 mm
口径的内径进行测量，测量误差小于13 μm。

与其他测量技术相比，利用色散共焦测量技

术进行高精度测量时，被测对象即使存在倾斜或

者翘曲的现象，其测量点也不会随之发生改变［14］，

且在体积上存在优势，该技术多应用在微小位移

和形貌测量等场合［15］。2005年，Miks等人详细推导

了线性轴向色散的理论公式［16］，但未实际设计色

散物镜；2010 年，朱万彬等人采用一个单透镜和

一个双胶合透镜的结构设计了色散物镜［17］，其测

量范围为 1. 17 mm，轴向色散与波长之间的线性判

定系数 R2 为 0. 986，理论分辨力仅为 3 μm；2018
年，南京理工大学的蒲涛等人基于色散共焦原理

针对镜片厚度进行测量，系统测量范围达到 5 mm，

测量误差小于 4 μm；2019 年，马敬等人采用 3 个

单透镜和 2个双胶合透镜的结构，设计了色散物镜

且提升了一定性能，其测量范围为 1. 05 mm，轴向

色散与波长之间的线性判定系数R2为 0. 997，理论

分辨力为 0. 1 μm［18］，虽然提升了线性判定系数以

及理论分辨力，但测量范围过小；2020 年，中科

院王思沫等人在色散共焦中引入二元光学透镜，

实现了 13. 95 mm 的测量量程，测量误差不高于

0. 6 μm［19］，虽然利用二元光学透镜实现了大量程

测量，但二元光学透镜的低衍射效率和高加工要

求会限制其在工业检测中的应用。
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虽然色散物镜在设计方面取得了明显的进展，

理论分辨力与线性度日益增进，但量程多集中在

1 mm，在工程应用中受限，因此，平衡测量范围

与测量精度，以适用于更多应用场合，是在实际

工程应用中尚需解决的问题。

为了解决小口径深孔类零件内径测量问题，

文章以色散共焦技术为基础，并建立相适配的机

械系统，在测量过程中通过反射镜折转共聚焦光

路，使沿轴光路指向被测内壁，再结合精密位移

系统改变折转点位置，建立适用于较大范围的内

径测量系统，实现基于色散共焦技术的小口径轴

类零件内径的精密测量。

1　测量原理及系统模型

1.1　测量原理

色散共焦测量的本质是物像共轭［20］，在共焦

光学系统中具体表现为光源所处的位置与被测物

点所处位置共轭，其基本原理如图1所示。

图 1中，白光光源发出的宽光谱光束通过 1 × 2
光纤耦合器进入色散物镜，由于轴向色散的作用，

波长λ不同的光在色散物镜光轴的不同位置处依次

会聚，会聚光经被测面反射后，被色散物镜聚焦

在 1 × 2光纤耦合器端面，波长为 λ1的聚焦光斑最

小，耦合入光纤耦合器的光能量最大，在光谱仪

上峰值最强，因此光谱仪上光谱的峰值波长与被

测面的位置间建立了一一对应关系。色散物镜决

定了不同波长的分开程度，即轴向色散的大小和

测量范围的大小；而轴向色散与波长之间的线性

度对测量系统的分辨力和精度将产生较大影响。

对于确定的色散物镜系统，其轴向色散位置一定，

但在延轴方向上加入折转棱镜，通过改变棱镜与

色散物镜的位置，即可改变适配口径。

理想情况下，波长和聚焦位置呈现线性关系，

其关系可以表示为

f (λi ) = z + kλi （1）
式中：f（λi）为光点在光轴上的位置；λi为光点对

应的波长，mm；z为线性关系的截距，mm；k为线

性关系的斜率。

在共焦位置处探测到的光强 I （非归一化）与

归一化的轴向光学坐标u之间的关系为
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如图 2所示，探测器探测到的光强 I与尺寸变

化量Δlv的关系为
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式中：a为成像透镜的孔径；f为成像透镜的焦距。

则DCS上的示值可以描述为

lv = lv0 + Δlv （4）
式中：lv为最终测得尺寸；lv0为测量系统通过标准

件标定获得的尺寸；Δlv为测量系统测量过程中测

得的尺寸变化量。

图1　色散共焦测量原理

Fig.1　Principle of dispersion confocal measurement

图2　标准件与待测件测量对比

Fig.2　Comparison of standard and DUT measurements
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1.2　测量模型

