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基于螺旋扫描的表面三维形貌快速测量 
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摘要: 为实现精密表面三维形貌的快速测量, 提出一种螺旋式扫描测量方法. 首先, 基于 x、y、z

向直线运动平台、DD 马达旋转平台以及激光位移传感器, 搭建三维形貌测量系统, 其中被测试

件表面形貌的平面位置信息通过 x向平台与DD马达同步运动所形成的螺旋扫描运动来获得, 被

测试件表面形貌的高度信息由激光位移传感器来获得; 然后, 基于所搭建的测量系统, 对表面形

貌为凸凹扇形的圆形试件的表面进行测量. 结果表明: 测量直径为 15 mm 的圆形区域所用的时

间为 420 s, 能较好地实现被测试件表面形貌的快速测量. 
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随着精密与超精密加工技术的不断进步, 产

品正朝着精密化方向发展, 这些精密产品中某些

零件的表面为精密表面, 为获得这些精密表面的

特征, 需要对这些表面进行三维形貌测量[1-4]. 表

面三维形貌是通过测量所获得的表面形貌的高度

信息和平面位置信息来反映. 目前, 用于获得表面

三维形貌高度信息的方法有接触式和非接触式两

种, 而用于获得平面位置信息的扫描方法大都是

栅格式扫描. 接触式测量主要用机械触针法 [5-6], 

其横向分辨率较高, 纵向行程较大, 但触针与被测

表面接触会产生机械压力, 从而会造成被测表面

的损伤.  

非接触式测量主要是光学测量法, 按照测量原

理的不同, 又可分为共焦法、离焦法、干涉显微法及

激光三角法等. 共焦法基于共焦成像原理进行测量, 

具有良好的纵向层析成像能力, 但纵向线性范围窄, 

且通常是单点测量, 测量速度慢[7-8]. 离焦法利用像

面共轭特性进行测量[9-10], 其光路简单、使用方便、

纵向分辨率高, 但纵向测量范围小, 且对被测表面的

反射率较为敏感. 干涉显微法大多是利用白光干涉

条纹的特性进行测量[11-12], 该方法测量精度高、速度

快, 但当被测表面不连续, 且相邻点高度超过光源波

长的 1/4 时, 得不到有效的干涉图像, 因此不适合测

量凸凹型表面. 激光三角法[13-14]利用光电探测器接收

被测表面反射的光信号, 通过几何三角原理计算得

到物体的三维形貌, 具有结构简单、易于实现、测量

范围大、测量速度快等优点, 因此被广泛采用. 基于

光学测量法所实现的表面形貌测量系统, 大都采用

栅格式扫描获得被测表面的平面坐标信息.  

栅格式扫描方法每扫描一条线, 安装被测试件

的平台都要进行一次加速、匀速、减速的过程, 并且

一条线扫描完成后平台还需要调整测量方向, 这就

使得整个测量时间变长, 从而使测量过程易受干扰

及噪声的影响. 为了避免栅格式扫描方法存在的频

繁加减速问题, 本文提出了一种获得被测表面三维

形貌平面位置信息的螺旋式扫描方法, 并将其与激

光三角法相结合, 以此来实现被测表面三维形貌的

快速测量.  

1 系统构成 

图 1 给出了本文提出的螺旋式扫描测量系统, 

包括 x、y、z 向直线运动平台、绕 z 轴转动的 DD

马达以及激光位移传感器. 其中, x向平台位于 y向

平台上, DD马达位于 x向平台上, 被测试件放置于
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DD马达上, 激光位移传感器位于 z向平台上, z向

平台位于大理石立柱上, y 向平台和大理石立柱位

于大理石平台上, 大理石立柱和大理石平台均具

有良好的抗振性.  

