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离子推力器栅极组件热态间距测量系统研制
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摘　要：为了完成ＬＩＰＳ－３００离子推力器三栅极组件在真空、高温环境中微小热态间距的高精度测量，设
计了一套使用远距显微镜的非接触摄像测量系统。基于拍摄的图像，运用交互式分区方法获得多个圆形合

作标志稳定、清晰的边缘，利用合作标志和标定片完成图像放大系数标定、图像畸变校正以及栅极热态间距

亚像素级测量。精度验证实验表明，本系统在非加热情况下测量精度优于６μｍ，在加热情况下测量精度优
于１２μｍ。大气环境下的加热实验结果显示屏栅和加速栅温度差越大，栅极热态间距的减小量越大，当温差
最大为１５０℃时热态间距减少量达到最大，即４２０μｍ。同时，由于安装环的热变形影响，栅极在热稳态时热
变形量下降、在冷却期时产生负位移现象，测量结果与国外同类实验趋势一致。系统满足栅极组件热态间距

测量的需求。
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　　ＬＩＰＳ－３００是兰州空间技术物理研究所自主
研制的一款直径为３００ｍｍ的高功率、高推力、多模
式栅极离子推力器，专为中国新一代大型桁架式卫

星平台设计。栅极组件是栅极离子推力器的关键

部件，ＬＩＰＳ－３００栅极组件为三栅极结构，由三片球
面多孔栅极组成，栅极通过安装环固定在总环上，

室温下栅极安装间距为１２５ｍｍ。离子推力器电
离室工作后，来自电离室的热辐射和等离子的能量

沉积会迅速加热栅极，并且使栅极中心温度高、边

缘温度低，温度场沿栅极径向对称，近似成二次曲

线分布［１］（屏栅中心温度可达４００～５００℃，边缘
温度比中心低１００～３００℃［２］）。栅极受热膨胀，

内部产生弯曲应力和拉伸应力导致球面结构产生

变形，其一阶热变形固定为沿球半径向外突出，在

栅极中心处产生最大热变形［３］。工作时，屏栅中

心的温度比加速栅中心温度高５０～１００℃［２］，屏
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栅热变形量大于加速栅变形量，导致栅极热态间

距减小。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［４－６］，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［７－８］。所以需要对栅极热

态间距的变化量进行测量，掌握其变化规律，在国

外，美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
ＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）的 ＭａｃＲａｅ［９］利用带
探头的高精度步进电机，通过接触测量了双栅极

的热变形，测量精度为２５μｍ。美国喷气推进实
验室的ＴｒａｖａＡｉｒｏｌｄｉ［１０］设计了一种基于氦氖激光
的光学系统测量９００系列栅极组件热变形。美国
航空航天公司的 Ｐｏｌｌａｒｄ［１１］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

了Ｔ５离子推力器栅极的热变形量。但是以上方
法均存在缺陷，ＭａｃＲａｅ的接触测量方法无法在束
流状态下测量，ＴｒａｖａＡｉｒｏｌｄｉ的氦氖激光测量方
法对镜头的要求十分苛刻，且对环境振动十分敏

感，Ｐｏｌｌａｒｄ的方法通过角度变化计算栅极间距精
度较低。基于对以上问题的改进，ＮＡＳＡ的
Ｓｏｕｌａｓ［１２］使用远距显微镜配合螺栓固定的探针测
量了栅极的热变形，该测量方式可在开启束流的

情况下运行，成功测量了美国宇航局太阳能推进

技术应用准备计划（ＮＡＳＡＳｏｌａｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｐｒｏｇｒａｍ，
ＮＳＴＡＲ）推力器工作时钛栅极组件的热变形及热
态间距。ＮＡＳＡ的 Ｄｉａｚ［１３］对 ＮＳＴＡＲ推力器的钼
栅极组件进行了热变形测量，使用了 Ｓｏｕｌａｓ的测
量方式，并将两者结果进行了对比，测量效果良

