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1.1 形貌测量概述 

光学仪器是对人眼在宏观及微观领域观察能力的延伸。但传统光学仪器对

物体影像的记录均为二维的平面图像，而使实物的立体性无法显示。因此，光

学仪器在对人眼功能延伸的同时，丢失了人眼的极其重要的能力——深度视觉。

如何对一个现实的物体成三维像并精确地测量其表面几何形态——表面形貌学

（Surface Topography），是人们长期以来一直追求的目标。 

最早的表面形貌测量方法起源于“比较测量”的思想，即直观的手工测量

方法。1929年，德国科学家 G. Schmalz第一次用光杠杆放大原理对物体表面形

貌进行了定量测量。1936年 E. J. Albott制成了第一台车间用表面轮廓仪。1940

年英国泰勒 
−

 霍普森（Taylor 
−

 Hobson）公司成功研制了 Talysurf表面轮廓仪，

其原理是利用机械接触式的探头逐点获取物体表面的三维坐标。1941年，世界

上第一台机械触针式表面粗糙度仪 Talysurf 
−

 1问世，该粗糙度仪仍然是当今各

类触针式表面轮廓仪的基本形式，采用跟随表面粗糙轮廓的被放大和数字化的

针尖的垂直运动，来获得轮廓的有用的粗糙度参数，以确定的步长扫描并采集

平行的轮廓即可得到三维形貌。在此基础上，英国兰克精密工业公司研制出测

量精度更好、灵敏度更高的机械触针式表面轮廓仪，针尖小至 0.1 µm × 2.5 µm，

接触力降至毫克数量级。 

随着激光器的发明和应用，采用激光探针代替机械探头成为趋势。20世纪

70年代，英国雷尼绍（Renishaw）公司推出了世界上首个触发式激光测头，用

激光探针三坐标测量机来测量汽车壳体，实现了对材料的无损检测，为坐标测

量机行业带来了革命性变化。1975年，泰勒 
−

 霍普森公司研制出了 Talysurf 
−

 5
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及 Talysurf 
−

 6系列表面轮廓仪，1984年推出了同时测量表面粗糙度、形状和轮

廓的 Form Talysurf 系列仪器，并创建了评价表面粗糙度和形状的新的全球标
准。在此基础上，0.6 nm分辨率的 Form Talysurf Inductive电感式粗糙度轮廓仪

上市，实现了测量、分析、输出及打印的全自动完成。但无论是机械探针还是

激光探针，都未能完全摆脱其机械结构复杂、测量范围受机械装置尺寸限制以

及逐点测量带来的测量效率低等缺点和不足。 

由低效率的逐点测量向高效率的全场同时测量的转变成为人们努力的目

标。其基本着眼点是将一空间图形编码投射到被测物面上。受物体表面形状的

调制，该空间图形编码将发生变形。用探测器接收变形的图形编码并对之进行

解码，即可获得物体表面形貌。按照这一思路，1970年，Takasaki和Meadows

首次报道了一种基于光学条纹图分析原理的测量技术——三维表面轮廓成像技

术。用莫尔条纹阴影等高线图形显示物体三维像，即将莫尔条纹作为空间编码，

从受物体表面形貌调制的变形的莫尔条纹图中提取相位信息并转换为物体表

面轮廓。由此创建了莫尔轮廓术。于是，利用光学成像原理测量物体表面形貌

的技术引起了各方面的重视，并使这门技术向实用化迈开了步伐。莫尔轮廓术

的测量原理如图 1.1所示。 

 

 
图 1.1 莫尔轮廓术的测量原理 

注：上面的数字 1、2、3表示被测物体表面不同高度范围内所形成的莫尔条纹； 

下面的数字 1、2、3表示相对应的物体表面形状的等高线 
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莫尔轮廓术的出现，奠定了光学成像法测量物体表面轮廓的基础，使得通