测量系统结构示意图如图 3所示，利用该测量

系统结构对小口径深孔类零件进行内径测量。

白光光源发出的宽光谱光束经过 1 × 2光纤耦

合器进入色散物镜，并通过反射垂直射入被测面，

光束经过被测面、反射镜后被光谱仪接收。爬行

机构电机可以携带反射镜旋转 360°，旋转一周后，

上位机可采集到被测深管当前截面信息扫描不同

轴向位置的圆截面后，通过拼接拟合可得到当前

圆柱体工件的点云模型。

基于色散共焦原理的内径测量中，采用相对测

量方法，实现较大范围口径的内径测量。测量被

测件之前，需要通过测量标准件进行标定工作，

用测头扫描标准件截面，光谱仪接收最大光强的

光波长为λ；随后换为待测件，此时光谱仪接收最

大光强的光波长为 λi，经过对比计算得到 Δlv，再

以标准件内径作为基础值，最终得到待测件实际

内径。

2　光学系统设计

2.1　光学系统结构参数确定

一般的成像镜头需要严格校正色差，而色散

物镜需要尽可能产生大的轴向色差以保证测量范

围［21］。根据色散共焦位移测量的工作原理及线性

轴向色散条件，进行色散物镜的设计，色散物镜

的工作波长 λ 为 450～650 nm；测量范围为 5 mm；

中心波长处像方的数值孔径NA为 0. 25；横向放大

倍率 m 为-1。为此，需要先进行色散物镜玻璃材

料的选择，寻找相应初始结构并进行优化。

2.2　Zemax光学系统模拟

结合像差理论设计及Zemax像质对初始结构进

行优化，通过使用 AXCL，LONA 操作数分别控制

轴向色差、线性度以及球差，在 450～650 nm范围

内等间隔设置多个波长进行优化，优化后的色散

物镜的镜片参数如表1所示。

2.3　Zemax光学系统像质分析

对 Zemax 进行分析后，得到波长分别在 450，
550，650 nm 处的点列图，如图 4所示。各波长在

其相应聚焦位置处光斑的均方根（RMS）半径分别

为 0. 129，0. 138，0. 119 μm；艾里斑半径分别为

2. 306，2. 846，3. 3385 μm；艾里斑及光斑直径均

图3　测量系统结构示意图

Fig.3　Measurement equipment structure diagram

表1　色散物镜的镜头参数

Tab.1　Lens parameters for each dispersive objective
镜头编号

1
2
3
4
5
6
7

玻璃材质

H-ZF62
D-FK61
H-TF3L
H-ZF62
H-TF3L
H-TF3L
D-FK61

前曲率半径/mm
2436.9
 -52.8
   66.5
  95.2
238.5
  34.5
-22.1

后曲率半径/mm
  82.50
  36.57
-27.60
238.50
-43.10
-22.10
  61.10

厚度/mm
2.0
2.0
4.6
2.0
2.0
7.0
2.2

直径/mm
14
15
18
19
20
19
18
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不大于 8 μm。其中，450 nm 波长像距为 37 mm；

550 nm波长像距为 39. 55 mm；650 nm波长像距为

42 mm。色散镜头组结构图及 MTF曲线分别如图 5
及图 6所示。采用最小二乘法对轴向色散和波长进

行线性拟合，结果如图 7所示。色散物镜的轴向色

散为 5 mm，线性判定系数 R2为 0. 997，满足实际

测量要求。

3　误差分析及补偿

3.1　测量系统数学模型

内径的测量模型如图 8所示。图 8中，OM为被

测物以及光源理想轴心；O'M光源实际轴心，在测

量坐标系下的坐标为（Δx，Δy）；Pij为第 i 个测量

面的第 j个理想测量点，φij为第 i个测量面第 j个测

量点相对该平面第一个测量点所转过的角度。则

实际测量点P'ij在测量坐标系中的坐标表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xij = S cos φij + Δx
yij = S cos φij + Δy

zij = hij

（5）

3.2　测量系统误差分析

测量系统主要误差源包括坐标系偏移误差、

反射镜安装误差、光谱信号峰值提取误差。

3.2.1　坐标系偏移误差

被测件与爬行机构的轴线偏移会导致实际测

量光线相对于理想测量光线发生倾斜，回转轴线

不严格垂直于实际测量光线。测量装置的制造误

差导致的光线产生的倾斜角为 β，如图 9所示，其

中角α为实际测量光线相对于理想测量光线的倾斜

角，角 β 为测量光线相对于理想测量平面 OM-xMyM

的倾斜角。因此，在同时考虑被测件圆度误差以

及直线度误差后，实际测量点P'ij的坐标应表述为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xij = S cos ( )φij + α cos β + Δx

yij = S sin ( )φij + α cos β + Δy

zij = hij + lij sin β
（6）

图4　各波长点列图

Fig.4　Spot diagram at each wavelength

图8　理想数学模型

Fig.8　Ideal mathematical model

图5　色散镜头组结构图

Fig.5　Structure of dispersive objective

图6　MTF曲线图

Fig.6　MTF diagram

图7　波长-焦移拟合曲线

Fig.7　Fitting curve of wavelength-focus shift
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在 6级精度的加工条件下，测量坐标系偏移要

