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摘要　为进一步提高ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法的检测精度，分析了实验中Ｒｉｔｃｈｅｙ角精度对整体检测结果的影响。通过

仿真模拟，分析并确定出最佳Ｒｉｔｃｈｅｙ角测试范围在２０°～５０°之间，此时面形误差检测结果精度可达０．０１λ（λ＝

０．６３２８μｍ）。仿真过程中模拟Ｒｉｔｃｈｅｙ角存在误差时对检测结果的影响，当Ｒｉｔｃｈｅｙ角误差控制在±１°时，拟合结

果与原始面形的残差降至０．０００７λ，能够满足测试要求。针对Ｒｉｔｃｈｅｙ角测量存在误差的问题，利用测得系统光瞳

面的图像压缩比例来计算Ｒｉｔｃｈｅｙ角大小，此方法的计算误差可控制在０．２°以内。实验中选择３个角度来检测，在

数据处理时将测得数据两两组合进行解算。２９．６°＆４７．８°组合拟合结果与Ｚｙｇｏ干涉仪直接检测结果的残差的峰

谷（ＰＶ）值为０．０６８λ、均方根（ＲＭＳ）值为０．０１０５λ，证明Ｒｉｔｃｈｅｙ角的选择及其计算精度对检测整体精度具有一定

影响。
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１　引　　言

随着科学技术的迅速发展，大口径平面镜在空

间光学、天文光学等领域的应用已越来越广泛。由

于大口径平面镜在光学检测中常作为标准器具，对

其面形精度有很高的要求，同时也要求有相应的检

测手段能够实现高精度检测［１］。使用干涉仪直接对

平面镜检测是一种常用而有效的方法，但干涉测量

法对口径超过８００ｍｍ的平面镜无法实现直接检

测［２，３］。常用的间接检测方法主要有子孔径拼接

法、五棱镜扫描法和 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ（ＲＣ）法等。

子孔径拼接法利用各子孔径重叠部分信息计算分析

后得到被检面形［４］，检测过程较长，在装调和子孔径

的拼接过程中都会造成误差的传递与累积，测试精

度难以保证。五棱镜扫描法通过五棱镜与大行程导

轨结合自准直仪实现对被测平面镜各点法线方向上

的角度偏移量进行测试，测试过程中难以确保大行

程导轨在测试方向上的稳定性以及测角装置的精

度，测试需要一定时间，在整个过程中环境因素的变

化也会给检测结果带来影响［５～１１］。ＲＣ法作为在大

口径平面反射镜检测中一种常用的检测方法，测试

过程需要配备一块高精度的球面反射镜，检测方法

直观、易于实现，且具有很高的检测稳定性。

在国外，ＲＣ法的研究已经相对成熟并取得了

较高的测试精度。近些年来，针对大口径平面镜检

测问题［１２～１４］，国内一些研究机构已相继开始使用

ＲＣ法对大口径平面镜进行检测，但ＲＣ法测试精度

仍有待提高。

本文在以上研究基础上，为提高ＲＣ法的检测

精度，着重对Ｒｉｔｃｈｅｙ角选取及其计算精度问题进

行分析研究。搭建ＲＣ仿真光路，将不同Ｒｉｔｃｈｅｙ角

检测结果中各像差项进行分析对比，确定出Ｒｉｔｃｈｅｙ

角的最佳选择范围。针对 Ｒｉｔｃｈｅｙ角测量误差问

题，给出Ｒｉｔｃｈｅｙ角允许误差范围；实验中根据仿真

结论选择三个Ｒｉｔｃｈｅｙ角对同一被测平面镜进行检

测，通过对比不同Ｒｉｔｃｈｅｙ角组合计算所得面形结

果，证明了理论研究的正确性。在检测过程中保证

Ｒｉｔｃｈｅｙ角的精度能够提高整个测试的精度，对

Ｒｉｔｃｈｅｙ角的精度分析为提高大口径平面镜检测精

度提供了理论依据。

２　ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ检测原理

图１给出了 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法检测原理图。

干涉仪准直光束经过标准球面镜头变成发散光束，

焦点位于标准球面反射镜的曲率中心处。被检平面

镜以一定的Ｒｉｔｃｈｅｙ角θ（发散光束光轴与被检平面

镜法线的夹角）插入到光路中，发散光束经过平面镜

反射到球面镜上，再沿原光路返回与干涉仪内部的

参考光束发生干涉，最后根据测得系统波像差数据

来计算平面镜的面形误差。该方法要求球面镜口径

大于被检平面镜１．３倍，通过调整Ｒｉｔｃｈｅｙ角和平

面镜中心与发散光束焦点的距离，实现小口径干涉

仪检测大口径平面镜的目的。

图１ ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法检测原理图

Ｆｉｇ．１ ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