好，但 Ｓｏｕｌａｓ的方法无法测量三栅极组件的热态
间距，而且固定探针的螺钉头突出到屏栅和加速

栅之间，占用了约０２８ｍｍ的栅极间距，从测量
结果分析其精度不超过２５μｍ。总的来看，离子
推力器栅极热态间距的测量是十分困难的，离子

推进器在伴随有高温和等离子体的真空环境中工

作，在这种复杂的测量环境下，无法使用常见的接

触测量方法，云纹和散斑等方法也无法满足测量

要求。此外，栅极热态间距和栅极热变形很小，因

此对测量精度要求高（１０－６～１０－５ｍ）。在国内，
针对栅极热变形，目前仅有学者进行了仿真计算，

如孙明明等［１４］建立了 ＬＩＰＳ－３００离子推力器有
限元分析热模型，在后续研究中［１５－１７］，对栅极力

学性能参数进行等效，建立了栅极的等效无孔平

板模型，仿真了栅极边缘有约束和无约束两种情

况下的栅极热变形，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。但尚

缺少有效的栅极热态间距变形测量系统，为此，本

文设计了一套栅极组件热态间距测量系统，改进

Ｓｏｕｌａｓ的探针法，使用高温结构胶固定探针避免
了使用螺栓固定探针产生的影响，提出可检测三

栅极组件热态间距的探针安装方案，利用远距显

微镜获取探针的高分辨率图像，基于摄像测量原

理［１８－１９］利用亚像素定位方法提高测量精度，结合

图像处理算法完成图像实时标定和校正，基于

ＭＡＴＬＡＢ２０１７ｂ开发软件实现了栅极组件中心位
置热态间距的高精度、非接触在线测量。

１　测量系统

１．１　系统组成

系统由实验台、光源、栅极组件、加热装置、探

针、合作标志、远距显微镜、ＣＣＤ相机、高精度 ４
轴定位平台和测量软件组成，如图１所示。

图１　栅极组件热态间距摄像测量系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｏｎｏｐｔｉｃｓｈｏｔｇａｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

栅极组件通过夹具固定在实验台上，与地面

保持垂直。探针及合作标志固定在栅极中心。

ＬＥＤ调焦摄像灯作为光源，其色温调焦范围为
３２００～５６００Ｋ，光线角度调节范围为１５°～５５°，安
装于栅极组件侧方。远距显微镜选用Ｎａｖｉｔａｒ１２ｘ变
焦镜头系统。电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ
Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机图像分辨率为 １６００ｐｉｘｅｌ×
１２００ｐｉｘｅｌ，感光芯片尺寸为１／２５″，芯片像元大
小为２８μｍ×２８μｍ，每秒可采集 １２帧图像。
镜头和相机安装在高精度４轴定位平台上（３个
平移自由度ｘ，ｙ，ｚ；１个转动自由度θＺ），调整相机
位置和角度使相机光轴和栅极组件的纵轴线垂直

（位移台精度５μｍ，旋转台精度０１°）。加热装
置由一个 ２５ｋＷ的环型加热器和移动装置构
成，预热之后，移动至屏栅后方１ｃｍ处进行加热，

·２５·
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环形加热器中心和栅极的中心对齐，环形加热器

的构型可以近似在栅极上施加一个中心温度高边

缘温度低的温度场，模拟推力器点火后产生的径

向温度场。测量软件基于 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ｂ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。

本系统在真空中运行时，摄像灯以及相机等

设备均位于栅极的羽流区外，避免离子束流和栅

极表面高温直接对设备测量造成影响，同时用锡

箔纸、石英玻璃片对设备和镜头进行保护，防止环

境中高速离子的溅射腐蚀，保证了设备在真空、高

温和等离子环境下长时间正常工作。

１．２　测量方法

本文设计了一种在不影响栅极间距的情况下

对三栅极组件热态间距进行测量的方法。如图２
所示，将两个氧化铝探针用高温结构胶和高温陶

瓷胶分别固定到屏栅和加速栅的中心孔中。并在

探针和减速栅极上用高温陶瓷胶固定圆形合作标

志，用于亚像素定位提高测量精度。为了便于安

装，探针分为两段直径，加速栅探针底部直径为

１８ｍｍ，可以穿过屏栅孔（１９ｍｍ）但无法穿过
加速栅孔（１２５ｍｍ）。而屏栅探针底部直径为
２２ｍｍ，无法穿过屏栅。第二段直径均为
０８ｍｍ均可以从减速栅中探出。圆形合作标志
为直径１５ｍｍ的氧化锆圆球。

