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激光聚变靶丸球度测量与评定
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摘　要：为了解决激光聚变靶丸表面形貌高精度测量与评定的难题，提出一种激光差动共焦靶丸球度测量与评定方法，该方法
利用激光差动共焦测量系统的轴向响应曲线的过零点与其物镜焦点位置相对应这一特性实现对靶丸表面的定焦，通过将靶丸

在两个正交的方向上分别旋转，测量并获取靶丸表面的数个截面，实现靶丸表面全形貌测量，利用最小区域球度评定算法，建立

靶丸球度评定的三维模型，对靶丸表面形貌进行定量评定。搭建实验装置对靶丸表面进行采样测量，评定结果显示，该方法的

测量重复性为０．１５μｍ，为靶丸表面形貌测量与评定提供了一种可行方案。
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０　引　　言

激光惯性约束核聚变（ｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ，
ＩＣＦ）可为人类提供理想清洁能源，是模拟天体运动和演
化的重要手段［１］。靶丸是 ＩＣＦ试验的关键部件，分析与
实验表明，靶丸表面形貌缺陷是导致 ＩＣＦ试验打靶失败
的重要原因。为了提高打靶的成功率，精确测量与评定

靶丸表面形貌具有重要的现实意义［２３］。

在靶丸表面形貌测量方面，主要有干涉法、Ｘ射线
法、扫描电子显微镜法（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）和原子力显微镜法 （ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＡＦＭ）。其中干涉法较早用于测量靶丸的壳层厚度等参
数的测量，如文献［４６］用光纤点衍射移相干涉仪与五维
精密工作台结合，实现靶丸表面形貌的测量；Ｘ射线法利
用Ｘ射线穿透靶丸，在胶片上成像，进而测量靶丸表面参
数，美国劳伦斯利弗莫尔实验室较早利用 Ｘ射线显微照
相技术来测量靶丸的特性［７］；ＳＥＭ法利用扫描电子显微
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镜具有放大倍数高及景深长的特点，可以在高放大倍数

下清晰地观察靶丸形貌，如王明达等人［８］研制了对靶丸

４π搓动的扫描电子显微镜样品台，可用于精确测量靶丸
４π表面缺陷的三维数据；ＡＦＭ法利用原子力显微镜的探
针测量靶丸表面高度值，经过数据处理，实现对靶丸表面

形貌的测量，其测量精度达纳米级，为靶丸测量提供了新

思路［９］。在靶丸球度评定方面，有最小二乘法、最小区域

法、最大内切球法和最小外接球法４种评定方法，朱训生
等人［１０］较早从事最小二乘球度计算算法的研究，建立了

部分球面、完整球面的球度最小二乘计算公式；徐烈等

人［１１］用“经线法”在超精型圆度仪和相应的支撑装置上

实现球面轮廓的测量，在最小二乘球度评定模型的基础

上，建立了采样数据的维数转换并实现了球面形貌的评

定；刘飞等人［１２１３］针对直角坐标系下的球度评定，提出了

一种基于弦线截交关系的最小外接球度评定方法，为球

度误差评定提供了一种新方法；ＬｅｉＸ．Ｑ．等人［１４］结合球

度误差的几何意义，提出了一种基于几何搜索的球度误

差最小区域评定方法，该算法不仅能得到最小区域解，而

且计算结果有良好的稳定性。

但是目前的靶丸形貌测量方法仍然存在不足，干涉

法测量精度高，但是对靶丸表面粗糙度和透明度要求高，

只能测量表面光滑、透明度高的靶丸；Ｘ射线法利用胶片
曝光成像，曝光时间长、效率低；ＳＥＭ法需要事先对靶丸
进行导电处理，过程繁琐；ＡＦＭ法扫描范围较小，制约了
它在靶丸整体形貌测量中的应用。文献［１５１６］针对原
子力显微镜等的不足，基于激光差动共焦原理构建测量