由于被测平面镜斜插入在光路中，被检平面坐

标系与光瞳面坐标系并不重合，二者间具有一定的

角度，如图２所示。根据几何位置关系，推导出两坐

标系之间的关系如下：

狓ｓ＝
狓ｐ／ｃｏｓθ

１
狓ｐｔａｎθ
２犉

， （１）

狔ｓ≈狔ｐ， （２）

式中狓ｓ，狔ｓ表示被检平面坐标，狓ｐ，狔ｐ表示光瞳面坐

标，θ表示主光线入射角即Ｒｉｔｃｈｅｙ角，犉表示发散

光束的犉 数。

图２ 坐标关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表示面形误差是一种常

用的方法［１５，１６］，当平面镜的面形误差不是很大时，

可以表示成

０６１２００１２
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Δ犛（狓ｓ，狔ｓ）＝∑
狀，犿

犛狀，犿犣狀，犿（狓ｓ，狔ｓ）， （３）

式中犛狀，犿表示Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，犣狀，犿表示在平面

镜坐标系下的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式基底。当发散光束经

过被检平面镜与标准球面镜之后，平面镜面形误差

引起了系统波像差的变化：

犱ＯＰＤ（狓ｐ，狔ｐ）＝４Δ犛（狓ｓ，狔ｓ）ｃｏｓ犐， （４）

式中犐表示平面镜上任意一点的入射角度，在发散

光路中，此角度可根据几何关系表示成一个与θ、犉

和坐标有关系的函数表达式

ｃｏｓ犐＝±ｓｉｎθ－ａｒｃｔａｎ
２犉
狓（ ）
ｐ

， （５）

当ｔａｎθ
２犉

１时，将（１）、（２）、（５）式代入（４）式，化简后

得到

犱ＯＰＤ（狓ｐ，狔ｐ）≈４Δ犛
狓ｐ
ｃｏｓθ

，狔（ ）ｐ ｃｏｓθ， （６）

同样使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以用来表示系统波像

差，可将（６）式写为

∑
狀，犿

犠狀，犿犣狀，犿（狓ｐ，狔ｐ）＝４Δ犛
狓ｐ
ｃｏｓθ

，狔（ ）ｐ ｃｏｓθ．
（７）

　　由（７）式整理出平面面形误差与系统波像差之

间的影响函数［１７，１８］，简单记为

犃·犛＝犠， （８）

式中犃为影响函数矩阵，犛为平面镜面形误差系数

矩阵，犠 为系统波像差系数矩阵。在实际检测中，

平面镜面形误差对离焦项的贡献与光路调整过程中

引入的离焦项无法区分，单次检测无法体现被检平

面镜的真实面形情况，在数据处理时要舍弃离焦项，

这样犛中未知数的个数将会大于测得波像差犠 的

个数，使（８）式成为不定方程组，为求得犛则要改变

主光线入射角大小得到另外一方程组，二者联立组

成一个过定方程组后利用最小二乘法即可求得被检

平面镜面形误差的各项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，进而拟合出

被检平面镜的面形。

３　影响Ｒｉｔｃｈｅｙ角精度要素

根据第２节介绍的数学模型，犛矩阵与犠 矩阵

中各项系数的表达形式都与Ｒｉｔｃｈｅｙ角有关，在影

响矩阵计算中θ角的精度具有很高的影响权重。为

使实验结果能够更加真实地反映出被检平面镜的面

形情况，本文将着重分析Ｒｉｔｃｈｅｙ角精度对检测结

果的影响。

３．１　犚犻狋犮犺犲狔角选择范围

由于被测平面镜斜插入到检测光路中，检测系

统光瞳面上的光斑形状近似为椭圆。为确定最佳

Ｒｉｔｃｈｅｙ角测试范围，在Ｚｅｍａｘ软件中搭建仿真光

路，对算法进行模拟分析。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表

达形式给出一个假定的平面镜面形：

Δ犛＝０．００３４２犛２，０－０．００１２犛２，２－０．００１７犛２，－２＋０．００３２犛３，１＋０．００４８犛３，－１－０．００４９犛３，３－０．００７３犛３，－３－

０．００２９犛４，０＋０．００１２犛４，２－０．００１４犛４，－２－０．００２５犛４，４－０．００２４犛４，－４． （９）

　　根据给定的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，假定平面镜的面形

情况如图３所示。

图３ 假设平面镜面形误差

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｐｏｓｅｄｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

