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斜照明式彩色共聚焦测量系统设计及其实验研究

张雅丽，余　卿*，尚文键，王　翀，刘　婷，王　寅，程　方
（华侨大学 机电及自动化学院, 福建 厦门 361021）

摘要：彩色共聚焦测量技术因无需轴向扫描，测量精度和测量效率高等优点，被广泛应用于工业领域，如高度测量和透明

材料厚度检测等。然而，常见的彩色共聚焦系统多为同轴照明结构，即照明光轴和成像光轴都垂直于被测试样，系统的

信噪比和光能利用率大大降低。现有的斜照明系统成像面光点漂移量较大，测量精度和应用范围受限。为此，本文提出

一种改进的斜照明式彩色共聚焦测量方法，将现有斜照明系统的“V字形”结构调整为“三轴结构”，通过增加调节支路限

制光点的漂移；同时，利用面阵彩色相机作为光电接收器件，结合颜色转换算法通过光点颜色得到所需高度值。本文先

进行标定实验确定本装置的测量范围及精度；再依次以自制台阶和透明材料作为测量对象，得到相应的被测值。同时，

为了验证改进后的系统性能，在相同条件下利用“V字型”系统进行对比实验。实验结果表明，该系统的轴向测量范围

为 350 μm，重复性优于 1.69，轴向测量精度可达到微米级，且该系统具有良好的透明材料厚度测量能力。通过对比试验

可以验证，系统对于光点漂移具有良好的抑制效果，且抑制后系统的测量准确度有明显提升。

关    键    词：彩色共聚焦；斜照明；三轴结构；透明材料
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Chromatic confocal measurement system and its experimental study
based on inclined illumination

ZHANG Ya-li，YU Qing*，SHANG Wen-jian，WANG Chong，LIU Ting，WANG Yin，CHENG Fang

（College of Mechanical Engineering and Automation, Huaqiao University, Fujian 361021, China）

* Corresponding author，E-mail: yuqing@hqu.edu.cn

Abstract:  Because  the  chromatic  confocal  technique  has  no  axial  scanning,  high  measurement  speed,  high

precision,  good  axial  tomography  ability,  and  good  axial  resolution  ability,  it  is  widely  used  in  industrial

fields such  as  height  measurement  and  transparent  specimen  thickness  measurement.  However,  most   chro-

matic confocal systems are coaxial illumination structures in which the illumination optical axis and imaging

optical axis are perpendicular to the tested specimen which reduces its signal-to-noise ratio and light energy

utility.  However,  the existing inclined illumination system has high light  spot  drift  on the imaging surface,

and  the  measurement  accuracy  and  application  range  are  limited.  To  overcome  the  above  shortcomings,  a
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chromatic  confocal  measurement  method  with  inclined  illumination  is  proposed  in  this  paper.  The  "V-
shaped" structure is changed to a triaxial structure, and the drift of the light spot is limited by adding an ad-
justing branch. Also, an array color camera is used as the photoelectric receiving device, and the height value
is obtained by the light spot’s color processed by a color conversion algorithm. In this study, the calibration
experiment was first carried out to determine the measurement range and accuracy of the device. Then, the
self-made steps and transparent specimens were measured and the corresponding measured values were de-
termined. In order to better verify the performance of the improved system under unchanged conditions, the
V-shaped system was used for comparison. The experimental results show that the axial measurement range
of the system is 350 μm, and the repeatability is greater than 1.69 μm. The axial measurement accuracy can
reach the micron level and the system is highly capable of measuring the thickness of transparent specimens.
Through comparison, it  can be verified that the system has a good suppression effect on spot drift,  and the
measurement accuracy of the system has been significantly improved after suppression.
Key words: chromatic confocal；inclined illumination；triaxial structure；transparent specimen

 

