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一种基于大范围扫描离子电导显微镜的

形貌和体积测量方法

郭仁飞，庄　健，于德弘
（西安交通大学机械工程学院，陕西西安７１００４９）

　　摘　要：　针对现有测量方法不能同时实现大尺寸样品表面的总体和局部形貌的三维高分辨率测量以及体积计
算的不足，提出了一种形貌和体积测量方法．本文首先构建了大范围扫描离子电导显微镜（ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＳｃａｎｎｉｎｇＩｏｎ
ＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＳＩＣＭ）系统，并利用数据拼接技术来扩展现有ＳＩＣＭ系统的水平测量范围，从而实现样品形
貌的大范围三维高分辨率测量，最后结合背景移除等数字图像处理技术来计算目标对象的体积．对亚毫米级样品的实
验结果表明，基于ＬＳＩＣＭ的测量方法可以有效完成大尺寸样品的总体和局部形貌的三维高分辨率测量及体积计算，
且避免由光学测量方法引入的非线性误差．另外，采用更小的水平扫描步距（１２５ｎｍ）可以减小５．８２％的体积测量误
差和３８．１２％的测量标准差，从而提高了系统测量的准确性和稳定性．
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１　引言
　　形貌和体积测量在科学研究中的应用十分广泛，
例如工程材料表面形貌的三维表征，基于形貌表征的

发动机磨损与故障诊断，以及基于体积测量的活细胞

功能及病理学研究等．通常对形貌和体积测量方法有
以下要求：（１）具有较高的测量分辨率（亚微米以下）和
准确性．（２）具有足够的测量范围以适应不同尺寸的样
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品．（３）尽量减小测量过程对样品形貌的影响或损坏．
（４）对样品的预处理要求简单且易于操作．（５）测量结
果直观、易于理解．

显微镜技术是目前最常用的微观形貌测量方法，

但是常用的几种显微镜都不能完全满足上述要求．荧
光显微镜［１］因采用荧光染料而产生光致漂白效应（Ｐｈｏ
ｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇ）会直接影响测量的准确性，且激发光源可
能对样品表面造成光线损害；激光共聚焦显微镜［２］受

到物镜数值孔径和激发光波长的限制，其测量分辨率

较低，且不能准确测量局部坡度较大的表面；基于相移

技术的数字全息显微镜［３］需要采用复杂的相提取算法

来获得高度信息，测量结果不易于理解，且样品表面的

反射／折射率会影响测量的准确性；电子显微镜［４，５］常

常需要对样品进行固化、脱水、染色等复杂的预处理，使

样品表面产生微观变形或损坏；原子力显微镜［６，７］常用

的轻敲模式会使样品表面产生微观变形，并使测量结

果的解释变得复杂．扫描离子电导显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＩｏｎ
ＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＩＣＭ）［８，９］是一种可以在液态环
境下直接对样品表面进行非接触、高分辨率三维测量

的形貌测量方法．但是，传统 ＳＩＣＭ与上述高分辨率测
量方法有一个共同的缺点，即水平测量范围有限．传统
ＳＩＣＭ的水平测量范围为１００μｍ×１００μｍ，严重限制了
ＳＩＣＭ在大尺寸（超过传统ＳＩＣＭ水平测量范围）样品的
形貌和体积测量中的应用．因此本文基于数据拼接和
数字图像处理技术，构建了一种大范围扫描离子电导

显微镜系统（ＬＳＩＣＭ）．该方法解除了传统ＳＩＣＭ系统在
成像范围上的约束，允许同时实现大尺寸样品的总体

和局部形貌的三维定量测量和体积计算．

２　ＬＳＩＣＭ系统

２．１　系统组成及工作流程
图１为ＬＳＩＣＭ系统的组成示意图．单幅图像的精

确测量由分别安装在水平方向上的 ＸＹ压电陶瓷
（Ｐ６２１．２ＣＬ，ＰＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）和安装在垂直方向上的 Ｚ压
电陶瓷（Ｐ６２１．ＺＣＬ，ＰＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）来协作完成．各方向上
压电陶瓷的行程均为１００μｍ．为了实现水平方向上的
大范围测量并便于将扫描探头粗略定位到感兴趣的样

品区域，将ＸＹ压电陶瓷、Ｚ向压电陶瓷分别安装在 ＸＹ
向微电机和 Ｚ向微电机上．微电机（型号均为 Ｍ１１１．
１ＤＧ，ＰＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）的行程均为１５ｍｍ，且单向重复性定
位精度为０．１μｍ，满足大范围测量的使用需求．