将假设的平面镜插入到仿真光路中，在Ｒｉｔｃｈｅｙ

角分别为２０°、４０°、６０°时，得到的系统波像差如图４

所示。

从图４中可以看到波像差形状会随Ｒｉｔｃｈｅｙ角

的增大而变化。同一被测平面镜在同一光路中由于

不同的检测角度会对得到的系统波像差产生不同的

影响。通过仿真，分析 Ｒｉｔｃｈｅｙ角从１０°～８０°范围

对检测结果中各项像差的影响，表１列出了几种常

见像差的变化情况。

根据表１可以看到平面镜面形误差对各项像差

的影响随着Ｒｉｔｃｈｅｙ角逐渐增大而改变，当角度一定

时个别像差值甚至会出现一个数量级的变化，这样在

犠犻犼参与计算过程中会导致拟合出的面形误差增大，

故Ｒｉｔｃｈｅｙ角不能选择过大，但Ｒｉｔｃｈｅｙ角过小又会导

致光路中光线的重叠，同样难以保证检测精度。当

Ｒｉｔｃｈｅｙ角选择在２０°～５０°范围内，平面镜面形误差对

系统波像差的影响相对稳定，适合测试。
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图４ 不同Ｒｉｔｃｈｅｙ角下的系统波像差。（ａ）θ＝２０°；（ｂ）θ＝４０°；（ｃ）θ＝６０°

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｉｔｃｈｅｙａｎｇｌｅｓ．（ａ）θ＝２０°；（ｂ）θ＝４０°；（ｃ）θ＝６０°

表１ 部分波像差大小

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｖｅｒａｌｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

１０° ２０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０°

犠２，０ －０．０２２ －０．０２１ ０．０２０ －０．０１７ －０．０１６ －０．０１２ －０．００８ －０．００４

犠２，２ ０．００８ ０．００９ ０．００９ ０．００９ ０．００８ ０．００６ ０．００４ ０．００２

犠３，－１ －０．０２９ －０．０２７ －０．０２４ －０．０２１ －０．０１７ －０．０１２ －０．００８ －０．００４

犠３，３ ０．０３１ ０．０２９ ０．０２７ ０．０２４ ０．０２１ ０．０１６ ０．０１１ ０．００５

犠４，０ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１２ ０．００９ ０．００６ ０．００３

犠４，－２ ０．００９ ０．００９ ０．００９ ０．００７ ０．００６ ０．００５ ０．００３ ０．００２

犠４，－４ ０．０１４ ０．０１３ ０．０１３ ０．０１２ ０．００８ ０．００６ ０．００４ ０．００２

犠５，－３ ０．００００ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００３ ０．０００４ ０．０００３ ０．０００２ ０．０００１

