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基于镜像重构的差动共焦快速曲面测量方法

朱子腾，刘昱含*，张晓程，邱丽荣
（北京理工大学  光电学院，北京  100081）

摘 要：针对传统差动共焦方法测量复杂曲面精度和效率难以兼顾的问题，提出基于镜像重构的差动共焦快速曲

面测量方法，首先对待测曲面进行先导式扫描，利用共焦曲线关于零点对称的特性进行曲线镜像重构，减少扫描行

程，提高测量效率；进行精扫描，依据差动共焦曲线的过零点精确对应待测曲面特征点的特性，保证对曲面表面的高

精度定焦。方法无需复杂的硬件改造，突破测量时对线性区间的依赖，经实验验证，所提方法所测面形结果的 RMS
值为 13.8nm,保证了测量精度，且与传统方法所测表面误差主要特征分布接近，测量效率提高到传统方法的 2 倍以上，

为复杂表面的快速精密测量提供一种新的有效途径。

关 键 词：差动共焦测量；曲面测量；快速扫描；镜像重构

中图分类号：TP394.1；TH691.9    文献标识码：A

Differential confocal fast surface measurement based on 
mirror image reconstruction

ZHU Ziteng,LIU Yuhan*,ZHANG Xiaocheng,QIU Lirong
(School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing100081, China)

Abstract: In response to the difficulty of balancing accuracy and efficiency in measuring complex surfaces using tradi⁃
tional differential confocal methods, a proposes a differential confocal rapid surface measurement method based on mirror re⁃
construction is proposed. Firstly, the surface to be measured is scanned in a pilot manner, and the curve mirror reconstruc⁃
tion is carried out using the symmetry of the confocal curve about the zero point to reduce the scanning stroke and improve 
measurement efficiency; Perform precise scanning based on the zero crossing point of the differential confocal curve to accu⁃
rately correspond to the characteristics of the feature points of the measured surface, ensuring high-precision focusing of the 
surface. This method does not require complex hardware modifications and breaks through the dependence on linear intervals 
during measurement. Through experimental verification, the RMS value of the surface shape results measured by this 
method is 13.8nm, ensuring measurement accuracy and approaching the main characteristic distribution of surface errors mea⁃
sured by traditional methods. The measurement efficiency is improved by more than twice that of traditional methods, provid⁃
ing a new and effective approach for rapid and precise measurement of complex surfaces.

Keywords: differential confocal measurements；surface measurement；Quick Scan；mirror image reconstruction

0　引 言

曲面 （包含球面、非球面、自由曲面等） 元

件设计自由度大，具有改善光学系统成像质量、

提高系统分辨力、提升仪器耐用性等独特优势，

因此被广泛应用于空间遥感 [1-3]、武器装备 [4, 5]、激

光惯性约束核聚变等领域 [6-10]。以上领域对该类元

件的精度要求均较高，加工精度受限于测量精度，
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然而曲面元件曲率连续变化、形状复杂，矢高变化

