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  大深径比微孔几何参数视觉检测
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摘要：针对传统激光共聚焦显微镜成本较高，传统机器视觉方法受限于孔底照明不均、成像模糊及特征提取困难等问题，

开发了一种基于同轴光源照明的机器视觉自动测量系统。该系统由工业相机、配备同轴光源的远心镜头及三轴精密位

移台构成，采用混合对焦与特征识别算法作为核心测量策略。实验结果表明，系统运行稳定可靠，性能优良，对 7 种不同

深径比（3. 17~7. 87）的样品进行测量，孔径测量重复性为 0. 56~4. 58 μm，深度测量重复性最小可达  0. 80 μm，变异系数

最低仅为 0. 09%，测量均值与标称值的偏差普遍小于 1%。该系统实现了大深径比微孔几何参数的高效、高精度测量，

为精密制造中的微结构质量控制提供了一种低成本技术方案。
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Abstract： To address the high equipment cost of conventional laser confocal microscopy and the limita⁃
tions of traditional machine vision methods caused by uneven well-bottom illumination， image blurring， 
and difficulty in feature extraction， an automated machine vision measurement system based on coaxial illu⁃
mination is proposed.  The system comprises an industrial camera， a telecentric lens integrated with a coax⁃
ial light source， and a three-axis precision displacement stage.  A hybrid algorithm combining autofocusing 
and feature recognition is employed as the core measurement strategy.  Experimental results demonstrate 
stable and reliable system performance.  For seven types of samples with aspect ratios ranging from 3. 17 
to 7. 87， excellent measurement performance was achieved.  The repeatability of aperture measurements 
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ranges from 0. 56 μm to 4. 58 μm， while the repeatability of depth measurements reaches as low as 0. 80 
μm， with a minimum coefficient of variation of 0. 09%.  The deviation between the average measured val⁃
ues and nominal values is generally less than 1%.  The proposed system enables efficient and high-preci⁃
sion measurement of geometric parameters of high-aspect-ratio micro-holes， providing a cost-effective solu⁃
tion for quality control in precision microstructure manufacturing.
Key words： micropore measurement； aspect ratio； autofocus； Tenengrad gradient function； OTSU