３．２　犚犻狋犮犺犲狔角角度误差允许范围

在实际检测过程中，常用的Ｒｉｔｃｈｅｙ角测量方

法是根据几何三角关系进行求解。通过对Ｒｉｔｃｈｅｙ

角所在三角形三边的测量，利用余弦定理得到θ值，

如图５所示。

为得到较为精准的Ｒｉｔｃｈｅｙ角θ，在光路调整过

程中必须将干涉仪镜头、被检平面镜以及标准球面

反射镜三者的中心对准，使光轴保持一致，从图６中

可以看到，若光轴对准过程中存在偏差则求解出的

θ１ 并不是实际 Ｒｉｔｃｈｅｙ 角θ 的大小，将此时的

Ｒｉｔｃｈｅｙ角代入（７）式中求解会使求出的犛存在很大

误差，最终拟合出的平面镜面形不能完全体现被检

平面镜的实际面形情况，检测精度难以得到保证。

图５ Ｒｉｔｃｈｅｙ角求解图

Ｆｉｇ．５ ＳｏｌｖｅｔｈｅＲｉｔｃｈｅｙａｎｇｌｅ

在仿真实验中，根据假设的平面，对Ｒｉｔｃｈｅｙ角

度偏差带来的影响进行研究，表２给出了当Ｒｉｔｃｈｅｙ

角为４５°时在不同偏差角度下拟合得到的面形与原

始假设面形的残差的均方根（ＲＭＳ）值。
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图６ 角度偏差

Ｆｉｇ．６ Ａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

表２ 残差均方根值

Ｔａｂｌｅ２ ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

Δθ／（°） ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １

ＲＭＳ／（１０－３λ） ０．６７７ ０．６６ ０．６６ ０．６９ ０．６７

Δθ／（°） －０．２ －０．４ －０．６ －０．８ －１

ＲＭＳ／（１０－３λ） ０．７１ ０．７１ ０．６８ ０．６９ ０．７０

图７ 角度误差１°时的残差图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆ１°

　　根据表２数据，当角度偏差为±１°时，残差

ＲＭＳ值大小在０．７×１０－３λ左右。从仿真结果可以

看出当Ｒｉｔｃｈｅｙ角测量偏差控制在±１°以内，检测

精度是能够得到保证的。图７给出了在角度误差为

１°时的残差图。为了减少Ｒｉｔｃｈｅｙ角测量误差，本

文利用检测得到的光瞳面图像压缩比例解算

Ｒｉｔｃｈｅｙ角。同样在４５°仿真测试光路中，根据光瞳

压缩比例算出的Ｒｉｔｃｈｅｙ角值为４４．８°，相比设定值

４５°相差０．２°，由

α＝
θ′－θ
θ

×１００％ （１０）

计算可得其相对误差为０．４４％。其中θ、θ′分别代

表实际 Ｒｉｔｃｈｅｙ角大小、计算得到的 Ｒｉｔｃｈｅｙ角大

小，α为相对误差。为进一步验证此方法的有效性，

对设定的２０°～６０°仿真光路分别利用此方法进行

Ｒｉｔｃｈｅｙ角求解，结果如表３所示。通过多次计算分

析得到计算精度可控制在０．２°以内，在允许误差范

围内［１９］。 表３ Ｒｉｔｃｈｅｙ角计算结果

Ｔａｂｌｅ３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＲｉｔｃｈｅｙａｎｇｌｅｓ

Ｓｅｔｖａｌｕｅ／（°） ２０ ３０ ４０ ４５ ５０ ６０

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ／（°）１９．９３０．１４０．１４４．８４９．８５９．９

４　实验系统组成

为验证 Ｒｉｔｃｈｅｙ角选择范围对检测精度的影

响，实验通过对小口径平面镜检测来证明理论分析

的正确性。实验选择一块口径为２８０ｍｍ、曲率半

径为１１７２ｍｍ的标准球面镜和一块口径为４０ｍｍ

平面镜，实验平台布局如图８所示。系统主要由干

涉仪、标准干涉镜头、标准球面反射镜和被检平面镜

四个部分组成。

图８ 实验平台布局

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

为了降低振动给实验带来的影响，选择抗震能

力优于Ｚｙｇｏ干涉仪的４Ｄ动态干涉仪进行实验。

在搭建实验光路的过程中，要确保干涉仪标准镜头、

被检平面镜及标准球面反射镜三者的中心对准光轴

保持一致，这点对于Ｒｉｔｃｈｅｙ角求解具有重要意义。

根据第２节的理论分析，选择２９．６°、４７．８°、５５．８°这

三个角度进行三次实验，其中一个角度超出最佳测

试范围，方便后续数据处理时用作对比。

实验步骤首先对标准球面反射镜进行标定，得

到球面镜的面形误差；第二步搭建ＲＣ检测光路，获

得第一个测试角度下的系统波像差；第三步改变

Ｒｉｔｃｈｅｙ角大小，进行第二次检测，在改变 Ｒｉｔｃｈｅｙ

角的过程中必须确保干涉标准镜头焦点到平面镜中

心的距离保持不变，从而保证在两个坐标系下对应

坐标转换关系的一致性与正确性。同样方法改变

Ｒｉｔｃｈｅｙ角到第三个角度进行检测，微调光路直到干
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涉仪所测得的波像差稳定为止。在数据处理过程中

将三次检测得到的数据进行两两组合，使用本文介

绍的计算方法得到三组面形结果，比较三组计算结

果与Ｚｙｇｏ干涉仪直接检测结果并进行精度分析。

５　实验结果与分析

三组角度组合顺序为２９．６°＆４７．８°，２９．６°＆

５５．８°以及４７．８°＆５５．８°，对三次测试后获得波像

差数据利用本文介绍的算法进行处理后，最终拟合

出三组平面镜面形误差，结果如图９所示。

计算各拟合面形误差的峰谷（ＰＶ）值、均方根

值，如表４所示。

Ｚｙｇｏ干涉仪直接对平面镜检测得到的面形情况

如图１０所示，ＰＶ值为０．１０４λ，ＲＭＳ值为０．０１７λ。

图９ 三组拟合面形对比。（ａ）２９．６°＆４７．８°；（ｂ）２９．６°＆５５．８°；（ｃ）４７．８°＆５５．８°

Ｆｉｇ．９ ＦｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｉｔｃｈｅｙａｎｇｅｌｓ．（ａ）２９．６°＆４７．８°；（ｂ）２９．６°＆５５．８°；（ｃ）４７．８°＆５５．８°

