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基于小孔投影面积的平面栅极间距测量方法 *
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摘 要：栅极间距是影响推力器离子束流的发散角、推力大小的关键参数，为了解决栅极组件在装

配过程中栅极间距自动检测的技术难题，针对栅极孔径的特殊结构和光线传播的特性，建立了栅极间距

和小孔面积的数学模型，提出了基于机器视觉的非接触式平面栅极间距检测方法并搭建试验平台。选取

栅极中心孔位进行35次重复试验，该方法的标准差为12μm，具有较高的重复精度。精度验证试验结果

表明，该系统精度高于±20μm，满足离子推力器装配过程中的栅极间距测量要求，在实际应用中有望替

代现有人工检测方法。
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Measurement Method of Plane Grid Gap Based
on Hole Projection Area

TAO Han-zhong，FANG Yu，YANG Hao，ZHANG Ru-xiao，NING Ye-yan
（School of Mechanical and Automotive Engineering，Shanghai University of Engineering Science，

Shanghai 201620，China）

Abstract：The grid gap is a key parameter affecting the dispersion angle and power of the thruster. In order
to solve the technical problem of automatic grid gap detection in the grid assembly process，the mathematical
model of grid gap and small aperture area was established for the special structure of grid aperture and the charac⁃
teristics of light propagation. The non-contact plane grid gap detection method based on machine vision was pro⁃
posed and a test platform was built. The center hole of grid was selected for 35 repeated tests. The standard devia⁃
tion of the method is 12μm，which has a high repeatability. The accuracy verification test results show that the ac⁃
curacy of the system is higher than ±20μm，which meets the requirements of grid gap measurement during the as⁃
sembly of ion thrusters and is expected to replace the existing manual inspection methods in practical applications.
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1 引 言

离子推力器作为先进的大型桁架式卫星平台的

电推器，主要应用于通信卫星的位置保持和轨道转

移、深空探测航天器推进等任务中［1］。栅极组件是离

子推力器产品的核心部件，其功能是引出并加速放

电室离子产生推力，栅极间距直接决定了离子推力

器性能、寿命及可靠性的核心组件。栅极组件主要
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由屏栅极、加速栅极及其它结构件组成，栅极间距减

