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基于衍射理论的大深径比微小锥孔特征测量方法∗
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摘　 要:针对大深径比微小锥孔特征的测量需求,开展了关于锥孔零件衍射测量技术的研究。 结合几何光学与物理光学中光波

传递与衍射基本原理,探究了大深径比微小锥孔光斑成形机理,通过构建大深径比微小锥孔激光衍射数学模型,分析了光斑图

像特征与微小锥孔特征间关系,建立了微小锥孔的锥度、直径的求解公式。 研究过程中首先通过仿真计算的锥度及直径与仿真

设定参数值的对比结果论证了建立数学模型的合理性,并利用搭建的实验平台开展激光透射微孔测试实验,利用拍摄获得的光

斑图像提取光强分布曲线,并根据微小锥孔锥度及直径的求解公式计算获得了锥度值和直径值。 实验结果表明,基于光斑衍射

数学模型计算的光强曲线和实际光强曲线变化趋势基本一致,深径比为 66. 67 的微小锥孔锥度及直径的测量误差分别为

1. 35%和 2. 78%,测量结果具备较好的精度,验证了提出测量方法的可行性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

measure
 

the
 

small
 

cone-hole
 

with
 

a
 

large
 

aspect
 

ratio,
 

the
 

diffraction
 

measurement
 

technology
 

of
 

cone-hole
 

is
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

light
 

wave
 

transmission
 

and
 

diffraction
 

in
 

geometric
 

optics
 

and
 

physical
 

optics,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

forming
 

mechanism
 

of
 

light
 

spot
 

with
 

small
 

cone
 

hole
 

with
 

large
 

aspect
 

ratio.
 

By
 

constructing
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

laser
 

diffraction
 

with
 

small
 

cone
 

hole
 

with
 

aspect
 

ratio,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

image
 

features
 

of
 

spot
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

small
 

cone
 

hole
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

formula
 

for
 

solving
 

the
 

taper
 

and
 

diameter
 

of
 

small
 

cone
 

hole
 

is
 

established.
 

In
 

the
 

research
 

process,
 

the
 

rationality
 

of
 

establishing
 

the
 

mathematical
 

model
 

was
 

demonstrated
 

by
 

comparing
 

the
 

taper
 

and
 

diameter
 

calculated
 

with
 

the
 

parameters
 

set
 

by
 

the
 

model,
 

and
 

the
 

experimental
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

laser
 

transmission
 

micro-hole
 

test
 

experiment.
 

The
 

light
 

intensity
 

distribution
 

curve
 

was
 

extracted
 

by
 

using
 

the
 

spot
 

image
 

obtained
 

by
 

the
 

shooting,
 

and
 

the
 

taper
 

and
 

diameter
 

values
 

were
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

solution
 

formula
 

of
 

the
 

micro-taper
 

and
 

diameter.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

curve
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

spot
 

diffraction
 

is
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

actual
 

light
 

intensity
 

curve.
 

The
 

measurement
 

errors
 

of
 

the
 

taper
 

and
 

diameter
 

of
 

the
 

tiny
 

cone
 

hole
 

with
 

an
 

aspect
 

ratio
 

of
 

66. 67
 

are
 

1. 35%
 

and
 

2. 78%,
 

respectively.
 

The
 

measurement
 

results
 

have
 

good
 

accuracy,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

measurement
 

method
 

proposed
 

in
 

the
 

paper.
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0　 引　 言

　 　 随着超精密加工技术的飞速发展,大深径比微小深

孔的加工技术越来越成熟,而大深径比微小锥孔作为一

种典型的深孔特征,对其也存在着测量需求,在航空航

天、生物医疗和光电工程等领域中有着广泛应用[1-3]
 

。
微孔特征尺寸的测量属于内尺寸测量,相较于外尺
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寸测量一直属于国际性难题。 特别是孔径小于 1 mm,深
径比大于 10,锥度小于 1°的大深径比微小锥孔的特征尺