系统，对靶丸内外表面及壳层厚度径进行高精度测量，但

其未对靶丸整体形貌进行测量与评定。本文针对靶丸表

面形貌高精度测量与评定这一需求，提出了一种激光差

动共焦靶丸球度测量与评定方法，该方法为非接触式测

量，测量范围大、空间分辨率高、测量重复性好，对靶丸无

破坏，同时基于最小区域球度评定原理，利用一种改进的

最小区域球度评定算法对靶丸表面形貌进行评定，评定

速度快，实现了靶丸表面形貌的定性观察与定量评定，为

靶丸表面形貌快速分析提供了一种可行性方案。

１　激光聚变靶丸球度测量与评定原理

１．１　测量原理

靶丸表面形貌的单点测量利用差动共焦测量系统的

轴向响应曲线的过零点与其物镜焦点位置相对应这一特

性［１７１９］，其原理如图１所示，激光器发出的光经过准直
镜、偏振分光镜和１／４波片后，经物镜会聚到靶丸表面，
而后经靶丸表面反射后再次通过物镜、１／４波片和偏振
分光镜，经分光镜被分为两路：一路经过收集镜１聚焦，
再通过针孔１，被探测器１接收；另一路经过收集镜２聚

焦，通过针孔２，被探测器２接收。针孔１置于收集镜１
焦前－Ｍ处，针孔２置于收集镜２焦后＋Ｍ处，Ｍ对应的
归一化光学坐标为ｕＭ。

图１　靶丸表面形貌测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

探测器１和探测器２探测到的光强响应信号的光强
响应函数分别为：

Ｉ２（ｕ＋ｕＭ，ｖ）＝

　　 ∫
１

０
２πρＰ（ρ）ｅｘｐ［ｉ（２ｕ＋ｕＭ）ρ

２／４］Ｊ０（ρｖ）ｄρ
４

Ｉ１（ｕ－ｕＭ，ｖ）＝

　　 ∫
１

０
２πρＰ（ρ）ｅｘｐ［ｉ（２ｕ－ｕＭ）ρ

２／４］Ｊ０（ρｖ）ｄρ











 ４

（１）
令ｖ＝０，两光强响应信号相减得到差动共焦光强信

号，其光强响应函数为：

Ｉ（ｕ，ｕＭ，ｖ）＝Ｉ２（ｕ，＋ｕＭ，ｖ）－Ｉ１（ｕ，－ｕＭ，ｖ）＝

ｓｉｎｃ２ （２ｕ＋ｕＭ）
４[ ]π

－ｓｉｎｃ２ （２ｕ－ｕＭ）
４[ ]π

（２）

其中：

ｕ＝π２λ
Ｄ( )ｆ

２

ｚ

ｖ＝π２λ
Ｄ( )ｆ

２{ ｒ
（３）

式中：ｕ是轴向归一化光学坐标，ｖ是横向归一化光学坐
标，ｚ是轴向坐标，ｒ是镜像坐标，Ｄ／ｆ是差动共焦系统物
镜的相对孔径。两路探测器输出的信号经过处理后送入

计算机，与物镜驱动器的位移信息相结合，得到差动共焦

曲线Ｉ（ｕ），利用差动共焦曲线Ｉ（ｕ）的过零点ｏ可以精确
地计算出靶丸表面上单点的物理位置。

为了实现靶丸表面的全形貌测量，提出正交回转模

型，驱动靶丸在两个正交的方向上分别旋转，对靶丸表面

上数个截面进行测量。如图１所示，测量时，所有的测量
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截面过靶丸的自转轴线 ＮＳ，且 ＮＳ垂直于测量轴线 Ｏ
Ｏ。对某一个截面进行测量时，由直流电机与精密计数
装置驱动靶丸绕测量轴线 ＯＯ旋转一周，同时物镜微位
移驱动器驱动物镜对靶丸进行扫描测量，并对该截面上