图２　探针及合作标志安装示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｏｇｏｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

通过探针和栅极的位移来间接测量栅极热

态间距以及变形量。远距显微镜通过４轴高精
度定位平台安装在栅极组件的侧方，调整定位

平台和显微镜，将探针及合作标志成像在视场

的中央。图像中三个圆形合作标志的水平方向

位移分别代表屏栅加速栅和减速栅中心的变形

量，其差值为栅极间距的变化量。工作时，远距

显微镜采集图像序列实时传送到计算机，合作

标志的边缘像素由分区 Ｃａｎｎｙ边缘检测提取。
基于合作标志的边缘像素，利用最小二乘法对

圆心的坐标进行拟合，高精度测量合作标志位

移，同时对图像进行校正和放大系数标定。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，可实现栅极热变形量和热态间距变

化的在线检测和输出。

２　关键算法

对合作标志的定位及其位移的检测是本测量

方法的核心问题。对图像的预处理保证了合作标

志边缘检测的稳定性，利用最小二乘法拟合圆心

位置进行亚像素定位，通过图像畸变校正、图像放

大系数标定保证热态间距测量的精度。

２．１　合作标志定位

Ｃａｎｎｙ算子［２０］在固定的参数下无法精确检

测出同一图像中多个与背景对比度不同的物体边

缘。本文将视场划分为上、中、下三个部分，加速

栅的合作标志位于上部区域，减速栅合作标志位

于中部区域，屏栅合作标志位于下部区域，每个区

域里的只有单一的检测元素，由此便能针对单一

元素用Ｃａｎｎｙ算子进行不同参数的高斯滤波、双
阈值处理的边缘检测，根据检测结果分别调整每

个区域的高斯函数标准差 σ和高低阈值 ＴＬ、ＴＨ，
使三个区域均达到最佳的边缘检测效果。基于

Ｃａｎｎｙ算子的分区边缘检测得到了圆形合作标志
清晰的边缘像素，精度达到了整像素级。为了提

高合作标志的定位精度，提取球形合作标志的边

缘像素点，将每一点像素的坐标代入标准圆方程，

利用最小二乘法联立方程组解出圆方程，计算圆

心坐标和半径值，基于圆心坐标定位合作标志，精

度达到亚像素级。如图３所示。

２．２　图像放大系数标定

放大系数是影响摄像测量精度中的关键参

数，图像中物体的像素大小乘以放大系数后转

化为世界中物体的实际大小，放大系数标定的

误差在测量结果中将成百上千倍地放大。要达

到高精度测量，必须要对摄像系统进行高精度

标定。

首先利用圆形合作标志进行标定，直径 珔ｄ＝
１５ｍｍ的氧化锆圆球，精度 Ｇ１０级，即精度 ａ＝
０２５μｍ。以Ｂ类不确定度评定氧化锆圆球的直

·３５·
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图３　合作标志亚像素定位
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｏｇｏｓｓｕｂｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

