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摘 要：针对不透明非球面壳体翻转法测量厚度时，被测件翻转前后需要严格控制定中精度的问题，提

出一种基于激光干涉的非接触定中测量技术。配合高精度中空气浮转台、调心调平机构，设计并搭建

了一套双向激光干涉定中装置，分别采集翻转前后内外表面不同运动姿态的干涉图，并实时分析其动

态特征。基于现代光电探测技术，提出对激光干涉条纹进行实时特征提取算法处理，大幅提高了激光

干涉条纹的动态识别精度。对定中精度进行理论分析，并在实验中与确定精度的电感测微计比对验

证，实验与理论结果一致，证明所提干涉定中装置及实时特征提取算法可以有效提高定中精度，其绝对

误差可达 0.424 μm。使用所提干涉定中装置和特征提取算法成功测量了不透明非球面壳体翻转前后

相对于气浮转台旋转轴的定中偏差，满足定中要求，为翻转法厚度测量精度提供了定位保障，提高了轮

廓及厚度测量数据的准确性。
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0 引言

不透明非球面壳体广泛应用于航空航天、军事及通讯等领域［1-3］，其壁厚的高精度测量与可靠表征是保

障此类构件制造质量和性能可靠性的关键。由于无法直接对其壁厚进行微米级无损检测与评估，通常使用

翻转法测量壳体内外轮廓值，然后通过模态分析求解厚度［4-5］。其中，翻转前后的定中测量技术是厚度测量

可靠表征的关键。

HEINISCH J等［6］使用两个自准直仪分别测量被测件上下表面的偏心，从而得到定中偏差，其精度可达

亚微米。但由于这种方法需要配合特定的物镜进行对焦，且物镜的反复拆装会引入不确定的装配误差，不

适用于对翻转前后的非球面壳体进行定中监控和测量。MA Zhen等［7］利用干涉仪完成了非球面反射镜的定

中，理论推导了干涉图彗差与定中偏差的关系式，基于彗差来表征定中偏差，从而实现定中测量。但这种间

接定中的方法只适用仅含有彗差的干涉图，应用场景局限且精度较低。LANGEHANENBERG P等［8］提出

了一种将自准直仪与短相干干涉仪相结合的方法，完成了一组透镜的相对位置和厚度测量，但该方法无法

实现不透明非球面壳体的定中测量。FANG Chao等［9］提出了一种成像与干涉相结合的定中方法，其将准直

成像光路和干涉光路合二为一，适用于多种定中需求，但该方法采用的光路结构复杂，且要求被测件曲率中

心与激光汇聚点重合，因此该方法不适用于对壳体翻转前后进行定中。
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为解决不透明非球面壳体厚度测量翻转前后中心难监测的问题，提出了一种新的双向激光干涉定中测

