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行波管螺旋线的光学检测方法
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摘要　为解决行波管螺旋线(TWT)测量中存在的效率低和结果不稳定的问题,发展了一种高效的光学检测方法,

主要包括:选取基于双标准棒滚动的螺旋线摆放与调整装置,使零件的旋转角度可控,摆放直线度优于０．０１mm;

采用直线取景器有效避免了毛刺、翻边等缺陷的干扰,增加了自动寻边过程的稳定性,测量结果重复性优于

０．８μm;基于４５°直角棱镜开发了端口处内径测量系统,获得了对比度鲜明的成像效果;基于激光共聚焦显微镜测

量了螺旋线外表面粗糙度,得到了与工艺规律相吻合的数据;将分段阵列的编程策略和交点距离的算法应用到变

螺距螺旋线检测中,具有较高的操作效率和灵活性,单根螺旋线的检测时间缩短为传统方式的三分之一.该结果

对于提高螺旋线行波管产品的合格率、实现其批量化生产具有重要意义.
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OpticalMeasurementMethodforaTravelingWaveTubeHelix
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Abstract　AhighＧefficiencyopticalmethodwasdevelopedtosolvetheproblemsofmeasurementinefficiencyand
instabilityinthehelixofatravelingwavetube TWT 敭Thismethodoffersseveralimprovementsoverexisting
methods敭First adeviceforhelixplacementandadjustmentbasedondoublestandardbarrollingwaschosento
maketherotationangleofthepartscontrollableandtheplacementstraightnesswithin０敭０１mm敭Second alinear
viewfinderwasusedtoeffectivelyincreasethestabilityoftheautomaticedgefindingprocessbyavoidingburrand
overturninterference therepeatabilityofthemeasurementresultswasbetterthan０敭８μm敭Next aportinner
diametermeasurementsetupbasedona４５°rectangularprismwasdevelopedtoobtainadistinctcontrastimaging
effect andthehelix soutersurfaceroughnesswasmeasuredusingalaserconfocalmicroscope themeasurement
resultswereingoodagreementwiththoseinprocesslaw敭Finally highefficiencyandflexibilitywasachievedby
applyingasegmentedarrayprogrammingstrategyandintersectiondistancealgorithmforthedetectionofthesteppingpitch
helix thedetectiontimeforasinglehelixreducedtooneＧthirdthatoftheexistingmethod敭Theseresultsareofgreat
significanceforimprovingthequalificationrateofhelicalTWTproductsandrealizingtheirbatchproduction敭
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１　引　　言

行波管(TWT)是一种常见的电真空器件,它的

基本原理是通过电子注与高频电磁波的互作用,将
电子注的能量交给高频电磁波,使高频电磁波得到

放大[１].互作用的基本条件是电子注与高频电磁波

速度一致,然而实际电子是无法加速到光速的,需要

设计特别的金属导体结构将电磁波的传播速度降

低,故各种行波管慢波结构应运而生,如螺旋线、耦

合腔、折叠波导、微带曲折等[２],其中形状酷似一根

弹簧的螺旋线慢波结构,具有高增益、大功率和宽频

带的特点,且制造工艺相对简单,已取得了广泛的

应用.
广大国内外学者对其进行深入的研究后发现,

互作用过程中,交出部分能量的电子注速度降低,如
果电磁波继续在均匀螺距的螺旋线上传输,将不能

满足互作用的同步条件,导致互作用效率降低.此

外,宽带行波管的频带内往往包含一些噪声信号,
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如低频段的二次谐波,如果不进行有效的抑制,则
会被互作用的过程放大,进而影响输出稳定性.
为了解决这些问题,人们发展了螺距渐变、跳变,
螺旋线外径带锥角等方法,理论分析、模拟仿真与

实测结果都表明采用这些方法效果显著[３Ｇ９].然

而,上述异形螺旋线的发展给零件的检测带来了

巨大的挑战.在加工制备过程中,为了保证电子

效率、同步电压、二次谐波等设计指标,以及装配

过盈量[１０]、散热系数、力学强度等工艺指标,众多

几何要素都成为了全检项目.螺旋线结构脆弱、
摆放与调整困难、几何要素测量精度要求高,要实

现其精确快速的检测还有许多问题需要解决[１１].
其中测量效率低、测量结果不稳定、测量项不足仍

是当前存在的主要问题.此外,随着卫星在侦察、
通信、导航、测地等领域的大规模应用,尤其是低

轨通信卫星“星链”技术的发展,未来对行波管数

量的需求,将出现井喷式的发展,开发一种行波管

螺旋线的高效检测方法已变得十分迫切.

