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摘要：基于时间差法的共焦测头测量的位移量是测头输出的光电信号中相邻驼峰之间对应时间差的一一映射。为了更加准确

稳定地计算出光电信号中的时间差，本文分析了改进后测头输出光电信号的特点，指出了目前信号处理方法的缺陷，进而提出

了相似形态分析法，用于计算相邻驼峰之间对应的时间间隔。实验数据显示，在采样频率为２ＭＨｚ的数据采集系统中，使用相

似形态分析法计算得到的时间间隔的标准差为０．３３μｓ，高于最大值法的３．３７μｓ。结果表明，相似形态分析法计算结果准确，不

受噪声的影响，对信号的前期处理要求低，易于实现，计算结果稳定且不受激光光强变动的影响和环境光的干扰。
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１　引　言

　　基于时间差法的共焦测头
［１２］的测量原理是

通过计算光电接收器输出电信号中两个相邻驼峰

峰值点之间的时间差来计算出被测位置距测头物

镜焦平面的位移量，可以看出，对时间差计算的准

确性和稳定性直接反映了测量结果的准确性和稳

定性。

目前，国内外计算时间差的方法主要有电子

计数法、模拟内插法、延迟线内插法、游标法、时间

幅度转换法等５种。前４种都是基于计数法对

具有确定边沿的脉冲宽度进行计数，其均存在一

定的原理误差；时间幅度转换法是将对时间的测

量转换成对其它物理量的测量，思路新颖，但结构

复杂，转换过程中会引入新的误差。

常用的基于时间差法的共焦测头的光电信号

中驼峰的半腰宽度较宽，驼峰顶部变化平缓，引入

噪声较大，所以它的峰值点不好确定，也就是说采

用计数原理测量的触发条件不确定，这影响了时

间差计算的准确性和稳定性。研究发现，光电信

号一个周期内的两个驼峰形状是相似的，基于这

个特点并结合相关原理，本文提出了一种基于波

形形态相似的测量方法来计算共焦测头信号中相

邻驼峰峰值［３］间的时间差。

２　测量原理

　　实验使用了基于时间差法的ＧＪ４型共焦测

头，它是在激光扫描共焦显微检测法原理［４］的基

础上，引入动态主动调焦的方法和时间差法［５６］而

产生的。本文针对以前共焦测头（文献［１］中所

述）的测量光斑大且光斑质量差的问题，对其做了

改进，改进后的光路原理如图１所示。

改进后的光路在激光光源处增加了一个会聚

透镜，使激光器射出的平行光束会聚成一点，同时

在会聚透镜的焦点处放置一个小孔光阑，使会聚

光斑的中心光能最强且均匀地部分通过，形成理

想的点光源，而且将周围的杂散光滤除；此外，在

音叉透镜的后续光路中增加一个凹透镜和一个非

球面物镜，改善了光斑的质量。经过这项措施，将

图１　改进后的光路原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

照射到被测面上的光斑直径减少到１０μｍ。

在ＧＪ４型共焦测头中，经过光学公式的推

导，得出被测点偏离测头物镜焦平面的位移Δ＇（如

图２所示）与光电信号中相邻驼峰峰值间时间差

狋ｄ（如图３所示）的函数关系为：

Δ′＝－
犳４′

２

犳３′犕

犳３′－犕
＋犳′－犱

， （１）

犕＝
犳
犳（Δ－犳）

Δ
－（犫＋２Δ［ ］）

犳＋
犳（Δ－犳）

Δ
－（犫＋２Δ）

＋Δ－犮， （２）

Δ＝犃ｃｏｓ
ω０狋ｄ
２
， （３）

式（３）中，Δ为音叉透镜偏离其平衡位置的位

移，犳＝犳１′＝犳２′，犳１′和犳２′分别为音叉透镜犔１ 和

犔２ 的像方焦距，犳４′和犳４′分别为凹透镜和非球面

透镜的像方焦距，犫为两透镜的间距，犃为音叉振

幅，狑０ 为音叉振动频率。

图２　光焦点的运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｏｃｕｓ
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图３　光电转换器输出的电压信号

