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微磨削锥塔结构光滑表面的自适应

方向检测与微加工精度

谢　晋，刘旭冉，吴可可，李　萍，卢泳贤

（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：用白光干涉检测（ＷＬＩ）法检测微结构表面形貌时，其光滑结构面和边角数据很容易丢失，因此本文提出了自适应

方向 ＷＬＩ检测法。该方法分别沿着每个微斜面法向进行自适应方向检测，评价分析其面形、特征轮廓和特征点的加工

精度。首先，采用＃３０００金刚石砂轮微细尖端在Ｓｉ表面加工出高度为５０μｍ、宽度为５６μｍ且光滑的微锥塔结构。然

后，利用四次检测点云对微磨削表面进行拼接与重建。最后，分析面形误差、特征轮廓误差和特征点误差。实验显示：自

适应方向 ＷＬＩ检测可以重构出完整的微锥塔结构表面，微磨削的面形误差为５．３μｍ，表明该微磨削技术可以确保微锥

塔结构光滑Ｓｉ表面的加工精度。但是，对微锥塔结构表面特征轮廓误差及特征点误差的评价表明，特征轮廓误差高达

７．７μｍ，而特征点误差约为１５μｍ，约为面形误差的３倍。分析认为这些误差是由微金刚石砂轮Ｖ形尖端磨钝及微磨粒

钝化造成的。
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１　引　言

　　零部件表面被加工出规则的微结构形状可以

比不规则的微结构形状产生更高的功能特性［１３］，

但微结构表面加工的面形精度评价尚未有很好的

方法。虽然微结构可以采用ＣＣＤ检测
［４］、激光检

测［５］、红外干涉检测［６］、白光干涉检测［７］等非接触

检测方法，但是光滑微倾斜面数据容易丢失。

因为无法精确确定微结构表面的三维数值，

所以其评价仅限于平均深度、深宽比等定性指

标［８１２］。作者采用＃６００金刚石砂轮的微细尖端

已在Ｓｉ表面加工出１００μｍ以上高度的微锥塔结

构［１３］，但因金刚石磨粒尺度较大很难加工出１００

μｍ以下尺度的微结构。而且，采用白光干涉仪

（ＷＬＩ）可以检测到较完整的数据
［１３］，这是因为微

结构表面较为粗糙，很容易将倾斜的检测光反射

回来。

因此，本文采用＃３０００金刚石砂轮的微细尖

端在Ｓｉ表面加工出１００μｍ以下尺度的光滑微锥

塔结构。提出自适应方向 ＷＬＩ检测方法，即沿着

４个微倾斜面的近法向进行４次检测，识别每个

微锥塔结构斜面及边界，然后重构微锥塔结构形

面，最后评价微锥塔结构的面形、特征轮廓和特征

点的加工精度。

２　微磨削结构的自适应方向检测

　　图１所示为微磨削方法和工件检测图。利用

修整的金刚石砂轮 Ｖ形尖端沿着数控交叉的准

确轨迹行走（图１ａ）
［１３］，加工出高度为５０μｍ、宽

度为５６μｍ的微锥塔结构表面。加工条件如表１

所示。

（ａ）微磨削方法

（ａ）Ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）ＳＥＭ照片

（ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏ

（ｃ）传统 ＷＬＩ检测图

（ｃ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＷＬＩｍｅａｓｕｒｅｍｎｔ

图１　微磨削结构表面
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表１　微磨削的试验条件

Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＮＣ磨床 ＳＭＡＲＴＢ８１８

金刚石砂轮 粒度３０００，树脂结合剂，Ｖ形尖端

加工参数 犖＝２０００ｒ／ｍｉｎ，狏ｆ＝５００ｍｍ／ｍｉｎ，犪＝１μｍ

冷却液 ＢＭ２ 水溶性磨削液体

从扫描电镜中发现，该微磨削技术可将Ｓｉ表

面加工出高度为１００μｍ以下的完整微锥塔结构

（图１ｂ）。但是，采用白光干涉检测仪检测会导致

微锥塔结构的微斜面和顶端的检测数据大部分都

丢失（图１ｃ）。这是因为采用＃３０００金刚石砂轮

微磨削结构斜面非常光滑，检测光很难反射回来。

图２所示为微锥塔结构表面的 ＷＬＩ检测示

意图。传统 ＷＬＩ检测是朝着微结构表面的法向

检测，但微结构斜面的入射角α不为０（图２ａ），所

以检测光反射后会丢失，无法获得微结构光滑斜

面的完整数据（图１ｃ）。

（ａ）传统检测

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）自适应方向检测

（ｂ）Ａｄａｐｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２　检测方法

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

因此，本文提出针对４个微倾斜面在水平面

上旋转微锥塔结构Ｓｉ表面，使其与水平面形成β
角度，可以使入射角α减小。考虑微锥塔结构底

部的光线不被相邻微锥塔尖端遮挡，选取β为

３０°，因理论微锥塔顶角为６０°，所以每次检测的微

斜面入射角α为３０°。

（ａ）有效点确定

