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摘要: 本作品以解决工业样本的微纳尺度快速测量为目的。在共聚焦成像原理基础上，采用

结构光调制实现了横向超分辨，比同条件明场照明下的横向分辨率提高了 58%；将物方差动

与并行共聚焦显微技术相结合，实现了被测表面的轴向精度的三维形貌还原。本作品是一套

具有快速高效、高精度及易操作的微观形貌检测仪。
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1 传感器系统应用效果

现有的共聚焦测量方法三维测量速度慢，因此，提高测量速度是共聚焦三维表面形貌测

量的核心问题。本产品提出的差动并行共聚焦高精度快速三维表面形貌测量，可应用于工业

界，提高工业样品测量的精度和效率，如在检测工业上 2000 多个微纳尺度贯穿孔的直径测

量，只需 10s。本产品的应用效果可以达到实验室的精度，工业界的速度。

2 创新点与优势

相对于传统的激光共聚焦显微镜价格昂贵，结构复杂的情况，本作品结构简单、成本廉

价、易于批量制造，易于作为模块直接移植于普通光学显微镜实现高精度轴向测量。本产品

在保证轴向层析能力的前提下，实现了超衍射极限的横向分辨率，纵向测量精度达到了光学

表面轮廓仪的测量精度，横向分辨率超过光学表面轮廓仪，同时测量速度提高了 2 个量级（本

系统采用面阵扫描，测量效率远高于商用激光共聚焦显微镜的线扫描成像系统),针对商用的

激光共聚焦显微镜操作界面复杂，要求具有一定的技术要求。本产品开发了一款适用于本测

量系统的可视化控制界面，降低了对测量人员的技术要求，实现了便捷的测量方案。

3 作品实现方案简介

本系统测量具体实施方法为：首先根据被测样本的实际测量需求选择合适的放大倍镜。

随后，通过自动对焦算法控制高精度载物台实现对被测表面的自动聚焦。其次，若需对样品

表面表面三维形貌进行还原，则进一步判断视场范围内的重建高度是否在差动量程范围内，

若在则控制 PI 电机实现形貌重建，否则驱动层扫差动控制程序实现重建；若需对样品二维
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特征进行提取，则驱动形状检测模块，提取并掩膜被测样品表面划痕、孔洞、颗粒等形状特

征。

针对测量过程中的控制调制，可通过所开发的控制平台实现相机的曝光参考，避免照片

过曝影响实际测量结果。对于需要大面积测量的样品，本系统设计了子孔径扫描控制，可人

工选定测量区域，系统会自动计算并转换视场数量，完成扫描路径规划，最终可通过匹配算

法实现视场拼接，完成大区域快速测量。

图 1 整体系统 图 2 系统结构

图 3 软件流程 图 4 载物台控制界面

图 5 设计光路图 图 6 系统实物图
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