1    引　言

光学检测技术作为测量领域的常用方法之

一，主要有白光干涉法[1-2]、激光三角法[3-4]、光栅

投影法[5-6] 和激光共聚焦法[7-8] 等。随着科技的发

展，在激光共聚焦技术的基础上，彩色共聚焦技术

脱颖而出。彩色共聚焦技术避免了轴向机械扫描

带来的耗时和机械运动误差，具有测量速度快、

精度高、分辨率高等优点，可用于三维形貌重

构[9-10]、粗糙度[11-12]、位移和厚度测量[13-14] 等。

近年来，大量学者在彩色共聚焦相关研究领

域取得显著成果。在硬件结构方面，2020年，余

卿等人[15-16] 在单点彩色共聚焦的基础上，利用光

纤束和数字微镜器件（Digital Micromirror Device,
DMD）作为光分束器件，分别通过线扫描和一次

拍照的方式实现并行测量，大大提高了测量效

率。2021年，张子龙等人[17] 提出了两种基于双透

镜的 CCS色散物镜初始结构，分别适用于大色散

范围和高 NA色散物镜的设计。在算法研究方

面，2019年，卢文龙等人[18] 提出了一种混合径向

基函数网络方法来表征位移响应。2020年，LU J
F等人[19] 提出了一种自适应模态分解方法，用于

色差共焦测厚中超薄材料的多峰提取。2020
年，Ryo Sato等人[20] 提出一种跟踪交会法用于基

于光纤的双探测器差动共焦探头。

以上关于彩色共聚焦的测量装置均为同轴照

明光路，即利用分光镜等光学分光元件，将照明整

合到光学系统中，照明光轴和成像光轴均垂直于

被测试样。然而，这种光路结构存在一定的局限

性，当被测物为高透射材料时，材料不同层的反射

信号会产生混叠，系统的信噪比较低，信号串扰

大，无法精确获取不同表面的光学信息；同时，由

于分光镜的存在，系统的光能利用率仅有复色光

源光能的 1/4。针对上述问题，斜照明结构系统优

势就凸显出来了。2020年，G.Berkovic等人[21] 设

计并改进了一种倾斜入射彩色共焦位移传感器。

2021年，余卿等人[22] 设计一种斜照明式的彩色共

聚焦光路，实现对透明材料厚度的测量。

然而，现有斜照明系统的成像面光点漂移量

较大，测量精度和应用范围受限。因此，本文将现

有斜照明系统的“V字形”结构调整为三轴结构，

通过增加调节支路限制光点的漂移，使其可以适

应更复杂的测量条件，满足更便捷的数据处理需

求，以非垂直角度获取物体的高度及透明材料的

厚度特征。 

2    系统原理和光路设计
 

2.1    经典同轴照明式彩色共聚焦原理

同轴照明式彩色共聚焦检测技术原理如图 1
(彩图见期刊电子版)所示，来自宽频带复色光源

发出的复色光通过照明小孔被调制成点光源，通

过色散管镜后，不同波长的光束在相同的介质中

因折射率不同形成轴向色差，使得不同波长的光

聚焦在相应的轴向位置，从而生成一系列波长连
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续变化的聚焦光斑。这些光束照射在样品表面，

被反射后再经过分光镜和检测小孔，并最终由彩

色相机接收。需要注意的是，只有聚焦在样品表

面的某个波长的光束才能通过检测小孔并被彩色

相机接收到，而其他波长的光束则会被检测小孔

阻挡，因此在该系统中，检测小孔可以滤除杂散光

和离焦光。
  

照明小孔

检测小孔

复色光源

分光镜
彩色相机

色散管镜

被测物

 
图 1    彩色共聚焦系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the chromatic confocal meas-
urement system

  

2.2    斜照明式彩色共聚焦测量方案

上述光路结构在测量高透射材料，如玻璃等，

容易产生信号混叠，系统信号串扰大，信噪比低，

无法精确获取不同表面的光学信息。针对这一问

题，本文通过在彩色共聚焦系统中引入斜照明结

构来解决这一问题。图 2(a)(彩图见期刊电子

版)为现有的“V字型”斜照明结构，倾斜角 θ 为

45°。光束经色散管镜色散后，倾斜照射至样品表面，

再通过物镜和色散管镜聚焦并由彩色相机接收。

然而，该光路存在光点漂移问题。具体表现

为，当被测物由位置 1移动到位置 2时，聚焦在被

测物表面的光斑由绿色变为红色，此时被测物表

面反射的光束的中心轴线会发生偏移，从而极易

使光束偏离出小孔，造成信号丢失；反映在彩色相

机成像面上，即成像光点会产生漂移，如图 2(b)(彩
图见期刊电子版)所示，容易造成信号无法接收。

针对这一问题，本文提出一种解决方案，如图 3
(彩图见期刊电子版)所示。采用平面镜来代替采

集装置，可以使被测物沿着 y 轴移动时，使偏离原

光轴的光束原路反射回系统，从而规避了因光路

变化造成的光点漂移问题。

  