ｎ个点进行定焦测量，得到每一个测量点的差动共焦曲
线Ｉ（ｕ），根据Ｉ（ｕ）的过零点计算得到每一个测量点的物
理位置，当前截面测量完成后，由步进电机与精密计数装

置驱动靶丸绕ＮＳ轴旋转φ０（φ０＝π／ｍ）角，使靶丸置于
下一测量截面，再对下一个截面进行测量，这样共对靶丸

表面ｍ个测量截面进行测量，从而实现靶丸表面全形貌
测量。

１．２　评定原理

因为上述测量方法采集到的是靶丸表面每个截面上

各个采样点沿ＮＳ轴线的物理位置，这些物理位置是用
二维极坐标来表示的，为了方便靶丸球度误差的计算，先

对这些测量数据进行极坐标向轴坐标的转换，使得球度

评定在三维直角坐标系中进行。

如图２所示，平面γ是某一测量截面，与 ｘｏｙ平面的
夹角是β，Ｐｉ是其上某一采样点，它对应的物理位置即极
坐标是ρｉ，Ｐｉ与γ平面上Ｘ轴的夹角是α，与Ｙ轴的夹角
是９０°－α。

图２　坐标转换数学模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

根据几何关系，Ｐｉ在直角坐标系中的坐标为：
ｘＰｉ ＝ρｉｃｏｓαｉｃｏｓ（９０°－βｉ）

ｙＰｉ ＝ρｉｓｉｎαｉ
ｚＰｉ ＝ρｉｃｏｓαｉｓｉｎ（９０°－βｉ

{
）

（４）

将所有测量点的极坐标都按照式（３）进行坐标转
换，得到所有测量点的ｘ、ｙ、ｚ坐标。

最小区域球度评定原理如图３（ａ）所示，以最小二乘
拟合球心为中心构造一个边长为 ｆｏ的正四面体，并计算
出正四面体的４个顶点坐标。假设球的方程为：

（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２＋（ｚ－ｃ）２ ＝Ｒ２ （５）

展开得：

ｘ２＋ｙ２＋ｚ２－２ａｘ－２ｂｙ－２ｃｚ＋ｄ＝０ （６）
式中：ｄ＝ａ２＋ｂ２＋ｃ２－Ｒ２。

根据最小二乘拟合条件，就是要保证 Ｖ＝∑（ｘ２＋
ｙ２＋ｚ２－ａｘ－ｂｙ－ｃｚ＋ｄ）２中Ｖ最小。

图３　最小区域球度评定原理
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍａｒｅａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
对于最小二乘的求解方法，可以采用求偏导的方式，

令其对各参数的偏导都为０，也可以采用矩阵法。这里
采用矩阵法解该方程，得：

ｘ１ ｙ１ ｚ１ －１

   

ｘｎ ｙｎ ｚ１ －







１

ａ
ｂ
ｃ









ｄ

＝
ｘ２１＋ｙ

２
１＋ｚ

２
１



ｘ２ｎ＋ｙ
２
ｎ＋ｚ

２









ｎ

（７）

两边同时左乘

ｘ１ ｙ１ ｚ１ －１

   

ｘｎ ｙｎ ｚ１ －







１
得到：
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∑ｘ２ｉ ∑ｘｉｙｉ ∑ｘｉｚｉ －∑ｘｉ
∑ｘｉｙｉ ∑ｙ２ｉ ∑ｙｉｚｉ －∑ｙｉ
∑ｘｉｚｉ ∑ｙｉｚｉ ∑ｚ２ｉ －∑ｚｉ－∑ｘｉ－∑ｙｉ－∑ｚｉ









ｎ

ａ
ｂ
ｃ









ｄ

＝

∑ｘｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ）
∑ｙｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ）
∑ｚｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ）
－∑（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ













）

（８）

解得：

ａ
ｂ
ｃ









ｄ

＝

∑ｘ２ｉ ∑ｘｉｙｉ ∑ｘｉｚｉ －∑ｘｉ
∑ｘｉｙｉ ∑ｙ２ｉ ∑ｙｉｚｉ －∑ｙｉ
∑ｘｉｚｉ ∑ｙｉｚｉ ∑ｚ２ｉ －∑ｚｉ
－∑ｘｉ －∑ｙｉ －∑ｚｉ













ｎ

－１

·

∑ｘｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ）
∑ｙｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ）
∑ｚｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ）
－∑（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｚ２ｉ