本文基于双标准棒滚动的螺旋线摆放与调整装

置,采用直线取景器和分段阵列编程策略对行波管

螺旋线进行了检测,采用激光共聚焦显微镜对行波

管螺旋线进行了检测,对比分析了取景器和软件算

法的选择对测量误差的影响,得出采用直线取景器

和分段阵列编程策略不仅使检测操作效率和灵活性

大大提高,而且极大地缩短了检测时间.

２　行波管螺旋线的检测难点

以某波段输出螺旋线为例进行分析,其外形轮

廓如图１(a)所 示.总 计１１６圈,由 截 面 尺 寸 为

０．２６mm×０．１mm的钨带绕制,螺距分布如图１(b)
所示,从左至右,依次包含６６圈均匀螺距、４１圈负

渐变螺距(－１μm 渐变量１３圈,－２μm 渐变量

１３圈,－４μm渐变量１５圈)、７圈均匀螺距和２圈

跳变螺距,总长５９．７１６mm,锥角０．１９１°,外径渐变,
左端内径１．４mm、外径１．６mm,右端内径１．６mm、
外径１．８mm.

图１ 行波管螺旋线的基本情况.(a)螺旋线外形;(b)螺距分布

Fig．１ BasicinformationofTWThelix敭 a Helix′soutline  b distributionofpitch

２．１　传统手动测量的难点

传统手工检测的方式如图２所示.测量开始之

前,首先将螺旋线紧贴固定条,保持螺旋线轴线近似

水平,然后用小挡块手工压紧,防止其在测量过程中

发生滚动,但未被挡块接触的区域,有时会因残余应

力的影响,离开固定条,导致整根螺旋线摆放直线度

超过０．０５mm.假如采用一根大尺寸的长直挡块,
虽然可以获得较好的摆放直线度,但手工移动挡块

时,较大的推力可能会将螺旋线挤压变形,所以一般

不采用长直挡块.随后,根据图纸要求,手动测量一

端的跳变或渐变螺距,如图３所示(输出螺旋线一般

从电子注行进方向的末尾开始测量,输入螺旋线则

从电子注的入口开始测量,因为二者的另外一端大

都是均匀螺距,所以只有整根测量完毕后,才可能知

晓渐变段、跳变段是否符合公差要求).假如测量结

果不在公差范围内,沿螺旋线轴线,手动旋转,重复

测量,直到满足公差要求后,再对之后的全部螺距进

行自动测量.
以上操作过程中,存在的问题有:１)手调压力不

稳导致螺旋线变形,２)旋转角度不定导致寻找起始

圈效率低,３)手套或指套含有污染物.

２．２　自动测量面对的困难

采用全自动视频影像仪测量时,常见的问题有

以下三点:

１)自动寻边取景器的选择与算法.当选择点

测量时:假如摆放直线度、平行度不良,如图４(a)所
示,会导致测量方向偏离轴线,产生如图４(b)所示

的误差;假如取点位置恰好存在毛刺、翻边等缺陷,
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图２ 螺旋线的传统摆放

Fig．２ Traditionalplacementofhelix

图３ 起始位置变螺距

Fig．３ Variablepitchatstartposition

图４ 点测量算法的螺距的测量误差.(a)测量方向与

螺旋线轴向不平行;(b)误差来源示意图

Fig．４ Measurement error of pitch based on point
measurement algorithm敭  a Measurement
directiondeviatesfromhelixaxialdirection  b 
　　 　　schematicoferrorsource

点测量取景器无法进行滤波,会导致测量结果产生

粗大误差[１２].当选择线测量取景器时,软件只能得

出两条线段公垂线的长度,需要将其除以导程角的

余弦值换算成螺距,计算过程较为复杂,变螺距的设

计带来了导程角的不断变化.

２)如图５所示,外径带锥角的螺旋线水平摆放

在测量平台上时,各处高度不等,为了对焦清晰,测
量时,需对每个位置的镜头高度进行调整,操作量较

大;某些品牌的影像仪,虽然可以将Z 轴按照一定

的高度阵列设置,但调整后,影像仪的Z 轴运动稳

定性、与测量平台的垂直度,都会成为测量误差的

来源.