寸更为困难。 目前,微孔特征尺寸测量分为接触式测量

以及非接触式测量,接触式测量包括三坐标测量[4-5]
 

、振
动扫描测量[6-7]

 

以及光纤测量[8-10]
 

等。 三坐标测量法需

要依靠接触式测头,通过检测测头压阻、电感、电容、应变

等的变化,间接获取微孔坐标值进而计算出微孔的特征

尺寸;振动扫描测量也需借助探针,通过探针接触待测件

实现探测电路闭合,依据输出电压信号与探针位置关系

计算微孔孔径;光纤测量法利用光纤微球触碰孔壁时,
CCD 相机采集光斑位置,利用光斑位置变化计算孔壁位

置进而拟合获得微孔孔径值。 接触式测量虽然具备可靠

性高、精度高等优势,但是由于测量过程中要求测头与被

测件直接接触,由此产生的测量力可能会导致测头及待

测件变形,增大测量误差;同时受限于测头材料刚度,测
头的大小及长度有限,无法对大深径比微孔进行测量。
非接触式测量方法主要有光学测量法[11-14]

 

、工业 CT
法[15]

 

以及非接触式探头三坐标测量法[16-18]
 

等,测量过程

中不受测量力的影响,不会对待测件产生影响,可以实现

无损检测。 工业 CT 法需使用放射源,由于放射源具有辐

射风险,对测试环境有特定要求,使用成本较高;使用非

接触式探头的三坐标测量方法同样受到测头尺寸的限

制,无法测量孔径更小、深径比更大的微孔;基于光学衍

射的光学测量法目前虽然用于微孔直径测量,比如杨萍

等[19]
 

利用夫琅禾费衍射对拉丝模具孔径测量展开了研

究。 但是,目前光学衍射法测量微孔孔径主要应用于深

径比较小的微孔零件测量,并且对于小锥度的微孔零件

的锥度测量未进行深入研究。
光学衍射法属于非接触测量,可以实现无损检测,同

时对测量设备要求不高。 基于上述优点,本文展开大深

径比小锥度微孔光学衍射法测量研究,通过建立大深径

比小锥度微孔衍射模型,分析了衍射光斑光强分布与微

孔特征之间的关系,搭建了衍射测量平台,实验验证了光

学衍射法测量微孔直径及锥度的可行性。

1　 建模与仿真

1. 1　 原理分析及模型建立

　 　 依据 Huygens-Fresnel 原理,将光波波前的每一点看

成新的次波波源,发出子波,下一时刻的波前为所有子波

的共同包络面,光波传播方向就是包络面的法线方向,空
间中任一点的光强等于所有子波的光强叠加。 光线通过

微孔后衍射光在像屏上的光强分布,实际上是光波在像

屏所在波面相干叠加的结果。 对于没有锥度的微孔,平
行光入射的情况,可以将其等效为无厚度微孔,利用数值

积分的方法即可快速计算出像屏上光强分布[20-21]
 

;但对

于如图 1 所示的锥孔,平行光入射后光线被分为直射光

线及反射光线两部分,此时就不能通过简单的积分公式

计算光强的分布,因为光线经过锥孔孔壁反射后,其传播

方向呈锥形分布,此时利用数值积分方法难以进行计算。

图 1　 光线经锥孔传播波面分布

Fig. 1　 Wave
 

surface
 

distribution
 

of
 

light
propagating

 

through
 

a
 

cone
 

hole

为计算小锥度微孔的衍射光分布,结合几何光学与

Huygens-Fresenel 原理,单色平行光从锥孔段大孔端入

射,小孔端出射这一过程按照几何光学方式进行传播,在
微孔出口至像屏时,将光线按照像屏采样点进行光波叠

加。 如图 2 所示,光线传输至微孔出口时发生衍射,将每

一条光线看作点光源,其发出的光线传播至光屏,光屏划

分出 m×m 个采样点并对光波进行光强叠加处理,进而获

得光屏的光强分布。 虽然光线在锥孔内壁的反射会产生

杂散反射光,但光波能量主要集中在反射的光线上,因此

建立光线传输模型时不考虑杂散反射光。 模型的仿真计

算流程图如图 3 所示。

图 2　 锥孔光波叠加示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

cone-hole
 

light
 

wave
 

superposition

光强的叠加可通过式(1)进行计算。

IP = ∑
m

i = 1
I( i) + 2 ∑

1≤i < j≤m
I( i) I( j) cos(φ i - φ j) (1)