）

（９）

则最小二乘拟合球心坐标（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ）以及最小二乘
拟合半径ＲＬＳＣ为：

ｘｏ ＝
ａ
２，ｙｏ＝

ｂ
２，ｚｏ＝

ｃ
２，ＲＬＳＣ ＝ ａ２＋ｂ２＋ｃ２槡 －ｄ

（１０）
最小二乘球度误差是εＬＳＣ为：
εＬＳＣ＝ＲＬＳＣｉｍａｘ－ＲＬＳＣｉｍｉｎ （１１）

式中：ＲＬＳＣｉ为所有测量点到最小二乘拟合球心的距离。
根据几何关系，构造的正四面体的４个顶点坐标分别为：

Ａ（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ＋０．５３０３３０ｆｏ）

Ｂ（ｘｏ－０．５ｆｏ，ｙｏ－０．２８８６７５ｆｏ，ｚｏ－０．１７６７７７ｆｏ）

Ｃ（ｘｏ＋０．５ｆｏ，ｙｏ－０．２８８６７５ｆｏ，ｚｏ－０．１７６７７７ｆｏ）

Ｄ（ｘｏ，ｙｏ＋０．５７７３５０ｆｏ，ｚｏ－０．１７６７７７ｆｏ
{

）

（１２）
分别以Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为最小区域球心，计算各测量点到

球心的距离：

ＲｘＡ，ｙＡ，ｚＡ ＝ （ｘ－ｘＡ）
２＋（ｙ－ｙＡ）

２＋（ｚ－ｚＡ）槡
２

ＲｘＢ，ｙＢ，ｚＢ ＝ （ｘ－ｘＢ）
２＋（ｙ－ｙＢ）

２＋（ｚ－ｚＢ）槡
２

ＲｘＣ，ｙＣ，ｚＣ ＝ （ｘ－ｘＣ）
２＋（ｙ－ｙＣ）

２＋（ｚ－ｚＣ）槡
２

ＲｘＤ，ｙＤ，ｚＤ ＝ （ｘ－ｘＤ）
２＋（ｙ－ｙＤ）

２＋（ｚ－ｚＤ）槡













２

（１３）
分别计算它们的球度误差：

εＭＺＣ ＝Ｒ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）ｍａｘ－Ｒ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）ｍｉｎ
εＭＺＣ ＝Ｒ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）ｍａｘ－Ｒ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）ｍｉｎ
εＭＺＣ ＝Ｒ（ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ）ｍａｘ－Ｒ（ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ）ｍｉｎ
εＭＺＣ ＝Ｒ（ｘＤ，ｙＤ，ｚＤ）ｍａｘ－Ｒ（ｘＤ，ｙＤ，ｚＤ）










ｍｉｎ

（１４）

从这４个球度误差中找出最小的一个 εｍｉｎ，比较
εｍｉｎ和εＬＳＣ的大小，如果εＬＳＣ＞εｍｉｎ，如图３（ｂ）所示，则参
考球心变为与 εｍｉｎ相对应的顶点，重新计算并构造辅助
正四面体，且计算 εＬＳＣ和εｍｉｎ；如果εＬＳＣ＜εｍｉｎ，如图３（ｃ）
所示，参考球心不变，把辅助正四面体的边长缩小０．６１８
倍，重新构造辅助的正四面体，且计算εＬＳＣ和εｍｉｎ，以此类
推，这样不断循环，直到正四面体的边长小于某一设定阈

值，这里取０．００１μｍ，则认为搜索完毕，此时认为 εＬＳＣ和
εｍｉｎ中较小值就是符合最小区域条件的球度误差εＭＺＣ。

２　实　　验

２．１　测量系统

为了验证方法的可行性与有效性，搭建了如图４所
示的实验系统，该系统主要由差动共焦传感器、主轴回转

系统、辅助轴回转系统及其三维调整机构、负压吸附装置

等组成。

图４　激光差动共焦靶丸球度测量系统
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌｔａｒｇｅｔｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

其中激光差动共焦传感器采用波长为４０５ｎｍ的半
导体激光器和数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）为０．８
的高数值孔径物镜，物镜微位移驱动器采用普爱纳米位

移技术有限（ＰｈｙｓｉｌｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ，ＰＩ）公司的 Ｐ７２５．４ＣＤ
型号、运动量程为４００μｍ的压电陶瓷驱动器，光电探测
器采用光电倍增管；主轴回转系统主要由超精密气浮回

转轴系、负压吸附装置、高分辨力调心工作台、微位移驱

动器、直流电机、高精度圆光栅及零位检测装置等组成，

其中，高分辨力调心工作台结合ＮＥＷＰＯＲＴ公司的
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８３０１ＮＦ型号微位移驱动器可以对靶丸进行偏心调整，减
小偏心误差对靶丸回转测量的影响；辅助轴回转系统主

要由超精密气浮回转轴系、负压吸附装置、精密光电编码

器、步进电机以及三维调整机构组成；负压吸附装置主要

由微型真空泵、电动机械手和靶丸吸嘴组成，利用微型真

空泵产生合适的负压吸附力将靶丸吸附在吸嘴上，使靶

丸的装卡稳定可靠，减小靶丸装卡不稳定带来的测量误

差。主轴回转轴系的回转轴线垂直于辅助轴回转轴系，

二者构成正交回转轴系，驱动靶丸在正交的方向上不断

分别回转，实现靶丸表面全形貌测量。

２．２　系统标定

靶丸球度测量系统是通过激光差动共焦系统的聚焦

焦点对被测样品进行焦点触发瞄准测量，被测靶丸轮廓

差异引起的焦点轴向位移是由物镜微位移驱动器决定，

而物镜微位移驱动器 Ｐ７２５．４ＣＤ已经过 ＰＩ公司出厂标
定，其闭环控制模式下的分辨力为 １．２５ｎｍ，线性度为
０．０３％，重复性为±５％，物镜微位移驱动器的溯源标定
确保了靶丸球度测量系统的准确性。

２．３　测量过程

实验中采用中国工程物理研究院提供的直径为

８７６．９０μｍ的聚变靶丸作为被测件，测量时，利用微型真
空泵提供合适的负压将靶丸吸附在主轴的吸嘴上，由于

靶丸形貌测量是回转测量，回转测量不可避免的存在偏

心误差，为了减小偏心误差对测量的影响，每个截面在测

量之前，都要先对靶丸进行偏心调整，调整时，对靶丸进

行当前截面测量，计算其拟合偏心量，利用调心工作台和

ＮＥＷＰＯＲＴ公司的８０３１ＮＦ型号微位移驱动器对靶丸进
行自动偏心调整，当偏心量调到一定范围之内（这里认为

０．５μｍ），即可对靶丸当前截面进行测量。
偏心调整完成后，由直流电机驱动主轴旋转，主轴带

动靶丸旋转，同时安装在激光差动共焦传感器上的压电

陶瓷驱动器驱动物镜扫描，通过美国国家仪器（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＮＩ）的数据采集卡板卡采集光电倍增管获取
到的差动共焦光路中的两路光强信号，并记录压电陶瓷

驱动器的实时位置。在此过程中，安装在主轴上的圆光

栅以及零位检测装置通过脉冲计数可以精确控制主轴旋

转一圈，对当前截面上１０２４个点进行定焦测量；当一个
截面测量完成后，通过精密三维调整机构将辅助轴移至

主轴负压吸嘴附近，利用电动机械手控制阀门，关闭主轴

负压，开启辅助轴负压，使靶丸被吸附到辅助轴的吸嘴

上，同时三维调整机构带动辅助轴退回一定距离。当步

进电机和精密光电编码器通过脉冲计数精确控制辅助轴

旋转一定角度（１５°）后，通过精密三维调整机构将辅助轴
移至主轴负压吸嘴附近，开启主轴负压，关闭辅助轴负压，

将靶丸放回到主轴的吸嘴上，继续对当前截面进行测量。

２．４　测量结果

图５所示为对某一截面进行测量的结果，该截面的
采样点数为１０２４个点，对测量数据进行差动共焦计算、
去直流、滤波以及最小区域圆度拟合，并用ＧＤＩ＋图形接
口将测量结果复现，得到该截面的轮廓形貌及其最小区