图５ 外径带锥角的螺旋线的摆放高度变化(非比例模型)

Fig．５ Changeofplacementheightofhelixwithcone
angleinouterdiameter notscaled 

３)如图６所示,螺距检测时,最理想的照射光

源为底部同轴光,当螺旋线绕制过密时,部分边界已

被遮挡,测得的直线段变短,测量误差增大;对于变

螺距的设计,测得的两条线段不平行,对公垂线的评

价结果将不能代表螺距数值,软件算法失效.

图６ 螺距边界被遮挡

Fig．６ Pitchboundarywashiddenfromview

２．３　尚存难以检测的项目

绕制后螺旋线内径和外表面粗糙度的检测,靠
现有技术手段实现还有以下困难:１)圆柱体零件在

测量端面内外径时,可以很方便地竖直摆放在影像

仪镜头下,而螺旋线刚度差、长径比大,无法自然直

立,采用模具夹紧的操作可能会引起螺旋线的变形;
某些低波段螺旋线,如１~２GHz的L波段,输出螺

旋线长度可达２８０mm以上,超过了大部分影像仪

Z 轴的量程(经过调研,大量程的影像仪,一般只扩

大 XY 方 向 的 量 程,Z 轴 恒 定 为 ２００ mm 或

０９１２００１Ｇ３
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２５０mm,增加量有限,如需增加Z 轴高度,则需要

定制或采购特殊的型号);２)螺旋结构的内外表面均

无足够面积的平面供探针划测,目前还无法用探针

式粗糙度测量仪检测粗糙度,仅能够对绕制之前的

展平螺带进行检测.
综合以上分析,行波管螺旋线的检测难点主要

集中在:零件摆放,变螺距起始点的寻找,螺距检测

软件算法的稳定性,检测效率,内径、粗糙度指标检

测技术等.

３　检测方案

３．１　光学测量装置设计

零件摆放与调整的光学测量装置如图７所示.
装 置 的 主 体 为 一 对 标 准 圆 棒,直 线 度 均 优 于

０．０１mm,圆棒同时向一个方向滚动,可以带动放置

在其上的螺旋线向相反的方向滚动,底部同轴光透

过两根圆棒的缝隙照射上来,可在影像仪下快速找

到符合设计要求的变螺距起始点.装置包含一对卡

块:卡块下表面设计有 V型槽,自由下落的重力会

将槽内放置的两根标准圆棒向内挤压;卡块中间有

一个垂直贯穿的阶梯孔,从孔内穿入一根所需直径

的针规,经过针规外套使针规保持竖直姿态;上述两

根圆棒向内运动最终被针规限制,同时提供给卡块

支撑,卡块下表面最终不与测量仪台面接触.
针规的直径２Rz,由图７(e)的几何位置关系,可

得

sin６０°＝
Rb＋Rz

Rb＋Rh
, (１)

Rz＝sin６０°(Rb＋Rh)－Rb＝０．８６６Rh－０．１３４Rb,
(２)

式中:Rh 为螺旋线的外半径,Rb 为圆棒的半径,一
般取Rb＝(２－２．５)Rh,这是因为选择较粗壮圆棒,
可以获得良好的支撑稳定性.

让螺旋线带锥角,可在一端放置一垫片,抬高卡

块、两根圆棒,垫片厚度δ的计算公式为

δ＝tanαL, (３)
式中:α为螺旋线锥角;L 为卡块距离.

采用上述摆放方式时,自动测量过程中镜头高

度无变化,仅是从便于测量的方式出发.测量过程

中还需计算实测位置与理想位置的差值.二者的余

弦误差E 为

E＝P′－P＝
P
cosα－P＝

０．５
cos０．０９５５°－０．５＝

６．９４５５×１０－７mm≈０．７nm, (４)