过图像的测量可获得所需的物体三维信息，它具有如下特点： 
（1）实现了逐点式向全场同时测量的转变，使测量过程更直观，速度更

快捷。 

（2）可进行与时间无关的再测量。 

（3）可测量物体的瞬间状态和材料的变形过程。 

但是，莫尔轮廓术的应用仍然受到许多限制。最突出的问题是：由于莫尔

法得到的仅仅是物体面形的等高线，因而无法判断物体的凹凸。除此以外，光

栅的衍射使得测量结果难以精确地量化，也限制了该方法的实际应用。 

近年来，在莫尔轮廓术的基础上，衍生出了许多基于光学成像原理的表面

轮廓测量方法。例如，用一个正弦光栅取代莫尔法中的两个光栅，由分析莫尔

条纹图转向直接分析投影在物体表面的光栅的变形光场，即条纹投影法。相移

技术、频移技术及光载波技术也被引入变形条纹图的构造中，并对其进行数字

图像处理以提取表面轮廓信息。所有这些方法的研究焦点在于不断提高测量的

空间分辨率及测量精度、扩大物体的横向及纵向测量范围，并能实现快速、实

时的自动测量。 

1.2 微观形貌测量 

微观形貌测量技术的研究由早期的定性测量逐步发展到定量测量，直至发

展到与现代科学技术相结合的高精度定量测量。1951年德国 Opton生产出测量

表面粗糙度的干涉显微镜。1958年苏联研制出MNN 
−

 4型干涉显微镜，用来对

物体表面微观形貌进行测量。近年来，基于各种原理的非接触微观形貌测量方

法不断出现，在测量精度及测量速度方面均有了较大的提高。 

微观形貌的测量方法有机械触针法、光学非接触法、SEM（扫描电子显微

镜）、STM（扫描隧道显微镜）等。表 1.1所示为国内外微观形貌测量技术各种

测量方法的汇总。 

1.2.1 机械触针轮廓术 

机械触针轮廓术是开发较早、研究较充分的一种表面轮廓测量方法。利用

具有微小圆弧半径（0.1 μm）的金刚石触针与被测面相接触并缓慢滑行，当触 



微观形貌测量技术 

004 

表 1.1 微观形貌测量方法汇总 

项

目 测量方法 原理 被测

参数 
纵向 

分辨率 
横向分

辨率 
纵向测

量范围 备注 

非

光

学

测

量

法 

兰克 
−

 泰勒 
−

 霍 
普森轮廓仪 

金刚石 
触针 

机构

位移 0.1 nm 0.2 μm 800 mm 
英国国家物理 

实验室 

阿尔法 
−

 台阶 500  金刚石 
触针 

机构

位移 0.1 nm 1 μm 800 mm 美国海军武器

中心 

扫描电子显微镜 电子透射 电场 10 nm 2 nm 2 μm 德国西门子 
公司 

扫描隧道显微镜 量子力学 机构

位移 
0.001 nm 1 nm 75 μm IBM 苏黎世 

实验室 

原子力显微镜 纳米探针 力 0.01 nm 20 nm 10 μm 法国 DIJN 公司 

光

学

测

量

方

法 

结构光三角测量法 几何三角 光斑

位置 
0.1 mm 0.1 μm 15 μm — 

立体摄影法 摄影测量 空间

坐标 
0.1 mm — — — 

条纹投影术 莫尔 
成像术 位相 10 nm — 1 m — 

全息三维测量术 干涉成像 位相 — — — — 

光学

探针 

共焦显微镜 共轭成像 机构

位移 1～5 nm 1 μm ±250 μm 德国 Feinpruf 
公司 

离焦检测法 共轭成像 机构

位移 
1 nm 0.65 μm ± HIPOSS 测量头 

相

位

测

量

法 

时

域

法 

相位锁模法 电子锁相 位相 — — — — 

相位连续移

动法 相位调制 位相 — — — — 

外差干涉法 频率调制 位相 0.1 nm 2 μm ＜±λ/4 — 

微分干涉法 干涉 斜率 0.1 nm 1 μm 4 μm 美国 Rochest 
大学 

空

域

法 

傅里叶 
变换法 

傅里叶 
光学 位相 — — — — 

空间载波法 光场调制 位相 — — — — 
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续表 

项

目 测量方法 原理 被测

参数 
纵向 
分辨率 