表４ 组拟合面形的ＰＶ值和ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ４ ＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｔｅｓｔｓ

Ｒｅｓｕｌｔ１ Ｒｅｓｕｌｔ２ Ｒｅｓｕｌｔ３

ＰＶ／λ ０．０９７８ ０．０９８２ ０．１０４

ＲＭＳ／λ ０．０１８６ ０．０１８６ ０．０２１

图１０ Ｚｙｇｏ干涉仪测得平面镜面形

Ｆｉｇ．１０ ＦｌａｔｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＺｙｇｏ

　　进一步分析三次检测结果精度，计算三组拟合

结果与Ｚｙｇｏ干涉仪测得结果的残差ＰＶ值和ＲＭＳ

值［２０］，如表５所示。

表５ 残差的ＰＶ值和ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ５ ＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｄｅｔａｃｈ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ Ｒｅｓｕｌｔ１ Ｒｅｓｕｌｔ２ Ｒｅｓｕｌｔ３

ＰＶ／λ ０．０６８ ０．０７２ ０．０９９

ＲＭＳ／λ ０．０１０５ ０．０１１０ ０．０１６５

　　通过计算数据分析可以看到，在两个 Ｒｉｔｃｈｅｙ

角都选择在２０°～５０°范围内时，最终结果与Ｚｙｇｏ干

涉仪直接检测结果的残差ＰＶ 值精度可达０．１λ、

ＲＭＳ值精度可达到０．０１λ。当Ｒｉｔｃｈｅｙ角超出最佳

范围，其单次检测得到的数据存在误差相对较大，必

然会导致最小二乘结果也存在一定误差致使拟合得

到的面形较实际有所偏离，本次实验中２９．６°＆

５５．８°和４７．８°＆５５．８°这两组检测结果其残差ＰＶ、

ＲＭＳ值精度相对第一组都有所降低，证明了选择合
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适的Ｒｉｔｃｈｅｙ角进行检测会提高整体检测精度。

在实验光路调整过程中，干涉仪标准镜头、被测

平面镜及标准球面反射镜三者光轴对准时难以避免

会存在误差。为了进一步提高实验的检测精度，选

用文中所述的通过测得系统光瞳面图像压缩比例的

方法计算得到更为准确的Ｒｉｔｃｈｅｙ角，同时避免了

测量Ｒｉｔｃｈｅｙ角所在三角形三边长度，对于三边长

度的测量，不仅在测试过程中人为影响很大，且三角

形三个顶点的位置很难保证在多次测量下保持不

变，对求解Ｒｉｔｃｈｅｙ角大小具有很大的影响。在转

动平面镜改变Ｒｉｔｃｈｅｙ角过程中，需要保证平面镜

中心在干涉仪光轴上且距离标准干涉镜头焦点犱

的长度保持不变，从而保证改变Ｒｉｔｃｈｅｙ角的过程

中坐标位置转换关系一致，可以通过高精度转台或

高精度测量装置来减小位置误差。实验过程中为减

小环境和人为因素的影响，必须进行多次测量取稳

定的检测数据进行计算。

６　结　　论

为进一步提高在平面镜面形检测中 Ｒｉｔｃｈｅｙ

Ｃｏｍｍｏｎ法的检测精度，着重分析了Ｒｉｔｃｈｅｙ角精

度对整个检测结果的影响。通过理论仿真，确定出

最佳 Ｒｉｔｃｈｅｙ角检测范围在２０°～５０°之间；针对

Ｒｉｔｃｈｅｙ角测量误差问题，分析并证明了当Ｒｉｔｃｈｅｙ

角误差控制在±１°时，检测精度仍然可以得到保证；

为得到更为准确的Ｒｉｔｃｈｅｙ角，利用干涉仪测得系

统光瞳面图像压缩比例来计算Ｒｉｔｃｈｅｙ角的大小；

最后通过实验分别在三组Ｒｉｔｃｈｅｙ角下拟合出被检

平面面形，对比Ｚｙｇｏ干涉仪直接检测的结果，计算

残差ＰＶ值及ＲＭＳ值，结果表明当Ｒｉｔｃｈｅｙ角选择

在２０°～５０°之间时，残差ＰＶ值精度可达０．１λ，ＲＭＳ

值精度可达０．０１λ，证明了仿真分析理论的正确性，

也为提高 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法检测精度提供了依

据，在实验中选择合适的Ｒｉｔｃｈｅｙ角进行检测可以

提高ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法的整体检测精度，使测得

结果更为真实准确。
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