式中:P′为实测位置的距离;P 为真实螺距;n 为圈

数.
根据计算结果,实测位置与理想位置的差值即

余弦误差E 可忽略不计.
螺旋线摆放与调整的操作步骤如下:１)在固定

条和装置间放一对等直径的大尺寸滚动定位针规,
再用活动条压紧上述装置,如图７(b)和图７(c)所
示;２)将螺旋线放置在两根圆棒上,利用从两根圆棒

的缝隙照射上来的底部同轴光对初始几圈螺距进行

测量;３)如发现所测位置的螺距不符合图纸要求,更
换其他尺寸的滚动定位针规,继续顶紧装置,使卡块

平移,带动圆棒转动,再带动螺旋线转动,转动方向

的逻辑关系如图７(d)所示;４)继续复测螺距,直到

符合图纸要求,确定螺距的测量起始点.
若测量结果显示相邻两个螺距值的偏差方向相

反,且都超差,则将一个螺距向公差带方向转动,若
另外一个螺距超差更加严重,则可以判定螺旋线起

始位置不合格.
滚动定位针规更换的尺寸遵循以下原则:从大

到小更换,摆放装置不回退,减小空回误差,螺旋线

始终往一个方向转动.
更换过程中,直径差ΔD 的计算公式为

ΔD＝βπRh

１８０°
, (５)

式中:β＝
|Pn－P|
|Pn－Pn－１|

×３６０°,即认为跳变或渐变的

相邻两圈螺距是一个渐变的过程,整个圆周方向

３６０°各处渐变量相等,将螺旋线旋转β角后,即可让

符合公差的螺距位置处在镜头正下方;P 为第n 圈

实测的螺距值,Pn为第n 圈螺距的设计值,一般为

靠近端面的第一圈,Pn－１为第n－１圈螺距的设计

值,一般为靠近端面的第二圈.
如图７(d)所示,卡块平移ΔD 后,两根圆棒的

圆心向同方向移动ΔD,弧长滚动ΔD,因两根圆棒

与螺旋线始终保持接触,螺旋线的弧长同样滚动

ΔD,即实现了大小为β角的转动.

３．２　建立工件坐标系

以第一圈螺距的起始点为坐标原点进行工件定

位,该起始点已由上述零件摆放与调整装置确定.
螺旋线自然摆放在两根圆棒内的缝隙上,因此坐标

轴向可由圆棒确定.具体的操作办法如图８所示,
在圆棒左右各两个区域取点,然后在左、右两侧分别

求各自的中点,以左右中点的连线作为X 轴.这种

方法在减小测量误差方面,有三个优势:１)圆棒为标

０９１２００１Ｇ４
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１:fixtureblock;２:pluggaugesleeve;３:pluggauge;４:rollpluggaugeforlocation;５:nut;６:fixedstriponmeasuring
platform;７:helix;８:doubleＧscrewbolt;９:standardroundbar;１０:slideＧimpactedstriponmeasuringplatform;１１:

measuringplatform
图７ 螺旋线摆放与调整装置.(a)等轴侧视图;(b)俯视图;(c)剖视图AＧA;(d)局部放大视图B;(e)螺旋线被支撑位置与角度

Fig．７ Deviceofplacementandadjustmentofhelix敭 a Isometricview  b topview  c sectionviewofAＧA 

 d partialenlargeviewofB  e supportedpositionandangleofhelix

图８ 在摆放装置上建立工件坐标系.(a)俯视图;(b)左视图

Fig．８ Workpiececoordinatesystemontheplacementdevice敭 a Topview  b leftview

准件,其刚度、直线度优良,避免了螺旋线局部畸变

的影响;２)同侧区域取两处点阵,点阵明暗方向相

反,可以抵消测量边界与真实边界的误差;３)选择了

长度大于螺旋线总长的范围进行定向,进一步提高

了定向精度.

３．３　螺距检测的软件算法分析

螺距的测量程序,主要包含两部分内容:第一部

分是前两圈跳变螺距的测量,每次测量完成后,需要

人工核对测量值与图纸的误差,并做调整;符合图纸

要求后,执行第二部分内容,即完成其他全部螺距的

测量.
在软件算法编写上,首先以线取景器在螺带边

界构造直线段,设置一定的滤波比例[１３],剔除可能

出现的毛刺、翻边的影响,如图９所示.然后求直线

段与X 轴的交点,相邻两个交点的距离即认为是螺

距值;对于密绕的螺旋线,平移X 轴(图１０中虚线)
至直线段中心附近(图１０中实线),可以大幅度减小

测量误差.接下来是复制阵列上述步骤,完成余下

全部螺距的自动测量.目前主流的影像仪测量软

件,只具备等间距阵列的功能.对于渐变段,等间距

阵列无法消除累计误差的影响,最终取景器会偏离

螺带边界越来越多,导致无法自动寻边.倘若根据

设计值一段一段地设置阵列,虽然可以获得一个非

常完美的自动测量程序,但编程耗时往往是巨大的;
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软件生成的测量程序源代码,也可进行二次开发,但
阵列后,各行代码相对独立,修改效率远低于高级编