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　结合式（１）和式（２）即可得出Δ＇与狋ｄ 的函数

关系，对于一个特定共焦测头，犳１′，犳２′，犳３′，犳４′，

犃，犫，狑０ 都是定值，所以测量点位移量只是光电

信号中相邻驼峰峰值间时间差的函数。

３　算法改进

３．１　驼峰信号分析

图４（ａ）为ＧＪ４型共焦测头输出的光电信号

的波形，由图中数据可以看出，一个周期内的两个

相邻驼峰的波形是相似的。将图４（ａ）中的矩形

框内数据放大，如图４（ｂ）所示。根据基于时间差

法共焦测头的原理可知，光电信号中驼峰的周期

等于测头中音叉振动的周期，而音叉振动频率为

３４０．７Ｈｚ，也为它的固有频率，所以光电信号波

形变化缓慢，驼峰的半腰宽度较宽，峰值处的波形

平缓，同时峰值处引入的噪声也相对于波形中部

较大。然而，从一个周期内的两个相邻驼峰波形

（ａ）连续多个周期波形

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｙｃｌｅｓ

（ｂ）峰值处放大波形

（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｒｏｕｎｄｐｅａｋ

图４　光电信号波形

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ

来看，它们的形态相似，相同部位处的波形变化相

同。

３．２　目前算法

目前用于处理基于时间差法的共焦测头光电

信号的算法是最大值法，它是基于计数法的原理，

以一个高频率时钟作为计数时钟，对所要计算的

具有确定边沿的脉冲的宽度进行计数。通过上述

对共焦测头输出的光电信号中的驼峰波形的分析

可知，由于驼峰峰值处波形变化平滑且缓慢，同时

引入噪声又较大，如上述图４（ｂ）所示，所以不能

准确地确定所要计算宽度的脉冲的上升沿与下降

沿的位置。因此，用最大值法对同一测量点的计

算结果的稳定性较差，而用相似形态分析法则可

以很好地解决这个问题。

３．３　相似形态分析法

相似形态分析法是根据相邻驼峰波形相似的

特点，依据相关计算原理［７８］而得出的。

３．３．１　相关计算原理及噪声影响分析

对于２个周期信号狓（狋）、狔（狋）（周期为犜），它

们的相关函数［９１０］定义为

犚狓狔（τ）＝
１

犜∫
狋
０＋
犜
２

狋
０－
犜
２

狓（狋）狔（狋－τ）ｄ狋， （４）

当狔（狋）＝狓（狋）时，这两个信号的相关函数称

为自相关函数，而在计算时，都从０开始，所以式

（３）可写成：

犚狓狓（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狓（狋－τ）ｄ狋， （５）

式（５）描述了狓（狋）与自身时延信号狓（狋－τ）
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的相似程度。对于离散的信号狓（狀），其自相关函

