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球面栅网几何要素的精密测量
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摘要:为了实现球面栅网零件几何要素的精密测量,快速筛选出满足电子光学设计要求的合格零件.对测量设备与附件

的特点、零件的设计要求、加工工艺带来的常见超差问题进行研究.根据零件的测量要素,从测量效率和精度的角度考

虑,选择了加装激光辅助对焦系统的影像测量仪.编写了自动测量程序,自动将粗定位定向转为精准定位定向,完成了

零件全部几何要素的自动测量.针对“大半径、小圆弧”的测量难点,进行了量化分析和计算,得出了曲率半径测量结果

不确定度的计算公式.最后,讨论了测量不确定度的来源,提出了抑制各误差源的方法.实际应用时,利用上述影像仪

完成了栅网零件的曲率半径SR、栅网球面的面轮廓度、环向栅丝同心度、径向栅丝圆分度α、全部栅丝宽度WR和WC、端
面外径及其圆度、端面平面度的自动精密测量.测量时间约为传统方式的２/３,测点数量达２０９４个,远高于手动测量

方式.
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Abstract:Thisstudyaimedtoachieveprecisemeasurementsforsphericalgridgeometricalfeaturesand
screenthequalifiedpartsforelectronopticaldesignrequirements．Thus,thecharacteristicsofthe
measuringequipment,itsaccessories,gridsizedesignrequirements,andcommonoverproofproblems
causedbyprocessingwerestudied．First,theopticalmeasuringmachinewithalaserＧassistedfocusing
systemwasselected,owingtoitsgridmeasurementfeatures,efficiency,andaccuracy．Then,an
automaticmeasurementprogram wascompiled,whichautomaticallyturnedthecoarsezeroand
orientationtotheprecisevaluesandcompletedtheautomaticmeasurementofallthesphericalgrid
geometricalfeatures．Subsequently,inviewofthe‘bigradius,smallarc’measurementdifficulty,

quantitativeanalysisandcalculationswereperformedtoobtaintheformulafortheuncertaintyofthe
curvatureradiusmeasurement．Finally,thesourcesofmeasurementuncertaintywerediscussed,and
themethodsforeliminatingerrorsourceswereanalyzed．Inapracticalapplication,theautomaticand



precisemeasurementsofthesphericalgridcurvatureradius,profileofthegrid􀆳ssphericalsurface,

circulargratingwireconcentricity,radialgratingwirecircleindexing,gratingwirewidths,outer
diameteranditsroundness,andtheendsurfaceflatnesshavebeenachieved．The measurement
durationwasapproximatelytwothirdsofthetraditionalmethod,andthenumberofmeasuringpoints
wasupto２０９４,whichisconsiderablylargerthanthehandＧoperatedmethod．
Keywords:sphericalgrid;geometricalfeatures;precisionmeasurement;electronoptics