小将影响离子束流的发散角、推力大小，增大电子返

流阈值、加重栅极腐蚀，更严重的是会增大栅极打火

概率，甚至接触短路导致推力器关机，所以栅极组件

在装配时进行间距检测具有十分重要的意义［2-4］。

在栅极组件间距检测的理论上研究方面，兰州

空间技术物理研究所真空技术与物理重点实验室建

立了 LIPS-300离子推力器有限元分析热模型和等效

无孔平板模型，对栅极边缘有约束和无约束两种情

况下的栅极热变形进行了仿真，并对 30cm离子推力

器 三 栅 极 组 件 工 作 时 的 热 变 形 量 进 行 了 模 拟 计

算［5-7］。在技术开发方面，NASA（National Aeronautics
and Space Administration）利用带探头的高精度步进

电机，通过接触测量了双栅极的栅极间距变形，测量

精度为 25μm，该方法假设栅极组件间距满足预设，

主要目的在于测量栅极组件热变形情况［8］。美国喷

气试验室设计的氦氖激光检测系统对环境要求极为

严苛［9］。美国航天航空航天公司（The Aerospace Cor⁃
poration）的 Pollard在推力器侧前方放置镜子，通过远

距显微镜拍摄镜子的反射成像，测量 T5离子推力器

栅极的热变形量，通过角度计算，测量精度较低［10］。

NASA对上述问题进行了改进，使用远距显微镜配合

固定的探针进行测量［11］，将检测结果对比分析其精

度 不 超 过 25μm，而 且 无 法 测 量 三 栅 极 组 件 的 间

距［12］。国防科技大学和兰州空间技术物理研究所改

进了探针法，提出可检测三栅极组件热态间距的探

针安装方案，基于摄像测量原理，利用亚像素定位方

法提高了测量精度，开发了栅极组件中心位置热态

间距的高精度、接触式在线测量系统［13］。兰州空间

技术物理研究所针对栅极组件装配过程中的栅极间

距检测设计了用导电金属材料制成的台阶轴塞规，

基于栅极孔径的特殊性，通过塞规的前端面是否接

触到加速栅极来判断被测栅极组件的栅间距是否满

足精度范围［14］。

上述方法的主要研究对象是热变形产生的热态

间距变化值，主要用于单一孔位高精度的在线测量，

不适用于检验栅极组件装配过程中栅间距指标的自

动化检测。目前缺少测量一致性高的、能够快速遍

历全部栅极孔的非接触式栅极间距检测方法。本文

提出一种面向装配过程中的栅极组件平面间距测量

方法，基于栅极孔径尺寸特殊性，建立光学模型，得

到栅极间距和小孔投影面积的数学关系，通过机器

视觉方法实现投影面积的轮廓检测，从而得出栅极

间距。

2 测量方法

2.1 平面栅极测量原理

图 1为离子推力器示意图，图 2为剖视图。双栅

极离子推力器栅极组件由屏栅极（S）和加速栅极（A）
组成，其中双层栅极间距为 lg，屏栅极厚度为 ls，加速

栅极厚度为 la，屏栅极孔直径为 ds，加速栅极孔直径

为 da。

测量原理如图 3所示，该方法主要原理基于加速

栅极和屏栅极存在孔径差的特殊性，通过平行光源

将栅极孔投影到成像屏中，继而通过对小孔投影的

形态变化来计算栅极间距的尺寸。

该原理的光学模型基本假设如下：投射光源为

无穷远，投射光束可被视为彼此之间平行；不考虑漫

射、反射以及折射。基于以上假设，在投射光源的照

Fig. 2 Schematic diagram of the grid component

Fig. 1 3D Schematic diagram of the grid gap

Fig. 3 Measurement schematic diagram
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射下，仅有不被上下两层栅极遮挡的小孔空间能够