式中:相位差 Δφ 可由光程差计算获得。
为计算光程差,如图 2 所示,以光线入射端锥孔孔口

中心为原点,沿锥孔轴线方向为 Z 方向,建立三维坐标

系,此时孔壁锥面方程可表示为:
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图 3　 光强分布仿真计算流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

light
 

intensity
 

distribution
simulation

 

calculation

cot2θ1(x
2 + y2) = ( z - rcotθ1) 2

0 ≤ z ≤ H{ (2)

入射光线为平行光,其沿 Z 轴正方向入射。 反射光

线与锥面的交点可表示为:

(xA,yA,zA) = x0,y0,rcotθ1 - cotθ1 x2
0 + y2

0( ) (3)
根据锥面反射点处锥面方程的偏导数可获得反射点

的面内法向量:
i = - 2cot2(θ1)xA / m

j = - 2cot2(θ1)yA / m

k = 2( zA - rcot2(θ1)) / m

m = x2
A + y2

A + z2
A

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

获得了反射点坐标及该点处法向量后,可进一步获

得反射光方程,进一步计算获得光线在锥孔出光口所在

平面的坐标:
xM = xA + 2pik
yM = yA + 2 × pjk
zM = H

p = (H - zA) / (2k2 - 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

因此,光线从锥孔孔口入射至光屏上点 P 的的总光

程 OPD 可表示为:

OPD = X1 + (xP - xM) 2 + (yP - yM) 2 + L2 (6)
X1 表示锥孔出口前光线的光程,其中直射部分为

X1 = L ,反射部分为:

X1 = zA + (xM - xA) 2 + (yM - yA) 2 + ( zM - zA) 2

(7)
最后,依据光程与相位的关系计算获得相位差:

Δφ = φ i - φ j =
2π
λ

(OPD i - OPD j) (8)

式中: r 为光线入口锥孔半径; H 为锥孔零件厚度; L 为

像距; (x0,y0) 为光线入口所在平面坐标, θ1 = θ / 2 为半

锥角; λ 为光波长。
1. 2　 锥孔特征参数计算

　 　 如图 4 所示,将到达微孔出口的光线分为直接出射

和沿锥孔表面反射的两类光线,如果将这两束光线的衍

射情况分开考虑,直射光线将发生经典的圆孔衍射,而反

射光线将呈现出锥形光束的衍射情况。 在光线分布密

度、光屏采样点、微孔参数等仿真参数一致的情况下,两
者中心 X 截面的衍射光强分布曲线如图 5 所示。 根据圆

孔衍射艾里斑半径计算微孔出口直径,反射光线衍射光

光强最大值点距离中心偏移量计算出锥角[19]
 

。

图 4　 直射光束与反射光束分布示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

direct
 

beam
 

and
 

reflected
 

beam

如图 6(b)所示,通过衍射光光强分布曲线上 A、B、
C、D

 

4 个关键点坐标计算艾里斑半径和光强曲线主峰及

次峰间的距离,进而计算锥孔的孔径及锥角。 如图 6(a)
所示,部分光线经锥孔内壁反射后在锥孔出口处发生反

射,其衍射角 θ3 = π - θ2 = 2θ1 = θ,x1 为沿锥孔内壁反射
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图 5　 两类光束中心 X 截面衍射光光强分布曲线

Fig. 5　 The
 

intensity
 

distribution
 

curve
 

of
 

the
 

diffracted
light

 

in
 

the
 

X-section
 

of
 

the
 

center
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

beam

光线在孔出口衍射的光束中心点到中心轴线的距离, x2

为光强曲线旁峰到曲线中心的距离,L 为像距,根据几何

关系可得:

