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Abstract 
For the limitation of measurement space and the structure characteristics of the circular hole, it is 
difficult to measure the inner diameter of the circular hole. A measuring system for measuring the 
hole diameter, by combining optical confocal microscopy and geometrical optical imaging prin-
ciple, is proposed in this paper. The basic principle of measurement is introduced, and the expe-
rimental case is also given. The results show that this technology is feasible. 
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摘  要 

由于测量空间限制和圆孔本身的结构特点，关于圆孔内径的测量难度较大。本文提出了一种结合光学显

微共焦点技术和几何光学成像原理，能精密测量圆孔内径以及内径分布的测量系统。研究了测量的基本

原理，并给出了基本的实验案例，结果表明该方法是切实可行的。 
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1. 引言 

随着机械工业、航空工业、以及国防工业的不断发展，对小尺寸孔径或轴类零件提出精密或超精密

的加工要求的同时，也对其检测精度提出了更高的要求，而对于目前已经现有的孔径测量技术都或多或

少存在一些问题，例如接触式测量仪其中的坐标测量机测量法、电接触法，坐标测量机测量法测孔径其

测头端容易磨损并且对于受测孔径内径的材质也有一定的限制[1] [2]，电接触法测孔径受到被测孔端面情

况、线规端部情况、孔的清洁程度以及线规本身的尺寸精度、圆度、直线度等诸因素的影响，使得这种

方法的测量精度不高。而且更重要的是，这是一种综合测量，不可能测得小孔的任意截面的尺寸和形状

误差[3]。非接触式测量仪其中的气动式孔径测量仪，只能综合地反映小孔对气体流过的影响，属于孔截

面的测量[4]，而不能测得任意截面的尺寸和形状误差，故应用范围受到局限[5] [6] [7]。因此研究更加方

便的微孔内径精密测量方法具有重要的研究意义。 
本文在光学显微共焦点技术的基础上，结合几何光学系统成像原理[8]，设计出一种能高精度测量微

小圆孔内径以及内径分布的测量系统。分析了测量原理，并给出了实验案例。这种方法可以极大地克服

测量微孔内径时受到活动空间的限制、操作调整不便等缺点。还具有非接触式测量，避免了测头对被测

件的损害。 

2. 光学显微共聚焦测量技术原理 

2.1. 原理光路 

光学显微共聚焦测量技术原理光路如图 1 所示。物方显微物镜将光纤光源发出的光会聚于系统主光

轴上的一点。当该点与相机焦平面相对于成像系统为一对物像共轭位置时，在相机前设置针孔滤波后，

相机上将观察到清晰的、呈圆形形状的焦点的图像[9]。这个图像称为焦斑。将待测工件沿光轴的垂直方

向靠近焦点位置时，若对于该焦点形成一定的遮挡，焦斑形状会发生变形，呈部分圆形形状。当待测工

件刚好和光学系统的光轴重合时，焦斑形状呈规则半圆形状。所以可以根据焦斑形状，确定工件与光轴

之间的相对位置。 

2.2. 实验装置 

完整的测量内孔直径的原理测量图如下图 2 所示，包括光源、光纤、照明显微物镜、反射镜、精密

电动平移台、成像物镜以及 CCD 相机。移动精密平移载物台[10]，由于聚焦点与被测工件之间的相对位

置发生变化，从而在相机焦平面将观察到共焦点的图像形状(焦斑形状)的变化[9]。 

3. 测量原理 

在图 2 所示测量光学系统结构中，首先调整物方显微物镜与成像系统共轴、共聚焦。在实际测量圆

孔内径时，左右前后调整工作台的位置，使得测量系统的聚焦位置位于待测圆孔内部。再通过左右控制

精密电动平移台，使聚焦点位置位于待测圆孔直径相对的两个端点孔壁上，分别记录聚焦点位于内壁左

右两端时两个半圆(焦斑)直径对应的 X 坐标。具体过程图解如下。 
1) 当系统内的聚焦点不在圆孔内壁上时，在相机上观察到的图像焦点的完整的像，仍然为一个完整 
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Figure 1. Principle diagram of confocal focus measurement 
图 1. 共焦点聚焦测量原理图 

