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摘  要 

本设计为基于光电技术的大深径比微孔参数无损测量装置。旨在实现对直径为0.2~0.5 mm、深径比3~10
的盲孔参数的精准检测。系统结构主要包括孔径测量装置、孔深测量装置和上位机界面实时数据显示模

块。孔径测量装置采用CCD边缘检测技术，孔深测量装置采用耦合光纤探入孔内，光功率计光强反馈的

非接触无损测量方式，深径比则通过上位机界面显示出来。系统的创新点为：整套装置为“CCD边缘检

测孔径和光强反馈深度”的复合测量系统，且深径比数据能实时传输并显示在上位机界面上。 
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Abstract 
This design presents a non-destructive measurement device for micro-hole parameters based on 
optoelectronic technology, specifically targeting blind holes with diameters ranging from 0.2 to 0.5 
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mm and aspect ratios between 3 and 10. The system architecture primarily comprises an aperture 
measurement unit, a depth measurement unit, and a real-time data display module on the host com-
puter interface. The aperture measurement unit employs CCD edge detection technology, while the 
depth measurement unit utilizes a coupled optical fiber inserted into the hole, employing a non-
contact, non-destructive measurement method with optical power meter intensity feedback. The 
depth-to-diameter ratio is displayed via the host computer interface. The innovation of the system 
lies in its integrated “CCD edge detection for diameter and optical intensity feedback for depth” com-
posite measurement approach, with data transmitted and displayed in real time on the host com-
puter interface. 
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1. 引言 

在微电子、微纳光学、集成光学和微流控技术等多个领域，常常需要在金属、半导体、玻璃等不同

材料上加工具有大深径比的微孔。加工过程中会产生各种误差，比如孔的加工深度、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、孔的不圆度等等。精确测量大深径比微孔的各项

参数是获得高质量微孔的重要前提。对于微孔的测量，较新的研究方法是利用电涡流效应测微孔直径和

深度[1]，实验方法只适用于直径为 1.5~5 mm、深度为 0.1~0.5 mm 的微孔，对于更小的孔(比如直径小于

1.5 mm)、更深的孔(比如深度大于 0.5 mm)，电涡流效应将不够明显，线圈电感值的变化也很难找寻到规

律[2]。并且对于实验中未提及的其他材料(比如不锈钢、铜)等零件，线圈电感值的变化规律可能不一样，

该方法的适用性将显著降低。 
而对于更早些的微孔测量研究方法，总的分为接触式测量和非接触式测量两大类，其中接触式测

量包括三坐标测量法、尺寸线规法等，接触式测量由于测量力的存在可能导致测量结果不够准确[3]。
非接触式测量包括光学测量法、气动测量法、光纤测量法与电容测量法等[4]。其中以往的光学测量多

应用于测量通孔，且对被测物表面镜面度有一定要求，因此应用场景受限。气动测量法对气源要求很

高，供气系统体积庞大，装置不灵活，影响测量效率。电容测量法在深入微孔测量时存在测量盲区，测

量效率较低，且易受环境污染物影响，致使测量结果不准，且电容不满足工业生产中对微孔大规模批

量测量的要求。这些技术瓶颈使得行业亟需一种适配小微孔与高深径比、兼顾精度与成本的新型测量

方案。 
基于此，本文提出一种基于光电技术的大深径比微孔无损测量技术。此技术是一种基于电荷耦合器

件(下文以 CCD 简称)边缘检测与光纤光强反馈融合的微孔深径比测量方法，并设计上位机显示功能实现

结果可视化。其中，CCD 凭借“高分辨率”的特点，结合边缘检测算法能精准识别孔径边缘位置，实现

直径的非接触式高精度测量；而光纤光强反馈技术则具有“微型化、抗干扰”的核心优势，细径光纤可

轻松伸入大深径比微孔内部，通过光强反馈信号的规律性变化，能精准反推微孔深度。最后是在所设计

的上位机界面上实现“孔径”与“孔深”的数据融合显示。该技术可检测的微孔规格为：直径为 0.2~3 mm，

深径比为 3~10。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2026.163018
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭璇 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.163018 187 应用物理 
 

2. 测量原理 

2.1. 微孔深度测量原理 

本研究中的深度测量，是基于光纤光强反馈原理实现的。原理如图 1 所示。首先，构建一个光强反

馈检测回路：利用 1 × 2 光耦合器的单针端连接裸光纤，双出线端分别连接光源与光功率计，构成光信号

传输及功率检测回路；其次需选用具备数显功能的手动位移台，并将光纤固定在位移台的升降台上；实

验测得反馈光功率值与盲孔深度的对应关系如图 2 所示。由图 2 可知，在距孔底 0~450 μm 的范围内，光

功率值与盲孔深度呈近似线性关系，验证了该光强反馈检测方案的可行性——即以一个已知精确参数(包
括深度、直径等)的标准盲孔作为光强校准基准孔。将光纤伸入标准盲孔，移动至距离底部一定距离处，

记录此时的光强值 I0 及对应的深度距离 d0，则该光强值 I0 就作为 d0 深度的标准反馈光强。 
测量目标盲孔时，先旋动手动位移台手柄，调节光纤上下位移，使光纤探头与孔口齐平，此时将位

