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用于微球球度测量的双 ＳＰＭ测头对准系统
芈梦，丁鹏翔，方传智，王超群，陈丽娟，黄强先

（合肥工业大学，安徽 合肥 ２３０００９）

摘　要：压电微音叉与钨探针结合，构成ＳＰＭ（扫描探针显微镜）的扫描测头。将双测头对称置于微球的赤道
圆截面处，构成微球球度差动测量系统。通过视觉引导系统对双测头进行粗对准，用视频显微镜对微球和测头分

别聚焦，拍摄多组照片，然后对对准图像进行小波分析边缘检测及多图像融合处理，再将图像处理结果反馈到系

统进行精确对准。在实际实验中，获得了该对准方法下微球赤道圆截面的测量结果，并分析了对准误差对系统测

量结果带来的影响。
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０　引言

在微纳技术领域，微球的使用越来越广泛，例如

微纳米三坐标的测头，其直径在数百微米之内，球度

也要求控制在数十纳米甚至更高精度之内。目前微球

球度测量仍处在探索阶段，还没有非常成熟的技术［１］。

本文提出一种针对球径在数百微米量级的微球球度测

量方法，在测量系统内，利用两个对称置于被测球赤

道圆截面的ＳＰＭ（扫描探针显微镜）测头，实现差动测
量。其中，测头的对准由视觉对准系统实现，此系统

包括视觉对准装置（硬件）及图像的边缘检测与融合处

理算法（软件）。目前边缘检测的方法有很多，传统的

边缘检测算法有Ｒｏｂｅｒｔ算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ算法、Ｓｏｂｅｌ算法
和Ｌａｐｌａｃｅ算法等，这些算法相对简单有效，但是也存
在一些不足的地方，比如对噪声比较敏感等［２－３］。对

于图像边缘检测，小波变换在检测图像细节部分有更

多的优势［４］。因此，本文提出的系统采用基于多尺度

分析的小波变换实现测头对准图像的边缘检测。

１　实验原理

１１　测量系统原理
测量系统原理如图１所示，扫描测头由大长径比

钨探针粘接在石英音叉上面构成，通过机械结构将测

头固定到微动工作台，测头的位移信息由微位移传感

器得到。实际测量过程中，双测头对称放在被测微球

的赤道圆两侧，信号发生器提供的正弦电压激励使测

头在谐振状态下振动，微动台驱动测头逼近被测微球

到一定距离时，测头的谐振幅值会减小，通过检测电

路将测头的幅值信号采集到计算机中，通过振幅反馈

控制微动工作台的运动状态，当测头幅值降低到参考

值时，微动工作台会停止运动。此时记录测头的位置，

得到该位置点的信息。通过旋转结构角度分度盘，将

被测微球进行多角度旋转，得到多组被测微球表面轮

廓参数，实现对被测微球的三维测量，再通过计算得
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到被测微球的球度。
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微动工作台

微动工作台
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图１　测量结构示意图

１２　视觉对准误差分析
在每次测量时，双测头均沿着球的赤道圆测量，

从而保证球度数据的准确性。当测头不完全沿着赤道

圆移动时，就会在测量方向上产生误差。视觉对准形

成误差的原理如图２所示。

d

h
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x

z

图２　视觉对准误差原理示意图

在图２中，ｄ为被测微球的直径，ｈ为对准时测头
针尖偏离赤道圆截面的纵向距离，ｓ为由于偏移ｈ在横
向测量方向上形成的测量误差。假设直径ｄ为３００μｍ，
由偏移形成的测量误差为１０ｎｍ，按图２中几何关系