1 引  言

在微电子、微纳光学、集成光学及微流控技

术等前沿科技领域，常常需要在金属、半导体与

玻璃等不同材料上加工具有大深径比的微孔。

这些微孔结构是实现特定功能的关键，可作为喷

墨打印头、航空发动机散热孔和生物芯片微通道

等，且发挥着不可或缺的作用［1］。然而，微孔的加

工过程复杂，易产生各种加工误差，例如孔的加

工深度、直径、孔轴的垂直度、不同深度小孔直径

的一致性、孔壁的表面光滑度以及孔的不圆度

等［1］。因此，对这些微孔几何参数进行精确、高效

的测量，是评估和改进加工工艺、确保器件性能

与质量的重要前提。

传统的大深径比微孔测量方法主要分为接

触式和非接触式两类。其中，接触式测量（如探

针法）虽然精度较高，但存在速度慢、易损伤样品

表面，且探针难以进入微米级小孔等局限性［2］。

非接触式测量方法中，激光共聚焦显微镜等高端

设备成本高昂，而传统的机器视觉方法在测量大

深径比微孔时面临着巨大挑战［3］，其主要难点在

于：当光学系统对准孔口上表面时，由于井壁的

遮挡效应，光线难以有效照射到孔底，导致孔底

成像亮度极低、对比度差。特别是对于激光加工

的微孔，其孔底残留的环形加工纹理等特征信号

微弱［1］，难以通过常规的图像处理算法有效识别

和定位，从而无法精确测量深度。针对上述技术

问题，本文提出了一种基于混合对焦策略与频域

特征增强的自动测量系统，实现了大深径比微孔

几何参数的高效、高精度测量，为精密制造中的

微结构质量控制提供了一种低成本、非接触、自

动化的技术方案。

2 测量原理

深径比（Aspect Ratio，AR）指的是微孔的

两个独立参数深度和直径的比值，故深径比的

测量独立成深度测量与孔径测量两部分。深

径比 ，由已测得的深度 H 和有效孔径 d 计算

得出：

RA = H
d

. （1）

本系统测量微孔深径比的原理如图 1 所示，

主要分为深度测量和孔径测量两部分。其深度

测量的核心原理是通过光学系统沿光轴（Z 轴）方

向精确定位两个关键的特征物理平面——样品

的上表面以及微孔的底部。微孔的绝对深度 H

图 1　深径比测量示意图

Fig. 1　Schematic diagram of aspect ratio measurement
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即为这两个平面坐标的差值：