移台数显值手动归零，接着继续旋动手动位移台手柄，观测光功率计所显示的数值，当光强值稳定在 I0

附近时，记录位移台数显值 d1，则称 d1 为“光纤有效位移量”。 
因此可计算出目标盲孔的深度 H，计算公式为：H = d1 + d0。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of micro‑hole depth measurement 
图 1. 微孔深度测量原理图 

 

 
Figure 2. Relationship diagram between optical power and depth from hole bottom 
图 2. 光功率值与距孔底深度对应关系图 
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2.2. 微孔直径测量原理 

红光光源发出的光经光纤耦合器传输后，照射至盲孔表面，此时盲孔会对光线产生衍射效应，导致

反射光的光强分布发生变化。此时利用 CCD 传感器采集反射光，通过光电效应将光信号转换为电荷信

号，再以模拟量形式输出，因此需将输出的模拟信号通过 STM32 中的模数转换器 ADC 转换为数字信

号，并通过串口通信发送到上位机，上位机界面上将会显示一条“直径–光强”分布曲线从而获取微孔

直径。 

2.3. 上位机显示 

本研究采用 C#语言开发上位机交互界面，集成数据接收、处理、曲线绘制及参数显示功能，支持深

径比的查询与实时更新。CCD 采集到光强信号并发送给上位机后，上位机界面上将会显示一条“直径–

光强”曲线，此时可查询到微孔直径，手动输入微孔深径后，即可获取深径比。 
摄像头阈值是图像二值化处理的关键参数，作为灰度门限值将连续灰度图像转换为黑白二值图像。

该阈值以水平直线 y = a 的形式作用于光强曲线，通过区分目标区域与背景的灰度差异，实现盲孔边缘像

素位置的精准定位。因此在上位机界面上设计“摄像头阈值”按钮，通过实时修改阈值，来有效抵抗光

照波动等干扰，确保边缘定位的准确性和稳定性。 
测量校正值是实现像素到实际尺寸转换的标定系数，代表单个像素对应的实际物理尺寸。该值通过

测量标准件标定得到，通过修改测量校正值，可综合补偿光学放大倍率偏差、镜头畸变及传感器像元尺

寸误差等系统误差。将识别出的盲孔直径像素数与校正值相乘，即可获得实际的微孔直径。整套装置的

光路原理图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Optical path principle diagram 
图 3. 光路原理设计图 

3. 测量系统 

系统结构主要由光源模块、孔径测量模块、孔深测量模块及上位机显示模块四部分构成，通过光学
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信号采集、转换、处理及数据融合，实现微孔深径比的实时检测与显示。下面将分别详述以上四个模块

的硬件搭建和检测回路。 

3.1. 光源模块 

光源模块采用 LED 90 度环形白光光源(型号 ZC-R-90)为测量前的调试提供稳定均匀的照明，采用

650 nm 红光笔(型号赛纤充电式光纤，功率 15 mW)作为入射光光源，并插入光纤耦合器的一端。 

3.2. 孔径测量模块 

孔径测量模块主要进行的是信号的采集与转换——通过 TSL1401CL 线性 CCD 传感器采集微孔衍射

后的反射光强信号，将光信号转化为电荷模拟信号，再经 STM32F103C8T6 单片机的 ADC 模块转换为数

字信号。 
数据采集及处理的具体过程是：CCD 连续采集 100 次数据，每次 128 个数据点，统计大于阈值的数

据点数量并换算为孔径信息，通过串口传输至上位机。此时上位机界面的“光强–直径”分布曲线将会

实时更新，点击界面中“查询”按键即可显示孔径数值。 

3.3. 孔深测量模块 

孔深测量模块由 1 × 2 光纤耦合器、裸光纤、Z 轴精密手动位移台(数显分辨率 0.001 mm)及光功率计

组成检测回路。 

3.4. 上位机显示界面 

通过上位机界面，显示直径及深径比等参数。 
系统结构框架图如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. System architecture diagram 
图 4. 系统结构框架图 
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4. 实物装置与微孔参数测量验证实验 

4.1. 实物装置 

根据所述系统框架图，搭建实物，装置正面与侧面如图 5 所示。实物装置外部配备遮光黑箱，以避

免环境光干扰。 
 

 
(a) 装置正面图                                   (b) 装置侧面图 

Figure 5. Physical device diagram 
图 5. 实物装置图 

4.2. 验证实验 

以标准盲孔为校准件，选取 5 组待测微孔样品，其深度范围 0.6~3 mm、直径范围 0.2~0.4 mm。 
微孔直径、深度在上位机中显示结果如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Host computer result display figure 
图 6. 上位机结果显示图 

4.3. 误差拟合 

基于更多样品孔的检测，得到测量值与实际值的拟合曲线如图 7 所示。 
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其中，拟合决定系数 R2 = 0.9306。因此，此实验装置具有较高的可行性和可靠性。 
 

 
Figure 7. Error fitting curve 
图 7. 误差拟合曲线 

5. 总结与发展 

本文提出了一种基于光电技术的大深径比微孔无损测量技术，该技术为“CCD 边缘检测加光纤光强

反馈”的非接触式复合测量方案。该装置可实现直径 0.2~0.5 mm、深径比 3~10 的盲孔参数检测。文章详

细阐述了测量系统的硬件搭建、算法设计、上位机开发及实验验证过程，以期为微孔加工质量在线监测

及微结构器件制造水平提升提供技术支撑与应用参考。 
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