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超高精度平面度误差的混合优化评定及应用
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摘要：针对传统智能优化算法在评定平面度误差时存在计算精度不足、收敛速度慢等问题，提出一种兼具高精度与高效

率的平面度误差评定方法。通过设计一种以序列二次规划（Sequential Quadratic Programming， SQP）算法为主、粒子群

优化（Particle Swarm Optimization， PSO）算法为辅的混合算法（PSO-SQP），以满足自研 1 200 mm 口径非接触式平面度

检测仪对评定算法的严格要求。利用 PSO 算法的全局搜索能力进行初步粗搜索，快速获得一个接近全局最优的解作为

SQP 算法的优质初始点；针对精搜索阶段，利用自适应步长策略替代传统固定步长，从而在局部搜索中实现快速稳定收

敛。实验结果表明，PSO-SQP 混合算法对初始点偏差、采样规模及测量噪声具有良好的稳定性，与高精度三坐标测量机

相比，评定结果差异小于 7 nm。在实际工程应用中，对直径 280 mm 的平面镜进行评定，平面度评定结果与平面镜面形

精度指标相符，验证了其工程实用性。PSO-SQP 混合算法具有计算精度高、收敛速度快和稳定性好等优点，特别适用于

超高精度、大数据量的平面度检测。
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Abstract： To overcome the limited computational accuracy and slow convergence of conventional intelli⁃
gent optimization algorithms in flatness error evaluation， a high-precision and high-efficiency evaluation 
method is developed to satisfy the stringent algorithmic requirements of a self-developed 1 200 mm-aper⁃
ture non-contact flatness measurement instrument.  A hybrid PSO-SQP algorithm is proposed， in which 
Sequential Quadratic Programming （SQP） is employed as the primary framework and Particle Swarm Op⁃
timization （PSO） is incorporated as an auxiliary global search strategy.  The global exploration capability 
of PSO is leveraged to perform a coarse search and rapidly identify a near-global optimum， which is used 
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as a high-quality initial point for SQP.  An adaptive step-size strategy is introduced in the refinement stage 
to replace the conventional fixed step size， enabling rapid and stable convergence during local optimiza⁃
tion.  Experimental results indicate that the proposed PSO-SQP algorithm exhibits strong robustness to ini⁃
tial-point deviations， sampling scale variations， and measurement noise.  Relative to a high-precision coor⁃
dinate measuring machine （CMM）， the deviation of the evaluation results is below 7 nm.  Engineering ap⁃
plicability is further validated through the evaluation of a 280 mm-diameter flat mirror in a practical mea⁃
surement scenario， where the obtained flatness is consistent with the specified surface form accuracy.  
Overall， the proposed algorithm provides high computational accuracy， fast convergence， and strong ro⁃
bustness， offering a reliable and efficient solution for flatness error evaluation in precision manufacturing.
Key words： precision measurement； flatness error； sequential quadratic programming； particle swarm op⁃