大，其测量点高度信息的准确获取极具挑战性，且

精度要求较高，在生产中及时反馈工艺偏差极为重

要，对曲面元件测量效率的要求日益显著，因此对

于曲面的快速精密测量的研究尤为重要。非接触式

测量法因具有测量精度和效率高、自动化程度高、

对被测物体无损伤等优势，逐渐成为曲面测量的主

流测量方法[11-13]，其中的差动共焦测量方法由于其

高分辨、高精度特性而被广泛应用于曲面测量[14-16]。

由于曲面表面通常具有不规则的起伏特征和

较大的矢高变化率，往往难以兼顾测量精度和测

量效率。王等 [17]于 2000 年提出的经典差动共焦测

量方法通过对称布置两个针孔探测器，利用前、

后焦响应信号的差值曲线实现轴向定位，其理论

测量精度可达纳米级，然而，该方法受限于线性

拟合区域的范围，在测量高矢高变化率曲面时，

需要频繁调整测量位置，导致测量效率显著降低；

张 [18] 等 通 过 在 传 统 光 路 中 引 入 电 荷 耦 合 器 件

（Charge-Coupled Device，CCD） 探测器，利用光

斑尺寸与离焦量的对应关系，将轴向量程扩展至

310μm，显著减少了轴向扫描次数,提高了测量效

率，但该方法需要引入 CCD，但会引入像素非均

匀性、光学像差、光斑定位算法误差等新的误差

源；翁等 [19]采用柔性铰链导向机构实现了 5mm 的

超大量程测量，可以满足复杂曲面的测量要求，

但其 9.1nm 的系统误差主要来源于铰链结构的机械

振动，这一误差水平难以满足超高精度测量的需

求；赖 [20]等最新提出的线扫描差动共聚焦方法虽然

实现了白光干涉仪 6.59 倍的测量效率，但其对光

源稳定性和光学系统装调精度提出了极高要求，

增加了系统的实现难度和维护成本。

针对以上方法的局限性，本研究创新性地提

出了一种基于镜像重构的差动共焦快速曲面测量

方法，该方法通过先导式扫描获取部分曲线数据，

利用镜像重构算法生成虚拟差动共焦曲线，成功

实现了轴向测量量程的扩展和扫描行程的显著缩

减。系统根据先导式扫描获得的离焦量信息进行

精扫描，确保了定焦精度和最终测量结果的准确

性。实验数据表明，该方法无需复杂的硬件改造，

突破了对差动共焦曲线线性区间的限制，使扫描行

程减少，测量效率提高到传统方法的 2 倍以上，同

时保持与传统方法相当的测量精度。本文方法解决

了测量复杂曲面时精度和效率难以兼顾的问题，突

破了传统差动共焦对线性区间的依赖，为复杂曲面

的快速高精度快速测量提供了新的解决方案。

1　测量原理

本文提出了一种基于镜像重构的差动共焦快

速曲面测量方法。如图 1 所示，系统采用典型的差

动共焦光路结构：激光光源由激光器发出，光束

由扩束镜经偏振分光镜 （Polarizing Beam Splitter，
PBS） 后通过 1/4 波片进入物镜后瞳垂直照射到被

测样品表面，反射光束经 1/4 波片和偏振分光镜

（PBS） 进入测量光路，测量光束经汇聚镜后被分

光镜 （Beam Splitter，BS） 等分成两路光束进入光

电探测部分，分别被位于准直镜焦点一前一后等

量离焦的点探测器 1、2 探测接收，在探测器前方

放置针孔进行空间滤波，并设置模拟开关用于调

节探测器增益，采用 MAXIM 公司的模拟开关

MAX4730，它是一款单刀/双掷开关，具有 3.5Ω
的低导通电阻和 0.45Ω 的平坦度，通过 A0 管脚实

现 NO 和 NC 两个通道的调节，从而实现 5 倍和

10 倍两档放大倍数的切换。本文方法需先对待测

曲面进行先导式扫描，先导式扫描的量程范围较
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图 1　基于镜像重构的差动共焦快速曲面测量光路原理
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大，扫描行程短，为使得光通量更大，需降低探

测器增益，之后对曲线进行镜像重构和平移得到

虚拟的差动共焦曲线，计算零点位置得到离焦量；

而在进行精扫描测量时，则需提高探测器增益，

保证测量精度。根据先导式扫描得到的离焦量进

行精扫描，当被测件在物镜焦点附近沿测量光束

光轴方向进行移动扫描时，两路探测器得到响应

信号 I1和 I2由采集电路板放大滤波后送入计算机处

理，前后焦两个点探测器轴向反向离焦获得共焦

曲线，点探测器 1、2 分别探测得到焦前响应信号

和焦后响应信号，将其差动相减得到差动共焦响

应信号，最终对处理得到的光强响应曲线求零点

得到曲面高度信息。

如果点探测器不存在轴向偏移时，将光强进

行归一化处理得到共焦响应公式为 [21]
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式中，u表示点探测器的归一化轴向位移量。

如图 2 所示，当两个点探测器存在轴向偏移量

-m（前焦探测器） 或 m（后焦探测器） 时，得到

前焦和后焦的轴向响应曲线，两者相减得到差动

响应曲线
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式中，u表示样品归一化轴向位移量；um表示探测