H = Z depth = | Z lower - Z upper |， （2）
其中：Zupper和 Zlower为样品上表面焦平面和孔底焦

平面在测量坐标系 Z 轴上的值。

在实际测量中，对这两个平面位置的确定存

在不确定性。一个关键的物理限制来源于光学

系统的景深（Depth of Field， DOF）。景深的存

在意味着自动对焦算法所依赖的清晰度评价曲

线峰值并非是一个理想的狄拉克 δ 函数，而是一

个具有一定宽度的峰形。这种峰形的展宽引入

了定位不确定性，是深度测量不确定度 σH 的主要

来源之一［4］。

在孔径测量方面，激光加工等工艺可能导致

微孔并非理想的完美圆柱体，孔型的锥度调控一

直不可避免，其孔径可能随深度变化而变化［5-6］。

考虑到微孔加工存在一定锥度，本系统采取在孔

的入口与孔底平面分别进行测量的方法。首先，

在样品上表面处，测量得到上表面孔径 dupper；随

后，在孔底处，测量得到孔底孔径 dlower，最终将用

于计算深径比的有效孔径 d 定义为这两个测量

值的算术平均值，即：

d = d upper + d lower

2 . （3）

此方法有效地平滑了由于孔壁锥度或加工

不规则性引起的局部直径变化，提供了对孔径更

稳健的评估。

由于深径比是由深度 H 与孔径 d 的测量结

果计算得到，因此其准确性不仅依赖于 H 和 d 的

测量精度，还会受到两者误差传播的影响。为

此，有必要对其灵敏度进行分析。

深度 H 和孔径 d 的测量是独立过程，其测量

不确定度（标准差）分别为 δH 和 δd。对 RA 分别

求关于 H 和 d 的偏导数，可得其对各项测量绝对

误差的灵敏度系数为：

Sd =
|

|
|
||
| ∂RA

∂d
|

|
|
||
|= H

d 2 = H
d
|

|
|
||
| ∂RA

∂H
|

|
|
||
|= RA •SH. （4）

由式（4）可知，深径比对孔径测量误差的敏

感度显著高于对深度测量的敏感度，其绝对误差

灵敏度系数与深径比成正比。这意味着在实际

测量中，孔径的不确定性会被放大并直接影响深

径比的准确性。因此，相较于深度测量，提高孔

径测量（包括 dupper和 dlower）的精度是确保深径比可

靠性的重要任务。

3 实现方法

研究设计并搭建了一套高精度硬件平台，

开发了自动化软件工作流与多阶段混合算法于

一体的综合测量系统。系统在硬件上集成了工

业相机，配备同轴光源的远心镜头以及三轴精

密位移台，搭建了一个稳定的光机电一体化平

台。在核心算法方面，系统将 Tenengrad 梯度函

数作为上表面的对焦评价函数，并开发了针对

微孔孔底低照度条件下的特异性对焦评价函

数，使用了大津法（OTSU）阈值分割和距离变

换（Euclidean Distance Transform， EDT）进行上

下表面孔径测量。

3. 1　硬件平台与自动化工作流程

本系统是一个高精密光机电一体化平台，如

图 2 所示。其核心组件包括：一台 MV-CS060-

10GC 高分辨率工业相机、一颗 Moritex SOD-

10X 远心显微镜头、一台 KZ0830 型电动 Z 轴位移

台、一个 XY 二维手动位移台以及一套亮度连续

可调的同轴 LED 光源。其中，远心镜头的选用

是保证测量准确性的物理前提，它通过消除透视

误差确保了 Z 轴扫描全程放大倍率的恒定，同轴

LED 光源以合适亮度照亮微孔表面与孔底，确保

视觉测量程序的正常工作。XY 二维手动位移台

用于微孔的初始定位，操作员依据工业相机提供

的实时成像画面调整 XY 二维手动位移台，将微

孔粗略移至视场中央。高精度的电动 Z 轴位移

图 2　自动化大深径比微孔测量系统