ｈ２ ＝ｓ( )ｄ－ｓ，由于ｓ ｄ，故可得 ｈ≈ ｓ·槡 ｄ。计

算得到的偏移距离 ｈ约为１７３μｍ，所以在对准时只
要保证两扫描测头探针在 ±１７３μｍ的误差范围内，
即可以保证测量误差在１０ｎｍ范围内。

２　视觉对准实验

２１　视觉对准装置
测头的粗对准由精密位移手调三维平台实现，其

行程分辨力为１０μｍ，可保证测头偏离测量赤道面的
距离在微米数量级，相应的测量误差可以控制在小于

几十纳米的范围内。对 ＣＣＤ拍摄的图像进行边缘检测
得到对准结果。显微镜的分辨力已在微米级，因此基

于显微镜视觉引导的方法是可行的［５］。图３是实际搭
建的视觉对准测量系统。对粗对准情况下拍摄的图片

进行图像处理，将处理结果反映的对准情况反馈到对

准系统，如果有差别，则通过精密位移台和微动台进

行精对准补偿，获得误差允许范围内的对准效果。

水平向视频显微镜

精密微调平台

扫描探针测头

磁性表座

纳米定位工作台竖直向视频显微镜被测微球

万向支架

图３　视觉对准结构实物图

２２　图像获取与合成
在视觉对准时，由于测头探针和被测微球不能同

时处在同一个聚焦平面，故对双探针和被测微球进行

不同深度的聚焦，用视频显微镜分别拍摄多幅图像，

之后对多幅原始图片进行图像融合，以获得更全面的

图像信息。

图像融合是指将多源信道所采集到的关于同一目

标的图像数据经过图像处理和计算机技术等，最大限

度的提取各自信道中的有效信息，最后综合成高质量

的图像。本文利用 ＺｅｒｅｎｅＳｔａｃｋｅｒ软件，对拍摄的探针
和微球的不同深度聚焦的图片分别进行图像融合，得

到较清晰的探针和微球的图像，再将分别将合成后的

探针和微球图像进行小波边缘检测处理，分析得出对

准效果。

３　实验结果与分析

３１　小波分析边缘检测
小波多尺度边缘检测是利用一个平滑函数，在不

同的尺度下平滑所要检测的图像，通过计算图像平滑

后的小波变换系数模的一阶或二阶导数，找出像素灰

度的突变点。当把小波函数看作某一平滑函数的一阶
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导数时，信号小波变换模的局部极值点就是信号的突

变点；当把小波函数看作某一平滑函数的二阶导数时，

信号小波变换模的过零点就是信号的突变点。因此，

图像的边缘就可通过采用检测小波变换系数模的过零

点和局部极值点的方法得出［６］。

图像可以用平面坐标系的二次函数 ｆ（ｘ，ｙ）表示，
ψａ（ｘ，ｙ）为多尺度小波函数，则图像在尺度ａ下的小波
变换可表示为

Ｗａｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）·ψａ（ｘ，ｙ） （１）
选择高斯函数一阶导数作为小波函数是比较成熟

和高效的计算方式，所以本文也采取高斯函数作为小

波平滑函数。高斯函数表达式定义为

θ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅ－
１
２δ２
（ｘ２＋ｙ２） （２）

又因为


Ｒ２

θ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝
Ｒ２

１
２πσ２

ｅ－
１
２δ２
（ｘ２＋ｙ２）ｄｘｄｙ＝１ （３）

因此θ（ｘ，ｙ）可以用作小波平滑函数。令两个基本
小波函数为

ψ１（ｘ，ｙ）＝
θ（ｘ，ｙ）
ｘ

（４）

ψ２（ｘ，ｙ）＝
θ（ｘ，ｙ）
ｙ

（５）

引入尺度ａ后，有

θａ（ｘ，ｙ）＝θ（
ｘ
ａ，
ｙ
ａ） （６）

ψ１ａ（ｘ，ｙ）＝
θａ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝１
ａ２
ψ１（
ｘ
ａ，
ｙ
ａ） （７）

ψ２ａ（ｘ，ｙ）＝
θａ（ｘ，ｙ）
ｙ

＝１
ａ２
ψ２（
ｘ
ａ，
ｙ
ａ） （８）

原始图像在高斯函数尺度ａ下，沿ｘ，ｙ方向进行小
波变换的结果可表示为

Ｗ１ａｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）·ψ１ａ（ｘ，ｙ） （９）
Ｗ２ａｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）·ψ２ａ（ｘ，ｙ） （１０）