程语言的循环语句.比较方便的方式是:１)根据渐

变量一般不超过５μm的设计,选择１０~２０圈的平

均值进行阵列,可以确保螺带边界始终落在取景器

范围内,然后再根据之后１０~２０圈的平均值阵列,
依次类推,完成全部螺距的测量;２)每个被阵列的单

元,均增加原点定位,可消除部分累计误差,使取景

器中心更加接近螺带边界,降低误抓边的概率;３)测
量完毕后,输出测量结果到Excel表格中,再与自动

生成的设计值比较,即可高效地完成每一圈螺距的检

测与评价,所编写的自动测量程序和结果模板,可以

重复利用,再次测量同规格的螺旋线时,可以大幅度

节省操作时间.各环节消耗的时间对比如表１所示.

图９ 线取景器自动滤波效果图.(a)毛刺示意图;(b)有效滤波;(c)滤波失效

Fig．９ Automaticfilteringeffectbasedonlinearviewfinder敭 a Schematicdiagramofburr  b effectivefiltering 

 c invalidfiltering

表１ 各策略消耗的时间对比

Table１ Comparisonoftimeconsumedbyeachstrategy

Measurementstrategy
Programmingtime

t１/min
Runningtime

t２/min
ReportＧwritingtime

t３/min
Totaltime
t/min

Manualmeasuring ０ ３０ １ ３１

Segmentedprogramming ３５ ４．５ ０．１ ３９．６

Segmentedarrayprogramming＋pointmeasurement ５ ５ ２．５ １２．５

图１０ 螺带边界不平行导致的交点距离误差

Fig．１０ Errorofdistancebetweenintersectionpointscaused
byunparallelboundaryofhelixstrip

　　采用上述自动测量程序,对一根螺旋线进行

１０次重复测量,得到的结果如图１１所示.除两圈

跳变螺距外,每圈取１０次测量结果的最大值与最小

值之差[１４],得到１１４个重复性数据指标,计算结果

显示,重复性平均值达到０．８μm,三处螺距存在畸

变的区域均未漏检.之所以剔除跳变段,是因为跳

变 螺 距 的 公 差 范 围 较 大,为 ±０．０５ mm 或

±０．０３mm,每次旋转到合格范围内就可以记录数

据,而均匀螺距、渐变螺距的公差为±０．００５mm,甚
至更为严格,二者不在一个数量级.

图１１ 螺距测量结果的重复性

Fig．１１ Repeatabilityofpitchmeasurementresults

３．４　内外径、锥角的检测

螺旋线的外径,可放置在如图１２所示的专用垫

块上,在垫块的通孔位置,用顶部同轴光照射,测量

该处的外径,并通过不同位置的外径差值计算锥

角[１５].用光原理如图１３所示,照射至螺旋线上表

面的光,大部分被反射至其他方向,无法返回镜头,
照射至测量平台上的光因镜面反射,大部分又回到

镜头,在螺旋线外径处形成了明暗对比鲜明的边界.
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多个V型槽可同时固定多根螺旋线的旋转自由度;
慢走丝获得的V型槽具有良好的直线度,可以令螺

旋线摆放直线度优于０．０１mm,以减小畸变对外径

测量的影响.

图１２ 外径测量垫块

Fig．１２ Outerdiametermeasurementblock

图１３ 螺旋线外径测量光路图

Fig．１３ Schematicofouterdiametermeasurement

　　测量端口位置的内径时,依旧将螺旋线摆放在

上述V型槽垫块上,侧面增加一套光源、遮光罩、导
光管装置,提供一束与螺旋线直径相当的平行光照

射螺旋线,采用４５°直角棱镜,将轮廓的阴影反射至

影像测量仪镜头内,整个内径测量系统如图１４所

示[１６].通过调整合适的遮光罩外形和光源亮度,所
得成像可从图１５(a)优化至图１５(b),边界对比度鲜

明,在圆形自动寻边取景器下,可捕捉到稳定的点.
为了消除内径测量装置摆放垂直度、光的折反

射变形、仪器示值误差带来的影响,可先将与螺旋线

设计直径相等的１．４mm环规和１．６mm环规放置

在 V 型 槽 上 进 行 校 准,得 出 测 量 结 果 分 别 为

１．４０１９mm、１．６０２２mm,将之后螺旋线内径的测量

结果分别向下修正０．００１９mm和０．００２２mm.