Fig. 2　Schematic diagram of automatic micro-holes with 
large depth-diameter ratio measurement system
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台则为自动对焦扫描提供了亚微米级的运动

能力。

如图 3 所示，在此硬件平台上，系统通过一

套自动化工作流程，高效精准地确定微孔上下

表面，并获取用于计算深径比的上下微孔孔径

及 Z 轴坐标，最后计算得出微孔深径比。具体而

言，系统先经初始化后由操作员引导完成样品

三轴粗定位，再令系统应用 Tenengrad 梯度函数

辅助上表面精密对焦，以确定上表面精确位置

Zupper。 在 使 用 OTSU 确 定 微 孔 感 兴 趣 区 域

（ROI）后，系统采用 EDT 模块进行上表面孔径

测量获取参数 dupper，接下来，针对 CLAHE 增强

并环形滤波后的孔内图像执行孔底搜索，即使

用霍夫圆变换作为孔底的特异性对焦评价函

数。当检测到的圆数量最多时，即确定孔底位

置 Zlower，在孔底处再次进行孔径测量得到参数

dlower，最后，系统通过数据融合计算平均孔径、孔

深以及深径比。

3. 2　软件实现原理

3. 2. 1　相机标定

在初始化阶段，系统会先导入先前几何标定

的参数，以修正由物理镜头引入的系统性误差。

本系统先前通过拍摄多姿态的棋盘格图像，精确

求解出描述相机光学特性的内参矩阵和畸变系

数。这些参数被固化于测量程序中，用于对采集

的每一帧图进行实时几何校正，从而确保所有后

续计算的度量准确性。

3. 2. 2　上表面测量

上表面测量流程始于自动对焦。系统通过 Z
轴扫描，并对每一帧校正过的图像应用 Tenen⁃
grad 梯度函数作为清晰度评价指标［7-8］。在实际

应用中，考虑到系统控制 Z 轴扫描时升降台运动

产生的不可避免的轻微振动，每次控制升降台移

动后会预留一定的稳定时间，在该时间段内，程

序以最大帧率调用该函数计算实时清晰度，并取

平均值作为该深度的清晰度评价指标，以减少振

动带来的计算误差。Tenengrad 梯度函数通过计

算图像梯度幅值的标准差来量化图像的锐利程

度，其评价值 Ftenengrad定义为：

F tenengrad = std( S ( x，y ) )=

std( Gx ( x，y )2 + Gy ( x，y )2 )， （5）
其中：Gx和 Gy为每一帧图像经 Sobel 算子卷积后

的梯度分量。清晰度曲线的峰值点所对应的 Z
轴坐标即被确定为上表面焦平面 Zupper。

在获得最清晰的上表面图像后，系统采用

OTSU 法进行孔洞分割［9-11］。该算法通过寻找能

最大化前景（孔洞）与背景（样品表面）类间方差

σ 2
B ( k ) 的灰度阈值 k *，实现自适应、可重复的分

割。其优化目标为：

k * = arg max
0 ≤ k < L

σ 2
B ( k )=

arg max
0 ≤ k < L

ì
í
î

ü
ý
þ

ω 0 ( k ) ( μ0 ( k )- μT )2

+ω 1 ( k ) ( μ1 ( k )- μT )2 ， （6）

其中：k 代表当前正在被评估的灰度阈值，其取值

是从 0 到 L-1，L 代表图像中所有可能的灰度级

数；ω 0 ( k )和 ω 1 ( k )分别是由阈值 k 分割出的背景

和前景像素所占的比例，即图像中灰度值小于 k
图 3　自动化测量流程

Fig. 3　Automated measurement process
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或 大 于 k 的 像 素 数 量 占 总 像 素 数 量 的 比 例 ；