x

y

复色光源

色散管镜
聚焦透镜

平面镜

被测物 
图 3    平面镜反射示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  reflection  by  the  plane
mirror

 

在上述光路分析基础上，将现有斜照明系统

的“V字形”结构调整为“三轴结构”，通过增加上

述调节支路限制光点的漂移，改进后光路图如

图 4(a)(彩图见期刊电子版 )所示，倾斜角 θ 为

45°。其中，调节支路由物镜 2、聚焦透镜以及平

面镜组成。

在图 4(a)中，宽频带光源发出的光束依次通

过小孔 1、色散管镜 1、分光镜、物镜 1，并以

45°角入射到被测物表面。光束经被测物表面反

射后，经过物镜 2和聚焦透镜到达平面镜表面，光

束经由平面镜全反射后，再次通过聚焦透镜和物

镜 2，并由被测物表面二次反射，然后依次通过物

镜 1、分光镜、色散管镜 2、小孔 2，最后由彩色相

 

x

y

被测物

复色光源

照明小孔

色散管镜色散管镜

检测小孔

彩色相机

物镜
位置 2
位置 1

物镜θ

(a)

(b)  

成像面 

成像光点 

位置 1 位置 2 

 
图 2    “V字型”斜照明式彩色共聚焦系统。(a) 系统原理图;

(b) 光点漂移示意图

Fig. 2    Inclined  illumination  chromatic  confocal  system
with  V-shaped  structure.  (a)  Schematic  diagram  of
the system; (b) spot drift diagram
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机接收成像。反映在彩色相机成像面上，当被测

物由位置 1移动到位置 2时，可以观察到几乎固

定不动的光斑，漂移量可以忽略不计，如图 4(b)
(彩图见期刊电子版)所示。
  

成像面

成像光点

位置 1 位置 2

复色光源

色散管镜 2 色散管镜 1

物镜 1

平面镜

分光镜

小孔 1
小孔 2

被测物
(a)

(b)

彩色相机

聚焦透镜

物镜 2

x

y
θ

位置 2
位置 1

 
图 4    改进后的斜照明式彩色共聚焦测量方案。(a) 系统

原理图; (b) 抑制后的光点示意图

Fig. 4    The improved  inclined  illumination  chromatic  con-
focal  measurement  system.  (a)  Schematic  diagram
of the system; (b) improved spot drift diagram

  

2.3    斜照明式彩色共聚焦系统的理论分析

斜照明式彩色共聚焦系统源于同轴照明彩色

共聚焦系统，而同轴照明彩色共聚焦系统源于传

统共焦显微系统。首先，传统共焦显微系统一般

采用单色光源照明。根据共焦显微理论，理想情

况下系统在共焦位置处的轴向光强响应 I(u)和轴

向光学坐标 u 的关系可表示为：

I (u) =
[
πa2

λ f
sin c

(u
4

)]4

, （1）

其中，λ 为入射单色光的波长，f 为透镜的焦距，

a 为成像透镜的光瞳半径，u 为归一化的轴向光学

坐标，u 可以表示为：

u =
2π
λ
δz

a2

f 2
, （2）

其中，δz 为轴向离焦量。结合式 (1)和式 (2)，可
以得到共焦系统的轴向光强响应函数和轴向离焦

量相关。如图 5(a)所示，被测表面在共焦位置处

(δz=0)获得最大光强，并且光强随离焦量的增加

而变小。

  
I (u)

u
(a)

(b)

色散管镜

分光镜
照明小孔

复色光源

探测小孔

λ

λ1

f (λ1) f (λ2)f (λ3)

λ2 λ3

λ3λ2λ1

u1

I(u1) I(u3)

I(u2)

u2 u3

δz=0

 
图 5    不同系统的轴向光强响应。(a) 共焦系统的轴向光

强响应; (b) 彩色共聚焦系统的轴向光强响应

Fig. 5    Axial  light  intensity  response  of  different  systems.
(a) Axial  light  intensity  response  of  confocal   sys-
tem;  (b)  axial  light  intensity  response  of  chromatic
confocal system.