域圆度误差为２．５４μｍ。

图５　某一截面测量结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

通过将靶丸在两个正交的回转轴系上旋转，共对其

上１２个截面进行测量，对测量数据进行差动共焦计算、
去直流、滤波以及最小区域球度误差计算，建立靶丸球度

评定的三维模型，利用 ＯｐｅｎＧＬ图形接口对靶丸形貌进
行复现，如图６所示，得到靶丸表面的全形貌及其最小区
域球度误差为３．７０μｍ，形貌复现结果结合最小区域球
度误差评定结果可以对靶丸表面形貌进行定性观察及定

量分析。

图６　靶丸表面形貌测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

实验中对靶丸形貌进行十次重复测量并对其进行最

小区域球度评定，得到测量结果如表１所示。
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表１　十组球度评定结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｎｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（μｍ）

测量次数 最小区域拟合球心 最小区域球度

１ （－０．１８，－０．０４，－０．０２） ３．７０

２ （－０．６４，－０．０７，０．３０） ３．２５

３ （０，０．１３，０．０７） ３．４８

４ （－０．１０，０，０．１５） ３．５３

５ （０，－０．０６，０．２７） ３．６３

６ （－０．０２，０．３３，－０．１６） ３．６９

７ （－０．０７，０．０６，０．０１） ３．３８

８ （０．１２，０．２７，０．１０） ３．７２

９ （０．０７，－０．０８，０．２５） ３．６２

１０ （－０．３１，－０．０９，－０．５６） ３．４９

测得靶丸的最小区域球度平均值为εＭＺＣ＝３．５５μｍ，
标准差为σ＝０．１５μｍ。

３　不确定度分析

在测量过程中，所引入的不确定度来源主要包括精

密回转轴系的回转误差引入的不确定度 ｕ１，靶丸测量系
统偏心调整机构的偏心调整误差的不确定度 ｕ２，靶丸形
貌重复测量的不确定度 ｕ３以及环境误差带来的不确定
度ｕ４。

精密回转轴系的回转误差采用ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司的
ＴＡＬＹＭＩＮ４型号高精度电感传感器进行测量，得到其引
入的不确定度为ｕ１＝０．０２μｍ。

偏心调整机构的偏心误差采用的是ＮＥＷＰＯＲＴ公司
的８３０１ＮＦ型号压电陶瓷微位移驱动器作为偏心调整驱
动，其具有数十纳米的分辨力，经过多次测量与调整后，

测量靶丸的偏心量的最终收敛值，得到其引入的不确定

度ｕ２＝０．０３μｍ。
靶丸形貌测量的不确定度是由于重复测量引起的 Ａ

类不确定度，根据表１的测量数据，用贝塞尔公式计算得
到：

ｕ３ ＝
∑
１０

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

１０－槡 １ ＝０．１５μｍ （１５）

对于环境误差带来的不确定度，本实验在恒温

２３℃，１个标准大气压和恒湿度的实验环境下，故忽略环
境误差带来的误差影响。

上述各不确定分量相互独立，因而系统所测球度的

合成不确定度为：

ｕｃ＝ ｕ２１＋ｕ
２
２＋ｕ

２
３＋ｕ槡

２
４ ＝

０．０２２＋０．０３２＋０．１５２＋０槡
２ ＝０．１５μｍ （１６）

４　结　　论

将激光差动共焦测量原理应用于靶丸表面形貌测

量，搭建实验装置，编写靶丸球度测量与评定的软件，通

过测量系统的轴向强度响应曲线的过零点精确计算得到

靶丸表面每个点的物理坐标，利用改进的最小区域球度

评定算法对测量结果进行评定，并利用 ＯｐｅｎＧＬ图形接
口将靶丸形貌复现，实现靶丸表面形貌的定量分析。选

用中国工程物理研究院提供的直径为８７６．９０μｍ的聚变
靶丸进行测试，测量结果重复性为０．１５μｍ，为靶丸表面
形貌分析提供了一种可行性方案。
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