μ0 ( k )，μ1 ( k ) 以及 μT 分别是背景像素，前景像素

平均灰度值以及总平均灰度值。

分割后的二值图像随后被送入距离变换

（Euclidean Distance Transform， EDT）模块进行

孔径计算［12］。EDT 将二值图像转换为距离图，

图中每个孔洞内部像素 p（x，y）的 EDT 值为其到

最近边界点（xb，yb）的欧几里得距离。

D = EDT ( p )= min
( xb，yb )∈ B

( x - xb )2 +( y - yb )2 .

（7）
对于近似圆形的孔洞，距离图中的最大值

Dmax 即为最大内切圆的半径。因此，上表面孔径

dupper可精确计算为：

d upper = 2 × Dmax × FS， （8）
其中：FS 是由具体相机像元尺寸和镜头放大倍率

的比值确定的像素-物理尺寸转换系数。

3. 2. 3　孔底测量

孔底的精确定位是深径比测量的最大难点。

由于大深径比结构导致照明光路受限，孔底图像

往往存在低亮度、低对比度及高频噪声等典型退

化特征。然而，激光加工工艺会在孔底残留特有

的周期性环形纹理［13］。针对这一特征，本研究设

计了“频域滤波 -空域检测”的级联算法，具体流

程如图 4 所示。

首先，程序应用限制对比度的自适应直方图

均 衡 化（Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization， CLAHE）算法对获取的灰度图像

矩阵 Iraw 进行增强，生成一个分块大小设置为

16×16 像 素 的 增 强 对 比 度 后 的 灰 度 图 像

Iclahe［14-15］。CLAHE 通过在图像局部上进行带裁

剪阈值的直方图均衡，并结合双线性插值平滑过

渡，能够在有效增强图像微弱孔底纹理的同时抑

制噪声放大。

为了从增强后的图像中进一步提纯由激光

加工产生的周期性环形纹理［13］，系统采用快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transform， FFT）带通滤

波技术［16］。图像 Iclahe 被变换至频率域 Fshifted（u，

v），其中，周期性结构表现为集中的能量分布。

为了分离这一特征，设计了一个与目标纹理频率

近似的环形带通滤波器 H（u，v）：

H ( u，v )=ì
í
î

1，Rmin ≤ D ( u，v ) ≤ Rmax

0，otherwise
， （9）

其中：D（u，v）为频率域中点（u，v）到中心的距离，

Rmin 和 Rmax 分别为低通截断半径和高通截断半

径。Rmin主要用于抑制图像中的直流分量及由深

径比引起的背景亮度不均，例如滤除图 4 中 Iclahe

分图中非微孔部分的灰白色背景和低频噪声；

Rmax主要用于滤除由工业相机感光元件产生的随

机噪声及孔壁杂乱反射引起的高频干扰，使重构

后的纹理边缘更加平滑，从而提升霍夫圆变换

（Hough Circle Transform）的定位稳定性。Rmin和

Rmax的具体数值源于系统对部分非测试用样品孔

底在实验之前的频谱能量的平均径向分布分析。

通过这样的滤波器系统能精确分离出目标特征，

提取出反映位置特征的周期性纹理。最后，系统

通过逆傅里叶变换（iDFT）将滤波之后的保留特

定空间频率的频谱图复原为一个仅含孔底类环

形特征的重建图像。

在完成类环形特征图像的重建后，系统引入

霍夫圆变换构建面向孔底区域的特异性对焦评

价函数［17］。该方法的理论依据在于：当聚焦平面

逼近孔底时，环形结构的几何完整性显著提升，

表现为轮廓的圆度达到局部最优，从而使得霍夫

圆变换检测出的候选圆实例数量趋于最大。系

统通过扫描不同 Z 轴层面上的图像响应，将霍夫

变换检测结果中圆形目标数量达到峰值所对应

图 4 图像增强处理流程的可视化

Fig. 4　Visualization of image enhancing pipeline
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的 Z 坐标，判定为孔底的精确焦平面位置，记为