量技术。该技术的核心是设计了一套激光干涉仪，辅助现代光电探测技术和干涉条纹特征提取算法，实现

了不透明非球面壳体翻转前后高精度定中测量。并通过实验比对验证了该技术的定中精度，证明了所提方

法的有效性，提高了非球面壳体厚度测量精度。

1 测量原理

使用激光干涉仪对不透明非球面壳体翻转过程进行定中测量［10］，光路示意如图 1。采用开普勒望远系

统实现激光束的扩束和准直，激光器出射的光经透镜 1汇聚，由针孔滤除边缘杂光达到均匀光强的目的，后

经透镜 2准直。准直后的光束通过分光棱镜后到达 45°反射镜，改变光束方向至垂直于被测件。光束经过透

镜组整形后，一部分光从透镜组中的参考球面镜原路返回作为参考光，另一部分光汇聚于非球面壳体的最

佳拟合球心处，经被测件反射后作为测量光返回。参考光和测量光在经过分光棱镜和透镜 3后在探测器前

形成干涉，干涉图由探测器记录。被测件上方安装了相同的激光干涉仪和辅助汇聚透镜，构成双向激光干

涉定中测量，能够对被测件翻转前后进行一致性和倾斜监测。

将含有参考球面镜的透镜组安装于回转误差 δO为 0.07 μm的高精度中空气浮转台中［11-12］。调节干涉仪

位置使得光轴与转台旋转轴重合，作为参考轴。通过调心调平机构连接被测件和中空气浮转台，当透镜组

的焦点位置与非球面被测件最佳拟合球心存在一定的离焦时也可以采集到干涉图。若被测件轮廓旋转轴

与参考轴不重合，存在定中偏差，这种定中偏差的存在导致气浮转台旋转的同时条纹整体会随之定点绕圈。

通过特征提取算法对被测件不同运动姿态的干涉条纹进行实时处理，得到干涉图整体绕圈半径，定中偏差

测量光路示意如图 2。

图中 R为干涉图整体绕圈半径，r为定中偏差，f1、f2分别为透镜 3和透镜组的焦距，d为探测器平面到透

镜 3焦点的距离，则有［13］

r= f2 ⋅R
f1 + d （1）

图 1 激光干涉仪光路示意

Fig.1 Schematic of the optical path of the laser interferometer

图 2 定中偏差测量光路示意

Fig.2 Schematic of the optical path for centering deviation measurement
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传统的准直定中方法需要进行严格的对焦才能得到定中信号，常用的方法是不断调整被测件的位置，

直至目视分划像最清晰，通过分划像的旋转半径来表征定中偏差，但是这只适用于球面定中。本方法不要

求被测件球心与汇聚焦点严格重合，不引入离焦误差的同时从原理上使定中信号变得容易发现，从而实现

对干涉条纹进行实时分析，且可用于非球面定中测量。

2 定中精度

相较于传统的目视干涉仪通过人眼估计干涉条纹绕圈程度的方法，使用高分辨光电探测技术能够有效

提高定中精度，但采用原始干涉条纹得到绕圈半径的方法无法达到亚微米级的定中精度。在此基础上，本

文提出了特征提取算法处理干涉条纹，成功提高了定中精度。

2.1 光电探测定中精度

实验采用的探测器像素尺寸为 4.8 μm×4.8 μm，相机分辨率为 2 592（H）×2 048（V）。一般目视干涉仪

定中绝对误差约 1/10条纹，在本系统中大约对应 6个像素，则其检测绝对误差约 28.8 μm。使用 CMOS阵列

替代人眼，检测误差取决于相机噪声水平。实验中相机的噪声在［a，b］之间服从均匀分布［14］，噪声水平为 2，
则 a=-2，b= 2，相机噪声的标准差为

SC =
( )b- a

12
=

[ ]2- ( )-2
12

≈ 1.15 （2）

探测器的定中精度取决于探测器能探测到的最小强度变化，即旋转前后由于径向错位导致的干涉条纹

的强度变化的标准差 Si应大于相机噪声标准差 SC。使用MATLAB对两离焦球面波进行干涉仿真，在距离

焦点处 d的位置放置观察屏，得到理想干涉图。为了求得最小绕圈半径 Rmin，将理想干涉图径向错位 R，引起

干涉图各个像素的强度变化为 Ii，则有

Si=
∑ i= 1

n ( )Ii-
-
I

2

n- 1 > SC R> Rmin
（3）

通过仿真得到 Rmin为 3个像素，即检测干涉图绕圈半径的绝对误差 δR为
δR = 3× 4.8= 14.4 μm （4）

此时，错位前后干涉图强度变化量的标准差为 Si= 1.17。则根据误差传递公式，可由式（1）得到光电探测的

激光干涉定中绝对误差 δ r为

δ r =
f2 ⋅ δR
f1 + d

= 5.028 μm （5）

2.2 特征提取算法定中精度

由 2.1节可知，光电探测的激光干涉定中绝对误差 δ r为 5.028 μm，不能满足厚度测量的微米级别精度要

求，于是引入特征提取算法，对被测件不同运动姿态的干涉条纹进行动态识别以提高定中精度，程序流程

如图 3。

具体包括对原始干涉图进行滤波，去除背景噪声，接着将图像二值化，使用腐蚀、闭运算、开运算、骨化

等图像形态学操作锐化干涉条纹［15］，并提取干涉图的质心。使用 2.1节获得的理想干涉图进行仿真，结果如

图 4。使用最小二乘法对一组质心数据进行圆拟合，得到绕圈半径。根据式（1）换算即可分别得到被测件轮

廓旋转轴与高精度转台旋转轴之间的误差 r。

仿真得到引入特征提取算法后的最小绕圈半径 Rmin 为
1
4 个像素，即干涉图绕圈半径的检测绝对误

差 δR为

图 3 特征提取算法流程

Fig.3 Schematic of feature extraction algorithm flow chart
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δR =
1
4 × 4.8= 1.2 μm （6）