数定义为：

犚狓狓（犽）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狓（狀－犽）　犽＝０，１，２… ．

（６）

设ＡＤ采集的驼峰信号狓（狀）由有用信号狊

（狀）和噪声狌（狀）组成，即狓（狀）＝狊（狀）＋狌（狀），代

入式（５）：

犚狓狓（犽）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

（狊（狀）＋狌（狀））（狊（狀－犽）＋狌（狀－

犽））＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

（狊（狀）狊（狀－犽）＋狊（狀）狌（狀－犽）＋

狌（狀）狊（狀－犽）＋狌（狀）狌（狀－犽））＝犚狊狊（犽）＋犚狊狌（犽）

＋犚狌狊（犽）＋犚狌狌（犽）　犽＝０，１，２… （７）

式（７）中犚狊狌（犽）与犚狌狊（犽）是有用信号和噪声

的互相关函数，而噪声一般是随机的，与有用信号

不相关，所以这两项的值都很小；犚狌狌（犽）是噪声的

自相关函数，它只在犽＝０时较大，随着犽值的增

大，它将迅速减小。

所以，用相关计算原理来计算共焦测头的光

电信号中相邻驼峰间的时间间隔，受噪声的影响

很小。

３．３．２　算法实现

根据上述的驼峰波形分析和相关计算原理分

析，本文实现了一种基于形态相似的分析方法用

于计算测头输出的光电信号中相邻驼峰峰值间时

间差。该方法简单，易于实现。

首先，依据上述中基于时间差法的共焦测头

的测量原理，根据音叉振动信号与光电信号的相

位关系，按照周期分割光电信号中的驼峰信号，如

图５（ａ）所示。然后对波形进行阈值分割，将截取

的数据记为狓（狀），波形如图５（ｂ）所示。将图５

（ｂ）中的前驼峰的数据记为狔（狀）。依据相关计算

原理，将式５做适当变形，得到如式（８）所示的计

算公式。

犚狓狔（犽）＝ ∑
犖－１

狀＝０，犿＝狀＋犽

狔（狀）狓′（犿）

犽＝０，１，２…犕＋犖／２－１， （８）

式（８）中犕、犖 分别为狓（狀）、狔（狀）的长度，狓′（狀）

为将狓（狀）扩展成长度为犕＋犖／２－１的数据，扩

展值为０。根据式（７）对狓（狀）、狔（狀）进行计算，结

果如图５（ｃ）所示。

（ａ）单周期驼峰信号

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｈｕｍｐｓｉｇｎａｌ

（ｂ）阈值分割后的驼峰信号

（ｂ）Ｈｕｍｐｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

（ｃ）计算结果

（ｃ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５　相似形态分析法实现示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｉｌａｒｐａｔｔｅｒｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