１　引　言

作为一种重要的电真空器件,栅控脉冲空间

行波管可以用较低的调制电压和调制功率实现短

时间、高峰值功率的输出,实现这一功率开关控制

的核心组件来自栅控电子枪[１Ｇ３].与阳极控制电

子枪、聚焦极控制电子枪相比,栅控电子枪的具体

控制方法大多是采用靠近阴极面的球面栅网,我
们常称之为“控制栅”.当控制栅施加调制电压

时,抑制阴极面电子发射;当撤销调制电压时,阴
极电子束可以通过控制栅,满足高流通率电子光

学系统的设计要求.为了降低控制栅截获电子数

量,降低控制栅供电电源的要求,一般会在控制栅

与阴极之间再加一层“阴影栅”,阴影栅与阴极直

接焊接,电位相等,覆盖部分阴极表面,使它发射

的电子撞击到阴影栅表面后,全部回流到阴极,从
而构成了无截获栅控电子枪的基本设计.电子光

学分析显示[４Ｇ５],无截获的几何要素设计要求包

含:(１)阴极、阴影栅、控制栅三者的球心重合,则
球面栅网零件的曲率半径、栅网球面的面轮廓度

是需要被控制的几何要素;(２)环向和径向栅丝在

阴极面的投影位置重合,阴影栅栅丝宽度稍大于

控制栅,则球面栅网零件的环向栅丝同心度、径向

栅丝圆分度、全部栅丝宽度是需要被控制的几何

要素;(３)球面栅网零件一般是先装焊在其定位件

中,然后再装入栅控电子枪内,球面栅网零件的端

面外径及其圆度和端面平面度是接口尺寸,该几

何要素也需要被控制.综上可知,球面栅网几何

要素的测量要求具有测量要素多、测量精度高、三
维空间球体测量的特点,常规的二维投影仪无法

满足其测量要求,三坐标测量因探针测力的存在,
很容易导致栅丝受压变形(栅网壁厚、栅丝宽度一

般只有０．０５~０．１mm),且球面栅网结构细小,
采用三坐标测量还会大幅度提升工件装夹、定位

和定向的难度.
目前,球面栅网几何要素的测量方法一般有

如下几种:(１)利用投影仪和标准模板对比栅丝直

径、宽度、对称等信息;(２)将球面栅网竖直贴在直

角量块侧壁,旋转若干根栅丝至水平,压紧后用影

像仪测量圆形栅丝的半径投影,用局部尺寸代表

球面栅网的曲率半径;(３)采用半径规测量凸面的

曲率半径,通过观察漏光位置判断零件的曲率半

径是偏大还是偏小.约有一半的时间花费在不产

生任何测量数据的零件转运、上下料和装夹,单个

零件的测量时间约为１５min,部分测量结果未进

行数字化统计,定性的测量方式无法知晓超差数

值,而针对球面栅网的数字化全自动测量方法却

鲜有报道,但与之形状类似的其他结构的尺寸评

价方法可以令读者得到启发.郭继平等[６]为了实

现平面密集网孔尺寸的快速测量,基于不同放大

倍率下得到的光学图像比例系数的算法,提出了

一种平面网格尺寸快速测量的方法和系统.王晓

飞等[７]从算法和软件二次开发方面,研究了试验

筛尺寸的自动测量方法,并利用一台苏州天准的

VMU３２２视频影像测量仪完成了一个２０目的试

验筛的自动校准,并生成校准报告,测量时间从普

通万能工具显微镜的２０min缩短到４０s.陈建

元等[８]针对非完整凹球面球径尺寸的检测需要,
设计了一种由钢球、测量平板(或机床工作台)、数
显高度尺、计算机等组成的接触式测量装置,开发

了测量软件,解决了非完整凹球面球径尺寸的测

量.基于这些文献报道,本文结合现有成熟的尺

寸测量设备和附件的特点,选择合适的组合,并编

写了专用于球面栅网的自动测量程序,从而解决

了测量要素多、测量精度高的三维空间球体测量

问题.

２　测量原理分析

２．１　球面栅网零件的测量要求

本文研究的球面栅网零件如图１所示,主要

几何要素如图２和表１所示.D１~D５ 为各圈栅

丝内径,D６ 为球面与端面平面的交线,以上６个
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圆形轮廓均以外径６．８mm 为基准测量同心度,
SR为曲率半径.该零件包含３５个网孔,中间１
个网孔为圆形,圆周均布３４个扇形网孔.球面栅

网零件的一般加工流程如图３所示.经研究,每
个环节可能产生的几何要素超差情况如下:在材

料加工性能方面,因为处在电子光学的通道内,且
对电子束进行直接调制,所以对球面栅网的材料

要求具有较高的强度、韧性、热稳定性、导热性、化
学稳定性、熔点,热电子发射和次级电子发射低,
含气量少且容易去气.同时满足这些性能的材料

主要有钼、钨、钽、镍、镍钼合金、镍钨合金、镍铬合

金等[９],但这些材料的机械加工性能均较差,尤其

在球面冲压环节,易产生回弹、裂纹.曲率半径和

栅网球面的面轮廓度是容易超差的几何要素,需
要被密切关注.

图１　球面栅网零件外观

Fig．１　Appearanceofsphericalgridparts

图２　球面栅网主要几何要素

Fig．２　Sectiongeometryofsphericalgrid

表１　球面栅网的主要几何要素

Tab．１　Sectiongeometryofsphericalgrid

参数 理论值 公差

曲率半径SR/mm ５．２６ ±０．１
栅网球面的面轮廓度/mm ０ ０．０１

端面平面度/mm ０ ０．０１
全部栅丝宽度/mm ０．０６ ±０．００６

D１/mm ０．６６ ±０．０１
D２/mm １．７６ ±０．０１
D３/mm ２．８６ ±０．０１
D４/mm ３．９６ ±０．０１
D５/mm ５ ±０．０１
D５/mm ５．５ ±０．０１

栅网外径/mm ６．８
－０．０１０
－０．０２８

D１~D６、外径圆度/mm ０ ０．０２
环向栅丝同心度/mm ０ ０．０２

径向栅丝圆分度(夹角)/(°)α＝９０/６０/３０/０ ±０．５４

图３　球面栅网加工工艺流程

Fig．３　Flowchartoffabricationprocessofsphericalgrids

在冲压过程的同心定位方面,毛坯圆片的外

径与冲压凹模不可避免地存在配合间隙,最终获

得的冲压球面的球心会与毛坯圆片的外径存在一

定程度的不同轴.因为球心是一个虚拟的点,无
法直接测得,表现在零件上的特征是球面与端面

平面的交线,其形状为一个圆形,如图１和图２中

D６ 所示,可清晰成像并获得圆度、直径、与外径的

同心度等信息.
在冲压结束后,球面栅网材料内存在一定的

应力,倘若前道或后道的热处理工艺不佳,会导致

整体变形,可通过评价端面平面度和栅网球面的

面轮廓度来检测这一缺陷.
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在激光切割栅丝方面,一般选择无热应力、无
再铸层、无微裂纹的飞秒激光加工工艺[１０Ｇ１１]对球