θ = θ3 = arctan
x1 + x2

L( ) (9)

x1 = R + r
2

- H
2

tanθ (10)

式中: R = r + Htan(θ / 2) ;H 为锥孔零件的长度。
实际上, x1 相对于 x2 很小,在实际计算时可忽略。

故而锥角的计算公式可简化为:

θ = θ3 = arctan
x2

L( ) (11)

根据夫琅禾费衍射艾里斑半径公式可知:
r0 = 1. 22Lλ / d (12)
因此,可求得光线出口端微孔直径:
d = 1. 22Lλ / r0 (13)
其中, x2 与 r0 的值可由 A、B、C、D

 

4 点的横坐标

获得:

x2 =
xB - xA

2

r0 =
xD - xC

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

1. 3　 仿真模型验证

　 　 通过光线追迹方式计算光程差进而求解光屏上光强

的分布是一种近似求解方法,保证足够的光线数量是求

解准确的前提,并且直射光线数量与反射光线数量应该

等于 XOY 平面上直射空间投影面积与反射壁面投影面

积之比 K,K 可用式(15)进行计算,如图 7 所示。 当锥孔

锥角为 0. 74°,厚度为 30
 

mm,像距为 3
 

m,r = 0. 225
 

mm,
计算可得 K= 2. 463

 

5。 通过开展不同光线数量下的光强

图 6　 锥孔锥度及孔径计算示意图

Fig. 6　 Diagram
 

for
 

calculating
 

taper
 

and
 

aperture
 

of
 

cone
 

hole

分布仿真计算,统计的反射光线与直射光线数量如表 1
所示。

K =
S1

S0

= R2 - r2

r2 (15)

表 1　 反射光线与直射光线数量

Table
 

1　 The
 

number
 

of
 

reflected
 

and
 

direct
 

rays
光线数量 直射光数量 反射光数量 统计比值 K′ 相对误差 / %

401 89 228 2. 561
 

8 3. 99
901 197 512 2. 599

 

0 5. 50
1

 

601 357 900 2. 521
 

0 2. 34
2

 

501 569 1
 

392 2. 446
 

4 -0. 69
3

 

601 805 2
 

016 2. 504
 

3 1. 66
4

 

901 1
 

109 2
 

744 2. 474
 

3 0. 44
6

 

401 1
 

457 3
 

568 2. 448
 

9 -0. 59
8

 

101 1
 

837 4
 

524 2. 462
 

7 -0. 03
10

 

001 2
 

249 5
 

596 2. 488
 

2 1. 00

　 　 从表 1 可以看出,在光线总数量设置较少时,反射光

数量与直射光数量的比值 K′与面积之比 K 的相对误差

较大。 在光屏采样点为 300×300 时,光线数量为 401 及

8
 

101 的光强分布曲线如图 8 所示。 从图 8( a)可以看出

光线数量为 401 时的光强分布曲线明显是不正确的,因
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图 7　 锥孔 XOY 平面投影视图