图１４ 内径测量装置

Fig．１４ Innerdiametermeasuringdevice

图１５ 内径自动寻边效果.(a)优化前;(b)优化后

Fig．１５ Automaticalsearchresultsfortheedgeofinnerdiameter敭 a Beforeoptimization  b afteroptimization

３．５　粗糙度检测

采用OLYMPUSOLS５０００激光共聚焦显微镜

检测螺旋线外表面粗糙度的照片如图１６所示.根

据粗糙度Ra的估计值０．５,按照线粗糙度的国标[１７]

要求,将取样长度设为lR＝０．８mm,而实际测量区

域并没有足够长的直线段能够用于线粗糙度的评

价[１８Ｇ１９].解决方案有两种:一种是在图中手动绘制

“线粗糙度评价曲线”路径,路径总长大于lR,按照

国标[１７]评价,操作较为麻烦;另外一种是直接采用

共聚焦显微镜软件配置的面粗糙度标准[２０]进行评

价,框选任意区域,即可得到螺旋线外径的面粗糙度

Sa,实测结果平均值为０．４６５,测量效率较高.
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图１６ 螺旋线外表面扫描云图.(a)光学显微镜成像;(b)激光共聚焦显微镜成像

Fig．１６ Scanningcloudchartofhelix′soutersurface敭 a Opticalmicroscopeimaging 

 b laserconfocalmicroscopeimaging

　　为了继续验证测量结果的精度,做了以下两个

对比试验:１)分别采用接触式粗糙度轮廓测量仪

HommelT８０００SC和上文的激光共聚焦显微镜测

量同一根展平的螺带;２)将绕制完成的螺旋线外表

面抛光后,复测粗糙度变化.得到了符合工艺规律

的结果,如表２所示.
表２ 粗糙度测量结果

Table２ Roughnessmeasurementresults

Samplestatus Measurementequipment Testingresult１ Testingresult２ Testingresult３ Average

Flattenstrip HommelT８０００SC Ra＝０．４５５ Ra＝０．４６８ Ra＝０．４５９ ０．４６０

Flattenstrip OLYMPUSOLS５０００ Sa＝０．４４９ Sa＝０．４５９ Sa＝０．４３８ ０．４４８

Helix OLYMPUSOLS５０００ Sa＝０．４７１ Sa＝０．４５９ Sa＝０．４６６ ０．４６５

Helixaftergrinding OLYMPUSOLS５０００ Sa＝０．１８６ Sa＝０．１７５ Sa＝０．１５８ ０．１７３

　　１)对同一根螺带的测量,激光共聚焦显微镜与

传统接触式设备的差值为

Δ１＝
０．４４８－０．４６０
０．４６０ ×１００％＝２．６％. (６)

　　２)螺带经绕制后,表面粗糙度略有下降,下降

量为

Δ２＝
０．４６５－０．４４８
０．４４８ ×１００％＝３．８％. (７)

　　３)表面经磨削后,粗糙度得到了明显改善,改
善量为

Δ３＝
０．１７３－０．４６５
０．４６５ ×１００％＝６２．８％. (８)

４　结　　论

从行波管螺旋线的工程应用角度考虑,开发了

两种检测装置,提高了零件摆放与调整的效率、精度

和洁净度;具体测量时,举例说明取景器和软件算法

的选择对测量误差的影响,最终采用直线取景器和

分段阵列编程策略对行波管螺旋线进行了检测;选
择激光共聚焦显微镜检测粗糙度:以上共同构成了

一套相对完整的行波管螺旋线检测方案.具体指标

如下:

１)基于双标准棒滚动的螺旋线装置,使零件的

摆放直线度优于０．０１mm,旋转角度可按目标值步

进,仅调整１~２次就能找到变螺距的起始位置,调
整过程不存在应力集中、手套污染等问题.