 

 
Figure 2. Optical structure diagram of aperture measurement system 
图 2. 孔径测量系统结构光路图 

 
的圆，如下图 3(b)所示；2) 系统内的聚焦点处于圆孔内壁上任意位置时，在相机上观察到的图像为半个

焦点的像，即为半圆形；3) 如果聚焦位置处于圆孔内 X 或者 Y 方向直径所对应的圆孔的内壁上时，相

机获得的半圆形状将处于系统的 Y 坐标轴或者 X 坐标轴划分的半个视场中。因此当聚焦点分别处于直径

相对的两个端点孔壁上时，形成的两个半圆完全对称相反。如图 3(a)、图 3(c)表示聚焦点位置位于 X 轴

方向直径的两个端点时的情况。这样可以根据图 3(a)、图 3(c)时半圆焦斑对应的 X 的坐标位置之差，测

得圆孔的内径。 
为了确定聚焦点位置位于 X 方向或者 Y 方向直径的两个端点，本实验系统采用了图像识别和图像匹

配的方法。首先在图像中根据光学系统的参数设置，确定理论上的两个相反的半圆焦斑的形状、位置与

大小，设置两个相应的焦斑半圆形状模板；然后在每幅图像中通过设置阈值的方法将图像二值化，确定

图像中采集的焦斑图像的形状与位置，将焦斑图像形状与两个理论模板分别进行匹配，从而可以确定直

径的两个端点位置。 
因此，在精密电动平移台的控制[10]之下，通过图像识别和匹配，寻找具有两个相对的半圆形焦斑的

所在坐标位置，再通过计算两坐标之差，即可测得圆孔的内径的大小。由此可见，整个系统的测量精度

和误差主要取决于精密电动平移台的步长精度与误差，而通过改变聚焦位置在圆孔内部的深度，还可以

测量圆孔内径沿深度方向的分布信息。 

4. 实验案例 

为了验证上述测量原理，在数字显微镜上实际测量了一个标称直径的 30 cm 的圆孔状样品。显微成
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抛物面聚光镜
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像光学系统的倍率为 10 倍，手动调整载物台的位置，得到的一组对称形状的焦斑图像如图 4 所示，测得

两次位置之差为 29.9 cm，测量值和标称值基本一致，其误差为 0.3%。图 5 为增加系统的放大倍数为 40
倍以后，拍摄到的图像为待测样品的局部。因为采用高倍显微成像系统，所以可以得到更精确的前后两

次位置信息，从而提高系统的测量精度。而对于孔径较小的微孔，也可以通过增加系统的光学倍率，来

实现高精度的测量。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of change of focal spot 
shape 
图 3. 焦斑形状变化示意图 

 

 
Figure 4. A group of symmetrical focal spots (the system magnification is 10) 
图 4. 系统放大倍率为 10 倍时的一组对称的焦斑图像 

 

 
Figure 5. A group of symmetrical focal spots (the system magnification is 40) 
图 5. 系统放大倍率为 40 倍时的一组对称的焦斑图像 

(a)        (b)      (c)
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5. 总结 

本文研究了一种以共焦点三维形貌测量技术为基础，结合几何光学图像的形成原理，精确地测量圆

孔内径的方法。分析了测量原理阐述了实验步骤过程，并进行了简单的实验验证。在实际的应用中，可

以通过步进电机结合图像识别的方法，提高测量的精度。在微孔的测量中，也可以通过增加系统的光学

放大倍率来实现高精度测量。与传统的圆孔内径测量方法相比，本文所研究的圆孔内径测量方法由于利

用光学共焦点显微技术测量，测量的活动空间不受限制，操作调整方便，因此能够很大程度上解决各个

领域对于圆孔内径精密测量的需求问题。 
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