Fig. 7　 Cone-hole
 

projection
 

view
 

in
 

XOY
 

plane

为在该种情况下反射光线的数量明显占比过大,导致光

屏上叠加光强反射光贡献部分过多,使得旁峰强度大于

了中央主峰强度。

图 8　 不同光线数量下光强分布

Fig. 8　 Light
 

intensity
 

distribution
 

in
 

different
 

lights
 

number

为保证光强分布结果更加准确,光屏上的采样点也

必须保证一定的数量。 这样才能准确获取 A、B、C、D
 

4

个点的坐标值,减少计算锥度及孔径的误差。 如图 9 所

示的采样点为 50×50 及 300×300 的光强分布曲线,从图

中可以看出,采样点数量为 300×300 时曲线比采样点为

50×50 时更加平滑。 获取的点 C、D 横坐标如表 2 所示,
从结果可以看出,采样点数量不一致时计算得到的艾里

斑半径也不一样,采样点数量越少,获得的艾里斑半径值

精度越低,因为采样点上的光强谷值点可能并不是真实

的光强谷值点,采样点越多,仿真得到的光强谷值点坐标

与真实光强谷值点间的坐标差值就越小。

图 9　 不同采样点数量下光强分布

Fig. 9　 Light
 

intensity
 

distribution
 

in
 

different
 

sampling
 

point

表 2　 不同采样点的坐标

Table
 

2　 Coordinates
 

of
 

in
 

different
 

sampling
 

points
采样点数量 点 C 坐标 xC / m 点 D 坐标 xD / m r0 / m

50×50 -0. 003
 

529 0. 005
 

882 0. 004
 

706
300×300 -0. 005

 

185 0. 005
 

083 0. 005
 

134
差值绝对值 0. 000

 

428

　 　 综上所述,为保证仿真结果的正确性,理论上光线数

量及采样点越多越好,但是光线数量及采样点设置过多

会增加计算量,使得仿真难度增大。 因此,合理设置光线

数量及采样点数量既可以保证精度,也能够降低仿真难
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度,后续仿真中设定光线数量为 8
 

101 条,采样点数量为

300×300。
为进一步验证模型的正确性,利用建立的仿真模型

计算了同一锥度下不同孔径的锥孔以及同一孔径下不同

锥度的锥孔衍射后的光强分布,通过提取 X 截面的光强

分布曲线,按式(3)及(5)计算锥孔孔径及锥度,两种情

况下的仿真计算结果如表 3 和 4 所示。 由表 3 可以看

出,光线出射端锥孔孔径保持一致时,不同锥度下获得的

艾里斑直径是一致的,计算得到的孔径值也一致,仿真计

算获得的孔径值与模型设定值的误差约为 1. 08%。 由表

4 可以看出,锥孔锥度为 0. 6°时,在孔径为 0. 3、0. 4、0. 5
及 0. 6

 

mm 时计算得到的孔径值与设定值误差分别为

1. 58%、0. 09%、1. 52%及 0. 25%。

表 3　 不同锥角下微孔出口孔径仿真计算结果

Table
 

3　 The
 

results
 

of
 

simulation
 

calculation
 

of
 

microhole
 

outlet
 

aperture
 

under
 

different
 

cone
 

angles
孔径设定值 / mm 锥角设定值 / ( °) 点 C 坐标 xC / m 点 D 坐标 xD / m | xc-xD | / m 孔径仿真计算值 / mm

0. 5

0. 60 -0. 004
 

583 0. 004
 

585 0. 009
 

168 0. 505
 

406
0. 70 -0. 004

 

583 0. 004
 

585 0. 009
 

168 0. 505
 

406
0. 80 -0. 004

 

583 0. 004
 

585 0. 009
 

168 0. 505
 

406
0. 90 -0. 004

 

583 0. 004
 

585 0. 009
 

168 0. 505
 

406

表 4　 不同出口孔径下微孔锥角仿真计算结果

Table
 

4　 The
 

result
 

of
 

simulation
 

calculation
 

of
 

microhole
 

cone
 

angle
 

under
 

different
 

outlet
 

aperture
锥角设定值 / ( °) 孔径设定值 / mm 点 A 坐标 xA / m 点 B 坐标 xB / m | xA-xB | / m 锥角仿真计算值 / ( °)

0. 60

0. 30 -0. 031
 

290 0. 030
 

189 0. 031
 

915 0. 609
 

499
0. 40 -0. 032

 

100 0. 033
 

093 0. 031
 

448 0. 600
 

586
0. 50 -0. 031

 

694 0. 032
 

093 0. 031
 

894 0. 609
 

098
0. 60 -0. 032

 