ＬＳＩＣＭ用于形貌和体积测量的具体工作流程如图
２所示．主要包括扫描参数设置，单幅图像扫描与保存
数据，数据拼接，以及数据后处理等四个阶段．

扫描参数分为大范围扫描参数和单幅扫描参数两

种．大范围扫描参数主要通过设定进行单幅扫描的总

次数（行数 Ｍ×列数 Ｎ）来确定总体扫描范围，并通过
设定相邻图像间的重叠区域宽度 δ来保障后续数据拼
接的可靠性．单幅扫描参数主要有单幅扫描范围（行数
ｍ×列数ｎ和水平扫描步距），压电陶瓷在 Ｚ向的跳跃
幅度，探头的进给／提升速度，以及离子电流的反馈阈值
等．扫描参数设定完毕后，ＳＩＣＭ系统会循环调用单幅图
像扫描程序来完成扫描并保存数据，直至达到设定的

最大扫描次数．在数据拼接阶段，以前面保存的微电机
和压电陶瓷的起点坐标为参考拼接位置，利用基于傅

里叶逆变换的相相关技术［１０］获得测量结果的初始拼接

位置，然后利用基于最小二乘优化的子孔径拼接算

法［１１］，以均方根误差之和最小化为准则补偿图像间的

３７０１
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平移和倾斜，最终实现测量数据的最优拼接．本文实验
中采用方形子孔径代替原算法的椭圆形子孔径，即以

每幅测得的ＳＩＣＭ图像作为子孔径，其余参数均采用默
认参数值．而在数据后处理阶段，则利用数字图像处理
技术对测得的形貌数据进行分析并完成目标对象的体

积计算．
２．２　形貌分析和体积计算

在利用上述 ＬＳＩＣＭ系统直接测得大尺寸样品表
面形貌的三维测量结果后，需要利用数字图像处理技

术来分析和计算感兴趣的目标对象的形貌和体积．如
图３所示，形貌分析和体积计算的具体步骤如下：

（１）背景移除．由于样品在测量时可能处于倾斜状
态，或者目标对象本身附着在曲面上，因此如果直接以测

得的高度数据进行计算则会计入由样品放置状态或目标

对象基底曲面引入的额外体积，如图３（ａ）所示．本文采

用基于‘滚动球体’（ｒｏｌｌｉｎｇｂａｌｌ）［１２］的背景移除技术来解
决这一问题．原理是利用给定半径的球体沿测得形貌的
底面滚动，则将球面顶点的运动轨迹所形成的曲面作为

测得图像的背景从测量数据中移除，如图３（ｂ）所示．滚
动球体的半径取值一般要远大于测得图像中目标对象的

最大尺寸，以充分保留目标对象的有效数据．
（２）目标对象提取．通过对测得的图像进行阈值化

处理以获得目标对象的边界，如图３（ｃ）所示．
（３）形貌分析和体积计算．将目标对象轮廓之外的

所有数据清零，仅保留目标对象的有效数据，如图３（ｄ）
所示．通过对所有像素点的高度值进行累加，然后乘以
单个像素的面积（取决于 ＳＩＣＭ的水平扫描步距）即可
得到目标对象的体积值．对目标对象的形貌分析则可
以通过对剖面属性或者像素间的位置关系的分析和计

算来获得．

３　实验验证及分析

３．１　微透镜形貌测量实验
首先为了验证 ＬＳＩＣＭ系统的有效性，利用自行构

建的ＬＳＩＣＭ实验平台对具有微透镜阵列结构的样品
表面进行了形貌测量．样品利用平版印刷技术［１３］加工

制成，材料为聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）．ＬＳＩＣＭ对样品
的预处理要求十分简单，只需用超纯水进行简单清洗，

然后放入浓度为０．１Ｍ／Ｌ的氯化钾水溶液中便可直接
进行形貌测量．

图４（ａ）为利用 ＬＳＩＣＭ系统的单幅扫描程序进行
连续扫描获得的序列图像（２×３），相邻图像间的重叠
区域宽度均设定为１０μｍ；单幅图像的尺寸为１００μｍ
×１００μｍ，扫描点数为５００×５００．由图４（ａ）的测量结
果可见，由于单个微透镜的总体尺寸大于传统 ＳＩＣＭ的
测量范围（１００μｍ×１００μｍ），因此单幅扫描程序不能
测得微透镜的总体形貌．图４（ｂ）为图４（ａ）的序列图像
经过数据拼接后获得的大范围三维测量结果，图４（ｃ）
为图４（ｂ）的俯视图，而图４（ｄ）为图４（ｃ）中虚线处的
剖面属性图．由图４（ｂ）可知，ＬＳＩＣＭ可以成功实现微
透镜样品总体形貌的三维测量，总体测量范围达到