径，在 Ｐ＝０９５４的置信水平下 ｋ１＝２，假设圆球

直径服从三角分布 ｋ２ 槡＝６，由式（１）计算圆球直
径ｄｒｅａｌ＝１５００±０２０４μｍ。

　ｄｒｅａｌ＝珔ｄ±Ｕｄ＝珔ｄ±ｋ１·ｕＢ（珔ｄ）＝珔ｄ±ｋ１·
ａ
ｋ２
（１）

式中：Ｕｄ为圆球直径的扩展不确定度；ｕＢ（珔ｄ）为圆
球直径的 Ｂ类标准不确定度；ｋ１，ｋ２均为包含
因子。

在ｎ＝１００帧图像上分别拟合合作标志的半
径值并以Ａ类不确定度评定像素半径测量结果，
在Ｐ＝０９５４的置信水平下，由式（２）计算像素半
径ｒｐｉｘｅｌ＝１０６．９１４±０．０２ｐｉｘｅｌ。
ｒｐｉｘｅｌ＝珋ｒ±Ｕｒ＝珋ｒ±ｋ１·ｕＡ（珋ｒ）

＝珋ｒ±ｋ１·
１

ｎ·（ｎ－１）·∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ－珋ｒ）槡

２ （２）

式中，Ｕｒ为合作标志像素半径值的扩展不确定
度，ｕＡ（珋ｒ）为合作标志像素半径值的 Ａ类标准不
确定度。

由不确定度传递公式（见式（３））计算放大系
数为λ＝７０１９４±０００１６２μｍ／ｐｉｘｅｌ。

λ＝
ｄｒｅａｌ
２·ｒｐｉｘｅｌ

＝
珔ｄ
珋ｒ
±
珔ｄ
珋ｒ
·

Ｕｄ
珔( )ｄ

２

＋
Ｕｒ
珔( )ｄ槡

２

（３）

此外，采用棋盘格的二维图像标定法对放大

系数进行验证。如图４所示，由夹持工具将标定
片固定在位移台上，通过位移台的精密移动，调整

标定片贴于探针的侧面，使标定片和探针处于同

一ＺＯＸ平面。棋盘格边长 珋ｌ＝０５ｍｍ，精度 ａ＝
１μｍ，以 Ｂ类不确定度评定棋盘格的边长 ｌｒｅａｌ＝
５００±０８１６μｍ。拍摄１０帧标定片图像，在视场
中部选择一个 ６×６的棋盘格区域，利用
Ｇｅｉｇｅｒ［２１］定位算法获取角点位置，计算棋盘格边
长ｎ共计９８０个，在 Ｐ＝０９５４的置信水平下，以

Ａ类不确定度评定边长测量结果 ｌｐｉｘｅｌ＝７１４２４±
００４３ｐｉｘｅｌ。由不确定度传递公式计算放大系数
λ＝７０００４８±００１２２μｍ／ｐｉｘｅｌ。

通过比较可知，棋盘格和合作标志标定结

果基本一致，误差最大为 ０．０１２２μｍ／ｐｉｘｅｌ，合
作标志标定流程简单，可在测量的同时进行标

定，适用性更强，但是存在光源干扰合作标志边

缘检测值的误差，故有必要在测量之前用棋盘

格标定进行验证。进一步减小误差可采用更高

精度的标定板，减少自身尺寸的不确定度。此

处未对图像进行切向和径向畸变校正，由于镜

头制作工艺提升切向畸变可忽略，径向畸变主

要存在于图像边缘区域，图像中部的径向畸变

很小也可忽略。

图４　图像放大系数标定
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２．３　相机坐标系与探针坐标系的校正

若由于相机或栅极组件安装时产生角度误

差，使相机坐标系和探针坐标系的 Ｘ方向坐标轴
互相之间不平行，那将导致合作标志的位移方向

与摄像机光轴不垂直，对测量结果造成影响。如

图５所示，若位移方向向内偏移角度为α，则圆形
合作标志移动前后的半径 ｒ１，ｒ０会出现图中的误
差Δ＝ｒ１－ｒ０，此时合作标志的横向位移将出现误
差Δｄ。

Δｄ＝ ｄｃｏｓα
－ｄ （４）

可求解偏移角度α，通过角度投影变换，将合
作标志位移方向校正成与摄像机光轴垂直的情

况，消除坐标系角度带来的误差。

ｄαｒｅａｌ＝ｄ＋Δｄ＝
ｄ
ｃｏｓα

（５）

坐标系角度的偏差对测量精度的影响较小。

根据式（４）可知，偏角α造成的误差为：α＝１°时，
误差约为ｄ×００１５％。在实际测量中偏角 α一
般可以控制在１°以内，故坐标系角度对测量精度
的影响不大。

·４５·
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图５　相机与探针坐标系角度校正
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　实验