求能满足：Δx < 0. 07 mm，Δy < 0. 07 mm；配合孔

轴线直线度误差要求能满足：β < 0. 16°；因此可

以得到，当 r < 50 mm 时，被测件形状误差以及坐

标系偏移误差导致的测量半径误差为

ΔrM = [ ]S cos β 2 + é
ë

ù
û( )Δx 2 + ( )Δy

2 - S （7）
当 r < 50 mm 时，由被测件形状误差等因素导

致坐标基准变化引起的测量误差ΔrM < 1. 3 μm。

3.2.2　反射镜的安装误差

该设备的测量光会受到光路的折叠影响，如

图 10所示， 反射镜的安装误差导致的实际测量光

线不能严格垂直测量设备的回转轴线，实际测量

光线 P0Pij与理想测量面 OM-xMyM的倾斜角在表示为

γ，实际测量光线与理想测量光线倾斜角为 δ。

在公式（5）中加入倾斜角γ与 δ，得到实际测

量点在理想测量坐标系下的坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xij = ( )l + s cos ( )φij + δ cos ( )γ

yij = ( )l + s sin ( )φij + δ cos ( )γ

zij = hij + lij sin ( )γ                        
（8）

可以得到反射镜的安装误差ΔrI为

ΔrI ≈ [ ]S + lij cos ( )γ cos ( )δ
2 - (S + lij) （9）

在安装反射镜时，偏移保证在 γ < 0. 5°，δ < 
0. 5°的情况下，测量系统的回转轴线与被测对象的

中心轴线接近。被测对象的半径 r < 50 mm 时，反

射镜安装误差ΔrI < 1. 6 μm。

3.2.3　光谱信号峰值提取误差

色散共焦位移测量主要通过反射光的信息获

得数据，想得到精准的数据就必须精确提取峰值

波长。因此，光谱峰值波长提取精度也是误差来

源之一［22］。假定本系统中所使用的光谱仪分辨力

为 0. 2 nm/pix，光谱仪的采集误差为 0. 02 nm，镜

头在 450～650 nm 波长的工作范围为 5 mm，光谱

仪在 450～650 nm 波长下像素为 1000 pix，镜头分

辨力计算为（5 mm / 1000 pix）= 2 μm，采集误差为

0. 2 μm。光谱峰值半宽度平均为 10 pix，可区分最

小量程为 5 mm ×（10 / 1000 pix）= 0. 05 mm，因此，

由光谱仪造成的测量误差项估算为1. 5 μm。

3.2.4　测量系统的总体系统误差

测量系统的主要误差源于上述因素，测量系

统总误差Δrsum为

Δrsum = ( )ΔrM

2 + ( )ΔrI

2 + ( )Δrs

2
（10）

当 r < 50 mm 时，同轴度误差 Δx < 0. 03 mm，

Δy < 0. 03 mm；测量光线直线度偏移β < 0. 16°；反

射镜的安装误差能保证 γ < 0. 5°，δ < 0. 5°的情况

下，测量系统的整体误差Δrsum < 2. 42 μm。

4　测量实验及结果

实验装置如图 11 所示，该实验台由色散共焦

位移测量系统、反射镜、电机、直线位移台、环

规、V型块组成。利用该装置对直径为 50 mm的环

规的不同截面进行测量试验，得到 10组测量数据，

以高精度三坐标测量机（蔡司 PRISMO）测得的数

值作为参考值进行对比，结果如表2所示。
图10　反射镜安装误差导致的光线偏移

Fig.10　Light deviation caused by reflector installation error

图9　实际测量模型

Fig.9　Actual measurement model
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针对50 mm环规，色差共焦测量系统测量结果

与参考值对比如图 12 所示，最大误差为 3. 3 μm，

与误差分析中 2. 24 μm 相比，测量结果符合性较

好，其微小偏差反映了由测量时温度变化，色散

共焦测量非线性和人为误差等因素引入的测量误

差。实验结果也证明：色散共焦测量系统具有扫

描速度快、测量范围较大、测量精度高等优点，

适用于小口径深孔类零件内径的非接触测量。

5　结论

针对小口径深孔类零件现有测量方法缺陷，

研究了基于色散共焦原理的测量技术。利用Zemax
光学设计软件对色散物镜进行结构设计，确定色

散物镜为 3个单透镜以及 2个双胶合透镜组合，经

过 Zemax仿真分析后，结果表明在 450～650 nm波

长范围内，各波长光斑均小于艾里斑；轴向色散

于波长之间的线性判定系数 R2可达 0. 9997，测量

范围可达 5 mm。该测量系统结构设计合理，功能

模块集成度高，内径测量范围较大，能实现小尺

寸轴类零件内径的全自动快速精密测量。对测量

系统进行精度分析和测量试验，结果表明该测量

系统精度较高，测量误差控制在 3 μm以内，并能

实时显示出测量结果，弥补了目前针对小口径深

管内径测量的不足。
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