（ａ）Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｖａｌｉｄｐｏｉｎｔｓ

（ｂ）提取出有效点的锥面图

（ｂ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

图３　有效数据点云的提取

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｌｉｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

３　自适应方向检测数据拼接

　　图３为一个微斜面近法向的检测点云。可以

发现，沿着微斜面的近法向检测可以获得较完整

的数据，但相邻的微斜面数据基本丢失（图３ａ）。

为了消除微斜面周边存在的噪音，先拟合边界点

阵中心线（红色）（彩图见文章电子版），然后确定

阈值犱，偏离中心线距离犱／２的点阵狀１（狓狀１，狕狀１，

狔狀１）为微斜面的有效数据（图３ｂ）。

在检测过程中，两锥面为刚性联系。因此，先

以未加工的参考表面（图１ｂ）为基准面，把４个方

向检测的提取点云旋转平移到该基准面的坐标系

中，然后将４个有效的检测点云面重构成一个微

锥塔结构。

８７３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２２卷　



４　微结构边界识别

４．１　微锥塔阵列结构的槽底识别

图４所示为重构的两微锥面底部点云相交

图。可以看到，检测的两微锥面由于噪音点存在

不规则交界。为了识别微锥塔结构底部，即两微

锥面点云相交位置，先将各锥面点云旋转和平移

与基准面对准，然后逼近两数据点云犿１′和犿３′的

相近点，拟合出槽底（图４ａ）。

（ａ）Ｖ沟槽底部的直线拟合

（ａ）ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＶｇｒｏｏｖｅｂｏｔｔｏｍ

（ｂ）Ｖ沟槽底部识别完成

（ｂ）ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｇｒｏｏｖｅｂｏｔｔｏｍ

图４　微锥塔结构底部的交叉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｂｏｔｔｏｍ

去噪音后，再利用“全最小二乘法则下的拟合

算法”［１４］将槽底拟合成一条直线（图４ｂ）。可以看

到，该方法可以识别两空间点云的交叉边界。

４．２　微锥塔阵列结构棱边识别与补全

图５所示为微锥塔的微斜面棱边去噪图。用

以上拟合空间直线的方法进行其棱边拟合。先将

底部识别的点云和拟合的棱边投影到犡犣方向

（ａ）棱边拟合

（ａ）Ｅｄｇｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

（ｂ）棱边去噪

（ｂ）Ｅｄｇｅｄｅｎｏｓｉｎｇ

图５　棱边去噪过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｄｅｎｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

（ａ）微锥塔合成图

（ａ）Ｍｉｃｒｏｐｙｒａｍｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ｂ）添加拟合棱边后的微锥塔

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｐｙｒａｍｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｄｄｅｄｌｉｎｅ

ａｒｅｄｇｅｓ

图６　微结构棱边识别

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｄｇｅ
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上（图５ａ），然后去除拟合的棱边范围外的噪音

（图５ｂ）。

图６为去噪后的４个微锥面重构的微锥塔形

貌。由于在检测过程中，每个锥面棱边数据会部

分缺失（图６ａ），因此需要再通过拟合方法识别棱

边，线性插值出棱边上数据点，使得锥塔结构更加

完整（图６ｂ）。

５　结果与讨论

５．１　微锥塔阵列结构表面的重构

图７所示为通过加工表面自适应方向检测后

重组的微锥塔结构形貌图。可以看见利用以上方

法对各锥塔进行旋转、去噪以及添加棱边处理，且

经过线性插值后可得到完整的微结构形貌图。这

与图１（ｂ）所示的微锥塔形貌加工表面的扫描电

镜图基本一致。但是，图１（ｃ）所示的传统 ＷＬＩ

检测方法却无法完全展现微结构表面加工的完整

形貌。因此，自适应 ＷＬＩ检测方法可以获取微结

构表面的微斜面的有效数据点，重构出微米尺度

加工的光滑结构形貌特征。

图７　检测的微锥塔结构表面

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｉｃｒｏｐｙｒａｍｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ

５．２　微锥塔结构加工的面形误差

图８为微锥塔阵列结构表面的微加工形状误

图８　微磨削形状误差分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｕｎｄｆｏｒｍｅｒｒｏｒｓ

差分布图。形状误差犲是重构与理想的微锥塔结

构表面点云匹配后的犢 轴方向差值
［１３］。面形误

差犲为形状误差犲的平均绝对值。可以计算出

微加工的面形误差犲为５．３μｍ。

因此，自适应方向检测模式可以重构出光滑

微结构表面加工的精确形貌。

可以发现，形状误差犲的较大绝对值主要分

布在微锥塔底部及尖端部的周围，这是因为加工

中金刚石砂轮的微尖端易磨钝，导致微槽底部无

法成型；砂轮尖端上的微金刚石磨粒易钝化，导致

脆性顶角易破碎。因此，微结构加工精度取决于

金刚石砂轮Ｖ形尖端的修锐修整。

５．３　轮廓误差和特征点误差

图９所示为微锥塔结构表面的特征轮廓误

差。特征轮廓误差犲ｐ 为微锥塔的４条棱边所构

成的微锥塔轮廓与理想轮廓间的差。同样，特征

点误差，即微锥塔顶点误差犲ｔ 和低点误差犲ｂ，分

别为微锥塔顶点和低点与理想值的差（图９ａ）。

（ａ）犲ｐ、犲ｔ和犲ｂ 的示意图

（ａ）犲ｐ、犲ｔａｎｄ犲ｂ

（ｂ）微锥塔结构表面的特征轮廓误差分布图

（ｂ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　微锥塔阵列结构的特征轮廓误差

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｐｙｒａｍｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ
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　　计算可知，平均的特征轮廓误差犲ｐ
、特征顶

点误差犲ｔ
和特征低点误差犲ｂ

分别为７．７，１５．９

和１４．６μｍ。这表明，轮廓误差大于面形误差，而

特征点误差约为面形误差的３倍。

因为微结构表面特征轮廓和特征点的误差决

定了表面功能特性，而刻蚀加工和激光加工很难

控制微结构的形状精度，所以研究经常显示微结

构表面的不同功能特性。未来，微结构表面加工

技术研究将集中在如何控制微结构的特征轮廓和

特征点的精度。

６　结　论

　　微结构斜面的自适应方向 ＷＬＩ检测及其去

噪和重构模式能获得到微结构结构面及边角数

据，解决了１００μｍ以下的光滑结构面检测数据

丢失问题；高度为５０μｍ、间距为５６μｍ的微锥塔

结构Ｓｉ表面加工的面形误差为５．３μｍ。这表

明，微磨削技术可以实现硬脆性Ｓｉ表面的微细精

密加工。构建了微锥塔结构表面的特征轮廓误差

及特征点误差的评价模式，结果显示：特征化轮廓

误差为７．７μｍ，但特征顶点和低点误差为１５μｍ

左右，远大于面形误差。分析表明：特征顶点和特

征低点的误差是由微金刚石砂轮 Ｖ形尖端磨钝

及其微磨粒钝化造成的，因此，微砂轮尖端修锐修

整是控制微结构加工精度的关键。本文的方法对

结构光滑表面的自适应方面检测与微加工精度说

价提出了有益的参考。

参考文献：

［１］　ＳＨＡＳＴＲＹ Ａ，ＴＡＹＬＯＲＤ，ＢＯＨＲＩＮＧＥＫＦ．

犕犻犮狉狅犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱 犛狌狉犳犪犮犲犚犪狋犮犺犲狋狊犳狅狉 犇狉狅狆犾犲狋

犜狉犪狀狊狆狅狉狋 ［Ｒ］．Ｌｙｏｎ：１４ｔｈＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＳｏｌｉｄ

ＳｔａｔｅＳｅｎｓｏｒｓ，２００７．

［２］　ＷＵＤ，ＷＡＮＧＫ，ＬＵＯＸＢ，犲狋犪犾．．犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

狅犳犾犻犵犺狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犮犺犻狆狊犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵

犱犻狅犱犲 （犔犈犇）犿狅犱狌犾犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狉狉犪狔狊［Ｒ］．Ｘｉ＇ａｎ：１１ｔｈＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，２０１０．

［３］　黄昆涛，房丰洲，宫虎．超精密车削表面微观形貌对

光学特性的影响［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（１）：

１０１１０７．

ＨＵＡＮＧＫＴ，ＦＡＮＧＦＺＨ，ＧＯＮＧＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｏｐｏｌｏｇｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１３，２１（１）：１０１１０７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［４］　徐慧，张金龙，刘京南，等．零件轮廓表面检测与三

维重构技术的研究［Ｊ］．南京师范大学学报（工程技

术版），２０１１，１１（２）：４６５４６９．

ＸＵ Ｈ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ＬＩＵＪＮ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｐａｒｔｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犲犱犻狋犻狅狀），２０１１，１１（２）：

４６５４６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　杨薇，赵娟，周学威，等．基于线激光扫描的三维

重构系统设计［Ｊ］．光电技术应用，２０１１，２６（５）：５

７．

ＹＡＮＧＷ，ＺＨＡＯＪ，ＺＨＯＵＸ Ｗ，犲狋犪犾．．３Ｄｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎ

ｎｉｎｇ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，

２０１１，２６（５）：５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　贺俊，陈磊．使用红外干涉仪测量非球面面形［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１０，１８（１）：６９７４．

ＨＥＪ，ＣＨＥＮＬ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

ｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２０１０，１８（１）：６９７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　常素萍，谢铁邦．基于白光干涉的 ＭＥＭＳ三维表

面形貌测量［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），

２００７，３５（９）：８１１．

ＣＨＡＮＧＳＰ，ＸＩＥＴＢ．ＭＥＭＳｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｂｙｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑．犎狌犪

狕犺狅狀犵犝狀犻狏．狅犳犛犮犻．牔犜犲犮犺．（犖犪狋狌狉犲狊犮犻犲狀犮犲犲犱犻

狋犻狅狀），２００７，３５（９）：８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＹＵＤＰ，ＺＨＯＮＧＸ，ＷＯＮＧＹＳ，犲狋犪犾．．Ａｎａｕ

ｔｏｍａｔｉｃｆｏｒｍｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉ

ｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，２２（１）：２９６３０５．

［９］　ＺＨＵＺＤ．３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．

犕狅犱狌犾犪狉犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾牔 犃狌狋狅犿犪狋犻犮犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉

犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１０，６（１）：６１６５．

［１０］　ＳＨＩＮＳＵＫＥＮ，ＹＡＳＵＨＩＲＯＴ，ＴＡＴＳＵＲＯＥ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌａｄｈｅｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００８，７６（８）：

５５９５６２．

［１１］　ＨＡＹＤＡＲＡ，ＳＴＥＩＮＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐｈｙｓｉｃａｌ

１８３第２期 　　谢　晋，等：微磨削锥塔结构光滑表面的自适应方向检测与微加工精度



ｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犪

狋犻狅狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊狊犮犻犲狀犮犲，２００８，４２（３）：５２５５３０．

［１２］　 ＭＯＥＯＰＯＵＬＯＵ Ａ，ＤＥＬＥＧＯＵ Ｅ Ｔ，ＶＬＡ

ＨＡＫＩＳＶ．ＤｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒ

ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓｏｎｐｅｎｔｅｌｉｃ ｍａｒｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，２００７，５８（１１１２）：

１０６３１０６９．

［１３］　ＸＩＥＪ，ＺＨＵＯＹ Ｗ，ＴＡＮＴ Ｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｙｒａ

ｍｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａＶｔｉｐｏｆｄｉａ

ｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ［Ｊ］．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１１，３５（１）：１７３１８２．

［１４］　曹慧荣，王福昌．全最小二乘和全加权最小一乘

准则下的空间直线拟合［Ｊ］．计算机应用与软件，

２０１０，２７（９）：１１１１２７．

ＣＡＯＨＲ，ＷＡＮＧＦＣＨ．Ｓｐａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｎｄｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｌｅａｓｔａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犪狀犱狊狅犳狋狑犪狉犲，２０１０，２７（９）：１１１１２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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