此时，干涉图强度变化量的标准差为

Si=
∑ i= 1

n ( )Ii-
-
I

2

n- 1 = 1.67> SC （7）

则根据误差传递公式，可由式（1）得到最终本系统能检测出的最小定中偏差 rmin，即定中绝对误差 δr为

δ r =
f2 ⋅ δR
f1 + d

= 0.419 μm （8）

考虑到高精度中空气浮转台引入的回转误差 δO，式（5）修正为

δ r =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷f2 ⋅ δR

f1 + d

2

+ δO 2 = 0.424 μm （9）

对比式（5）和式（9），可知特征提取算法的引入能显著提高本系统的定中精度。

3 实验与结果

为了验证所提方法的定中精度，将全表面 PV优于 0.4 μm的蓝宝石壳体作为测量对象。为了比对验证，

实验中引入了 Solartron Metrology 公司绝对误差为 0.5 μm的电感测微计 SI100L对蓝宝石壳体进行测量，如

图 5所示。蓝宝石壳体随着气浮转台旋转，通过调节调心调平机构减小蓝宝石壳体定中偏差直至电感测微

计的示数不再变化，而使用本文方法仍能检测到定中偏差的存在，验证了本文方法定中绝对误差优于

0.5 μm，与理论分析结果一致。

在实际测量不透明非球面壳体时，干涉定中装置包括 Edmund optics公司型号为 1125P的氦氖激光器、

去除杂散光的空间滤波系统、若干个调节架、三个透镜、独立设计制造的去球差透镜组、大恒图像公司型号

为MER-531-20GM/C-P的探测器、以及用于集成的底板、高精度中空气浮转台和调心调平机构等，如图 6
所示。根据式（1）可知，要想求出定中偏差，需要得到干涉图绕圈半径。高精度中空气浮转台匀速旋转一

周，以等时间间隔实时采集一组干涉图，记录了被测件不同运动姿态的动态特征，再依据 2.2节的方法对采

集到的干涉图进行实时特征提取算法处理，从而完成定中测量。图 7（a）~（d）列出了被测件不同运动姿态

下的干涉图测量结果。为了更好地展示不同运动姿态下干涉条纹的变化，在插图中给出了条纹中心部分的

放大图，对应的骨化结果也列在插图中。

图 4 仿真干涉图的图像处理结果示意

Fig.4 Schematic of image processing results of simulated interferogram
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图 5 SI100L电感测微计测量示意

Fig.5 Schematic of SI100L inductance micrometer measurement

图 6 实验装置

Fig.6 Experimental device

图 7 不同运动姿态的实际干涉图及其图像处理结果

Fig.7 Actual interferograms and image processing results with different motion postures
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依据 2.2节的方法对实际干涉图进行实时特征提取算法处理，得到被测件翻转前后绕圈半径 R 1、R 2。代