面栅网毛坯进行切割,这一环节产生的几何要素

超差主要来自工件定位间隙造成的不同轴、加工

设备的固有运动精度和栅丝热变形累积等,可通

过栅丝的全部投影尺寸进行评价.
２．２　试验仪器

２．２．１　加装激光辅助对焦系统的自动影像测量仪

本文选用美国 OGPSmartScopeZIP３００自

动 影 像 测 量 仪,水 平 二 维 最 大 允 许 误 差

(Maximum Permissible Error, MPE)EXY ＝
１．９μm＋８L/１０００;经校准后,各截面测量结果

一致性EC不大于EXY,EC的功能将在下文中予以

描述;Z轴机械精度１μm＋１５L/１０００,加装透过

镜头(ThroughTheLens,TTL)激光辅助对焦系

统,在２倍标准光学镜头、高速对焦模式下,激光

辅助对焦系统重复性可达０．４μm,与Z轴机械精

度叠加,得到 Z 轴的最大允许误差指标EZ ＝
１．４μm＋１５L/１０００,各主要视觉模块如图４所

示.设备最大允许误差满足球面栅网的公差设计

要求,随机测量软件 MeasureMind３D MultiSensor
包含圆形拟合、平面拟合、球体拟合、同心度计算、
夹角计算和宽度计算等功能,覆盖球面栅网全部的

几何要素类型,测量结果输出操作较为简便.
动态范围传感器(DynamicRangeSensor,

DRS)(离轴)激光辅助对焦技术也是自动影像测

量仪经常选择的附件,其结构如图５所示.因对

焦激光 采 用 更 大 的 入 射 角 和 反 射 角,如 OGP
DRSＧ３００的入射激光夹角和反射激光夹 角 为

７０°,而本文选用的 TTL入射激光夹角和反射激

光夹角仅为１４°,被照射的表面轮廓发生同样的

变化,DRS激光可以在CCD上产生更大的位移,
因此测量精度更高.但实际应用时发现,其测量

范围和对焦速度均有较大程度的损失,且这种对

焦方式的光学通道容易被遮挡,本文中研究的球

面栅网高度变化大,测 点 数 量 多.经 过 计 算,
TTL激光辅助对焦系统的精度已满足球面栅网

曲率半径的公差要求,因此本方案未选择加装

DRS型号的附件.
２．２．２　载玻片的应用

球面栅网零件的长径比小,可以自然放置在水

平台上,端面平面与水平台接触良好,可以保证测

量过程中零件不发生滑动.但在测量过程中,光学

放大倍率较高,球面栅网零件厚度小,影像仪玻璃

水平台上的划痕会对自动寻边产生干扰,如图４(a)

所示.取景器将划痕误认为是零件的边界,代入到

端面外径的拟合计算中,最终导致外径值偏大,外
径圆度超差严重.解决办法是将球面栅网零件放

置在一块厚度大于５mm的光滑载玻片上,使影像

仪水平台上的划痕处在离焦位置,便不会在视野内

成像,如图４(b)所示.且载玻片有助于球面栅网

这种微小零件在测量平台上的摆放和取用.

(a)有干扰
(a)Underdisturbance

　 (b)无干扰
(b)Withoutdisturbance

图４　来自玻璃测量平台上的划痕干扰

Fig．４　Disturbancefromscratchesonglassmeasuringplatform

３　测量实例与结果

球面栅网几何要素的精密测量步骤如图５
所示.

图５　球面栅网几何要素精密测量步骤

Fig．５　Flowchartforprecisionmeasurementofspherical
grid
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３．１　工件粗定位与粗定向

工件定位是自动测量的基础,对于球面栅网这

种只在特定方向上存在栅丝的零件,还需要进行工

件定向.切换影像仪放大倍率为最低,以便获得较

大的视野范围,容易寻找零件.如图６(a)所示,选
择“圆形光标”取景器,目标为“点”特征,对齐第５
圈栅丝内轮廓,以该圆的圆心作为坐标原点进行工

件粗定位.如图６(b)所示,选择“十字光标”取景

器,目标为“点”特征,对齐贯穿栅网的栅丝的末端

中点,以该点所在的方向作为坐标的X 轴向完成

工件粗定向.上述方法,尽可能选择直径最大的圆

和距离圆心最远的点,可以减小坐标拟合时产生的

位置和方向误差.工件定位定向完成后,程序代码

方可基于确定的坐标原点和轴向自动执行.