Zlower。考虑到在景深范围内可能存在检测到的圆

数量相同的情况，系统在镜头景深较浅（仅 17 
μm）的条件下，取几个焦平面的中间位置作为

Zlower。在确定 Zlower后，系统再次调用 Otsu 分割与

EDT 算法，计算出孔底孔径 dlower。由 Zlower和 Zupper

的差值绝对值确定孔深 Z，dupper 和 dlower 的平均值

确定孔径 d，由式（3）得出深径比的测量结果。

4 测量实验与结果分析

为全面、客观地验证本文所设计自动化微孔

测量系统的可行性、准确性与稳定性，搭建了实

体实验平台，并对一系列具有代表性的微孔样品

进行了系统的测量实验。

4. 1　实验平台与样品

如图 5 所示，实验平台严格依照 3. 1 节所述

硬件方案搭建。为最大程度减小环境振动对微

米级测量的干扰，整套装置被固定于一个带有隔

振功能的光学平台上。

在所有测量开始前，成像系统均按照 3. 2 节

所述的张正友标定法进行了精确标定，所得到的

内参矩阵与畸变系数被应用于采集的每一帧图

像，以确保后续所有计算的度量准确性。

实验样品为 7 块经由激光加工的 304 不锈钢

板（尺寸为 50 mm×50 mm×5 mm）。每块板中

心上均布有一个特定规格的微孔，如图 6 所示。

这些样品的规格旨在覆盖不同的孔径、深度及

深径比范围，从而能够全面地检验本测量系统在不

同工况下的性能与稳定性。激光加工工艺在微孔

加工领域较为普遍，其特点是在孔底留下了微弱的

环形纹理，这正是本系统所采用的基于 FFT 的深

度测量算法所针对的关键特征。为了定量评估系

统的测量准确性，样品的标称设计参数作为参考真

值，具体规格如表 1所示。

为验证系统的普适性，选取不同厂家的样品

开展对比测试。其中，样品#2 和#7 来自与其余

样品不同的生产厂家，其加工工艺同为激光加

图 5　微孔样品测量系统

Fig. 5　Micro-hole sample measurement system

图 6　测量样品（#1）
Fig. 6　Measurement Sample（#1）

表 1　测量样品

Tab. 1　Measurement sample

样品编号

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

标称孔径/μm

300. 00

258. 05

150. 00

280. 00

220. 00

250. 00

222. 36

标称深度/μm

   960

   850

   525

1 064

   990

1 500

1 748

标称深径比

3. 20

3. 29

3. 50

3. 80

4. 50

6. 00

7. 92

1062



第  7 期 田安宇，等：  大深径比微孔几何参数视觉检测

工，但样品上/下表面加工状态与其他样品差异

显著，其各项数据标称值经专业检测机构标定。

其余测量样品虽来自同一生产厂家，不同深径比

的微孔上下表面也出现了一定的形貌差异，其均

为批量生产的产品，各项数据标称值由厂商测量

标定。图 7 给出了各测量样品上表面与底面的实

拍图。

在实验开始之前，为了客观确定孔底纹理特

征在频域中的有效频带范围，避免主观选择带来

的偏差，随机抽选了 6 个非本次测试所用的同批

次样品，对其孔底图像进行了频谱能量的平均径

向分布分析。具体步骤如下：首先，对每幅图像

进行二维傅里叶变换并计算功率谱，再按频率半

径（距频谱中心的距离）对功率谱进行径向平均，

得到每幅图像的径向功率谱；然后，将 6 幅图像的

径向功率谱取平均，获得具有统计代表性的平均

径向功率谱，如图 8 所示。由于自然图像的功率

谱通常随频率增加呈 1/f 衰减趋势，为了突出与

周期性纹理相关的局部能量波动，对平均径向功

率谱取对数，并用三次多项式拟合去除背景趋

势，得到表征纹理特征的能量残差信号。在该残

差信号中，纹理特征表现为一个显著的峰值。通

过峰值检测确定该峰值的位置（即中心频率），进

而以峰值高度的一半为阈值，分别向低频侧和高

频侧搜索，当残差信号首次低于该阈值时，对应

的频率半径即被确定为频带的内半径 Rmin=31 和

外半径 Rmax=51。这一方法基于半峰全宽的概

念，能够自动、稳健地提取纹理能量集中的主要

频带范围，所得结果将作为后续图像滤波及特征

提取的关键参数依据。

4. 2　实验流程

针对每一样品微孔的单次完整测量，严格遵

循 3. 1 节所述的自动化流程，在控制在 25 ℃的实

验室室内进行，排除测量样品热胀冷缩产生形变

的影响。流程始于操作者手动放置样品并进行

粗略对准。启动自动测量程序后，系统接管并自

动执行以下核心步骤：首先，系统利用 Tenengrad
梯度函数，通过 Z 轴扫描精确定位样品上表面焦

点；接着，在清晰的上表面图像上，采用 OTSU 阈

值分割和距离变换算法计算孔径，并自动生成后

续处理所需的 ROI。随后，在 ROI 内，系统通过

“粗 -精”结合的扫描策略，利用自研图像增强算

法并由 Hough 圆变换检测到的圆数量作为对焦

评价指标；最终，精确定位孔底的 Z 轴坐标，完成

深度测量。

为评估系统的综合性能，对 7 种型号的微孔

图 7　测量样品微孔上下表面形貌

Fig. 7　Surface morphology of upper and lower sides of measured micro-hole samples

图 8　基于径向功率谱的孔底纹理频带选择结果

Fig. 8　Frequency band selection results for borehole tex⁃
ture based on radial power spectrum
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样品，每一种都重复执行完整测量流程 5 次，共计