变换后的模值和幅角分别为

Ｍａｆ（ｘ，ｙ）＝ Ｗ１ａｆ（ｘ，ｙ）
２＋ Ｗ２ａｆ（ｘ，ｙ）槡

２

（１１）

Ａａｆ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｗ１ａｆ（ｘ，ｙ）
Ｗ２ａｆ（ｘ，ｙ）

（１２）

模Ｍａｆ（ｘ，ｙ）在Ａａｆ（ｘ，ｙ）方向上的最大值点的集合
即是图像的边缘。

尺度参数ａ＝２ｊ（ｊ＝１，２，３），图像大小为［Ｍ，Ｎ］，
小波多尺度边缘检测的程序流程如图４所示。

开始

初始化j=1,m=n=1

计算小波变化W1a  f(x,y),W2a  f(x,y)

当前像素点幅值和梯度计算

m+1,n+1

否

否

是

是

提取边缘

m=M,n=N?

多尺度边缘匹配及小波重建

结束

j+1 j=J?

图４　多尺度小波边缘检测程序流程框图

３２　测量结果与分析
在不同深度聚焦情况下，分别拍摄了探针和微球

的多幅原始图像。图５（ａ）和图５（ｂ）为多幅原始图像中
的两幅。

（a）多幅探针图像中的一幅

（b）多幅微球图像中的一幅

图５　原始拍摄图像
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由多幅探针和微球原始拍摄照片分别合成的探针

和微球图像如图６所示。探针和微球照片合成后，边
缘检测的结果如图７所示。

(a) 合成后的探针图像

(b) 合成后的被测微球图像

图６　图像合成结果

x
z

上边缘

左边缘 右边缘

下边缘B(490,507)

C(608,379)D(620,378)

A(754,246)

图７　边缘检测结果

图７的边缘检测结果是基于小波变换获得的，由
于小波变换基于多尺度分析进行，所以边缘检测结果

能有效的反应图像的灰度变化，且尽可能的避免了噪

声干扰。图７中的边缘检测结果像素大小为１２８０×７６０
（长×宽）。定义图片左上角为像素坐标的原点，图中
横向为Ｘ轴，纵向为 Ｚ轴，图中 Ａ，Ｂ分别为检测圆
轮廓的两条十字形测量线的坐标，测量时，两对十字

测量线分别与圆轮廓边缘相切。Ａ，Ｂ两点的 Ｘ坐标差
为２６４像素，Ｚ坐标差为２６１像素，以圆直径近似为
２７０μｍ（此为后续微球赤道圆截面测量结果）计算，图
中单像素长度约为 １１μｍ。Ｃ（６０８，３７９），Ｄ（６２０，
３７８）两点分别为左右探针测头的顶尖坐标，以Ａ，Ｂ两
点的Ｚ坐标计算此圆的正中直径Ｚ坐标为３７７，所以Ｃ

点纵向偏离正中直径２像素约２２μｍ，Ｄ点纵向偏离
正中直径１像素约１１μｍ，以偏离正中２２μｍ代入
计算，则测头顶尖纵向偏离正中直径造成的横向测量

误差约为１８ｎｍ，符合测量要求。

４　结论

研制了用于测量直径数百微米的微球球度的扫描

探针显微镜双测头对准系统。在搭建好双视频显微镜、

精密位移台和压电驱动微动台等实验装置后，进行双

扫描测头的粗对准，对粗对准情况下分别聚焦拍摄的

探针和微球的多图像进行小波边缘检测以及图像融合

处理，再将得到的处理结果反馈到系统进行精确对准。

经实验证明，此方法所引起的测量误差在允许的误差

范围之内，符合测量要求，证明该对准方式是有效的。

未来，一则可进一步改进实验装置，使用更加精

密的测头及部件，以提高测量的准确性；二则可继续

深入研究图像获取及处理方法，减小测量误差的同时

提升测量效率。
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