890 0. 033
 

289 0. 031
 

495 0. 601
 

488

2　 实验验证

　 　 为验证锥孔特征参数计算模型在实际应用中的正确

性,搭建了如图 10 所示的测试平台,实验装置实物图如

图 11 所示。 激光器的波长为 633. 28
 

nm,像距为 3
 

m,待
测锥孔零件的特征参数为小孔端孔径 0. 45

 

mm,零件长

度为 30
 

mm。 为保证成像质量,实验过程中需保证激光

器光源和锥孔零件中心位于同一基准线,最终获得了如

图 12(a)所示的光斑图像,对比同样参数设置下的模拟

光斑图(图 12(b)),可以看出两者在形状上保持高度一

致。 通过提取光斑图像 X 截面的光强分布,得到如图 13
所示的光强分布曲线,可以看出,主峰与旁峰间模拟光强

曲线与真实光强曲线均有 5 个谷值点,完美地对应了光

斑图像中中央亮斑及反射亮斑间的亮环数量,进一步证

实了仿真模型的正确性。

图 10　 测试平台组成

Fig. 10　 Test
 

platform
 

composition

图 11　 测试实验装置

Fig. 11　 Test
 

and
 

experiment
 

equipment

如图 14 所示,为计算获得锥孔的锥度及孔径值,分
别对模拟光斑及真实光斑的光强分布曲线进行了处理,
获得了关键点坐标值并计算了锥孔的锥度及孔径,如表

5 所示。 从计算结果可以看出仿真获得的孔径及锥度结

果相对误差分别为 0. 28%和 0. 19%,而实验测得的结果

相对误差分别为 2. 78%和 1. 35%。 从真实光斑计算得到

的孔径及锥度误差均大于仿真计算结果,经过分析,可能

的原因是实验采用的激光器发出的光并不是严格的平行

光,存在一个极小的发散角;同时由于激光器发出的光为
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　 　 　 表 5　 锥孔孔径及锥度的仿真与实验计算结果

Table
 

5　 The
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

calculation
 

of
 

the
 

diameter
 

and
 

taper
 

of
 

a
 

cone
 

hole
x2 / m r0 / m 计算孔径值 / mm 孔径值相对误差 / % 计算锥度值 / ( °) 锥度值相对误差 / %

仿真 0. 038
 

82 0. 005
 

134 0. 451
 

3 0. 28 0. 741
 

4 0. 19
实验 0. 038

 

225 0. 005
 

295 0. 437
 

5 2. 78 0. 730
 

0 1. 35

图 12　 衍射光斑图像

Fig. 12　 Diffraction
 

spot
 

image

图 13　 光强曲线谷值点分布

Fig. 13　 Valley
 

point
 

distribution
 

of
 

light
 

intensity
 

curve

高斯型激光,沿径向方向的光强值并不相等,导致实际光

斑的谷值光强比模拟光斑大,并从中心至边缘逐渐减小,

图 14　 光斑中心 X 截面光强曲线

Fig. 14　 X-section
 

light
 

intensity
 

curve
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

spot

这很好地符合了高斯光光强的变化趋势。

3　 结　 论

　 　 针对大深径比微小锥孔特征的测量需求,本文探究
了大深径比微小锥孔光斑成形机理,通过构建大深径比

微小锥孔激光衍射数学模型及大深径比微小孔锥度与直

径测试实验,可得到结论如下。 建立的数学模型可模拟

获得大深径比微小锥孔的衍射现象,通过模拟衍射光斑

计算得到的锥孔锥度及孔径值与理论设定值基本一致。
模型计算的准确性受设置的光线数量及采样点数量影

响,光线数量及采样点数量越多,获得的结果越准确。 通

过对实际衍射光斑图像的处理,利用建立的孔径及锥度

计算公式,获得了标准锥孔零件的孔径及锥度,相对误差
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分别为 2. 78%和 1. 35%,具备较好的测量精度。 本文通

过探究激光透射锥孔零件的光斑图像和锥孔特征参数的

关系,可为后续进一步探究其他形状小孔零件光斑图像

和特征参数的关系奠定坚实地基础。
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