形成投影区域。两层栅极孔在切平面垂直光源方向

存在重叠空间，通过电动旋转滑台控制栅极平面垂

线和平行光源入射光线的夹角 θ，当 θ=0°时平行光线

与栅极表面垂直为检测初始角度，如图 4（a）所示。

当 0°<θ<θmax时，小孔投影面积由加速栅极孔决定，如

图 4（b）所示。当 θmax<θ时，加速栅极形成的投影形态

将被屏栅极遮挡，小孔投影如图 4（c）所示。当栅极

表面中垂线与平行光线夹角 θ=θmax时可得出栅间距 lg
如式（1）所示。

lg = (da - d s )ctanθmax2 - la （1）
由式（1）可知判定 θmax为确定栅极间距 lg的关键。

分别将加速栅极和栅极组件固定于 Z轴高精度旋转

滑台，记录小孔投影面积 S和栅极旋转角度 θ，得到映

射关系 f：S→θ。通过直方图二分法设定面积差阈值，

加速栅极与栅极组件投影面积差值大于阈值时，得

到待测组件的旋转角度 θmax，从而建立小孔投影面积

与栅极间距的数学关系。

实际测量时，相机采集图像序列实时传送到计

算机，光斑边缘轮廓使用 Canny算法检测提取，重叠

空间形成的面积通过最小二乘法进行拟合，提取高

精度测量对照组和测量组的实时面积，对图像进行

矫正和放大系数进行标定。本文开发的数字图像处

理软件集成了图像处理和计算功能，可实现栅极间

距的实时和自动化在线检测和输出。

2.2 小孔投影图像处理

根据图像采集系统的参数性能及测量对象，选

取合适的边缘轮廓提取算子。首先进行滤波处理和

图像二值化，然后对像素级边缘进行准确检测，提取

小孔投影像素面积。

2.2.1 图像分割

考虑到栅极组件图像的特点和处理的便利性，

将采集到的小孔图像转化为二值图像。为得到更好

的阈值分割效果，在二值化图像之前对图像进行光

模式移除背景。本文使用过滤器创建背景模式，使

用大内核尺寸的模糊技术，对图像中的光模式进行

近似，式（2）中 threshold函数通过直方图二分法选取

最佳阈值为（60，255）［15］，背景移除和阈值处理的结

果如图 5所示。

I ( x,y ) = ì
í
î

0, if I ( x,y ) < threshold
1, if I ( x,y ) > threshold （2）

2.2.2 小孔轮廓抽取和像素面积测量

为了精确测量小孔投影面积，需要对图像分割

后进行轮廓抽取。在二值图像处理后，对于投影成

像的圆形、椭圆形和被栅极表面遮挡形成的不规则

图形，使用连通组件和查找轮廓技术从图像中提取

出现目标的对象区域。基于拟合的亚像素定位法抗

干扰性强、检测精度高，最重要的一点是该算法适用

于简单边缘的处理。在本文中采用三次多项式拟合

亚像素提取，根据图像边缘梯度方向的灰度值，利用

三次多项式 f（x）=ax3+bx2+cx+d，进行最小二乘法拟

合，并根据拟合出的曲线来确定亚像素点的位置，在

小孔边缘取 4个梯度取向进行三次多项式拟合［16］。

检测到对象后，在黑色零值图像上绘制白色对象，用

1值绘制掩膜图像，从而可通过对轮廓内所有值求和

来计算像素面积。

3 平面栅极间距检测试验

3.1 试验平台搭建

针对本文提出的方法搭建的试验平台如图 6示
意所示，平行光源用于背光照明，提高边缘轮廓对比

Fig. 4 Shadow effect of grid components at different angles
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度，消除边界效应，待检测工件通过夹具固定于高精

度伺服滑台，成像屏幕固定在栅极件后方，屏幕采用

白色半透明材质便于相机采集数据，远心镜头配合

平行光源使用，在一定物距范围内降低镜头畸变，可

保证测量精度［17］。根据投影面积调整栅极组件的位

置和角度，使平行光源射入方向和成像的屏幕平面

垂直，试验平台实物图如图 7所示。测量软件基于

QT平台开发，由标定模块、在线测量模块、离线测量

模块及数据显示保存模块构成。

3.2 对比性试验

栅极组件的平面间距检测标准为：每个栅极孔

对应的屏栅极和加速栅极间距测量范围为 0~1mm，

Z向测量精度不低于 10μm，栅极间距计算结果精

度不低于 20μm。本文选取栅极中心孔位进行试验

验证，且该方法可适用全部栅极孔位的栅极间距

测量。

为验证测量系统的精确性和测试数据的可靠

性，本文设计了两组对比试验：（1）选用规格为 10μm
的针规，与利用本文研究的方法进行栅极孔径测量

对比试验。（2）确认孔径精度可靠后，再选用 Z轴精度

为 4μm的高精度线激光传感器进行栅间距测量，并

与本文方法进行对比。两组对比试验均随机抽取 35
个栅极孔位进行试验数据采集。

3.3 试验数据分析

选取结构尺寸满足测量要求的零件作为待测

件，使用针规检测 35次，再利用本文搭建的试验系统

对该样零件测量 35次，测量值的散点如图 8所示，基

于样本大小的均值图和误差图如图 9所示。

由图 9可知，本文所使用的图像处理算法得到孔

径值的平均值和误差值均低于使用针规的人工检验

Fig. 6 Ion optics gap measurement system

Fig. 7 Detecting distance assembly

Fig. 8 Satter plot of grid aperture measurements

Fig. 9 Mean and error maps of grid apeture based on

sample size

Fig. 5 Image preprocessing and area measurement
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方法。

在栅极间距检测试验部分，选取上下层间距为 1
mm的检测样件，使用线激光扫描仪在 35个孔位进行

检测，再利用上述系统对该样品测量，栅极间距测量

值的散点图如图 10所示，测量数据的均值图和误差

如图 11所示。

基于视觉测量的数据全部处于±20μm偏差范围

之内，其标准差约为 12μm，避免了人为主观性影响，

在 20μm的要求阈值条件下，本文的测量方法与线激

光的检测结果一致（见表 1）。基于视觉的检测精度

不低于 20μm，能够满足栅极组件的检验要求，试验

结果可靠，该系统检测效率高于人工塞规检测方法

和线激光检测方法。

4 结 论

本文提出了一种基于标定小孔投影面积的离子

推力器栅极间距自动测量方法并开展了相关试验平

台的搭建工作，得到结论如下：

（1）本文通过平行光源和栅极孔径特殊的结构

特性，将上下两层栅极孔重叠空间投影为阴影面积，

建立栅极间距和小孔投影面积的数学模型，结合机

器视觉对小孔形态进行测量，实现了非接触式栅极

间距测量。

（2）精度验证试验结果表明，该方法满足在±20μm
精度条件的检验要求，测量精度可达 5μm，标准误差

为 12μm，检验结果可避免人工因素干扰。

（3）该方法配合相应的自动化装置则可以提高

离子推力器栅极组件的装配检测效率，有望替代现

有栅极组件装配过程中的栅极间距人工检验方法。

本文目前只针对面向装配过程中的平面双层栅

极间距检测进行了理论和试验研究，后续将针对拱

面栅极组件和三层栅极组件的数学模型开展进一步

研究。

致 谢：感谢上海市松江区科技攻关项目、上海市高水

平应用技术大学创新平台建设项目的资助。
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