３００μｍ×２００μｍ．图４（ａ）与图４（ｂ）的对比充分说明了
ＬＳＩＣＭ在大尺寸样品三维形貌测量方面的重要性．基

于ＬＳＩＣＭ的测量方法弥补了传统 ＳＩＣＭ水平测量范围
有限的不足［１４］，可以在保持高分辨率成像的同时实现

样品表面总体和局部形貌的三维定量测量．从图４（ｄ）
的剖面属性可以看到数据拼接效果较好，没有明显的

拼接误差．通过对上述 ＬＳＩＣＭ的测量结果依次进行背
景移除和目标轮廓提取后，可以计算出单个微透镜的

体积值为１．８７Ｅ＋５μｍ３．
上述实验表明，本文提出的基于 ＬＳＩＣＭ的形貌和

体积测量方法可以有效扩展传统 ＳＩＣＭ的测量范围，同
时实现大尺寸样品的总体和局部形貌的三维高分辨率

测量以及体积计算．基于光学测量原理的测量方法通
常具有测量速度快的优点，但光学衍射极限限制了这

些方法的测量精度．而本文提出的 ＬＳＩＣＭ基于非光学
的测量原理，因而可以有效避免光学衍射极限对测量

精度的影响［１５］，但其测量速度一般比光学测量方法要

慢．因此，本文提出的基于 ＬＳＩＣＭ的测量方法与光学
测量方法可以在性能上实现优势互补，从而更好地满

足大尺寸样品在三维高分辨率测量方面的应用需求．
例如，可以首先利用光学测量方法来快速定位感兴趣

的样品区域，然后采用本文提出的 ＬＳＩＣＭ进行进一步
的大范围高分辨率测量．总之，本文提出的基于 ＬＳＩＣＭ
的测量方法是对已有三维形貌测量方法的重要补充，

且其非接触、非光学的测量原理有助于提高形貌和体
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积测量的准确性．
３．２　“Ｘｉ′ａｎ”字符串的形貌及体积测量

为了进一步验证 ＬＳＩＣＭ在形貌和体积测量方面
的有效性，对由ＰＤＭＳ压印的具有“Ｘｉ′ａｎ”字符串阵列
的样品表面进行了形貌测量和体积计算．图５（ａ）为循
环调用ＬＳＩＣＭ系统的单幅扫描程序获得的序列图像
（２×６），单幅图像的扫描点数均为１４４×１４４，水平扫描
步距设定为６２５ｎｍ．相邻图像的重叠区域宽度设定为
２０μｍ；图５（ｂ）为图５（ａ）的序列图像经过数据拼接后

获得的大范围测量结果的三维视图，而图５（ｃ）为图５
（ｂ）的俯视图．图５（ｄ）～图５（ｆ）分别为采用同一探头
（尖端开口半径约为 ５０ｎｍ）但以不同的扫描步距
（６２５ｎｍ，２５０ｎｍ，１２５ｎｍ）对图５（ｃ）中虚线框指示的字
符ａ进行三维高分辨率形貌测量的结果．三种扫描步
距下的扫描结果的剖面属性对比如图５（ｇ）所示．

由图５（ｂ）可见，ＬＳＩＣＭ可以有效实现“Ｘｉ′ａｎ”字
符串的总体形貌的三维测量，且从图５（ｂ）中很难看出
相邻图像间的拼接痕迹．这说明数据拼接误差较小，拼
接效果良好．而传统的基于光学测量原理的大范围测
量方法，例如共聚焦显微镜则会因光照强度不均匀而

导致相邻图像间存在非线性的强度差异，因此必须设

计复杂的融合算法来减小拼接误差［１０］．而本文采用的
基于ＬＳＩＣＭ的测量方法由于测量过程与光无关，因此
可以避免由光学因素引入的非线性误差，使后续数据

处理更加简单且有助于减小拼接误差．由图５（ｄ）～５
（ｆ）三种扫描步距下的形貌对比可见，在相同的测量条
件下，采用６２５ｎｍ扫描步距的测量结果在字母‘ａ’的边
缘处很不光滑（存在明显的锯齿状特征）；而采用更小