器归一化离焦量。

1.1　针孔最佳离焦量

根据差动共焦理论，测量物镜的 NA、光源的

波长、轴向响应曲线近似线性段的最大斜率和探

测器的信噪比是影响差动共焦的轴向分辨力的关

键因素，且差动共焦的轴向分辨力 ru可以表示为 [22]

ru = λ
2π ⋅ NA2 ⋅ 1

SNR ⋅ kmax
（3）

式中，kmax为差动共焦轴向响应曲线最大斜率，即

轴向响应曲线的过零点斜率，其表达式为

kmax =
|

|

|
||
| ∂ID ( 0,u,uδ )

∂u
|

|

|
||
|

uδ = 0

（4）

根据公式仿真得到针孔不同离焦量下差动共

焦轴向响应曲线如图 2 所示，由图中可以看出，差

动共焦传感器轴向响应曲线的形状会随着针孔离

焦量的改变而改变，过零点的斜率随着针孔离焦

量的增大而增大，近似线性区间的宽度随着针孔

离焦量的增大而减小，由图可以看出，当针孔的

离焦量逐渐增大时，轴向响应曲线的过零点斜率

增大，从而使轴向分辨力减小。因此，综合考虑

近似线性段的范围和轴向测量分辨力，选择轴向

归一化离焦距离 um=±5.2 时，差动共焦传感器的

轴向分辨力 ru为

ru = λ
2π ⋅ NA2 ⋅ 1

SNR ⋅ kmax
= 0.00098μm （5）

根据差动共焦曲线的零点位置即可以得到被

测样品的焦点位置。轴向离焦量影响差动共焦曲

线过零点斜率，继而影响定焦灵敏度，选择最佳

离焦量 um=±5.2 使定焦灵敏度最大，仿真公式得

差动共焦响应曲线如图 3 所示。

1.2　差动共焦测量线性范围区间

差动共焦测量方法在对待测点进行测量时，

其线性拟合效果的评价需要综合考虑拟合优度

（可决系数）、曲线斜率和线性拟合区间宽度这三个

关键参数。这三个参数之间存在相互制约的关系：

拟合优度直接反映了测量结果的误差水平，曲线

斜率决定了系统的轴向分辨能力，而线性拟合区

间宽度则直接影响测量的有效范围。在实际应用

中，为了获得最优的测量性能，需要在保证较高

拟合优度和较大斜率的前提下，尽可能扩大线性

拟合区间的宽度，从而实现测量精度、分辨力和

量程之间的最佳平衡。这种平衡对于提升差动共
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图 2　针孔不同离焦距离的轴向响应曲线
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图 3　差动共焦响应曲线
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焦测量系统的整体性能至关重要。

