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测量表面倾角对差动共焦瞄准信号影响分析

张建寰　周军现
(厦门大学机电工程系 , 厦门 361005)

摘要:　普通共焦显微镜的轴向响应特性 , 因受到被测量表面的倾斜角影响引从而起轴向响应特性变化 , 而应用差

动共焦光学系统对超精密加工的表面进行瞄准测量时 , 差动系统的瞄准信号也受到影响 , 并进而影响到测量系统

对加工表面的测量精度及分辨特性。通过对差动共焦测量系统输出信号理论模型的分析得出被测量面的倾斜角

变化不影响差动共焦输出信号零点位置;倾角在一定范围内变化时不影响瞄准测量分辨力的结论 , 并给出了实验

分析结果。
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Effect of Tilt Angle of Surface to be Measured on Differential

Confocal Microscope Pointing Signal

Zhang Jianhuan　Zhou Junxian
(Department of Mechanical and Elect rical Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005)

Abstract:　The axial response of conventional confocal microscope is affected by the tilt angle of the surface to be

measured. When the ultra-precisely machined surface is measured with pointing method based on the differential

confocal microscope , the tilt angle of the surface to be measured influences the pointing signal , as well as the

measuring accuracy and resolution of the treated surface. On the basis of the analysis of the theoretical model of the

output signal of differential confocal microscope , it is concluded that the zero point is independent of the tilt angle of

surface to be measured and the resolution of the pointing signal is not affected with the tilt angle in a certain range.

The experimental results are also presented.
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1　引　　言
应用普通共焦显微镜原理实现对加工表面形貌

的测量 ,由于受到光源波动 、杂散光 、光电探测器及

测量电路的共模噪声等因素的影响[ 1 ～ 4] ,其测量的

分辨力只有微米量级
[ 5 ～ 7]

,这远不能满足对超精密

加工表面的测量要求 。基于此 ,将普通的共焦光路

中的反射光路用一个 50∶50的分束镜分成两路 ,分

别用两个以差动形式连接的位于焦平面前和焦平面

后的光电探测器进行接收 ,以此构成了差动接收系

统[ 4 , 8 , 9] ,如图 1所示 。

差动共焦光学系统的输出信号经过零点 ,见图 2

所示。可利用过零点进行瞄准测量。这种差动共焦

测量系统虽然比普通共焦测量系统光路稍微复杂些 ,

但却消除了光源波动 、入射光路中的杂散光 、光电探

测器及测量电路的电子噪声等。因此 ,采用差动共焦

光学系统开发的测量系统具有信号稳定 、分辨力高 、

线性范围较大等优点。另外 ,也可利用差动输出信号

较大的线性范围进行双向线性跟踪测量[ 9] 。

因共焦轴向响应受被测表面的倾斜角影响
[ 10]
,

则差动共焦光路的输出信号曲线必然受被测量表面

倾斜角的影响 ,加之实测中光学系统光路调节 、光电

探测器件响应特性的不一致等因素的影响 ,使输出

信号曲线的线性范围 、信号过零点位置及过零瞄准

的分辨力等发生变化 ,并影响到瞄准探测的精度和
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图 1 差动共焦原理图

Fig. 1 Schematic diagram of differential confocal microscope

图 2 差动共焦输出信号

Fig. 2 Output signal of differential confocal microscope

分辨力。因此 ,研究差动共焦光学测量系统中被测

量表面倾斜角对差动共焦输出的瞄准信号的影响是

差动共焦瞄准探测技术的基础 。

2　差动共焦光学测量系统输出信号模
型及瞄准探测原理

2. 1　差动共焦光学系统输出信号

在反射式共焦显微镜测量系统中 ,当被测量表

面的法线与共焦光学系统的光轴有一个夹角 β时 ,

其轴向响应信号的数学模型经过推导为[ 10]

I(v =0 , u) =
sin(u /4)
u /4

4

co s2β ×

∫
1

0

ρ
d

2
2 +ρ

2exp -
iuρ2

2
dρ

2

, (1)

式中 u , v为归一化径向坐标 , ρ为被透镜光瞳归一化

的径向坐标 ,d2 为工作距离 , β为被测量表面的倾斜

角度 。

从图 1所示的差动共焦光学系统的结构中可以

看到 ,该光学系统使用了两个探测器 ,每个光电探测

器的输出均可用(1)式表示。但两个探测器不是布

置在物镜的焦平面位置上 ,而是一个在焦平面前 ,一

个在焦平面后 。假设光路调整后离焦量同为最优

值[ 9] ,则两个光电探测器的输出分别为[ 10]
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(2)式 , (3)式中 uD 为光电探测器的归一化离焦

量
[ 9]
。

差动共焦的输出信号是两个光电探测器输出的

差 ,即差动共焦输出的归一化光强:

I diff =I(u +uD) - I(u - uD) =
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2. 2　数值分析

对上面得到的光学系统信号模型进行数值分

析 ,研究差动共焦输出信号的过零点位置及该处的

曲线斜率变化情况 。

2. 2. 1　轴向离焦光电探测器输出信号的数值分析

对(2)式 、(3)式进行数值分析 ,得到如图 3所示

的曲线 。

图 3 离焦时不同倾角的共焦轴向响应

Fig. 3 Confocal a xial response w ith defocused detecto r

in different slope angle

从图 3可以看到两个光电探测器的输出信号随
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轴向离焦量的变化曲线相对于Y 轴分别有±uD的偏