 

图 1  测量系统 

x、y、z 向平台的结构相同, 均由交流伺服电

动机、联轴器、轴承、滚珠丝杠、交叉滚珠导轨、

台体(包括动平台、定平台)、光栅尺、限位开关组

成. 其中, 交流伺服电动机、联轴器、轴承、滚珠

丝杠、交叉滚柱导轨、台体用来实现机械运动; 光

栅尺用来测量直线平台的运动位移; 限位开关用

来限定平台的运动行程, 以免发生碰撞. x、y、z向

平台的行程均为 50 mm, 最高速度为 250 mmꞏs-1, 

位移分辨率为 0.1 μm, 定位精度为 2.5 μm, 重复定

位精度为±2.0 μm. DD马达由旋转电机直接驱动旋

转平台, 由定子、转子、磁性编码器组成. 由于省

去了减速器等传动机构, 从而可减小定位误差, 降

低传动噪声. DD 马达的额定转速为 2.4 rꞏs-1, 转角

分辨率为 0.49, 重复定位精度为±1″, 绝对精度为

±5″. 激光位移传感器用来获得被测试件表面形貌

的高度信息 , 其量程为1 mm, 线性度为±0.03% 

F.S., 纵向分辨率为 30 nm, 测量起点 (距被测面

距离 24 mm)的光斑大小为 55 μm×85 μm, 测量中

点(距被测面距离 25 mm)的光斑大小为 23 μm× 

23 μm, 测量终点 (距被测面距离 26 mm)的光斑

大小为 35 μm×85 μm.  

2 螺旋式扫描测量原理 

螺旋式扫描测量系统通过 x向平台和DD马达

的同步运动来实现测量, 即当激光位移传感器所

发出的激光束同 DD 马达的旋转中心重合(通过调

节 x、y向平台实现)以及激光位移传感器处于其测

量范围内(通过调节 z 向平台实现)时, 使 x 向平台

和 DD马达按给定的速度同步运动, 据此形成螺旋

线(图 2)来完成对被测表面平面位置的测量.  
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图 2  螺旋式扫描示意图 

3 激光三角法测量原理 

图 3给出了激光三角法的测量原理. 由激光光

源发出的光束经聚光镜后照射到被测表面, 被测

表面反射出去的光信号经成像物镜后被光电探测

器, 如线阵电荷耦合器件(Charge-coupled Device, 

CCD)所接收, 由于被测表面高度不同, 反射到线

阵CCD上的光信号在线阵CCD上的位置也有所不

同, 如被测表面上的 A点由线阵 CCD上的 P点所 

 

图 3  激光三角法测量原理 
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接收, A'点由 P'点所接收, 但被测表面上的点与线

阵 CCD 光敏面上的投影点是一一对应关系. 这里, 

以激光光源光轴与物镜光轴的交点(这里设为 A点)

为测量基点, 被测表面的高度变化(图 3 中的 AA')

便可以通过相似三角形 A'FQ 和 P'F'Q 求得. 由此

可得: 

 

,
A F FQ

P F F Q




  
 (1) 

进一步可得: 

sin cos
,

sin cos

AA a AQ AA a

PP PQ PP 
   


   

 (2) 

式中: PPʹ为 A点和 Aʹ点在线阵 CCD光敏面上所成

像点的距离; AQ为物距; PQ为像距. 于是, 可得被

测表面的高度变化 AAʹ为: 

sin
.

sin sin( )

PP AQ
AA

PQ a PP a




  
 

 (3) 

物距 AQ和像距 PQ满足成像定理, 即 

1 1 1
,

f AQ PQ
   (4) 

式中: f是成像物镜的焦距.  

由于 f 和物距 AQ 已知, 故由式(4)可求出 PQ. 

而和也已知, 这样由式(3)可求出被测表面的高

度变化 AAʹ.  

4 表面形貌测量实验 

为了验证所提出的螺旋式扫描测量方法的有

效性, 基于如图 1所示的测量系统, 对如图 4所示

的具有凸凹相间扇形的圆形试件表面进行了测量. 

在图 4 中, 白色扇形凸出, 黑色扇形凹陷. 被测试

件的设计值如下: 凸凹扇形的扇形角为 10, 凸凹
扇形的高度差为 20 μm, 扇形区域的半径为 30 mm. 

测量时, x向平台直线运动的加速度为 2.048 mmꞏs-2, 

速度为 0.2 mmꞏs-1, DD 马达的加速度为 3.5 radꞏs-2, 

速度为 0.34 radꞏs-1. 取被测试件表面直径为 15 mm

的圆形区域进行测量, 测量所用时间为 420 s. 