R2 = 1 -
∑
i= 1

n

( )yi - ŷ i
2

∑
i= 1

n

( )yi - ȳ i
2 （6）

式中，yi为第 i点实际对应的强度； ȳ i为所有采样

点强度的平均值； ŷ i为拟合直线的第 i点对应的强

度。R2 的取值范围为 [0,1]，R2越接近１的时候，

说明直线拟合精度越高。选取 0.997 为接受阈值，

即当 R2大于 0.997 时，选定区域可用于拟合求解焦

点位置。选取差动共焦轴向响应曲线单调区域的

60% 作为最优线性拟合区间，此时，线性归一化

范围为 [-1.9,1.9]，可决系数为 99.7％，归一化最

大非线性误差为 （Δu） max=0.0784[23]。

2　基于镜像重构的差动共焦快速曲面测量原理

在测量过程中，对待测表面某一采样点进行测

量时，物镜会在一定高度范围内进行轴向扫描，此

时前、后两个点探测器会分别采集到两路共焦响应

信号。将这两路信号进行差分处理，即可得到差动

共焦曲线。该曲线的线性区间对测量精度至关重要

——只有当零点位置恰好位于差动共焦曲线的线性

范围内时，才能通过曲线的单调拟合区域准确计算

出零点位置，如图 4 （b） 所示。然而在实际测量

中，由于被测表面的高度差异或初始定位偏差，零

点位置可能偏离线性区间，导致出现图 4 （a） 和图

4 （c） 所示的两种情况：零点位于线性区间的上方

或下方，此时探测器仅能获取非阴影部分的曲线片

段，传统的差动共焦方法因无法利用非线性区域进

行精确解算，将直接导致测量失效。针对这一局限

性，本文提出的改进方法通过对有限的共焦曲线信

息进行镜像重构、平移等处理，即使零点不在标准

线性区间内，也能有效计算离焦量。该方法利用镜

像重构技术扩展有效测量范围，显著减少了物镜的

往复扫描行程，实现了曲面轮廓的高效快速测量，

其整体流程如图 5所示。  

2.1　先导式扫描曲线镜像重构方法

在差动共焦测量过程中，当被测表面高度超出

预设线性范围时，传统方法会因无法获取完整的共

焦曲线而导致测量失效。针对这一问题，本文提出

基于先导式扫描曲线的镜像重构方法，通过利用共

焦曲线的对称特性来扩展有效测量量程。如图 6
（a） 所示，当物镜扫描范围未能覆盖差动曲线零点
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图 4　零点与线性范围不同位置关系示意图
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图 5　镜像重构的差动共焦快速曲面测量流程图
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图 6　先导式扫描仿真图
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时，系统仅能获取非完整的共焦曲线片段 （以零点

位于线性区间左侧为例）。由于共焦曲线具有严格

的对称性，前焦响应曲线 I（u,-um） 关于 u=-um/
2 对称，后焦响应曲线 I（u,um） 关于 u=um/2 对称，

这一特性为曲线重构提供了理论基础。具体实现

时，首先对实测的部分曲线进行多项式拟合，确定

其变化趋势后，再基于上述对称轴进行镜像重构，

即可生成完整的共焦响应曲线。考虑到两个点探测

器的针孔偏移量大小相等、方向相反且光学参数一

致，系统可进一步通过平移操作生成虚拟的共焦响

应曲线。将重构得到的前后焦虚拟曲线进行差分运

算后，就能获得完整的虚拟差动共焦曲线，从而准

确计算出原本位于测量盲区内的零点位置。这种方

法突破了传统差动共焦对线性区间的依赖，实现了

量程的线性扩展，不仅避免了机械结构的复杂改

造，还显著提升了系统对超量程样品的适应能力。

根据式 （1），同时为了提高拟合的准确性，共

焦曲线用 sinc2 进行曲线拟合[24]，如图 6 （a） 所示，

并将数据进行归一化处理，然后使用质心法作为补

充，以验证结果的准确性或处理不规则数据。

由式 （1） 建立非线性拟合模型，即

I ( u )= ( sin ( bu+ c )
bu+ c

)2 （7）

式中，b和 c为待拟合的参数。

利用高斯-牛顿迭代法进行非线性拟合，该方

法利用泰勒级数的展开多次迭代，不断代替原非

线性回归模型，通过多次反复的迭代修正其线性

回归模型的模型系数，最后实现最小化非线性函

数的平方和。

对于所测点集M={ （u1,I1） ,（u2,I2） … （um,
Im） }，β代表一个参数组 （b,c） ,且 β使得 （ui,Ii）
（i=1…m）满足 I=f（u,β） ,则误差平方和为S（β） ,
其最小值表示为

arg minβ S ( β )= arg minβ∑
i= 1

m

[ ]Ii - f ( ui,β ) （8）

在之后的每次迭代中，β都会被一个新的估计

值 β+δ（指步长） 所取代，为了确定 δ，需要首先

通过雅克比矩阵 J估计 f（ui,β+δ） 的值

f ( ui,β+ δ )≈ f ( ui,β )+ J i δ i （9）
式中

J i =
∂f ( ui,β )

∂β （10）

当其导数为 0 时，误差平方和 S（β） 取得最

小值，那么

S ( β+ δ )≈ ∑
i= 1

m

[ ]Ii - f ( ui,β )- J i δ
2

（11）

之后将 S（β+δ） 对 δ求偏导得

( J T J ) δ= J T[ I- f ( β )] （12）
式中， J为雅克比矩阵，经过多次参数修正和迭

代，即可求得最佳拟合参数组 β。
得到最佳参数组后，即可找到峰值点，之后

利用质心验证其峰值点，质心法 [25]也称为加权平均

法，是一种通过计算数据的加权平均来确定数据

中心位置的方法。在峰值检测中，质心法可用于

估算数据分布的“中心”，通常被用来估计峰值的

位置。对于所测点集 M= { （u1, I1） , （u2, I2） …

（um,Im） }，质心位置 ucentroid可以通过以下公式计算

u centroid = ∑( ui,Ii )