移量。输出信号的极点值随被测量表面的倾斜角的

增大而变小 。但每个光电探测器的轴向输出信号的

半峰全宽(FWHM)不随被测表面的倾斜角变化[ 10] 。

2. 2. 2　差动共焦输出信号的数值分析

当测量表面有不同的倾斜角时(计算中取 β分

别为 0°、10°、15°、20°、25°、30°),对(4)式进行数值分

析 ,得到如图 4所示的数值分析结果。

图 4 不同倾斜面的差动输出信号曲线

F ig . 4 Output of differential confocal sy stem with

different slopes

从图 4可见 ,差动共焦输出信号有以下几个特

点:

1)曲线与横轴的交点不随被测量表面倾斜角的

变化而变化 ,即被测量表面的倾斜角变化对差动共

焦输出信号曲线的过零点位置没有影响;

2)输出信号曲线在过零点处的斜率随倾角的

加大而急剧变小 ,表明被测量表面倾角较大时 ,差动

共焦输出信号线性段的分辨特性变差。这将直接影

响到差动共焦瞄准测量的分辨力;

3)输出信号曲线的线性段随倾角的增加而变

小 ,即利用差动共焦输出信号曲线进行直接的线性

测量的测量范围变小 。

2. 2. 3　差动共焦瞄准探测技术的原理

上文分析表明 ,输出信号曲线经过零点 ,该点对

应于光学系统中物镜的焦平面位置(两探测器的离

焦量及光电响应特性相同),以过零点作为瞄准触发

信号 ,光学系统沿光轴方向进行扫描 ,当物镜焦平面

经过被测表面时 ,差动共焦输出信号经过零点 ,触发

记录仪记下位移传感器的位移值 ,继而测出表面的

起伏变化 。

2. 2. 4　差动共焦瞄准信号的分辨力

对差动共焦输出信号(4)式取一阶导数:

 Idiff
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 u
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 I diff
 u

= 
sin(u /4)
u /4

2

co s2β ×ΔΓ(u) / u. (7)

　　对于利用差动共焦输出信号的过零点进行过

零瞄准发讯的测量技术 , 所关心的是零点处的分辨

力 。因此这里仅研究零点处的差动共焦光学系统输

出信号的斜率。将原点处坐标 u =0 、最佳归一化探

测器轴向离焦量 uD =5. 2[ 9] 代入(7)式 ,经计算

 I diff
 u u=0 , u

D
=5. 2
=- 0. 54 ×co s2β, (8)

对该式进行数值分析 ,得到图 5所示的零点处的斜

率随测量表面倾角变化的曲线。

图 5 差动共焦输出曲线的零点处斜率

Fig . 5 Slope o f the output curve o f differential

confocul micro scope at ze ro point

由图 5可知 ,零点处的斜率随测量表面倾角的

余弦的平方变化 ,测量表面倾角不同 ,该点处的斜率

也不同 ,即利用差动共焦输出信号的过零点进行光

学瞄准测量的分辨力不同;零点处线性测量的分辨

力最大值在倾角为 0°处 ,即测量表面的法线与测量

光学系统的光轴重合时 ,零点处斜率取得最大值 ,最

大斜率接近于- 0. 54. 从图 5还可以看到 ,在测量表

面倾斜角较小的一区段内(图中虚线框所括起的部

分),有一变化较为平坦的部分 ,倾角范围大约在

0°～ 18°,其斜率的变化幅度小于 10%。由此可推知

在测量精度允许的条件下 ,在一定角度变化范围内

( - 18°～ +18°)进行测量时可以不计倾角不同所引

起的光学瞄准分辨力的变化 。

3　实验分析
为验证倾斜被测表面对差动共焦输出信号的影

响 ,利用所建立的实验装置用角度分别为 0°、10°、
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15°、18°的角规进行实验测量 ,得到了差动共焦输出

信号曲线 ,如图 6所示。

对实验曲线加以分析 ,可以发现其与理论分析

结果相近 。0°倾角的表面差动共焦输出曲线在零点

处的斜率大约是 18°倾角的 2倍 。实验曲线中线性

段的过零点与归一化横坐标的零点稍有偏离 ,这是

由于光路调节时不可能将两个光电探测器的离焦量

调到完全一致 ,而且两个光电探测器存在光电特性

差异等因素引起的 ,这种偏移并不影响瞄准测量的

精度。

图 6 差动共焦实验曲线. (a) 0°, (b) 10°, (c) 15°, (d) 18°

Fig. 6 Experimental diag ram of differential confocul micr oscope. (a) 0°, (b) 10°, (c) 15°, (d) 18°

4　结　　论
差动共焦瞄准探测技术的信号差动输出特性 ,

可以有效地避免光源波动的影响 、光路中的杂散光 、

光电转换电路的电磁干扰等因素的影响 ,但差动共

焦光学测量系统的输出信号同样受到被测量表面的

倾斜因素影响。经过理论分析 、数值计算以及实验

测量 ,可以得到以下结论:

1)差动共焦瞄准信号的过零点位置不随被测

表面倾角的变化而变化 ,因此可利用差动共焦瞄准

探测技术实现对自由曲面的扫描测量;

2)差动共焦过零瞄准点处的斜率与被测表面倾

角的余弦的平方成正比 ,倾斜增大 ,斜率变小 ,即过零

瞄准的分辨力以及利用差动共焦输出信号进行线性

跟踪测量的测量分辨力随倾斜角的增大而降低(在一

定精度条件下 ,可认为测量倾角在- 18°～ +18°范围

内瞄准测量分辨力不变);

3)差动共焦输出信号的线性范围随被测量表

面的倾角的增大而变小。

由于分辨力随被测量表面的倾斜角变化 ,因此

在差动共焦瞄准测量过程中 ,当测量表面法线与测

量光轴的夹角较大时要做相应的补偿;同样 ,对利用

差动共焦输出信号的线性段进行线性双极性跟踪测

量时 ,也应该考虑对分辨力随被测表面倾角变化采

取补偿措施。实验结果与理论分析基本一致 。
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