３．１测量精度验证

利用定位平台使远距显微镜在 Ｘ轴方向上
位移一个已知量，然后在图像中计算圆形合作标

志的横向（Ｘ轴方向）位移量进行验证。以
１００μｍ的步长移动１０次，每次测量１０帧数据，
计算每移动１００μｍ合作标志在图像中的Ｘ轴方
向、Ｚ轴方向位移量以及半径变化量，共计２００组
数据，实验结果如图６所示。Ｚ轴位移和半径 Ｒ
无明显变化，说明探针位移方向和相机光轴垂直。

以Ａ类不确定度评价每１００μｍ的像素位移量为
Ｓｐｉｘｅｌ＝珋ｓ±２·ｕＡ（珋ｓ）＝１４５６７±０．３１６ｐｉｘｅｌ，已知
比例尺标定结果为 λ＝７０００４４８±００１２２μｍ／
ｐｉｘｅｌ，圆形合作标志的位移测量结果即为 Ｓｒｅａｌ＝
Ｓｐｉｘｅｌ·λ＝１０１９６９±０２８４μｍ。以Ｂ类不确定度
评价每１００μｍ的平台位移量，已知位移台精度
为ａ＝５μｍ，设位移台误差为三角分布，则 ｋ２＝

槡６，在Ｐ＝０９５４的置信水平下，平台位移Ｄ＝珔ｄ±

ｋ１·
ａ
ｋ２
＝１００±４０８２μｍ。测量误差 δ＝Ｓｒｅａｌ－

Ｄ＝１９６９±４０９２μｍ，最大误差为６０６１μｍ。
影响系统测量精度的因素主要有放大系数的

标定、坐标系角度的校正、探针及合作标志的热稳

定性，前两者已在第２节进行了分析。探针与合
作标志是本方法测量变形的参考物，要保证其在

高温环境下稳定，自身不发生变形和位移，牢固黏

接在栅极上，如果其自身发生变形将直接影响测

量精度。所以在材料的选择上，应与栅极具有近似

热膨胀系数，减少热变形不一致的影响（见表１）。

图６　移动１００μｍ的像素位移量测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ａｆｔｅｒ１００μｍｍｏｖｅｍｅｎｔ

表１　探针及高温胶的热膨胀系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｉｎｓａｎｄ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｌｕｅｓ

材料 热膨胀系数／℃

栅极：钼 ５．０×１０－６

探针：氧化铝 ６．８×１０－６

合作标志：氧化锆 １０．３×１０－６

翌坤８９０７高温结构胶 １２．０×１０－６

翌坤８９６９高温陶瓷胶 ８．０×１０－６

利用线膨胀公式计算高温下探针的最大轴向

伸长量用于估计探针自身变形带来的影响。

δ＝α·Ｌ·ΔＴ （６）
由图２所示，探针的计算长度为４８ｍｍ，由

于栅极间温度差异较大，需要分段计算探针在不

同区域间的热膨胀量。实验中室温３０℃，屏栅最
高３５６℃、加速栅最高２３８℃、减速栅下游估计最
高为 １３８℃，计算结果为加速栅探针最大伸长
３９μｍ，屏栅探针最大伸长５８μｍ。

同时在４５０℃高温下进行耐热实验，加热 －
冷却循环冲击 ５次，在实验过程中没有发现探
针、合作标志变形、脱落的现象，探针在冷却后

可恢复到原位。综合考虑，影响系统测量精度

最主要的因素是图像放大系数的标定误差以及

探针自身的热变形。对比美国 ＮＡＳＡ的 ＭａｃＲａｅ
变形测量精度（２５μｍ），本文测量系统在非加热
状态下测量精度优于６μｍ，需要指出位移台的
调整精度和测量误差处于同一级别对精度验证