 

在同轴照明彩色共聚焦系统中，一般采用复

色光源照明。复色光可看作由许多种不同波长单

色光叠加形成，因此其轴向光强响应是所有不同

波长单色光的轴向光强响应的叠加。如图 5(b)
(彩图见期刊电子版)所示，每个不同的颜色波长

λi 对应一个轴向光强响应函数 I(ui)，且在其对应

的焦点位置处光强信号最大，该光强信号随着轴

向离焦量的增加而变小。

在理想的彩色共聚焦系统中，各波长 λi 与其

焦点位置 f(λi)呈线性关系，即 f(λi)可表示为：

f (λi) = h0+ kλi , （3）

式中，f(λi)表示光点在光轴上的位置，λi 表示光点

对应的波长，h0 表示线性关系的截距，k 表示线性

关系的斜率。

因此，在同轴照明彩色共聚焦系统中，对于两个

不同颜色波长的光点，光轴向间距 Δh(λi)可表示为：

∆h(λi) = f (λi)− f (λ0) = k(λi−λ0) . （4）

据此引申到斜照明式彩色共聚焦系统中，照

明部分与被测物平面之间存在一个倾斜角 θ，系
统的几何关系如图 6(彩图见期刊电子版)所示。 
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图 6    轴向位移与聚焦点位移的几何关系

Fig. 6    Geometric  relation  between  axial  displacement  and
focal displacement

 

结合图 6，根据三角函数关系可以推导出斜

照明情况下聚焦点位移 δz(λi)与样品 z 轴轴向位

移 Δh(λi)的关系，如下：

δz(λi) = ∆h(λi) · sin θ = k(λi−λ0) · sin θ . （5）

将式 (3)、(4)、(5)代入式 (1)，可得在斜照明式

彩色共聚焦系统中，在各种单色光光强一致的前提

下，聚焦点处任意波长 λi 的光强响应函数 I(λi)为：

I (λi) =
[

πa2

λi (h0+ kλi)
sin c

(
πa2k (λi−λ0) sin θ

2λi(h0+ kλi)2

)]4

.

（6）

结合本系统中一些具体的已知参数，a 为色

散物镜的半径，数值为 20 mm，k 为 0.000 2，h0 为
30 mm，θ 为 45°。

假设光源在 400~700 nm的各个波长下的强度

相同，利用式 (1)分别对 450、500、550、600和

650 nm波长聚焦处的轴向光强响应进行仿真，并

以 550 nm波长的光线出射信号强度为标准值对

其他波长进行归一化，绘制斜照明式彩色共聚焦

系统的归一化光谱光强分布曲线，如图 7(彩图见

期刊电子版)所示。图 7中的不同颜色波长的彩

色曲线代表的是不同轴向测量位置处的光谱光强

分布，黑色曲线上的点是根据 400~700 nm各个单

色波长的光强峰值得到的。

由图 7可以看出，斜照明式彩色共聚焦系统

光谱的谱峰位置随着被测轴向位置的改变而发生

移动，不同颜色的峰值波长与被测物轴向位置一

一映射，因此，斜照明式彩色共聚焦测量系统具有

良好的频谱选择特性，这一理论为后续的实验研

究打下可行性基础。 
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图 7    不同波长位置处的光谱光强分布

Fig. 7    Spectral  light  intensity  distribution  with  different
wavelengths

  

2.4    颜色转换算法

本文主要通过颜色转换算法来建立被测物位

移和颜色信息的对应关系。该方法将图像的颜色

信息由 RGB颜色空间转换为 HSI颜色空间，如

图 8所示。
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图 8    (a) RGB 颜色空间与 (b) HSI 颜色空间