∑Ii
（13）

式中， Ii作为权重 ui的位置，反映了数据点的强度

和重要性，计算得到峰值位置。取两种方法得到

峰值点横坐标的平均值作为最终结果 umax。以此为

轴做拟合镜像处理，如图 6 （b） 所示，根据选择

的两探测器的离焦量，将拟合镜像之后的曲线进

行平移，得到虚拟的前焦响应曲线，如图 6 （c）
所示。将处理后得到的前后焦曲线进行求差运算，

得到差动共焦曲线，得到被测面的高度信息。

以上可知，利用本文方法进行先导式扫描时，

仅需覆盖部分前 （后） 焦曲线片段 （如前焦或后

焦的一半），即可通过拟合和镜像重构生成完整曲

线。理论上，扫描行程可缩减至 um/2 （仅需覆盖

峰值一侧至曲线对称轴附近）。

2.2　自适应精扫描测量方法

在差动共焦曲面测量过程中，针对每个采样点

的高度信息获取，采用先导式预扫描与精扫描相结

合的测量策略。在先导式扫描阶段，物镜沿轴向扫

描一定范围，同时采集前后焦探测器的响应信号并

生成差动共焦曲线。此时需通过实时信号分析判断

扫描行程是否已覆盖差动曲线的零点位置，这一判

断直接决定了后续测量流程的优化空间——若先导

式扫描范围已包含零点，则系统可直接基于线性拟

合区间计算该采样点的精确高度，省去冗余的精扫

描步骤，显著提升测量效率；反之，若先导式扫描

信号未覆盖零点，则需结合梯度分析法快速计算离

焦量，并以此动态调整精扫描的定位区间，确保在

最小化物镜运动行程的前提下捕获零点位置。为实

现这一智能判断，系统采用基于梯度变化的软件判

别算法：对先导式扫描获得的前后焦响应曲线进行

分段梯度计算 （以六个数据点为单元简化运算），

通过分析梯度值的突变特征识别曲线单调性变化趋

势，从而区分零点是否存在于当前扫描区间。该方
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法的流程如图 7 所示，其核心在于将传统固定式扫

描策略转化为动态自适应的测量过程，既避免了全

局精扫描的时间消耗，又通过预扫描信号的实时解

析确保了测量可靠性，尤其适用于具有高度跳变的

复杂曲面高效检测。

3　实验验证

为验证本文方法能够对曲面实现高精度快速测

量，进行如下实验，分别为：定焦精度验证实验和

曲面测量实验，采用如图 8 所示的自由曲面测量仪

（仪器所用传感器为自研的激光差动共焦传感器）

进行实验。该系统为极坐标测量系统，传感器波长

λ=632.8nm，测量物镜数值孔径 NA=0.8、焦距 fo
为 1.8mm、放大倍数N=100×的测量物镜。本文使

用自主研制的的音圈气浮位移台作为物镜驱动器，

具有 4mm 同轴驱动行程和 0.5nm 量级运动分辨力，

该音圈气浮位移台在 100μm 范围内具有 150Hz的往

返运动频率。测量环境为超净间实验室，控制实验

温度、湿度和大气压强相对稳定，测量仪下方为气

浮隔振平台减少振动影响，（温度：23℃±1℃；相对

湿度：65±5%RH；大气压强：101±10kPa；）

3.1　定焦精度验证实验

对自由曲面 （有效孔径为 Φ100mm 的离轴非

球面，曲率半径 500mm,离轴偏移量 4mm，二次非

球面系数-1） 进行测量。

验证使用本文方法测量时的定焦精度，本文

方法的测量精度和效率会受到轴向扫描间距影响，

不同轴向扫描间距在测量时会得到不同数量的测

量点结果，理想条件下，在不同的归一化轴向扫

描间距 δ条件下，对上述自由曲面样品进行实验，

记录其定焦偏差。这里，δ=4kδzsin2 （α/2），其

中 δ为物方轴向扫描间距， sin α为物方物镜数值

孔径，对差动共焦测量系统的测量结果与理论位

置之间偏差的均方根误差 （Root Mean Square Er⁃
ror， RMSE） 进 行 ， RMSE 的 计 算 方 法 如 下 式

所示

RMSE =
∑
i= 1

n

( xi - x )2

n- 1 （14）

将均方根误差 （RMSE） 作为两种方法 （传统

方法和本文方法） 定焦精度的衡量依据。定焦精

度随轴向归一化扫描间距 δ变化的实验结果如图 9
所示。
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图 7　精扫描的测量流程图