横向分

辨率 
纵向测

量范围 备注 

光

学

测

量

方

法 

相

位

测

量

法 

空

域

法 

相位阶梯步

长法 相位调制 位相 — — — — 

Michelson 
干涉法 干涉显微 位相 0.1 nm 1 μm

（10 ×） 
＜±λ/4 美国 Arisona 

大学 

Mirau 
干涉法 干涉显微 位相 0.1 nm 1 μm

（10 ×） 
＜±λ/4 美国WYKO 

公司 

Linnik 
干涉法 干涉显微 位相 0.1 nm 0.5 μm ＜±λ/4 美国 Arisona 

大学 

注：表中所列纵向分辨率为所测物体深度方向分辨细节的能力；横向分辨率为所测物体

平面方向分辨细节的能力。 
 
针沿被测面移动时，被测面的微观凹凸不平使触针上下移动，金刚石触针的上

下位移量由与触针组合在一起的电学式位移传感器测量，转换为电信号，经放

大、滤波、计算后由显示仪表指示出表面轮廓数值，也可用记录器记录被测截

面轮廓曲线。所测数据经处理即得到被测表面的轮廓。图 1.2 所示为机械触针

轮廓仪原理。 

 
图 1.2 机械触针轮廓仪原理 

一般将仅能显示表面粗糙度数值的测量工具称为表面粗糙度测量仪，同时

能记录表面轮廓曲线的称为表面粗糙度轮廓仪（简称轮廓仪）。这两种测量工

具都有电子计算电路或电子计算机，它能自动计算出轮廓算术平均偏差 Ra、微

观不平度十点高度 RZ、轮廓最大高度 Ry和其他多种评定参数，测量效率高，

适用于测量 Ra为 0.025～6.3 µm的表面粗糙度。 

机械触针轮廓仪纵向分辨率取决于与之配套的传感器，横向分辨率取决于

被测面的高度斜率特性及触针针尖半径。将上述参数归结为简单的关系式 



微观形貌测量技术 

006 

 d＞2 π(hr)1/2           （1 
−

 1） 

式（1 
−

 1）适用于呈正弦分布的沟槽表面，其空间周期为 d、峰值高度为 h，

当触针针尖半径为 r时，如果空间周期 d满足式（1 
−

 1），那么这样的表面可被

正确地测量；反之，若 d小于此值，表面轮廓则不能被精确地测量。 

机械触针轮廓仪的测量范围较大，并具有 0.1 nm 的纵向分辨率和 0.2 μm

的横向分辨率。由于触针要在一定的压力下与被测表面接触，虽然测量力不大

（1 mg），但是被测表面单位面积上承受的接触压力却很大（500 kg/cm2）。当测

量铝、铜等软金属表面或涂有光刻胶等镀膜表面时，往往会在被测表面上形成

划痕，这不仅会产生较大的测量误差，而且影响到被测表面的质量。另外，受

触针尖端圆弧半径、触针磨损及测量速度的限制，其测量精度有限，亦无法实

现在线实时测量。因此，非接触、高精度、实时测量的表面轮廓测量方法及仪

器已成为超精加工领域中急需解决的问题。 

1.2.2 光学轮廓术 

光学轮廓术的原理是以光学成像的方式测量物体表面形貌，如干涉外差显

微镜、散焦和共焦显微镜、用单色相干光束反射的粗糙度漫射、各种相移显微

镜和投影条纹等方法。这些方法中大多数是选择数个离散的表面图像，从物体

表面轮廓信息载体中提取数据，该信息载体可以是散斑图、相片、全息干板、

波面和条纹图等，结合在一起形成三维图像。光学测量法可实现表面轮廓的非

接触及全场各点的同时测量，这是它的优势所在。机械接触式和光学非接触式

轮廓仪的优缺点比较如表 1.2所示。 

表 1.2 机械接触式和光学非接触式轮廓仪优缺点比较 

项目 机械接触式 光学非接触式 

优点 1. 较大的横向和纵向测量范围； 
  2.  成本较低 

1. 不损伤被测面； 
  2.  全场同时测量，测量时间短； 
  3.  在亚纳米区域灵敏度最高； 
  4.  可进行面测量 

缺点 
1. 易损伤被测面； 

  2.  逐点测量，测量时间较长； 
  3.  仅能进行线测量 

1. 单波长测量法高度测量范围受波长限
制； 
  2.  成本高 

 
下面详细介绍几种典型的光学轮廓术。 
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1. 结构光三角测量法 