图 5 给出了对被测试件表面直径为 15 mm 圆

形区域的测量结果, 其中图 5(a)是被测表面的三维

形貌, 图 5(b)是该三维形貌的平面投影. 观察图 5

可知, 除小部分中心区域的三维形貌略有不清晰

外, 其他部分均能够较好地展现被测试件表面的

三维形貌. 被测试件表面中心区域的三维形貌不

清晰是由于激光位移传感器的横向分辨率较低所

导致. 可见, 螺旋式扫描方法能够较快、较好地实

现被测表面三维形貌的测量.  

 

黑色区域10 10

图 4  被测试件 

 
(a) 三维形貌 

 
       (b) 平面投影 

图 5  试件表面直径 15 mm 圆形区域的测量结果 

图 6 给出了采用激光三角法螺旋式扫描测量

方法所获得的被测试件部分剖面(图 4 中圆弧线所

示)的波形. 根据图 6(a)给出的 5个周期的波形数据, 

白色区域
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计算得到波峰(图 4中白色扇形区域)与波谷(图 4中

黑色扇形区域)之间的高度差为 20.2 μm (该值为 5

个周期波形的平均值). 图 6 中小于零的波形(椭圆

所框部分)是由激光加工过程中形成的深凹槽.  

 

图 6  试件剖面波形 

为了验证本文所提出的螺旋式扫描测量系统

测量结果的准确性, 采用商用显微镜(日本浩视公

司 KH-8700)对被测试件表面形貌(测量区域为图 4

中圆弧线所示部分)进行了测量, 测量结果如图 7

所示 .  被测试件表面波峰与波谷之间的高度差 

 

 

(a) 三维形貌 

 

(b) 被测表面被剖开后的波形 

图 7  商用显微镜的测量结果 

为 20.1 μm (该值为 3 个周期波形的平均值). 受显

微镜视场的限制, 每次只能测量一个周期的凸凹

扇形形貌, 图 7(b)中的 3个波形是拼接而成, 因此波

形是不连续的. 

由图 6和图 7(b)可知, 基于本文所提出的激光

三角法螺旋式扫描测量系统的测量结果, 与商用

显微镜的测量结果基本一致. 可见基于激光三角

法的螺旋式扫描测量方法, 在实现快速测量的情

况下, 也具有较高的测量精度.  

5 结论 

本文提出了基于使直线运动与旋转运动同步

的螺旋式扫描测量方法, 该方法可实现被测表面

的快速测量. 采用 x、y、z 向平台、DD 马达以及

激光位移传感器, 搭建了螺旋式扫描测量系统, 并

对具有凸凹相间扇形的圆形试件表面进行了测量, 

当测量直径为 15 mm区域时, 所用时间仅为 420 s. 

目前的商用显微镜只能通过图像拼接的方式来实

现大面积测量, 要获得如此大的表面三维形貌, 至

少需要花费若干小时. 与商用显微镜的测量结果

对比表明, 本文所提出的螺旋式扫描测量方法能

够实现表面三维形貌的精密测量.  
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Rapid measurement of three-dimensional topography on  
surface based on spiral scanning 

LIU Kang1, SUN Qing-long2, LU Zhi-cheng1, YING Zhi-qi1, HUI Xiang-jun1, ZHOU Peng-fei1, CUI Yu-guo1* 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Shouxin Automation Information Technology Co. Ltd., Qian’an 064400, China ) 

Abstract: A spiral scanning measurement method is proposed in order to realize rapid measurement of the 
three-dimensional topography of the precision surface. First of all, a three-dimensional topography measurement 
system is setup based on x, y, z linear motion platform, DD motor rotation platform and laser displacement 
sensor. the plane position information of the specimen’s surface morphology is obtained by the spiral scanning 
formed by x platform and DD motor synchronous motion, at the same time the height information of the 
specimen’s surface morphology is obtained by laser displacement sensor. Then, based on the built three- 
dimensional topography measurement system, a circular specimen with convex and concave fan shaped surface 
is measured. The results show that when the measured circular area of diameter is 15 mm, the total time is 
420 s, so the spiral scanning measurement method can better realize rapid measurement of surface topography of 
the specimen. 
Key words: three-dimensional topography on surface; rapid measurement; spiral scanning; laser triangular 
measurement 
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