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摘要  在 AFM 扫描成像中, 由于探针具有展宽效应等因素, 导致扫描图像失真. 从数学形态

学角度看, 可以认为真实图像失真是受到了探针针尖形貌卷积的作用, 因而不能反映样品表

面的真实形貌. 采用反卷积运算处理可以排除这类扫描成像干扰, 但需要准确知道探针针尖

形貌, 这对于 AFM 纳米扫描图像的精确重构具有实际意义. 在已有的探针建模算法中, 基于

数学形态学的盲建模算法得到了广泛使用, 然而该算法存在运算时间较长, 最优降噪门限阈

值很难确定等问题. 针对这些问题, 提出一种新的盲建模方法, 可以提高盲建模运算速度, 并
且实现 AFM 扫描图像的精确重构. 仿真和实验结果证明了上述研究方法的可行性和有效性. 
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扫描探针显微镜包括扫描隧道显微镜和原子力

显微镜(atom force microscope, AFM)能够在原子尺度

上进行观测和操作 , 因而在纳米科学技术中得到广

泛使用[1~4]. 由于 AFM 探针在成像时导致展宽效应, 
会严重地影响 AFM 的成像质量[2]. 从数学形态学角

度看, AFM 成像是由探针针尖形貌和样品表面形状

卷积(膨胀运算)而成, 在样品表面的高度图中产生了

明显的失真 . 采用反卷积运算处理可以有效排除这

类扫描成像干扰, 但需要已知探针形貌[5]. 
目前为止 , 众多研究者已经提出多种方法建立

探针针尖形貌 . 其中一种是采用扫描电子显微镜观

测获得 , 但难以直接和精确地建立探针三维形貌 [6]. 
另一种方法是通过扫描特定样品建立探针针尖模型. 

1993 年, Keller 等人[7]提出扫描已精确标定的参

考表面可以建立探针形貌. 1994~1998 年, Villarrubia
等人 [8~10]发表多篇论文阐述了通过扫描尖锐变化参

考表面和采用盲建模算法建立探针针尖模型的方法. 

2000 年, Dongmo 等人[11]使用该算法完成了三坐标仪

探针尖端的形貌建模, 并且与 SEM 探针图像进行了

比较, 验证了该方法的有效性. 近年来, 有众多国外

学者研究了盲建模的改进算法, 并据此对 AFM 扫描

图像进行重构[12~15]. 
目前探针建模主要采用两类方法 . 一类方法通

过对已确定的参考表面扫描建立探针形貌 , 如纳米

颗粒等物体 [16]. 另一类方法采用基于数学形态学的

盲建模算法. 由于盲建模方法计算复杂, 需要大量计

算时间, 因而建模效率很低, 同时噪声对探针建模也

有很大影响, 难以有效地应用于 AFM 成像的修正和

重构. 
针对基于探针模型的 AFM 图像重构问题, 本文

提出了一种快速新探针建模算法 . 该方法提出了一

种基于盲建模的探针建模改进方法 , 可提高计算速

度获得探针的精确形貌 . 并采用数学形态学的腐蚀

算法, 进行了 AFM 图像的重构实验验证. 
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1  探针建模的盲建模算法 

AFM 扫描图像和样品形貌的关系可以用数学形

态学公式(1)来描述[8]. 

I S P= ⊕ ,                 (1) 

式中 P 为探针轮廓 T 的映像, ⊕为数学形态学的膨胀

运算. 
AFM 图像的重构可用公式(2)描述[8]: 

S = I P′ Θ ,                  (2) 

式中 Θ 为数学形态学的腐蚀运算. 由(2)式可知, 重
构图像 S 需要已知探针形貌 P. 

探针形貌 P 重构的理论基础是基于数学形态学

的盲建模算法[8], 其基本原理是当样品表面 S 中存在

足够尖锐、急剧变化的特征形貌时, 所对应得到的扫

描数据就可以精确反映的探针形貌信息. 基于 AFM
扫描成像的每一像素点及其邻域形貌信息 , 可以采

用盲建模算法来计算探针局域形貌 , 并将这些探针

局域形貌集合成完整的探针形貌. 
盲建模算法: 在扫描成像 I 中, 若任一像素点 x

满足公式 

, | ,x I d P P I d x∀ ∈ ∃ ∈ ⊆ + −          (3) 

就可以利用下式(4)计算探针的轮廓[8].  

1 [( ) ( )] ,d
i i i

x I
P I x P x P+

∈
⊆ − ⊕ ∩∩          (4) 

式中的 d 是对应 P 在 I 中 x 处的位置变换矢量. 
Pi+1 是第 i+1 次迭代运算的结果, Pi

d(x)是在 x 位置计

算探针上界 Pi在扫描图像中的位移矢量集合. 当 Pi+2

和 Pi+1 相同时, 说明已获得在 I 中蕴涵的探针针尖形

貌 . 由于该算法需要对用于建立探针模型的参考表

面的成像中每一个像素进行处理, 所以计算量很大. 
标定探针形貌的扫描图像 I中的噪声对盲建模算

法也有很大影响[8], 当降噪阈值选取不适当时, 该算

法的探针形貌估计会有很大误差[18]. 