Fig. 8    (a) RGB color space and (b) HSI color space
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在 HSI颜色空间中，H值与不同颜色对应的

波长存在线性关系。因此，通过对图像的颜色空

间转换和 H值的提取，可以建立被测物轴向位移

与图像颜色的关系，转换函数如下：

H =
{
θ,

2π− θ,
G≥B
G < B , （7）

θ = arccos

 (R−G)+ (R−B)

2
√

(R−G)2+ (R−B)(G−B)

 .（8）
 

3    系统实验分析
 

3.1    系统搭建与标定实验

在上述理论分析的基础上，搭建了改进后的

斜照明式彩色共聚焦测量装置，如图 9所示。物

镜的放大倍数均为 10×，NA 值均为 0.2。彩色相

机的型号为 Balser acA2440-35uc。为了建立样品

表面位置与图像颜色信息之间的关系，首先进行

了标定实验。标定实验采用韦度 (WD)的 0级标

准量块作为被测物，利用电机驱动使其沿箭头方

向直线移动。将移动步距设置为 50 μm，记录

0~950 μm 位移范围内的 20个位置数据，得到彩

色相机成像面的颜色变化结果，如图 10(彩图见期

刊电子版)所示，利用颜色转换算法计算相应轴向

位置处的 H值如表 1所示。

  
y

x

被测物

物镜 2

物镜 1

分光镜

聚焦透镜 平面镜

彩色相机

色散管镜 2

色散管镜 1

电机驱动器复色光源 
图 9    三轴结构的斜照明式彩色共聚焦系统图

Fig. 9    Inclined  illumination  chromatic  confocal  system
with a triaxial structure

 

根据表 1，绘制出 H值与试样轴向位移的关

系，如图 11(a)所示。选取线性部分进行拟合，如

图 11(b)所示，线性范围为 350  μm，拟合系数

R2 为 0.99以上，回归线与观测值拟合程度良好。

经线性拟合，得到 H值-轴向位移的标定方

程为：

X = −6.60H+761.50 , （9）

其中 X 表示轴向位移值，H表示 HSI空间中相应

的颜色 H值。

为了测试该系统的测量精度，首先用标定实

验中 1.03 mm和 1.08 mm的标准量块搭建台阶，

如图 12所示，该台阶经电感测微仪 Tesa TT80测

得其实际高度为 56.52 μm。测量过程中，当位移

 

 
图 10    样品位于不同轴向位置时相机采集到的图像

Fig. 10    Images obtained  by  the  camera  when  the   speci-
men is at different axial positions

 

 
表 1    标定实验数据

Tab. 1    Calibration of experimental data

Number Axial displacement/μm H value

1 0 120.00

2 50 119.99

3 100 119.93

4 150 118.15

5 200 114.21

6 250 91.84

7 300 76.19

8 350 63.39

9 400 54.37

10 450 47.88

11 500 38.96

12 550 30.32

13 600 23.24

14 650 16.77

15 700 11.62

16 750 6.58

17 800 7.01

18 850 8.98

19 900 9.78

20 950 10.06
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平台沿图 9所示的 y 轴方向水平移动时，光斑从

1.08 mm的量块表面逐渐移动至 1.03 mm的量

块表面，记录分别落在两个量块表面的 H值，如

图 13和表 2所示。
  

 
图 12    台阶实物图

Fig. 12    Picture of the step
 

实验结果表明，20次重复性测量得到的台阶

高度值为 55.44 μm，相对误差为−1.91%，3σ值为

0.37，系统的测量精度可以达到微米级别。本文

中 σ的计算公式如下：

σ =

√∑
(xi− x)2

n−1
. （10）
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图 13    量块表面 H 值测量结果