图 8　自由曲面测量仪示意图
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图 9　传统方法与本文方法不同归一化轴向扫描间距定焦偏差
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从图 9 中得出，本文方法与传统方法的定焦精

度均随与归一化轴向扫描间距呈正相关，轴向分

辨力与归一化轴向扫描间距呈负相关，且定焦精

度接近。

3.2　曲面测量实验

为避免环境因素影响，分别采用传统差动共焦

测量方法和本文方法对该曲面进行 10 次重复测量，

在利用本文方法进行测量时，首先进行先导式扫描

进行离焦量计算，再进行自适应精扫描，并对比测

量精度和测量效率，验证本文方法的可行性。

测量结果如表 1 所示，分别计算传统方法与本

文方法 PV、RMS 和测量所用时间的平均值，利用

传统方法标定的结果平均 PV 值为 78 nm，平均

RMS 值为 13 nm，测量所用平均时间为 1272.8s，
10次重复测量的总时间为 12728s；利用本文方法 10
次重复测量结果残差的 PV 平均值为 81.4nm，RMS
值为 13.8nm，测量所用平均时间 （精扫描） 为

531.4s,10 次重复测量总时间为 5904s,其中，测量

序号为 1 的测量总时间 （先导式扫描+精扫描） 为

1120s,小于传统方法测量时间，利用本文方法测量

时测量序号 2-9的测量则无需进行先导式扫描。

由以上实验结果可知，本文方法的测量结果

的 RMS 值为 13.8nm,符合精度要求，且测量效率

提高到了传统方法的 2.16 倍 （10 次重复测量总时

间计算），且与传统方法测得的表面误差主要特征

分布接近 （如图 10 （a）、（b） 所示）。实验结果表

明，本文方法可以实现对 Φ100 mm 口径自由曲面

的高精度测量，且测量效率为传统方法的 2.16 倍。

4　结  论

本文提出基于镜像重构的差动共焦曲面快速

测量方法，通过对待测曲面进行先导式扫描，对

测得的曲线进行镜像重构，提高了测量效率，保

证了定焦精度和测量精度。实验表明，本文研究

的方法测量结果 RMS 值为 13.8nm,测量误差在允

许范围内，且与传统方法测得的表面误差主要特

表 1　传统方法与本文方法 10 次重复测量结果对比

测量
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图 10　传统方法与本文方法测试结果对比
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征分布接近，测量效率提高到传统方法的 2 倍以

上，该方法解决了测量曲面时可能由于量程范围

较小而曲面矢高变化率较大导致精度和效率降低

的问题，突破了传统差动共焦对线性区间的依赖，

实现了量程的线性扩展，不仅避免了机械结构的

复杂改造，还显著提升了系统对超量程样品的适

应能力。核心在于将传统固定式扫描策略转化为

动态自适应的测量过程，既避免了全局精扫描的

时间消耗，又通过预扫描信号的实时解析确保了

测量可靠性，尤其适用于具有高度跳变的复杂曲

面高效检测。然而，本研究仍存在一些不足之处：

首先，镜像重构算法对曲面曲率突变区域的适应

性有待进一步提高，在极端曲率变化情况下可能

出现重构误差；其次，系统对高反射率表面的测

量稳定性需要进一步优化；未来的研究工作将着

重从以下几个方向展开：（1） 研究多模态传感信

息融合技术，增强系统对不同反射特性表面的适

应性；（2） 优化实时处理算法，进一步提升系统

的测量速度和稳定性，以满足工业在线检测的需

求。这些改进将有望使该方法在精密光学制造、

微电子检测等领域获得更广泛的应用。
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