在光学测量方法中，结构光三角测量法是一种传统的距离测量方法。将一

个光点或一条窄光带投射到被测物体表面，基于三角几何光学原理，根据待测

物上的漫反射光斑在光电探测器上的位置变化得到物体表面起伏信息。该方法

的信息载体为散斑图。 

图 1.3 所示为激光片光垂直照明三角法测量原理。激光束经柱状透镜扩束

并准直后构成一片状光束，形成一条光带。这条光带垂直投射到被测物体表面

上就形成了光条，在物面上的投影为一条亮线。由于物面的高低不同，每条投

影线在 CCD 光敏面上的像为一曲线，计算该曲线上各像素点偏离标准像（基

准线）位置的距离，便可以得到物体表面一个剖面的高度分布。 

 
图 1.3 激光片光垂直照明三角法测量原理 

结构光三角测量法原理简单，易于实现，但仍存在着测量效率低和对光源

要求高等缺陷。另一个难以解决的问题是激光散斑问题。由于物面的微观起伏，

在透镜平面上将会形成具有散斑形状的波面，经透镜成像后进一步在像面上叠

加形成有散斑的片光像。该散斑对结构光三角测量法的测量精度具有重要的影

响，是误差的主要来源之一。降低散斑效应以提高测量精度，一直是该领域普

遍关注的问题。 

2. 傅里叶变换轮廓术 

傅里叶变换轮廓术通过傅里叶变换将时域条纹信号变换到频域，当有用的

基频成分同其他的频域分量相互分离时，可以从频域中滤出包含物体高度信息

的基频分量，经傅里叶变换、相位展开得到待测物体的高度信息。该方法结

合了傅里叶变换与条纹图形数字处理技术，针对受物体表面形状调制的变形

光栅场进行傅里叶分析、滤波及傅里叶逆变换，既而从变形条纹图中提取所



微观形貌测量技术 

008 

测形貌信息。 

图 1.4所示为傅里叶变换轮廓术的测量原理，d为投影仪与 CCD之间的距
离，L为 CCD到参考平面的距离。正弦光栅条纹投影到待测物体表面，物体高

度分布 h(x, y)引起相位调制。 

 
图 1.4 傅里叶变换轮廓术测量原理 

正弦光栅图形投影到三维漫反射物体表面上时，由于受到物体高度的调

制，基于正弦光栅投影的变形结构光场为 

 0( , ) ( , ) ( , )cos[2π ( , )]I x y a x y b x y f x x yϕ= + +  （1 
−

 2） 

式中，a(x, y)表示背景光场；b(x, y)表示物面非均匀反射率；ϕ (x, y)表示物体高
度分布；f0表示投影光栅的基频。在实际测量中，a(x, y)和 b(x, y)通常是缓慢变

化的，则变形条纹的傅里叶频谱分布为 

 * *
0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )G f y Q f y Q f f y Q f f y= + − + +  （1 

−
 3） 

式中， 0 ( , )Q f y 表示背景光场傅里叶频谱，即零频； *
0( , )Q f f y− 表示

1 / 2 ( , )exp[i ( , )]b x y x yϕ 的傅里叶频谱； *
0( , )Q f f y+ 表示 0( , )Q f f y+ 的共轭。投

影光栅至参考平面上的相位分布为 0 02π ( , )f x x yϕ+ ，其中 0 ( , )x yϕ 为参考平面的

原始相位，所以由物体高度引起的相位变化可表示为 

 0( , ) ( , )x y x yϕ ϕ ϕΔ = −  （1 
−

 4） 

在远心投影光路条件下， 0L h≫ 时，被测物体高度分布和调制相位 ( , )x yϕ

的关系为 
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