(a)原点粗定位
(a)Roughlocationforzero

(b)坐标轴向粗定向
(b)Roughorientationforaxialdirection

图６　工件粗定位与粗定向

Fig．６　Roughlocationandorientationofworkpiece

３．２　工件精定位与精定向

切换影像仪放大倍率为最大,以后的栅丝投

影尺寸要素和曲率半径均在此倍率下测量,以便

获得较高的测量精度,避免变倍探测误差.如图

７(a)所示,选择“自动寻边”取景器,目标为“圆”特

征,对齐第１圈栅丝内轮廓,以该圆的圆心作为坐

标原点,完成工件精定位.如图７(b)~７(c)所

示,依旧选择“自动寻边”取景器,目标为“直线”特

征,对齐一根栅丝的两条边界,输出栅丝宽度.软

件算法是:先构造两条直线的平分线,然后分别以

两条直线的中点向平分线做垂线,最后输出两个

垂线段的长度之和即认为是栅丝宽度.宽度的特

征位置是上述两个垂足的中点,以这个中点所在

的方向作为坐标的X 轴,完成工件精定向.

为了提高自动测量效率,本文所述的工件粗定

位和精定位均不包含高度方向(Z轴),而是在每次

设备开机后,以固定在测量平台上的某个特征表面

为基准,进行影像仪Z 轴零点设置.实际应用表

明,模具和球面栅网零件厚度方向的一致性,可以

确保各个倍率的边界清晰,测量数据稳定.

(a)原点精定位
(a)Preciselocationforzero

　　 (b)坐标轴向精定向
(b)Preciseorientationforaxialdirection

　 (c)坐标轴向精定向
(c)Preciseorientationforaxialdirection

图７　工件精定位与粗定向

Fig．７　Preciselocationandorientationofworkpiece

３．３　环向栅丝、栅网外径与径向栅丝的测量

除第１圈内轮廓(已在原点精定位步骤完成

精密测量),其他环向栅丝的内外轮廓均被径向栅

丝分成若干段圆弧,圆弧长度相等,位置对称,可
利用“自动寻边”取景器,目标为“圆弧”特征,自动

取点,合理规划采样点数,如图８所示.然后,按
圆周方向阵列相应的数量,再将全部的圆弧拟合

成整圆.部分品牌的影像仪暂时未开发此功能,
原因是数学上认为“每个圆弧都是独立圆,两条不

平行的直线不存在唯一的距离”,如 Nikon 的

iNEXIV测量软件不支持将圆弧拟合成圆形,某
品牌的测量软件只能用每段圆弧的特征位置即圆

心参与拟合.本文中,OGP的 MeasureMind３D
MultiSensor软件是先回溯到测量圆弧时采集的

独立点信息,再基于全部的单点拟合最小二乘圆.
由内至外,依次对全部的栅丝内外轮廓按上述方

式自动测量.栅网外径虽然为一个整圆,但在影

像仪最高放大倍率下,视野范围仅可看到局部圆

３４９１第５期 　　　　　　　　王　建,等:球面栅网几何要素的精密测量



弧,也上述分段方式测量.测量结束后,输出各圆

弧的直径、圆度[１２],以每圈栅丝外轮廓与内轮廓

的直径差值的１/２为环向栅丝宽度,以栅网外径

为基准,输出各圈栅丝的同心度.
其他径向栅丝的测量与图７(b)~７(c)所示

类似,不同的地方是需要额外输出每根栅丝的圆

分度,软件算法是:将丝宽特征的中点与坐标原点

连线,输出该直线的角度,即可计算径向栅丝的圆

分度[１３].自动测量方案与环向栅丝一致,均是由

内至外,按照径向栅丝的数量进行圆周阵列,完成

全部径向栅丝的丝宽、圆分度的测量.
从以上算法可以看出,圆分度的测量结果不

确定度,取决于最靠近中心的径向丝宽位置,即第

１圈和第２圈之间的径向栅丝中点到栅网中心的

距离B１２(０．６３５mm),如图２所示,因为产生同样

的位移,此处发生的角度偏转最大.考虑设备的

二维 最 大 允 许 误 差 和 运 行 速 度 带 来 的 误 差

(０．１μm),圆分度的测量结果不确定度为:

arctan E′C
B１２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝arctan２．１×１０－３

０．６３５
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０．１８°． (１)

以上环向栅丝、栅网外径与径向栅丝的测量,
虽然都是平面投影尺寸的直接输出,但在测量过

程中,影像仪Z 轴随球面栅网高度变化发生移

动,需要按照影像仪设备的相关规范[１４]进行各截

面测量结果一致性EC的校准与计量后方可使用,
否则会成为一项不可预知的误差来源.某德国品

牌影像仪仅校准了EX,EY,EXY,EZ,测量同一个

零件上不同高度的两个圆,并输出两个圆心的距

离,以此来考验设备Z 轴的运动稳定性.理论

上,两个圆心的距离应是一个恒定值,然而这台未

校准设备输出结果的重复性高达１０μm.