获得 35 组独立的孔径测量数据和 35 组深度测量

数据。

4. 3　测量结果与可靠性分析

在完成所有 35 次测量实验后，对采集到的数

据进行了统计分析，旨在评估本测量系统的重复

性、精度和稳定性。所有测量数据的统计分析结

果汇总于表 2 与图 9。
数据分析显示，本系统具备高水平的测量重

复性与稳定性。首先，在重复性方面，系统的标

准差是核心评价指标。对于孔径测量，所有 7 个

型号样品的测量重复性稳定在 0. 56 μm 到 4. 58 
μm 之间，证明了上表面对焦与边缘提取算法的

高度一致性。在更具挑战性的深度测量上，系统

同样表现出色，测量重复性范围为 0. 80 μm 至

5. 44 μm。对于#3 型号样品，系统获得了约 2. 01 
μm 的最优深度测量重复性，展示了其在较低深

度条件下的高精度潜力。数据也揭示了一个符

合物理预期的趋势，即随着测量深度的增加（如#
6 和#7 型号），测量重复性有轻微减弱的倾向，这

主要是由于更长的光程和更微弱的孔底信号给

对焦带来了更大挑战。

在稳定性方面，通过变异系数（Coefficient of 
Variation，CV）可以评估测量的相对波动。所有

测量参数的变异系数均处于极低的水平，特别是

深 度 测 量 的 CV 值 全 部 低 于 0. 5%，最 低 仅 为

0. 09%，这表明不同样品间测量数据的离散性极

小，系统在多次重复测量中表现出高度稳定性。

在准确性方面，测量结果与样品的标称值进

行了逐一对比，结果显示二者之间具有高度一致

性。以样品#1（标称孔径为 300 μm，深度为 960 
μm）为例，系统测得的平均孔径 d 为  300. 13 μm，

平均深度 H 为 952. 27 μm，相对误差分别控制在

0. 05% 和 0. 8% 以内。类似地，样品#3（标称孔

径 150 μm，深度 525 μm）的实测值为 150. 18 μm
与 522. 45 μm，其偏差均不超过 0. 5%。在最大

深径比样品  #7 中，尽管孔深达到 1 748 μm，系统

在深度测量方面依旧获得了 1 750. 41 μm 的平均

测量值，与标称值高度吻合。整体来看，不同规

格样品的各项参数实测平均值与标称值的偏差

普遍保持在 1% 以内，且未出现系统性偏差或随

深径比变化而显著加剧的误差累积现象。这表

明所提出的测量系统在孔径与深度的双参数测

量中均具备较高的准确度，能够在复杂工况下保

证测量结果的可信性与可比性。

在深度测量不确定度方面，以深度测量标准

图 9　测量样品误差分析

Fig. 9　Error analysis of measurement samples

表 2　测量数据分析结果

Tab. 2　Results of measurement data analysis 

样品

编号

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7

平均值/μm
孔径

300. 13
258. 32
150. 18
281. 84
220. 12
250. 09
222. 31

深度

952. 27
842. 79
522. 45

1 068. 69
990. 30

1 503. 69
1 750. 41

深径比

3. 17
3. 27
3. 47
3. 79
4. 50
6. 01
7. 87

标准差/μm
孔径

0. 76
0. 56
0. 71
4. 58
0. 99
1. 02
0. 71

深度

1. 62
0. 80
2. 01
2. 19
2. 93
2. 11
5. 44

深径比

0. 01
0. 01
0. 03
0. 06
0. 03
0. 03
0. 05

变异系数（%）

孔径

0. 25
0. 21
0. 47
1. 62
0. 45
0. 41
0. 32

深度

0. 17
0. 09
0. 38
0. 21
0. 30
0. 14
0. 31

深径比

0. 34
0. 26
0. 78
1. 56
0. 75
0. 55
0. 60

极差/μm
孔径

1. 98
1. 31
1. 78

11. 20
1. 89
2. 35
1. 71

深度

3. 73
1. 45
4. 77
4. 71
5. 63
4. 58

11. 63

深径比

0. 02
0. 01
0. 07
0. 06
0. 05
0. 03
0. 05
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差最大的#7 号测量样品为例，其 5 次重复测量标