入式（1）可得被测件内、外轮廓旋转轴与转台旋转轴之间的定中偏差 r1、r2分别为±9.856 μm、±6.202 μm。

综上，对不同运动姿态的被测件进行动态识别，得到翻转前后定中偏差 r1、r2，即完成不透明非球面壳体

翻转测厚过程中基于激光干涉条纹特征提取的定中测量。可为后续利用内外轮廓计算不透明非球面壳体

厚度提供数据参考，提高厚度计算准确性。

4 结论

依据不透明非球面壳体翻转测厚过程中严格控制定中精度的需求，本文设计和搭建了双向激光干涉定

中装置，引入了现代光电探测技术和特征提取算法，理论推导了该测量系统的定中绝对误差，并进行了实验

比对验证，理论分析与实验结果一致，表明所提出的基于激光干涉条纹特征提取的定中方法大幅提高了定

中精度，定中测量绝对误差可达 0.424 μm。对不透明非球面壳体进行了定中测量，得到翻转前后的定中偏

差，为翻转前后被测件内外轮廓旋转轴相对于高精度中空气浮转台旋转轴的偏心提供了数据参考，可用于

后续被测件厚度的计算，提高了不透明非球面壳体翻转法测厚的准确性。但在实际应用中发现定中偏差无

法达到理想值，经过分析认为是非球面壳体本身轮廓误差对定中精度的影响，未来需要进一步探索更加合

适的非旋转量去偶校正算法。
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Abstract：Opaque aspherical shells are widely used in the fields of aerospace，military and communications.
The thickness measurement is a key issue to ensure the manufacturing quality of such components. Since it
is impossible to conduct micron-level non-destructive measurement of the thickness directly，the flipping
measuring method is preferred to measure the inner and outer contours of the shell. The thickness is
obtained indirectly through the inner and outer contours. In the flipping measuring method，the centering
accuracy before and after the reversal should be guaranteed，which is of significance for specifying the
relative positions between the double surfaces. Most of the existing centering measurement technologies are
limited by accuracy or complicated structures. Focusing on these limitations，a non-contact centering
measurement technology based on laser interference is proposed. The optical structure only consists of two
sets of the same laser interference centering device while the measurement accuracy can reach sub-micron
level. The specific implementation process is to independently design and set up a bidirectional laser
interference centering device and assist the modern photoelectric detection technology and a real-time
feature extraction algorithm for laser interference fringes. Finally， the high-precision centering
measurement before and after the reversal is achieved. In conjunction with the high-precision hollow air
bearing table and a centering and leveling device，a bidirectional laser interference centering device is
designed and built to collect the interferograms of the inner and outer surface before and after the reversal.
Two sets of the same laser interference centering device are performed up and down to realize the
bidirectional centering measurement of the tested part，which can monitor the consistency and tilt of the
tested part before and after the reversal. The laser interference centering device adopts the Kepler telescope
system to realize the expansion and collimation of the laser beam. The edge stray light is filtered by the
pinhole to uniform light intensity. The core of the laser interference centering device is a dedicated lens
group containing a reference sphere. This lens group compensates the aberration so that the reference light
and the measurement light return back along the same path. The interferograms formed by the reference
light and the measurement light are recorded by the detector. Based on the modern photoelectric detection
technology，a real-time feature extraction algorithm is proposed to analyze the dynamic characteristics of
the interference fringes with different motion postures，which greatly improves the accuracy of dynamic
recognition of laser interference fringes. Specifically，the feature extraction algorithm includes filtering，
removing background noise，image binarization，image morphology operations such as erosion，closing，
opening，and ossification to sharpen the interference fringes，and the centroids extraction of multiple sets of
interferograms. The least squares method is used to fit centroids to obtain the least squares radius，which is
considered as the radius of rotation of the interferograms. The mathematical model has been built，in which
the radius of rotation of the interferogram is treated as the input and the centering deviation of the evolving
axis of the opaque aspheric shell and the rotation axis of the hollow air bearing table as the output. Once the
radius of rotation of the interferogram is known，the definite centering deviation of the evolving axis of the
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opaque aspheric shell and the rotation axis of the hollow air bearing table can be calculated through the
mathematical model built. The centering accuracy of the proposed technology is derived theoretically and
compared with an inductance micrometer with a certain accuracy in the experiment. The experimental
results are consistent with the theoretical results，which proves that the laser interference centering device
and real-time feature extraction algorithm can effectively improve the centering accuracy. The absolute
centering accuracy can achieve 0.424 microns. The centering measurement is carried out during the
thickness measurement of the opaque aspheric shell by the flipping measuring method. Using the laser
interference centering device and feature extraction algorithm proposed in this paper， the centering
deviations of the evolving axis of the opaque aspheric shell and the rotation axis of the hollow air bearing
table before and after the reversal are successfully specified. The centering measurement technology meets
the centering requirements and provides a positioning guarantee for the thickness measurement accuracy of
the opaque aspheric shell by the flipping measuring method. As a result，the accuracy of profile and
thickness measurement of the opaque aspheric shell is improved.
Key words：Interferometry；Feature extraction；Dynamic characteristics；Real-time analysis；Thickness
measurement
OCIS Codes：120.3180；120.2650；120.4290
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