2  盲建模计算速度的改进方法 

盲建模算法若在那些能够反映探针形貌的特征

点位置优先计算, 则算法的运算速度会得到提高[10].
为提高盲建模探针形貌估计的效率 , 本文提出一种

方法: ① 采用多尺度网格划分算法, 可有效提取特

征点并进行探针形貌预估计. ② 运用探针映像 P 与

扫描数据的包含关系, 排除无效计算点. ③ 提出基

于探针形貌估计更新判据的迭代改进算法. 

2.1  基于多尺度网格划分算法的探针针尖形貌预

估计 

(ⅰ) 为了更有效地确定探针建模的特征点, 采
用一系列边长为递增序列 d, 2d, …, nd(d 为新探针针

尖的半径,可参考探针说明书. n≤10)的正方形网格将

扫描图像划分为多尺度的网格图像矩阵 Im(m=1,…,n). 
通过对不同尺度网格中的局部极值点搜索和处理 , 
可以排除无效的探针建模局部极值点. 图 1(a)给出了

多孔铝的 AFM 扫描图, 图 1(b)显示了边长为 2d 的正

方形网格划分的图像矩阵 I2. 
由下式给出了图像矩阵 Im 的描述: 
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  (5) 

式中 Tm
j,k, j, k 为网格图像在全局图像中的位置, m 为

正方形边长的递增序列号, ri 为正方形网格的边长, pi, 
qi 为相应图像在网格划分后的图像块行列数. 

图像 I 在多尺度网格的划分下所对应集合为

T1, … ,Tn( 如 式 (6)); 并 得 到 相 应 局 部 极 值 点 集

D1,…,Dn(如式(7)), 式中 vi
p,q 为网格图像 Ti

p,q 中的局

部极值点, 同时对间距小于 ri 的极值点进行过滤, 保
留最高点. 

 1,1 1,2 , ,,... ...,
i i

i i i i i
p q p qT T T T T= ∪ , (6) 

 
{ }1,1 , ,, ... ...,

i i

i i i i
p q p qD v v v= . (7) 

(ⅱ) 对顶点集中的每个 Di, 用数学形态学中交 

 

图 1  多孔铝成像的网格划分 
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集运算估算探针初始形貌: 
(a) 首先, 用 Di 中的任一极值点为中心, 2ri 为边

长的邻域内的图像信息估算原始探针形貌. 
(b) 用 Di 中全部极值点估算交集确定初始探针

形貌: 

1,1 , ,, ... ...,
i i

i ii i
p q p qP P P P= ∩ ∩ .     (8) 

用上面的方法, 对所有尺度的顶点集 D1,…,Dn进

行初始探针形貌估计, 得到不同尺度的 P1 ~Pn. 
(ⅲ) 使用“盲建模算法”以 Pn 为初始值建立探针

估算模型(如图 2 所示), 图中的粗实线描述了探针针

尖的初始估算形貌, (0,0)位置是探针针尖顶点. 并在

该顶点用式(9)搜索两侧最低点, 由顶点和两侧最低

点之间的估计值构成探针轮廓 P'0 (图 2 中粗实线). 

m in ( )
m in{ ( ) 0}

I x
V I x x= | < .         (9) 

然后用盲建模算法对轮廓线 P'
0 进行迭代计算以

得到较精确的探针形貌, 如图 2 细实线点 e, f 之间的

探针估算 P0. 

 
图 2  探针形貌预估计 

(ⅳ) 用 P0 和前面初始探针形貌 P1~Pn 分别进行

比较(在探针顶点处重合, 计算 z 坐标的方差累积和

Sp )并得到最相近(Sp 最小)的第一个轮廓 Pi, 采用该

轮廓所对应 Di 作为探针建模算法中每次迭代时优先

计算的特征点集.  

2.2  运用探针映像 P 与扫描数据的包含关系排除

I中无效计算点 

原算法在每一次迭代运算中, I 中的所有点将参

与运算 , 而在改进算法中可以记录以前迭代运算中

无效的点 a, b, c (如图 3 所示, P 为当前计算的探针形 

 
图 3  成像中的无效点 

貌映像, I 为扫描线, 在 a 点附近的扫描线形貌都在 P
之上(除接触点 P 外)). 根据盲建模算法原理,在以后

的迭代运算中, 这些无效点不再参与计算, 这样就减

小了算法的计算量. 

