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单光源双光路激光并行共焦测量系统设计
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摘要：针对传统激光并行共焦测量过程中存在的泰伯效应，提出将数字微镜器件（ＤＭＤ）引入激光并行共焦测量系统来正确

辨识正焦面的位置。采用了ＤＭＤ作为光分束器件，从理论上验证了它是一种投影式的阵列光源，对激光分束后不会在光

路方向上产生泰伯像；同时，考虑ＤＭＤ不能对分束后的光线产生会聚作用，并非高效的并行光源分束器件，本文将ＤＭＤ

与微透镜阵列（ＭＬＡ）结合构建了单光源双光路并行共焦测量系统。该系统利用ＤＭＤ光路探测正焦面位置，利用微透镜

阵列光路进行精确的共焦测量。实验结果表明，两种光路下的正焦面位置仅相差２μｍ，在一个泰伯间距范围之内，可以较

好地克服泰伯效应对激光并行共焦测量的影响，进而保证较高精度的并行共焦测量。
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１　引　言

　　随着现代科技的高速发展和制造技术的不断

进步，微光学元件、微机械器件等各种微零件不断

出现，这些微零件的表面形貌测量需要借助显微

放大技术，要求有较高的横向分辨率和纵向分辨

率。光学三维轮廓测量技术因具有无破坏性的显

微观察能力，而在精密测试领域越来越受到重

视［１］。常见的光学微形貌测量技术有投影光栅

法、光学探针法和干涉显微镜法等。共焦显微镜

法是光学探针法中的一种，近十几年来，该技法随

着激光技术的进步而发展迅速，目前广泛地应用

于生物医药、材料学等领域［２３］。

提高测量精度和提高测量效率是激光共焦显

微术的两大发展方向。在激光共焦测量技术中引

入光分束器件可将单点测量变成并行测量，从而

极大地提高测量速度，但同时也会将泰伯效应引

入到测量之中。泰伯效应又称为自成像效应，它

会造成激光并行共焦测量系统的物方在光路方向

上出现多个成像面［４９］，其中真正可用于测量的成

像面只有一个，称为正焦面，而其他泰伯像面会干

扰正焦面的辨识。如何准确识别出正焦面的位置

是进行激光并行共焦测量的关键，本文将从理论

上分析了数字微镜器件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅ

ｖｉｃｅ，ＤＭＤ）对激光的调制作用，并基于ＤＭＤ构

建了单光源双光路激光并行共焦测量系统，利用

ＤＭＤ来确定正焦面的位置，再利用微透镜阵列

（ＭｉｃｒｏｌｅｎｓＡｒｒａｙ，ＭＬＡ）进行精确的并行共焦测

量。实验结果表明，两种光分束器件下的正焦面

位置相差程度远小于一个泰伯间距，由此可知采

用此测量系统可以对正焦面位置进行精确定位，

从而获得较高的测量精度。

２　测量系统泰伯间距分析

　　所构建的激光并行共焦测量系统如图１所示。

图１　激光并行共焦系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

物方的泰伯间距可表述为犣′犜＝２（犱Г）
２／λ，

其中犱是 ＭＬＡ的周期，Г是望远物镜组的视觉

放大率，λ是激光波长。测量时，被测物面的反射

光线由ＣＣＤ感知，而在这个系统中，做轴向移动

的部件是被测物面，考虑到“反射”因素，此时

ＣＣＤ探测到的泰伯间距应只有犣′犜 的一半，所以

最终系统的泰伯间距应该是犣″犜＝（犱Г）
２／λ。取

微透镜阵列的周期犱＝１３０μｍ，望远镜组的视觉

放大率Г＝１／２０以及激光的波长λ＝６３５ｎｍ，计

算得到犣″犜＝６６．５４μｍ，远小于系统预期的量

程［１０］。

３　ＤＭＤ的空间光调制模型

　　ＤＭＤ是由一定像素的微镜阵列构成的（有

多种规格：８００×６００，１０２４×７６８，１２８０×１０２４

等，单位是ｐｉｘｅｌ），每一个微镜的大小固定、彼此

的间距也固定，且可以绕着各自的旋转轴做±１２°

的偏转，即每个微镜都有＋１２°，０°和－１２°３种状

态，其结构如图２所示。

由ＤＭＤ的结构可知，它可以看成是一种周

期性光分束器件，可建立它反射单色光时的光调

制衍射模型［１１１３］。

本文将微镜阵列看成是具有一定占空比的二

维衍射光栅，并以此为模型推导它在单色光照射
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图２　ＤＭＤ微镜的结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＭＤ

下的空间衍射特性。在进行推导之前，首先定义

几个和ＤＭＤ相关的物理量：犕，犖 分别为ＤＭＤ

在犡向、犢 向的微镜数目；α，β分别为ＤＭＤ在犡

向、犢 向的占空比；犱为相邻微镜中心之间的距

离，犡向与犢 向的值相等。

ＤＭＤ的理论模型狋（狓，狔）可表述为：

狋（狓，狔）＝狋狓（狓）狋狔（狔）， （１）

其中：

狋狓（狓）＝［ｒｅｃｔ（
狓

α犱
）
１

犱
ｃｏｍｂ（

狓
犱
）］ｒｅｃｔ（

狓
犕犱
）

狋狔（狔）＝［ｒｅｃｔ（
狔

β犱
）
１

犱
ｃｏｍｂ（

狔
犱
）］ｒｅｃｔ（

狔
犖犱

烅

烄

烆
）
．

（１）

这时，让一个单位振幅的单色平面波照射在

ＤＭＤ上，那么根据菲涅耳衍射可知，在显示屏

狓１狔１ 上的光波场可以表示为：

犈（狓１，狔１）＝
－∞

狋（狓，狔）·ｅｘｐ｛
ｉπ

λ犛
［（狓－狓１）

２
＋

（狔－狔１）
２］｝ｄ狓ｄ狔， （２）

式中：犛为ＤＭＤ表面到显示屏的距离。如果再

考虑入射光的角度θ，则需要引入空间频率

（μ，ν），用θ狓 和θ狔 表示空间频率，故有μ＝
ｓｉｎθ狓

λ
，

ν＝
ｓｉｎθ狔
λ

。

由此得到：

犈（狓１，狔１）＝
－∞

狋狓（狓）·狋狔（狔）·ｅｘｐ［ｉ２π（μ狓＋ν狔）］

·ｅｘｐ｛
ｉπ

λ犛
［（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）

２］｝ｄ狓ｄ狔． （３）

在此只考虑和积分因子ｄ狓，ｄ狔相关的量，可

以得到：

犈（狓１，狔１）＝ｅｘｐ［
ｉπ

λ犛
（狓２１ ＋狔

２
１）］

－∞

ｅｘｐ［
ｉπ

λ犛
（狓２ ＋

狔
２）］·狋狓（狓）·狋狔（狋）·ｅｘｐ｛ｉ２π［（

ｓｉｎθ狓

λ
－
狓１

λ犛
）狓＋

（ｓｉｎθ狓
λ

－
狔１

λ犛
）狔］｝ｄ狓ｄ狔． （４）

令
ｓｉｎθ狓

λ
－
狓１

λ犛
＝犳狓，

ｓｉｎθ狔
λ

－
狔１

λ犛
＝犳狔，并进行

傅里叶变换可以得到：

犈（狓１，狔１）＝ αβ犕
２犱２ ·ｅｘｐ［

ｉπ

λ犛
（狓２１ ＋ 狔

２
１）］·

犉｛ｅｘｐ［
ｉπ

λ犛
（狓２＋狔

２）］｝狘犳狓，犳狔∑
∞

犿＝－∞

｛ｓｉｎ犮（α犿）·

ｓｉｎ犮［犕犱（犳狓－
犿
犱
）］｝∑

∞

狀＝－∞

｛ｓｉｎ犮（β狀）ｓｉｎ犮［犖犱·

（犳狔－
狀
犱
）］｝． （５）

从式（５）中不难发现，当犿＝０，狀＝０时，光波

场出现零级衍射图像，此时的光强最大；当α＝１，

β＝１时，调制后光波场的周期性消失，从宏观上

看，此时ＤＭＤ微镜之间的间隙消失了，ＤＭＤ平

面可以看作是一个完整的平面镜。但是实际上，

相邻微镜之间肯定是存在间隙的，即０＜α，β＜１

始终成立，所以调制后的光波场始终是一个二维

周期性衍射场。

由此可知，相干光经过ＤＭＤ调制后所形成

的光波场是一个包含了ＤＭＤ自身的衍射图案，

ＤＭＤ所显示图像的实像和虚像的复杂二维周期

性光波场［１４］。

当ＤＭＤ应用于并行共焦测量时，所利用的

是它所显示图像的实像，即它在空间的投影像。

这个投影像具有唯一性，对应着并行共焦测量中

的正焦像，因此，基于ＤＭＤ的激光并行共焦测量

不会产生泰伯效应。

虽然ＤＭＤ可以对光线进行分束，但是并不

会对分束后的光线产生会聚作用，而共焦测量的

分辨率又与聚焦后的光点大小有重要的关系；所

以为了提高并行共焦测量的分辨率，对入射光线

有分束作用，对分束后的细光束有会聚作用的微

透镜阵列是最好的选择。为了克服使用微透镜阵

列后出现的泰伯效应，本文构建了一种双光路的

实验装置，利用没有泰伯效应的ＤＭＤ光路寻找

正焦面位置，再利用微透镜阵列进行精密测量。
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４　单光源双光路系统