２)测量软件的直线取景器对螺带的自动寻边

过程稳定,将直线与螺旋线轴线或轴线平行线的交

点作为螺距特征点,具有较好的算法稳定性,测量结

果重复性优于０．８μm.

３)采用分段阵列的编程策略,检测变螺距螺旋

线,具有较高的操作效率和灵活性,一根１１６圈的螺

旋线,总检测时间约为传统方式的三分之一,同时测

量多根时,效率提升效果将更加明显.

４)基于４５°直角棱镜开发了端口处内径测量系

统,使螺旋线水平放置在 V型槽上即可完成检测,
获得了对比度鲜明的成像效果.

５)基于激光共聚焦显微镜测量了螺旋线外表

面粗糙度,得到了与工艺规律相吻合的数据,测量结

果与传统接触式设备的差值为２．６％.

０９１２００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献

 １ 　GilmourAS Jr敭Klystrons travelingwavetubes 
magnetrons crossedＧfieldamplifiers andgyrotrons
 M 敭Boston ArtechHouse ２０１１敭

 ２ 　Feng C敭 Research on microstrip meander line
travelingwavetubebasedonperiodicalmetallicrods
 D 敭Nanjing SoutheastUniversity ２０１８ ３Ｇ１２敭

　　　冯程敭基于周期金属圆柱的微带曲折线行波管研究

 D 敭南京 东南大学 ２０１８ ３Ｇ１２敭
 ３ 　GhoshTK ChallisAJ JacobA etal敭Designof

helixpitchprofileforbroadbandtravelingＧwavetubes
 J 敭IEEETransactionsonElectronDevices ２００９ 
５６ ５  １１３５Ｇ１１４０敭

 ４ 　D′Agostino S Paoloni C敭 Cathode voltage
adjustmenttocompensatehelixpitchtolerancein
TWTs J 敭ElectronicsLetters ２００４ ４０ １  ３６Ｇ３８敭

 ５ 　ZhangX M YangG OuH L etal敭Theoretical
investigationintoanultraＧwidebandhelixtravelingＧ
wave tube C ∥２０１９ International Vacuum
ElectronicsConference IVEC  April２８ＧMay１ 
２０１９ Busan Korea  South 敭 IEEE ２０１９ 
１８７９２３８１敭

 ６ 　Ghosh T K Jacob A Tokeley A et al敭
Optimizationofhelix pitch profileforbroadband
MiniＧTWTs C ∥２００８IEEEInternationalVacuum
Electronics Conference April ２２Ｇ２４ ２００８ 
Monterey CA USA敭IEEE ２００８ １００７２８０８敭

 ７ 　Gong Y B Duan Z Y Wang Y M et al敭
SuppressionofinＧbandpowerholesinhelixtravelingＧ
wavetubes J 敭IEEE Transactionson Electron
Devices ２０１１ ５８ ５  １５５６Ｇ１５６１敭

 ８ 　WangXN SuXB XiaoL敭DesignofhighＧefficiency
Ka QdualＧbandmillimeterＧwavehelixtravelingwave
tubeslow wavestructure J 敭ChineseJournalof
VacuumScienceand Technology ２０１６ ３６ １１  
１２３４Ｇ１２４０敭

　　　王小宁 苏小保 肖刘敭高效率双频段Ka Q毫米波

行波管螺旋慢波系统的研究 J 敭真空科学与技术学

报 ２０１６ ３６ １１  １２３４Ｇ１２４０敭
 ９ 　Tang K S Zhao G LiS etal敭Analysisand

optimizationofparametersofdoubleＧtaperhelical
slowＧwavestructure J 敭High Power Laserand
ParticleBeams ２００８ ２０ ９  １５０７Ｇ１５１０敭

　　　唐康淞 赵刚 李实 等敭双渐变螺旋线慢波结构参

数分析及优化 J 敭强激光与粒子束 ２００８ ２０ ９  
１５０７Ｇ１５１０敭

 １０ 　LiX W WangXN YuSJ etal敭Simulationof
interferenceＧfitofhelixinassemblingspacehelix
travelingwavetube J 敭ChineseJournalofVacuum
ScienceandTechnology ２０１６ ３６ ９  １０１７Ｇ１０２３敭