图８　环向栅丝自动寻边

Fig．８　Automaticedgesearchingforcirculargratingwire

３．４　栅网端面平面度的测量

球面栅网零件采用交叉碾压的钼箔制成,被
影像仪放大后,可在材料表面发现清晰的加工条

纹[１５],如图９(a)和９(b)所示,两幅图是在顶部环

形光与顶部同轴光照射下的成像.本文使用的传

统对焦模块是激光镜头移动至焦点,然后经过焦

点,接着又回到对焦点,如此反复多次,直到成像

清晰稳定,耗时较长.近年来,TTL激光辅助对

焦系统相继研发了速度更快的触发器模式和跟踪

模式,前者省略了回到对焦点这一过程,即成像清

晰后触发坐标采集命令;后者可在第一次成像清

晰后立即停止镜头运动,进一步提升了对焦速度.
成像清晰时,对焦表面的对比度越高,则对焦

精度越高.反应在色阶图上是整个明暗区间内更

离散的曲线,如图９(c)和９(d)所示,由图片处理软

件AdobePhotoshop生成,可见环形光获得的成像

的色阶图更宽.因此,栅网端面平面度和下文曲率

半径的测量,均采用环形光提供基本照明.

(a)环形光成像
(a)Imageunderringlight

　 (b)同轴光成像
(b)Imageundercoaxiallight

(c)环形光色阶曲线
(c)Colorgradationcurve

　 (d)同轴光色阶曲线
(d)Colorgradationcurve

图９　栅网端面平面度测量成像

Fig．９　Measuringimagesofplanenessofgrid

实际测量时,在栅网端面平面 Ф６ mm 和

Ф６．６mm处均布取两圈测点,每圈阵列６０个,利
用测量软件将１２０个检测点拟合成一个平面并输

出平面度数值.由于是直接拟合,平面度的测量

精度与EZ相等.内圈大于球面与平面的交线位

置(Ф５．５mm),避开对电子光学通道影响较少的

畸变区域,使测量结果的应用价值更高;外圈靠近

零件边缘,使测量结果更容易发现该位置工艺不

良造成的毛刺、翻边、裂纹等缺陷.经计算,检测

点环向间距分别为０．３１４mm和０．３４５mm,径向
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间距为０．３mm,各个方向密度分布均匀,没有局

部的点阵密度过高,造成浪费;或点阵密度过低,
丢失缺陷信息.
３．５　曲率半径测量

复杂曲面的检测点优化是零件加工误差检测

的关键[１６],球面栅网零件的曲面形状简单,为一

规则的球形,但为了让开电子光学通道,球面上的

大部分 材 料 已 被 切 割,仅 留 下 面 积 占 原 球 面

１５􀆰６１％的５圈栅丝(仅计算第５圈靠内的一圈标

准丝宽,因靠外与平面接近的区域,曲率易发生畸

变,且该区域距离电子光学通道较远,对电子运动

轨迹的影响较弱,将它排除检测点范围).由内至

外,各圈环向栅丝位置、与径向栅丝交点数量如

表２和图１０所示.表２显示,各交点的距离相

近,位置离散均匀,采集全部的交点和交点之间的

环向栅丝中点,可以较好地代表零件的加工误差;
且全部的交点均在环上栅丝上,编程时可以方便

地利用圆周阵列功能.利用设备随机的软件拟合

成球形,即可得到曲率半径SR、栅网球面的面轮

廓度、球心在水平基准面上的投影点与外径的同

心度的数值.

表２　栅丝分布情况

Tab．２　Distributionofgratingwire

圈位置
栅丝

位置/mm

交点

数量

交点环向

距离/mm

交点径向

距离/mm

B１ ０．３６ ４ ０．５０７
０．５５５

B２ ０．９１ ８ ０．４１７/０．８８８
０．５６６

B３ １．４６ １２ ０．７１３
０．５８４

B４ ２．０１ １２ ０．９９８
０．５７５

B５ ２．５３ １２ １．２３６

图１０　球面栅网剖视图

Fig．１０　Cutawayviewofsphericalgrid

曲率半径SR 的测量精度与EC和EZ有关,他
们之间的关系式可由图１０所示的几何关系构建

三元二次方程组求解:

h１－h２＝h
h２

１＋b２
１＝SR２

h２
２＋b２

２＝SR２

ì

î

í

ïï

ïï
． (２)