Fig. 13    H value of gauge block

  
表 2   台阶实验数据及台阶高度计算结果

Tab. 2   Experimental data and calculation results of step
height

Number H value of
1.08 mm

H value of
1.03 mm H Value of difference

1 19.68 28.10 8.42
2 19.62 28.11 8.49
3 19.67 28.08 8.41
4 19.62 28.07 8.45
5 19.67 28.09 8.42
6 19.62 28.07 8.45
7 19.69 28.12 8.43
8 19.64 28.06 8.42
9 19.68 28.15 8.47
10 19.69 28.08 8.39
11 19.68 28.03 8.35
12 19.66 28.08 8.42
13 19.73 28.14 8.41
14 19.67 28.08 8.41
15 19.63 28.07 8.44
16 19.65 27.52 7.87
17 19.65 28.07 8.42
18 19.67 28.07 8.40
19 19.65 28.08 8.43
20 19.64 28.10 8.46
The average value of the difference 8.40
The height value of the step (μm) 55.44

Relative error −1.91%
  

3.2    透明材料厚度测量实验

为了验证系统对透明材料厚度的测量能力，

选取透射率为 84% (380 nm) ~ 90% (717 nm)的帆

船牌载玻片作为透明材料进行测量，该载玻片经由

电感测微仪 Tesa TT80测得真实值为 181.08 μm。

实物图如图 14所示，测量得到的颜色示意图如

图 15(彩图见期刊电子版)所示。图 15中左侧光

点为透明材料上表面反射的 H值，右侧光点为透

明材料下表面反射的 H值。 
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图 11    标定实验。(a) 标定实验结果; (b) 线性拟合结果

Fig. 11    Calibration  experiment.  (a)  Calibration  result;
(b) linear fitting result
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图 14    透明材料实物图

Fig. 14    Picture of the transparent glass slides
  

 
图 15    透明材料测量颜色示意图

Fig. 15    Color diagram of transparent specimen
 

同样地，在标定实验的基础上进行 20组重

复性测量实验，得到透明材料厚度数据如表 3

所示。

根据课题组已推导的透明材料计算公式

(11)如下[22]，

d = k1(Hi−H0) · cos θ · (tan α− tan β)
(tan α′− tan β′)

. （11）

通过计算得到的透明材料厚度值为 184.21 μm，

相对误差为 1.73%，3σ值为 1.69，系统的测量精

度可以达到微米级别。 

3.3    “V字型”系统对比实验

为了证明三轴结构的斜照明系统相对于传统

“V字型”结构的斜照明系统对于光点漂移的抑制

效果以及抑制后系统性能的提升，我们在相同的

实验条件下将调节支路的有无视为变量，搭建相

应的“V字型”照明光路如图 16所示。
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图 16    “V 字型”结构的斜照明式彩色共聚焦系统图

Fig. 16    Inclined  illumination  chromatic  confocal  system
with the V-shaped structure

  

3.3.1    光点漂移抑制效果对比实验

首先，在其余器件位置等实验条件不变的情

况下，通过观察彩色相机在相同轴向位置处的不

同成像情况，可以发现两种不同的系统成像面的

光点漂移情况如图 17所示。

这里，以彩色相机成像面的中间位置作为基

准原点，向右为正方向，以每个成像光斑的质心像

素点作为中心位置，可以计算得到两种系统的光

斑中心位置漂移情况，如图 18所示。通过对比可

以发现，三轴结构的斜照明系统产生的成像光点

漂移像素量很小，几乎可以忽略不计。

 
表 3    透明材料实验数据及厚度计算结果

Tab. 3    Experimental  data  and  calculation  results  of
transparent specimen

Number H value of upper
surface

H value of lower
surface

H Value of
difference

1 29.23 41.63 12.40
2 29.10 41.30 12.20
3 29.10 41.75 12.65
4 29.66 41.46 11.80
5 29.12 40.71 11.59
6 29.66 41.35 11.69
7 29.20 40.66 11.46
8 29.06 41.59 12.53
9 29.66 39.89 10.23
10 29.26 40.72 11.46
11 29.14 40.71 11.57
12 29.66 40.81 11.15
13 29.70 40.76 11.06
14 29.61 40.74 11.13
15 29.69 40.66 10.97
16 29.09 40.56 11.47
17 29.22 40.42 11.20
18 29.64 40.84 11.20
19 29.20 40.67 11.47
20 29.13 40.83 11.70

The average value of the difference 11.55
The thickness value of the transparent specimen (μm) 184.21

Relative error 1.73%
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图 18    光点漂移的像素计算