准差为 5. 44 μm，A 类标准不确定度 uA=5. 44/
5 =2. 43 μm。考虑 Z 轴位移台重复定位精度

（±0. 5 μm）引入的 B 类不确定度分量 uB1=0. 5/
3 =0. 29 μm，以及镜头景深（17 μm）引入的 B

类不确定度分量 uB2=8. 5/ 3 =4. 91 μm， 则深

度测量合成标准不确定度为：

u c ( H )= u2
A + u2

B1 + u2
B2 . （10）

可得深度测量合成标准不确定度 uc（H）=
5. 48 μm。由式（9）可知，深度测量标准差最大的

测量样品，其深度测量合成标准不确定度的样品

也最大，因此，系统的深度测量不确定度小于

5. 48 μm，表现出色。在孔径测量不确定度方面

由于引入 B 类不确定度的镜头畸变仅为 0. 01%，

故忽略不计，孔径测量不确定度 uc（d）在本研究

中可视等同于其 A 类不确定度分量 uA（d），#4 样

品的孔径测量不确定度最大，为 2. 05 μm。合成

不确定度为：

      u c ( RA )= RA • ( )u c ( H )
H

2

+ ( )u c ( d )
d

2

. （11）

由式（11）可知，系统的深径比不确定度最大

不超过#3 样品的 0. 037。系统对不同深径比微

孔几何参数的测量结果具有高可信度。

在样品选择中，#2 与#7 来自与其他样品不

同的生产厂家，其上、下表面加工状态存在显著

差异。然而，系统在这些样品上的孔径和深度测

量仍保持低标准差和低变异系数，说明本系统能

够适应不同工艺条件下的微孔检测需求。同时，

即便测量样品来自同一生产厂家，各测量样品依

旧存在一定的表面形貌差异，而系统始终保持稳

定的测量性能。这充分证明了本研究提出的自

动化视觉测量系统的广泛适用性与稳定性。从

分析结果可以看出，该测量系统对不同加工状况

的测量样本保有较高的测量精度以及高重复性，

证明了本自动化测量系统应对不同加工状况的

测量样品具有一定的适用性。

综上所述，统计分析有力地证明了本文所设

计的测量系统不仅具备亚微米级的测量精度，且

运行稳定、结果可靠、适用性广，是一种适用于精

密制造领域质量控制的有效解决方案。

5 结  论

本文针对大深径比微孔光学测量中孔底成

像困难、特征提取不稳定等技术瓶颈，提出并实

现了一套基于机器视觉的自动化测量系统。该

系统在硬件上引入了远心显微镜头与同轴光源

照明，并结合高精度电动位移台构建了稳定的光

机电一体化平台；在算法上融合了 Tenengrad 梯

度对焦、OTSU 阈值分割、距离变换孔径计算、

FFT 频域滤波与 Hough 圆变换等多阶段策略，实

现了对上表面孔径与孔底特征的高效识别与精

确定位。实验结果表明，该系统能在不同的大深

径比测量样品上实现高精度测量，孔径测量的重

复性维持在 0. 56 至 4. 58 μm 之间，深度测量的标

准差最低达 0. 80 μm，且所有深度测量的变异系

数均低于 0. 5%，最低仅 0. 09%，充分验证了系统

的高稳定性与低波动性。同时，测量均值与样品

标称值之间的偏差普遍控制在 1% 以内，未出现

系统性偏差，证明了系统具备较高的测量准确

性，系统在各几何参数的测量不确定度与合成不

确定度方面展现出优异水平，证明了系统测量结

果的高可信度。针对不同厂家生产的样品，系统

依旧保持了低标准差与低变异系数，体现出良好

的普适性与稳定性。这说明本研究提出的方法

不仅适用于统一条件下的重复测量，也能够推广

至更多实践场景，满足实际制造环境中复杂工况

下的检测需求。

本研究也存在一定的局限性，值得在未来工

作中进一步探索与完善。首先，受限于硬件系统

的成像视场与照明能力，当前实验装置仅适用于

孔径小于 415 μm、深度小于 2 000 μm 的微孔测

量。对于孔径超出此范围的样品，微孔图像将超

出相机视场，无法完整采集孔口轮廓；而对于深

度超过 2 000 μm 的更深微孔，由于光路延长导致

孔底照明急剧衰减，成像信噪比显著下降，在实

际测试中现有算法难以实现对孔底特征的有效

定位。其次，本文所提出的测量方法依赖于激光

加工在孔底形成的周期性环形纹理作为对焦特

征，因此，所有实验样品均为激光加工的金属微

孔，尚未对孔底光滑或无显著纹理特征的微孔进

行验证。对于此类孔底缺乏明显结构特征的样

品，现有算法可能存在对焦失效或特征提取困难
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的风险。此外，当前实验仅以不锈钢材料为研

究对象，尚未涵盖微电子与光电封装领域中常

见的透明材料（如玻璃、石英）或高反光材料（如

硅片、金属薄膜）。这些材料在光学成像过程中

可能引入透射、反射或干涉等复杂光学现象，对

成像质量与测量稳定性构成新的挑战。针对上

述局限，后续工作将从以下方向展开研究：在硬

件层面，探索视场可调的光学系统与自适应照

明方案，以拓展可测样品的尺寸范围；在算法层

面，研究结合结构光投影、或深度学习特征提取

等辅助手段，增强系统对多样化孔底形态与材

料特性的适应能力，推动该技术在更广泛工业

场景中的应用落地。
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