得到方程的解析解为:

h１＝１
２

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷, (３)

h２＝１
２

b２
２－b２

１

h －hæ

è
ç

ö

ø
÷, (４)

SR＝ １
４

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷＋b２

１． (５)

根据设计值,曲率半径SR＝５．２６mm,b１＝
０．３６mm,b２＝２．５３mm,带入式(５),求解h＝
０􀆰６３６mm.式(５)分别对h,b１,b２ 求偏微分,即
可得到这３个参数对曲率半径SR 的影响因子.
求解过程中,h,b１,b２ 均带入设计值:

Ə(SR)
Ə(h) h＝０．６３６

＝１
２

１
４

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷＋b２

１[ ]
－１

２
􀅰

１
２

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷－b２

２－b２
１

h２ ＋１ö

ø
÷＝－７．２３５０,

(６)

Ə(SR)
Ə(b１) b１＝０．３６

＝１
２

１
４

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷＋b２

１[ ]
－１

２
􀅰

１
２

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷ －２b１

h ＋２b１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝－０．２０５６,

(７)

Ə(SR)
Ə(b２) b２＝２．５３

＝１
２

１
４

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷＋b２

１[ ]
－１

２
􀅰

１
２

b２
２－b２

１

h ＋hæ

è
ç

ö

ø
÷􀅰２b２

h ＝３．９６８７, (８)

则曲率半径SR 的测量结果不确定度为:

ESR＝ Ə(SR)
Ə(h) E′Z＋ Ə(SR)

Ə(b１) E″XY＋

Ə(SR)
Ə(b２) E″XY＝１８．９μm． (９)

３．６　测量误差的来源与分析

本文在设备选型、自动测量程序的编写、程序

执行、测量结果的检验过程中,为了最大程度消除

这些误差,对测量误差进行了分析和计算.

３．６．１　运行速度

球面栅网零件质量轻、刚度差,一般不进行测

量装夹,直接放置在载玻片上,过快的加速度可能

会产生晃动,图１３显示了速度因数分别为１０％,
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７５％,１００％,３００％,５００％时栅网外径的测量值,
每个速度下测量２０次.测量结果显示,随着运行

速度的增加,测量结果重复性从±０．１μm 逐渐增

加到±０．４μm,因此选择１０％的速度因数执行程

序,将２０次测量结果代入贝塞尔公式[１７],单个测

得值xk的实验标准偏差为:

s(xk)＝ １
n－１∑

N

i＝１

(xi－􀭺x)２ ＝０．０６μm．(１０)

实际生产中,每个零件仅测量一次,按照A 类

评价计算运行速度引入的标准不确定度μxys为:

μxys＝s(xk)/n＝０．０６μm/１＝０．０６μm． (１１)
在高度方向自动对焦过程中,XY 平台已经

静止,球面栅网零件不存在抖动,Z 方向的设备精

度是一个标定值,与运动速度无关,因此忽略运行

速度对Z方向测量结果不确定度的影响.

图１１　不同速度因数获得的测量结果重复性

Fig．１１　Repeatabilityofmeasurementresultsobtainedby
differentvelocityfactors

３．６．２　对焦清晰度

球面栅网零件的尺寸、形状和位置规则,各测

点的高度重复性优于０．０１mm.在自动测量过程

中,各边界清晰度保持一致.即便是某些零件发生

了影响对焦清晰度的高度变化,也可通过设置取景

器对比度下限令程序主动停止,或增加自动对焦步

骤恢复视野清晰,消除对焦清晰度的影响.
３．６．３　变倍探测误差

为了提高零件的寻找效率,工件粗定位、定向采

用低倍模式,视野范围更大;工件精定位、定向采用

高倍模式,二者存在变倍探测误差.为了避免变倍

探测误差,低倍模式不输出测量结果,所需几何要素

在高倍模式再测一遍,消除变倍探测误差的影响.
３．６．４　镜头畸变

文献[１８]指出,影像测量仪的光学成像存在径

向畸变、切向畸变和薄棱镜畸变,图像中心区域畸

变很小,边缘畸变增大.图６和图８~图１０可以清

晰地显示球面栅网的测量,均采用图像中心区域,
且设备已经过坐标校正,消除镜头畸变的影响.
３．６．５　工作面与光轴的垂直度

仪器出厂时,已按照 MPE为０．０２mm校准工

作面(３００mm×３００mm)与光轴的垂直度,尽量避免

设备位姿失调对测量误差的影响[１９].球面栅网外径

为６．８mm,按比例计算垂直度为０􀆰０２×６．８/３００＝
０．４５μm,夹角为arctan(０．０００４５/６．８)＝０􀆰００３８°.