造成影响，系统实际测量精度应优于６μｍ。考
虑到探针的最大热膨胀为５８μｍ，故在加热状
态下测量精度优于 １２μｍ，比 ＮＡＳＡ测量精度
高５２％。

·５５·
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３．２　大气环境下加热实验

实验 ＬＩＰＳ－３００栅极组件具有三层球面栅
极，由内至外分别是屏栅、加速栅及减速栅，加速

栅和屏栅的间距为０９ｍｍ，本实验件未加装减速
栅。实验在大气环境中进行，加热热源为２５ｋＷ
的径向加热器，沿径向在加速栅和屏栅分别黏接

５个Ｋ型热电偶测量温度，如图７所示。远距显
微镜通过４轴精密定位平台安装在栅极侧方。为
了检测实验台在加热过程中是否出现热变形，在

栅极边缘与型材架的固定位置处使用千分表进行

位移检测。整个测量系统如图８所示。

图７　热电偶安装位置
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图８　大气环境下ＬＩＰＳ－３００热态间距测量实验
Ｆｉｇ．８　Ｈｏｔｇａｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

室温３０℃开启检测系统后，第３０ｓ开始加
热，第５７３ｓ停止加热开始冷却，第２０５０ｓ结束测
量。整个实验过程中屏栅和加速栅的温度如图９
所示，加热初期 １ｍｉｎ内温度变化率最大，加热
４ｍｉｎ后温度基本稳定，加热器模拟了沿径向分
布的温度场。实验整个过程中屏栅和加速栅的热

变形数据以及热态间距变化量如图１０所示，开始
加热后的１ｍｉｎ内随着温度快速升高，屏栅和加
速栅迅速产生变形，其中屏栅变形明显大于加速

栅，在屏栅和加速栅温差最大１５０℃时，栅极间距

最大减小４１３μｍ（约定为屏栅变形量减去加速栅
变形量）。加热１～４ｍｉｎ期间，温度仍在上升但
速率明显下降，屏栅和加速栅分别达到各自最大

变形量为８５９μｍ和５４８μｍ。加热４ｍｉｎ后随着
栅极温度趋于稳定，屏栅和加速栅的变形量逐步

回落至６９０μｍ和３３１μｍ，屏栅中心温度稳定为
３５６℃，加速栅中心温度稳定为２３８℃。第５７３ｓ
移开加热器开始冷却，温度快速下降，屏栅和加速

栅变形迅速减小并产生负值，最大达 －２６０μｍ。
随着冷却过程栅极变形和间距缓慢回复，在第

２０５０ｓ实验结束时，热变形和间距变化量基本回
复到零，温度回到室温３０℃。实验中圆形合作标
志半径无明显变化，故 α修正角取零。图像放大
系数标定为７００μｍ／ｐｉｘｅｌ。千分表示数值无明
显变化。