图５（ｃ）数据中第二个极大值对应的横坐标，

即为光电信号中相邻驼峰峰值点之间的时间间

隔。
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基于这种算法简单、乘积累加运算重复性强、

运算速度要求高的特点，本文选用ＦＰＧＡ
［１１］作为

运算核心处理器。将整个信号处理系统中的各个

功能部分模块化，在ＦＰＧＡ中实现并行运行，从

而提高整个系统的性能。在ＦＰＧＡ中实现的模

块间连接关系框图如图６所示。

图６　ＦＰＧＡ中模块连接框图

Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌｅｓｉｎＦＰＧＡ

４　相似形态分析法实验

４．１　计算时间差的稳定性实验

本文信号处理电路中ＡＤ的采样频率设为２

ＭＨｚ，对ＧＪ４型共焦测头处理电路板上经过电

路处理放大后的光电信号进行采集，然后用相似

形态分析法对采集后的数据进行处理，计算了相

邻驼峰峰值点之间的时间差，结果如表１所示。

表１中的均值１为对第１个至第１１个周期计算

结果的平均值，均值２为对第１２个至第２２个周

期计算结果的平均值，均值３为对第２３个至第

３３个周期计算结果的平均值；标准差１为均值１、

均值２和均值３的标准差，它反映了对连续的多

个周期的计算结果的稳定性；标准差２为对第１

个至第３３个周期计算结果的标准差，它反映了对

连续的单一周期的计算结果的稳定性。

从表１中的标准差２可以看出，用相似形态

分析法对不同测量点的连续单个周期的计算结果

的标准差＜１μｓ；从标准差１可以看出，对不同测

量点的多个周期的计算结果的标准差＜０．５μｓ，

即一个采样时间。

表１　相似形态分析法的稳定性实验

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

被测

位置
均值１／μｓ 均值２／μｓ 均值３／μｓ

标准差１

／μｓ

标准差２

／μｓ

１ １２８１．９１ １２８２．０４ １２８２．００ ０．０７ ０．９９

２ １１９２．８２ １１９２．５８ １１９２．３６ ０．２３ ０．８４

３ １２３５．５９ １２３５．７１ １２３５．５９ ０．０７ ０．９２

４ １３２３．５０ １３２３．４６ １３２３．４６ ０．０３ １．０１

５ ２１４２．６８ ２１４３．２１ ２１４３．００ ０．２７ １．３２

６ １８５０．０５ １８４９．９６ １８４９．９１ ０．０７ １．３３

７ １２３９．３２ １２３９．０４ １２３９．５０ ０．２３ １．１２

８ １１８９．１８ １１８９．１３ １１８９．１８ ０．０３ １．４２

９ １０９２．１４ １０９２．２５ １０９１．６４ ０．３３ １．３７

４．２　受光电信号幅值变动的影响

在测量过程中，由于激光光源的不稳定或是

外界环境光的干扰，光电信号的幅值有可能发生

变动，如果计算结果受光电信号幅值变动的影响，

则测量结果将受到影响。本文用实验验证了用相

关分析法计算的结果是否受到光电信号幅值变动

的影响。对同一测量点，通过改变激光光源的强

度，使得光电信号的最大幅值从７８０ｍＶ变动到

１４００ｍＶ，计算得出的实验数据如表２所示。

表２　光电信号幅值变动实验

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ

信号

幅值
均值１／μｓ 均值２／μｓ 均值３／μｓ

标准差１

／μｓ

标准差２

／μｓ

７８０ｍＶ １１３３．０５ １１３３．４２ １１３３．２７ ０．１９ １．１４

１４００ｍＶ１１３４．０９ １１３３．５４ １１３３．５０ ０．３３ ０．８４

从表２的数据可以看出，用相似形态分析法

计算的结果不受光电信号幅值变动的影响，从而

保证了最终的测量结果不受激光光源或是外界干

扰光的影响。

４．３　与目前算法对比实验

进行了相似形态分析法与最大值法的比较验

证，实验如下。

仍用上述中的处理电路对共焦测头输出的光

电信号进行采集，采样频率为２ＭＨｚ，对采集的

数据进行３２步长的滑动滤波，然后再用相似形态

分析法和最大值法分别处理，对处理后的结果进

行比较，结果如表３所示。
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从表３的数据可知，相似形态分析法处理结

果的标准差 １ 和标准差 ２ 的最大值分别为

０．３３μｓ、１．４２μｓ，用最大值法处理结果的标准差

１和标准差２的最大值分别为３．３７μｓ、７．７６μｓ，

由此可得出相似形态分析法处理结果的稳定性比

最大值法处理结果的稳定性好。

表３　处理结果的比较实验

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

被测

位置

相似形态分析法 最大值法

标准差

１／μｓ

标准差

２／μｓ

标准差

１／μｓ

标准差

２／μｓ

１ ０．０７ ０．９９ １．７５ ３．１２

２ ０．２３ ０．８４ １．９３ ４．５８

３ ０．０７ ０．９２ ０．５４ ３．３２

４ ０．０３ １．０１ １．３０ ４．４５

５ ０．２７ １．３３ １．７８ ３．９２

６ ０．０７ １．３３ １．０４ ４．１１

７ ０．２３ １．１２ １．１８ ６．８３

８ ０．０３ １．４２ ３．３７ ６．１１

９ ０．３３ １．３７ ０．２３ ７．７６

５　结　论

　　 本文介绍了新型的基于时间差法的共焦测

头的测量原理及改善光斑大小与质量的措施，分

析了测头输出的光电信号中驼峰波形的特点，提

出了相似形态分析的信号处理方法，用于计算相

邻驼峰之间对应的时间间隔。该方法计算结果准

确，算法简单，易于实现。

此方法解决了基于计数原理的最大值法处理

结果不稳定的问题。实验数据表明，采用相似形

态分析法对共焦测头的光电信号进行处理，得到

的连续单个周期的计算结果的标准差最大为

１．４２μｓ，连续的多个周期的计算结果均值的标准

差最大为０．３３μｓ，而且计算结果不受激光光强变

动的影响和环境光的干扰。
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