的扫描步距（２５０ｎｍ和１２５ｎｍ）则可以获得边缘更光滑
且具有更多形貌细节的测量结果，但２５０ｎｍ扫描步距
和１２５ｎｍ扫描步距的扫描结果在外观上差异不大．图５
（ｇ）中三处剖面属性的局部放大视图再次印证了上述
观察结果．另外还可以发现，采用６２５ｎｍ扫描步距获得
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的水平方向的特征尺寸一般比采用２５０ｎｍ和１２５ｎｍ步
距的要大一些．这主要是由于增大扫描步距导致测量
分辨率降低引起的．而采用２５０ｎｍ步距的测量结果的
剖面轮廓与１２５ｎｍ的对应结果总体上保持一致，仅在
字母‘ａ’的边缘处由于形貌高度的急剧变化和扫描步
距的不同而产生可辨别的较小差异．这说明较小的扫
描步距有助于更准确地测量高度急剧变化区域的形貌

信息．按照前述体积计算方法对三种扫描步距下的１０
次测量结果依次进行背景移除、提取目标对象（字母ａ）
并计算体积，其统计结果如表１所示．

表１　三种扫描步距下的体积测量结果对比

序号
６２５ｎｍ步距的体

积计算值（μｍ３）

２５０ｎｍ步距的体

积计算值（μｍ３）

１２５ｎｍ步距的体

积计算值（μｍ３）

１ ５４１７．０１ ５１６７．２４ ５１９０．０２

２ ５５６４．６７ ５２０９．１１ ５０６３．８８

３ ５０４９．４４ ４９５１．１８ ４９３４．８１

４ ５２２７．９０ ５１１３．０７ ５０４５．４

５ ５５９３．５４ ５２１７．３５ ５１５６．１１

６ ５３９２．４０ ５１５９．９８ ５０２８．２１

７ ５２３２．０５ ５１１４．２６ ５０４７．８１

８ ５２１８．２０ ５１１０．３１ ５０３６．４

９ ５３９２．７８ ５１６０．０９ ５０１３．２９

１０ ５６１４．４４ ５１９１．６５ ５０６２．３９

体积均值

标准差

５３７０．２４
±１８７．３４

５１３９．４２
±７６．６６０

５０５７．８３
±７１．４１

　　由表１的体积测量结果可知，总体上，体积测量均
值随着扫描步距的减小而减小．若以６２５ｎｍ步距的体
积测量均值为参考，则采用２５０ｎｍ和１２５ｎｍ的水平扫
描步距分别可以减小４．３０％、５．８２％的体积测量误差．
这与图５（ｇ）中观察到的现象是相符的，说明虽然采用
较大的扫描步距可以减少扫描工作量，但这也会明显

降低体积测量的准确性．但是也要注意到，由于实验样
品的表面形貌变化比较简单，２５０ｎｍ和１２５ｎｍ步距下
测得的体积均值的差值并不大，仅为２５０ｎｍ步距时体
积均值的１．５９％．这说明虽然采用较小的扫描步距有
助于获得更精确的测量结果，但还应该根据样品表面

形貌的复杂程度和具体应用需求来综合选取合适的扫

描步距．另外还可以发现，采用较小的扫描步距的体积
测量结果的标准差也较小．例如，１２５ｎｍ步距下体积测
量的标准差仅为６２５ｎｍ步距下的标准差的３８．１２％，这
说明采用较小的扫描步距还有助于提高 ＳＩＣＭ系统的
测量稳定性．

４　结论
　　本文提出了一种基于大范围扫描离子电导显微镜

（ＬＳＩＣＭ）的表面形貌和体积的测量方法．基于数据拼
接和数字图像处理技术的ＬＳＩＣＭ克服了传统 ＳＩＣＭ在
水平方向测量范围不足（仅１００μｍ×１００μｍ）的缺点，
可以同时实现大尺寸（亚毫米级）样品表面的总体和局

部形貌的三维高分辨率测量以及目标对象的体积计

算．非接触、非光学的测量原理使 ＬＳＩＣＭ可以最小化
测量过程对样品形貌的影响，并避免由仪器干扰或光

强不均匀引起的非线性测量误差且使后续数据拼接过

程更加简单．而通过采用更小的水平扫描步距，则可以
进一步提高测量的准确性和稳定性．对亚毫米级样品
的测量实验验证了本文所提出的测量方法的有效性，

为大尺寸样品的表面形貌分析和体积测量提供了一种

新的解决方案．
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