从实验结果可知栅极热变形具有以下特点：

１）栅极间距的变化量取决于两栅极的温度
差。栅极间的温度差越大，栅极热态间距的减小

量越大。栅极间距的最小值出现在加热初期，此

时屏栅和加速栅的温度差最大，随后温度差减小

时，间距量也随之回升。

２）在加热初期栅极温度迅速变化时，栅极
产生剧烈变形，当温度趋于稳定时，变形量将缓

慢减小到稳定值。停止加热开始冷却时，温度

迅速减小，栅极变形也会迅速下降并产生负位

移现象，等待栅极完全冷却后，栅极变形量缓慢

回到零位。其他真空环境实验［９，１２－１３］也具有上

述变形特点。Ｒａｗｌｉｎｓ等［２２］指出栅极组件中的

球面栅极和栅极安装环都会产生变形，球面栅

极受热膨胀使栅极中心的拱高增大，栅极固定

环受热膨胀使栅极中心拱高减小。所以栅极达

到最大热变形后，在温度维持不变的情况下，热

变形量逐渐减少的原因是栅极安装环及其周围

区域的温度上升慢，热容量大导致其热变形滞

后于栅极。当栅极球面产生变形后，安装环温

度才慢慢升上来，并产生一个径向变形，径向热

应力将栅极球面向四周拉扯，导致球面拱顶高

度减少，由此产生热变形曲线逐渐下降的现象。

对于在冷却时出现栅极负位移的现象，实验中

测量试验台位移的千分表无明显变化，说明栅

极负位移现象不是试验台变形引起，而是栅极

组件冷却时产生了负向位移。所以同理栅极组

件在空气中冷却时，带孔栅极比栅极固定环温

度下降快，首先回复变形，而栅极固定环的变形

回复慢，所以出现栅极负向变形现象。

·６５·
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图９　栅极温度测量结果
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｉｄｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

图１０　ＬＩＰＳ－３００栅极组件热态间距及热变形量测量结果
Ｆｉｇ．１０　ＬＩＰＳ－３００ｉｏｎｏｐｔｉｃｓｈｏｔｇａｐａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

４　结论

本文基于国内栅极热态间距测量需求开发了

一种栅极组件热态间距摄像测量系统。结论

如下：

１）测量系统满足在真空、高温、等离子环境
下对栅极变形进行实时检测的要求，也可基于拍

摄的视频调整参数进行离线检测，同时适用于双

栅及三栅结构的栅极组件热态间距的测量。

２）系统采用可灵活修改参数的人机界面检
测多目标的边缘并采用最小二乘法对合作标志进

行亚像素定位，提高测量精度。精度验证实验结

果表明，在非加热状态下系统测量误差优于

６μｍ，在加热状态下考虑探针热膨胀，系统测量
误差优于１２μｍ，比美国ＮＡＳＡ的ＭａｃＲａｅ接触式
变形测量方法精度高５２％。
３）分析了影响系统测量精度的影响因素。

用两种方法对比验证图像放大系数的标定、对相

机和探针的坐标系角度校正、对探针及合作标志

的耐热性和热膨胀量进行测试计算，分析得影响

系统测量精度的主要因素为图像放大系数的标定

误差以及探针自身的热膨胀。

下一步将对离子推力器栅极组件在真空中运

行时进行热态间距实测。同时研究等离子体束流

光强对摄像测量的影响，以及离子溅射腐蚀对探

针的影响。并计划采用石英材料的螺纹或楔形卡

口探针安装固定，以及采用更高精度的平移台和

标定片来提高测量精度。
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ＳＵＮＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｓ
ａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒ３０ｃｍｄｉａｍｅｔｅｒｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（７）：１３９３－１４００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　于起峰，尚洋．摄像测量学原理与应用研究［Ｍ］．北京：
科学出版社，２００９．
ＹＵ Ｑｉｆｅｎｇ，ＳＨＡＮＧ Ｙａｎｇ．Ｖｉｄｅｏｍｅｔｒｉｃｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　于起锋，陆宏伟．基于图像的精密测量与运动测量［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００２．
ＹＵＱｉｆｅｎｇ，ＬＵＨｏｎｇｗｅｉ．Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＧｏｎｚａｌｅｚＲＣ，ＷｏｏｄｓＲＥ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．３ｒｄ
ｅｄ．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，Ｉｎｃ．，２００７．

［２１］　ＧｅｉｇｅｒＡ，ＭｏｏｓｍａｎｎＦ，ＣａｒＯ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｍｅｒａａｎｄ
ｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１２．

［２２］　ＲａｗｌｉｎｓＶＫ，ＢａｎｋｓＢＡ，ＢｙｅｒｓＤＣ．Ｄｉｓｈｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ｇｒｉｄｓｏｎａ３０ｃｍｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔ＆
Ｒｏｃｋｅｔｓ，１９７３，１０（１）：２９－３５．
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