　　　李鑫伟 王小宁 俞世吉 等敭星载螺旋线行波管螺

旋线过盈装配技术研究 J 敭真空科学与技术学报 
２０１６ ３６ ９  １０１７Ｇ１０２３敭

 １１ 　ChenC敭Travelingwavetubestructuredesignandthe
erroranalysis ofthe processing D 敭Chengdu 
UniversityofElectronicScienceandTechnologyof
China ２０１６ ３５Ｇ４６敭

　　　陈聪敭行波管结构设计及加工误差分析 D 敭成都 
电子科技大学 ２０１６ ３５Ｇ４６敭

 １２ 　Xu X H Wang Q Qian Z etal敭Automatic
measurementsystemofinvarrodsbasedonimage
processing J 敭ActaOpticaSinica ２００９ ２９ ６  
１５１９Ｇ１５２２敭

　　　徐新华 王青 钱峥 等敭基于图像处理的铟钢尺自

动检测 系 统 J 敭光 学 学 报 ２００９ ２９ ６  １５１９Ｇ
１５２２敭

 １３ 　Guo H T Tian T Wang L Y etal敭Image
segmentationusingthemaximumentropyofthetwoＧ
dimensionalboundhistogram J 敭ActaOpticaSinica 
２００６ ２６ ４  ５０６Ｇ５０９敭

　　　郭海涛 田坦 王连玉 等敭利用二维属性直方图的

最大熵的图像分割方法 J 敭光学学报 ２００６ ２６
 ４  ５０６Ｇ５０９敭

 １４ 　XiaoQ WangXL FuQ etal敭Anopticaldevicefor
onＧlinemeasurementofthickness J 敭ActaOptica
Sinica ２０１５ ３５ ２  ０２２３００２敭

　　　肖青 王兴龙 傅谦 等敭一种用于厚度在线检测的

光学装置 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２２３００２敭
 １５ 　LiuZS PengLZ LiY etal敭Measurementof

taperangledeviationandgeneratrixstraightnessof
machinedpartswithlargesizes J 敭ActaMetrologica
Sinica １９９１ ４  ２５７Ｇ２６１ ２７４敭

　　　刘中生 彭履忠 李艳 等敭大尺寸外圆锥锥角偏差

及素线直线度误差的测量 J 敭计量学报 １９９１ ４  
２５７Ｇ２６１ ２７４敭

 １６ 　WuXJ Guo Y X敭An３６０°panoramicimaging
designmethodforcylindricalobject J 敭ActaOptica
Sinica ２０１５ ３５ ９  ０９２３００２敭

　　　吴晓军 郭亚雪敭一种圆柱物体３６０°全景成像装置

设计方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ９  ０９２３００２敭
 １７ 　General Administration of Quality Supervision 

InspectionandQuarantineofthePeople′sRepublicof
China & Standardization Administration of the
People′s RepublicofChina敭Geometricalproduct
specifications GPS Ｇsurfacetexture profilemethodＧ
surfaceroughnessparametersandtheirvalues GB T
１０３１—２００９ S 敭Beijing StandardsPressofChina 
２００９敭

　　　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局 中国

国家标准化管理委员会敭产品几何技术规范 GPS 
表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值 GB T

０９１２００１Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

１０３１—２００９ S 敭北京 中国标准出版社 ２００９敭
 １８ 　ChenHP LiJB LiuCC etal敭Researchonangle

measureerrorbasedon methodofangledifference
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ １０  １０１２００３敭

　　　陈海平 李佳斌 刘长春 等敭基于角差法面形测量

装置的测角误差研究 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １０  
１０１２００３敭

 １９ 　CuiTG ZhangHJ MaWS etal敭Improvements
ofsurfaceprofilemeasuringdeviceforWoltertypeＧI
mirror J 敭Acta Optica Sinica ２０１１ ３１ ４  

０４１２００７敭
　　　崔天刚 张宏吉 马文生 等敭WolterI型反射镜面

形检测装置的改进 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ４  
０４１２００７敭

 ２０ 　International Organization for Standardization敭
Geometricalproductspecifications GPS 敭Surface
texture ArealＧPart２ terms definitionsandsurface
texture parameters ISO ２５１７８Ｇ２ ２０１２  S 敭
Switzerland IHS ２０１２敭

０９１２００１Ｇ１０