2.3  基于探针形貌估计更新判据的迭代改进算法 

将公式(4)中的 ( )d
iP x 展开如下: 

 ( ) { | 0 }d
i iP x d d P I x d= ∈ ∧ ∈ − + .  (10) 

原算法中需要对 Pi
d 中的全部 d 进行计算, 而在

算法改进后, 当 x 取值变化时, 相应 Pi
d(x) 中 d 就

可能不必全部参与运算, 这样也就减少了算法的计算

量. 算法改进具体过程如下: 假定算法是在 I 中 x 像
素位置执行计算; 首先, 根据 Pi

d(x) 中的约束条件, 找
到一个位置变换矢量 d1, 并计算该矢量对应的探针形

状可能上界 1d
ip , 然后再找下一个 

 ( )d
i ip I x d p= − + ∩ , (11) 

矢量 d2, 计算得到 2d
ip , 并计算 1 2d d

x i i ip p p= ∪ 后, 
判断 x ip 是否包含 Pi, 若成立,则在 x 像素位置处结束计

算, 跳转到下一个 x 像素位置执行相同的计算; 若不

成立, 继续找下一个 di, 直到算法跳转或者是 Pi
d(x)

中的 d 全部参与运算; 若算法在 I 中 x 位置运算

结束的情况属于前者 , 则算法改进后的计算量会得

到减小, 否则, 与原算法相同. 

2.4  算法仿真验证 

在图 4(a)中, 存在尖锐, 狭长的特征物和陡峭的

台阶边缘线, 算法改进前后恢复的探针形貌相同, 如
图 4 (b)所示. 算法改进前后的运算时间对比如下表 1
所示. 

3  探针建模试验 

本文的试验平台在 SPM(Veeco scope dimension 
3100D)上进行 . 试验环境温度 18~21℃ . 探针为

Veeco silicon Metrology Probes, 其共振频率是 300 
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kHz, 弹性系数是 40 N·m−1. 标定探针的样品为

MikroMasch 的多孔铝(PA01) [17]和标准栅格 TGZ02. 
设定 SPM 工作在 Tapping 模式, 扫描成像角度 0

度, 扫描频率为 0.5~1.1 Hz 之间, 振幅 1 V. 
采用扫描多孔铝和标准栅格的实验图像进行快

速和最优估计探针形貌轮廓 [18]. 最后使用探针扫描

单壁碳纳米管, 并对扫描图像进行重构, 通过对比扫

描图像中碳纳米管宽度在重构前和重构后的变化 , 
验证了探针模型和重构方法的有效性. 

 
图 4  算法改进后的仿真结果 

表 1  盲建模算法改进前后的计算时间比较 

 原算法 改进算法 
计算时间/s 142.68 10.49 

 
图 5  探针建模算法改进后计算时间 

 
图 6  探针扫描碳纳米管重构实验图 

3.1  算法改进后计算时间的加快 

从图 5 得到, 随着算法处理数据量的增加, 改进

后的算法执行时间与原算法相比较减少很多 . 当数

据量上升到一定值(16×1600)时 , 因为算法改进后的

运算加速收敛, 数据量的增加对计算量的影响很小, 
所以改进后的算法运行时间增加缓慢 , 而原算法呈

现出线性增长的趋势. 

3.2  基于探针模型对纳米管扫描图像的重构 

在探针建模算法基础上 , 使用探针扫描放置在

云母上的碳纳米管, 如图 6(a), 图中碳纳米管宽度为

~20 nm; 对其进行重构试验, 得到重构结果如图 6(b),
重构图中纳米管宽度为~10 nm. 将局部区域放大后

如图 6(c), 截取对应的扫描线如图 6(d). 基于探针模

型的碳纳米管扫描线和重构线如图 6(e)所示, 在理论

上 , 碳纳米管的宽度应该和其高度相一致 (~3 nm), 
但是由于探针的展宽效应 , 使其在扫描图像中的宽

度和实际宽度相差甚远 , 所以需要进行扫描图像的

重构. 在实验中, 重构扫描图像中的碳纳米管宽度要

比原扫描图像中的宽度平均窄~10 nm, 因此图像质
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量能够得到改善, 使重构图像更接近真实的形状. 并
验证了基于精确探针模型的 AFM 成像重构算法的有

效性. 

4  结论 

AFM 扫描图像重构计算中需要建立探针的形貌.
盲建模算法目前是最合适的算法 , 但是该算法需要 

较长的计算时间, 且容易受到图像中噪声的影响. 本
文中对探针针尖有效的预估计 , 排除图像中不能反

映探针信息的无效点, 对算法的核心进行改进, 提高

了算法的运算时间. 同时为了保证算法的精度, 采用

文献[18]中的算法建立最优探针形貌, 论文最后通过

仿真计算和扫描碳纳米管图像进行重构的试验结果

验证该方法的有效性. 
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