Fig. 18    Pixel calculation of the spot drift
  

3.3.2    “V 字型”结构系统的性能对比实验

上文提到“V字型”结构系统的光点漂移严

重，容易使光点超出彩色相机的成像范围，这是本

系统的改进方向之一。下面通过实验对改进前后

的系统性能进行相应的对比分析。

首先，按照 3.1节所述对改进前的系统进行

标定实验，实验结果如表 4所示。根据表 4，绘制

出 H值与试样表面位置位移的关系，如图 19(a)
所示。选取线性部分进行拟合，如图 19(b)所示，

其线性范围为 600 μm。经线性拟合，得到 H值-
轴向位移的标定方程为：

X = −6.80H+877.89 , （12）

其中 X 表示轴向位移值，H表示 HSI空间中相应

的颜色 H值。

 

0

0 μm

轴向位置

300 μm

600 μm

900 μm

0
++

(a) (b) 
图 17    光点漂移抑制效果对比图。(a) “V字型”系统 ;

(b) 三轴结构系统

Fig. 17    Contrast diagram of the spots drift suppression ef-
fect. (a) V-shaped structure; (b) triaxial structure
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图 19    改进前系统的标定实验。(a) 标定实验结果; (b) 线

性拟合结果

Fig. 19    Calibration experiment before improvement. (a) Ca-
libration result; (b) linear fitting result

 

 
表 4    标定实验数据

Tab. 4    Calibration experimental data

Number Axial displacement(μm) H value

1 0 120.00

2 50 119.98

3 100 118.78

4 150 116.55

5 200 112.80

6 250 94.00

7 300 86.06

8 350 78.00

9 400 69.16

10 450 61.38

11 500 54.19

12 550 48.03

13 600 40.83

14 650 32.96

15 700 25.58

16 750 18.36

17 800 12.10

18 850 6.18

19 900 5.14

20 950 10.37

522 中国光学 第 15 卷



由于“V字型”结构系统相较于三轴结构系

统，光路折返次数减少两次，因此其测量范围增加

约 1倍左右。

其次，为了对改进前后的系统性能作对比，在

标定实验的基础上又分别对 3.2节和 3.3节中的

台阶和透明材料进行了 20次重复性测量，其中，

构成台阶的量块表面 H值测量结果如图 20所

示。相同条件下测得台阶高度值为 58.75 μm，相

对误差为 3.95%，3σ值为 1.17。
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图 20    量块表面 H 值测量结果

Fig. 20    H value of gauge block
 

测量得到透明材料的颜色示意图如图 21所

示。相同条件下测得透明材料厚度值为 173.03 μm，

相对误差为−4.44%，3σ值为 0.66。
最后，通过台阶和透明材料的测量结果对比

可以发现，三轴结构的斜照明系统相较于传统

“V字型”斜照明系统，测量准确度也有所提高，系

统性能上得到一定提升。 

 
图 21    透明材料测量颜色示意图

Fig. 21    Color diagram of transparent specimen
  

4    结　论

本文提出了一种改进的斜照明式彩色共聚焦

测量系统，突破了传统同轴照明彩色共聚焦系统

信噪比低和光能利用率低的限制。同时对现有的

“V字型”斜照明系统进行优化，利用平面镜，增加

调节支路搭建三轴结构的斜照明系统，从而达到

抑制光点漂移的效果。改进后的系统应用范围更

广，测量准确度更高，数据处理更为便捷。文中对

斜照明系统进行相关理论分析，证明系统具备良

好的谱频选择特性，并结合颜色转换算法进行实

验验证系统对于台阶高度及透明材料厚度的测量

能力。实验结果表明，该系统的轴向测量范围为

350  μm，重复性优于 1.69，测量相对误差不超

过±2%，轴向测量精度可达到微米级。通过与传

统“V字型”结构斜照明系统的对比证明，本文提

出的系统具有良好的光点漂移抑制效果，且在系

统性能上也有所提升。然而，本文提出的系统体

积仍较大，稳定性有所欠缺。未来将简化硬件结

构，将系统朝微型化、精密化的方向发展，以进一

步提高系统的量测精度和稳定性。
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