(１)曲率半径、面轮廓度及平面度均是三维空

间点的直接拟合,没有投影的过程,故工作面与光

轴的垂直度忽略不计;
(２)丝宽、直径、圆度的测量结果都是投影到

水平基准面上,投影过程需考虑余弦误差,以最大

值计算区间半宽:
a＝６．８－６．８cos(０．００３８°)＝１．５×１０－５μm．

(１２)

假设均匀分布,则k＝ ３,垂直度对上述二维

尺寸、位置和形状测量引入的标准不确定度分量:

μxyxy＝a/k＝１．５×１０－５/３＝０．８６６×１０－５μm．
(１３)

(３)同心度的求解过程需要将不同高度的元

素投影到水平基准面,需考虑垂直度对投影过程

的影响,最大值来自栅网外径与第一圈栅丝内径

的同心度,因为二者高度差最大(０．７６６mm,如
图２所示),经计算区间半宽为:
a＝０．７６６tan(０．００３８°)＝５．１×１０－５μm． (１４)

假设均匀分布,则k＝ ３,垂直度对同心度的

测量引入的标准不确定度分量μxytc为:

μxytc＝a/k＝５．１×１０－５/３＝２．９４×１０－５μm．
(１５)

３．６．６　温　度

标准测量温度为２０℃,假设实际测量温度为

２２℃,球面栅网的材料为钼,线膨胀系数为６×
１０－６/K,影像仪光栅尺为０．５５×１０－６/K,外径变

化:△L＝６．８×(２２－２０)×(６×１０－６－０．５５×
１０－６)＝０．０７μm.因此,应注意在接近２０ ℃的

环境下测量,测量前零件恒温０．５h以上,采用工

具夹持和摆放零件,避免手温对零件的影响,则可

以消除温度的影响.
３．６．７　工件表面的毛刺和划痕

零件加工方面,超快激光的切割不产生切削

屑、焊瘤等缺陷,加工完毕的零件浸泡在酒精、去
油剂中,经超声波去油清洗后,表面光亮,部分小

毛刺可通过软件滤波去除,可消除工件表面毛刺

和划痕的影响.
３．６．８　光源引起的热变形

测量设备共包含４种光源,靠近镜头的智能

环形光采用白色 LED 冷光源,发热量可忽略不

计.其他底部同轴光(绿色)、顶部同轴光、环形光
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的灯泡均远离镜头,位于底座上,通过镜片反射,
灯泡箱内带风扇散热,且远离影响支撑精度的横

梁,已消除光源引起的热变形的影响.

３．６．９　自然光及墙等物体的反射光

测量平面度、曲率半径和面轮廓度时,采用环

形光,其照射亮度明显高于自然光及墙等物体的

反射光,可以忽略不计.
使用底部光测量各圈直径、栅丝宽度时,零件

实体部分遮挡了底光向镜头照射,应是理想的黑

色,但上表面反射外界照射的光源,导致边界对比

度下降,尤其是外径某些翻边表面处在镜头、干扰

光源的共轭位置,会产生局部的亮斑,影响取景器

瞄准.可通过修正取景器算法,提高滤波比例和

提高对比度下限等方式消除影响,也可检验测量

结果的圆度值(圆度主要取决于加工设备的精度,
一般不大于０．０２mm,如超差,一般都是自动寻

边取景器捕捉到了干扰位置,极少数情况下是零

件包装、转运过程发生变形),通过以上方式可以

消除反射光的影响.

３．６．１０　总　结

同心度的测量结果是两个圆心距离的两倍,
所以合成标准不确定度μ(TC)为:

μ(TC)＝２ μ２
xysb＋μ２

xys＋μ２
xytc＝１．７μm．(１６)

其他XY方向的尺寸、位置和形状测量的合

成标准不确定度μ(XY)为:

μ(XY)＝ μ２
xysb＋μ２

xys＋μ２
xyxy＝０．９μm．(１７)

Z方向测量结果的合成标准不确定度μ(Z)
恒定为:

μ(Z)＝μzsb＝０．８μm． (１８)
曲率半径SR 测量结果的合成标准不确定度

μ(SR)为:

μ(SR)＝ ∑
N

i＝１

Əf
Əxi
[ ]

２

μ２(xi)＝

Ə(SR)
Ə(h)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰μ２(Z)＋ Ə(SR)
Ə(b１)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰μ２(XY)＋ Ə(SR)
Ə(b２)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰μ２(XY)＝

(－７．２３５０)２×０．８２＋(－０．２０５６)２×０．９２＋(３．９６８７)２×０．９２ ＝７μm． (１９)
３．７　测量结果

按上述方案编写球面栅网零件自动测量程

序,各行代码的说明如表３所示.运行时,只需手

动选择前２个测点,即可完成其后２０９２个测点

的自动采集,程序运行时间仅为１０min.在测量

项目、测量区域比传统方式大幅度增加的情况下,
时间仅为传统方式的２/３,占比较大的步骤是平

面度和曲率半径的自动对焦环节,约为７min,如
采用更快的 TTL对焦技术,还有进一步缩短测

量时间的可能.
对同一个零件进行１０次重复测量,每次测量

完成后,通过载玻片转动或平移零件,进一步验证

自动测量程序的稳定性、适应性和重复性,部分测

量结果如表４所示.“全部栅丝宽度”一行的算术

平均值是一个范围,因为它综合了３８根栅丝的测

量数据(环向４根,纵向３４根),其他３行亦是如

此.从重复性的数据可以看出,自动测量程序运

行结果稳定,比较真实、全面地测量了球面栅网零

件的几何要素.
如一次性测量多个零件,可在载玻片上以

M×N的方式阵列摆放,同时阵列全部的程序代

码,间距与零件摆放位置相同,则可一次性完成多

个零件的测量与结果输出,进一步提高测量效率.

表３　自动测量程序代码说明

Tab．３　Codedescriptionforautomaticmeasurement

program

起始行 结束行 行数 测点数 功能

１ ２ ２ １ 原点粗定位

３ ４ ２ １ X 坐标轴粗定向

７ ８ ２ ２８ 原点精定位,第１圈栅丝内径、圆度

９ １２ ４ ２０ X 坐标轴精定向,B１２径向栅丝宽度

１３ １７ ５ ２８ 第１圈栅丝外径、圆度

１８ ２２ ５ ７２ 第２圈栅丝内径、圆度

２３ ２９ ７ ７２ 第２圈栅丝外径、圆度

３０ ３６ ７ ９６ 第３圈栅丝内径、圆度

３７ ４９ １３ ９６ 第３圈栅丝外径、圆度

５０ ６２ １３ １６８ 第４圈栅丝内径、圆度

６３ ７５ １３ １６８ 第４圈栅丝外径、圆度

７６ ８８ １３ １８０ 第５圈栅丝内径、圆度

８９ １０１ １３ ２８８ 栅网外径、圆度

１０２ １１０ ９ ０ 各圈环向栅丝同心度

１１１ １１４ ４ ０ 第１~４圈栅丝宽度

１１５ １２６ １２ ６０ B１２其余三根径向栅丝宽度,圆分度

１２７ １５０ ２４ １２０ B２３六根径向栅丝宽度,圆分度

１５１ １９８ ４８ ２４０ B３４十二根径向栅丝宽度,圆分度

１９９ ２４６ ４８ ２４０ B４５十二根径向栅丝宽度,圆分度

２４７ ３６７ １２１ １２０ 端面平面度

３６８ ４６４ ９７ ９６ 曲率半径、栅网球面的面轮廓度
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表４　测量结果

Tab．４　Measurementresults

几何要素 xi/mm R/μm μc/μm U/μm UT/μm

曲率半径SR ５．２８５９ １５．５ ７ １４ ３３
栅网球面的面轮廓度 ０．００６１ ２．２ ０．８ １．６ ３．３

端面平面度 ０．００５８ １．６ ０．８ １．６ ３．３
全部栅丝宽度 ０．０５９３~０．０６４８∗ ０．５ ０．９ １．８ ２

D１ ０．６５７８ ０．７ ０．９ １．８ ３．３
栅网外径Ф６．８ ６．７８４９ ０．８ ０．９ １．８ ３

D１~D６ 和外径的圆度 ０．００３８~０．０１６９∗ ０．４ ０．９ １．８ ６．７
环向栅丝同心度 ０．００５３~０．０１８６∗ ０．６ １．７ ３．４ ６．７

　　注:“∗”表示表中“全部栅丝宽度”一行的算术平均值是一个范围,因为其综合３８
根栅丝的测量数据(环向４根,纵向３４根),其他两行亦是如此.

表中:xi为算术平均值,R 为极差,μc为合成标准不确定度,U 为扩展不确定度,

UT为目标扩展不确定度.

４　结　论

本文从球面栅网零件的设计和加工角度分

析,得出待测量的几何要素为曲率半径、曲率球

度、环向栅丝同心度、径向栅丝圆分度、全部栅丝

宽度、端面外径及其圆度、端面平面度.加装激光

辅助对焦系统的自动影像测量仪可以快速检测出

上述几何要素,编程简单,运行过程仅需操作人员

手工选择 ２ 点,测量结果全面,测量时间仅为

１０min,解决了传统方式测量效率低、测量区域局

限的问题.球面栅网曲率半径的测量属于“大半

径、小圆弧”的情况,可视范围小,造成测量结果的

不确定度升高.
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