　　如果双光路系统采用两个光源，很有可能会

出现正焦面位置有偏差的情况，为了尽量减小这

种偏差，设计了一种单光源双光路的并行共焦测

量系统，如图３所示。

ＢＳ：分光镜　　　　Ｒ：反射镜

图３　单光源双光路并行共焦测量系统

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｕａｌｂｅａｍｐａｔｈｓ

系统采用最小步距为０．０１μｍ的步进电机

对位移台进行纵向驱动，并利用分辨率为０．０１

μｍ的电感测微仪作为位移测量装置，实验装置

如图４所示。

图４　实验装置实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

５　测量系统的实验研究

　　利用量块作为被测物，在２００μｍ范围内连

续移动被测物面，分别用ＤＭＤ和微透镜阵列构

建的并行光源进行测量，得到的部分测量数据如

表１所示。表１描述了在ＤＭＤ和ＭＬＡ下，ＣＣＤ

所接收到的光强差随量块纵向位移时的变化状

况，出现过零点时表示到达了正焦面的位置。

表１　犇犕犇与微透镜阵列构建的并行光源实验数据对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎＤＭＤａｎｄＭＬＡ

Ｄｉｓｐｌａｃｅ／μｍ ９６０ ９７０ ９８０ … １１４０ １１５０ １１６０

ＤＭＤ ０．００３４ ０．００６６ ０．００９４ … －０．０１０６ －０．００４２ ０．０００８

ＭＬＡ －０．０４３６ －０．０４５２ －０．０６９３ … －０．０２１０ －０．０４８０ －０．０４６０

　　根据这些数据分别绘制出两种光路下的像散

位移曲线，如图５所示。显然，在ＤＭＤ光路中，全

行程中曲线只出现了一次过零点，故只有一个正焦

面；而在微透镜阵列光路中，出现了３次过零点，此

时，其余两个泰伯像面会影响正焦面的辨识。

微透镜阵列测量时，得到的泰伯间距实测值

为６５．０１μｍ，与理论计算的结果６６．５４μｍ非常

接近；经数据处理后得知，两个正焦面位置相差２

μｍ，小于泰伯间距，故这种单光源双光路的方式

是可以较准确地辨识出正焦面位置的。

作者又用不同量块构建了由电控位移台进

行直线位移驱动高度差为１０μｍ的台阶面，在所

设计的单光源双光路激光并行共焦测量系统上进

图５　像散位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

行了１０次测量，其中回程和去程各５次。然后用
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（ａ）９９０μｍ量块

（ａ）９９０μｍｇａｕｇｅｂｌｏｃｋ

（ｂ）１０００μｍ量块

（ｂ）１０００μｍｇａｕｇｅｂｌｏｃｋ

图６　实测像散位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

最小二乘法拟合得到台阶高度差为９．６８μｍ，重

复性误差为０．１４μｍ，实验数据如图６所示。实

验结果表明，该测量装置可以克服泰伯效应的影

响，同时达到较高的测量精度要求。

６　结　论

　　ＤＭＤ作为一种可控的阵列光源可以用于并

行共焦测量，由于激光并行共焦系统利用的是它

所显示图像的实像，因而不会在光路方向上产生

泰伯效应，导致无法辨识正焦面位置；但ＤＭＤ对

光线没有会聚作用的特性会致使基于它的并行共

焦测量系统的分辨率不如基于 ＭＬＡ 的测量系

统，因此，本文设计了一种单光源双光路的激光并

行共焦测量系统。通过实验可知，在ＤＭＤ光路

下，正焦面附近并不像微透镜阵列光路时有多个

泰伯像面，并且两种光路下的正焦面位置差异很

小。实验结果表明，基于ＤＭＤ的照明光路可以

准确辨识出正焦面的位置，进而再利用基于

ＭＬＡ的照明光路进行精确的并行共焦测量。
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ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌ
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