timization； non-contact flatness measuring instrument

1 引  言

平面是零件最重要和最常用的几何形状之

一，经常被作为其他几何形状的检测基准，其精

度影响着零部件和产品的装配精度［1］。随着精密

和超精密加工技术的快速发展，零件的平面精度

越来越高，如何对平面精度进行精确、快速地检

测和评定，对产品的制造、装配及使用都有着重

要的意义［2］。平面度误差作为评价零件平面精度

的重要指标，其评定方法主要有：最小包容区域

法、最小二乘法、对角线平面法和三远点平面

法［3-6］。其中，最小包容区域法最符合国家标准

《平面度误差检测标准》（GB/T 11337-2004）中对

平面度误差的定义。常用的基于最小包容区域

法评定平面度误差的算法可以分为两大类：寻找

特征点法和优化求极值算法［7］。寻找特征点法主

要通过从所有测量点中遍历选取 3 或 4 个特征点

（高极点、低极点）来确定两个最小包容平面［8］，当

测量点较多时，其计算量大、计算耗时长，因此该

方法只适合测量点数量不多的情况。近年来，随

着仿生智能算法的研究深入，有研究人员将遗传

算法［9］、粒子群算法［10］和麻雀搜索算法［11］等成功

应用于平面度误差评定方法中，这些就是最小包

容区域法中的优化求极值算法。温秀兰［12］等提

出了基于实数编码的进化策略评定平面度误差。

刘超［13］等基于天牛须改进粒子群算法对平面度

误差进行了评定研究。罗钧［14］等将改进人工蜂

群算法用于平面度误差的评定。这些算法将寻

找特征点确定最小包容平面来计算平面度误差

转化为对平面度误差的非线性优化问题进行极

小值计算，虽具备较高计算精度、较快计算速度，

但是存在参数设置敏感性高、初值敏感性高和计

算成本高等问题。若参数设置不当，则会导致搜

索效率大大下降，甚至计算结果相差较大；若初

值选取不当，则容易导致陷入局部最优解，模型

较大时所需的计算机资源过多。为了解决这些

问题，序列二次规划（Sequential Quadratic Pro⁃
gramming， SQP）算法作为一种高效的有约束非

线性优化算法逐渐崛起。SQP 算法通过将复杂

的约束条件转换为二次规划问题，在有限迭代内

快速找到最优解［15-16］。

作者团队研制的 1 200 mm 口径的超高精度

非接触式平面度检测仪测量准确度优于 300 nm，

采样频率高于 3 kHz，该仪器在超精密制造领域

具有极高的应用价值，其测量精度远高于现阶段

最高精度的三坐标测量机，测量数据量也远超三

坐标测量数据，对平面度误差评定方法的精度和

效率提出了更高的要求。为克服现有方法在计

算精度和计算效率方面的不足，本文提出了以序

列二次规划算法为主、粒子群算法为辅的平面度

误差评定方法。两种方法相互结合，弥补了粒子

群算法计算精度不足、计算效率低的缺点和 SQP
算法局部收敛的缺点，通过优化计算模型，提升

了平面度误差评定的精度和效率。在自研超高

精度非接触式平面度检测仪中得到了工程应用，

并取得了很好的实际效果。
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2 平面度误差评定

2. 1　平面度误差评定模型

平面度误差为实际平面对其理想平面的变动

量，理想平面的位置应符合最小条件［17］。即用平面

度最小包容区域的宽度 f表示的数值，如图 1所示。

图 1 中的点 P 为平面度测量仪器实际测得的

点，假设平面 S 为评定平面度误差的理想平面，

其平面方程为：

z = ax + by + c. （1）
则任一实测点 Pi( xi，yi，zi)与理想平面 S 之

间的 Z 坐标差值 ΔZi 为：

       ΔZi = zi - axi - byi - c ( i = 1，2，⋯，n ).（2）
平面 S1 为实测点相对于理想平面的上包容

平面，其平面方程为：

z1 = ax + by + c + Δz1. （3）
平面 S2 为实测点相对于理想平面的下包容

平面，其平面方程为：

z2 = ax + by + c + Δz2. （4）
则被测平面的平面度误差为：

f = min
a b c Δz1 Δz2

f (a，b，c，Δz1，Δz2)=

min
a b c Δz1 Δz2

Δz1 - Δz2

a2 + b2 + 1
. （5）

约束条件为所有点的偏差介于两包容平面

之间：

Δz2 ≤ ΔZi ≤ Δz1. （6）
寻找最小包容区域的两个包容平面评定平

面度误差即是寻找 f (a，b，c，Δz1，Δz2)的最小值。

通 过 优 化 算 法 不 断 调 整 a，b，c 的 值 ，使 得

f (a，b，c，Δz1，Δz2)取得最小值，即可将平面度误

差评定时不容易寻找两最小包容平面的难题转

化为相对容易的优化求极值问题，为 SQP 算法在

平面度误差评定中的应用奠定了基础。

2. 2　平面度误差评定问题的凸性分析

根据式（5）和式（6）可知，平面度误差评定问

题是一个有约束非线性优化问题。其目标函数

和约束的复杂性决定了优化问题的性质（凸或非

凸 ），而 这 一 性 质 直 接 依 赖 于 测 量 点 集

{Pi( xi，yi，zi) }的空间分布。

根据优化理论，一个优化问题为凸问题的充

要条件是：其目标函数为凸函数，且可行域为凸

集［18］。对于式（5），当固定平面参数（a，b，c）时，

函 数 f 是 Δz1，Δz2 的 线 性 函 数 ；但 f 作 为

(a，b，c，Δz1，Δz2) 的 多 元 函 数 ，由 于 其 分 母 项

a2 + b2 + 1 以及约束条件中 Δz1，Δz2 与（a，b，c）

的复杂耦合关系，使得问题在一般情况下难以保

证整体凸性。

更重要的是，从几何角度考虑：平面度误差

评定的本质，是寻找一个方向，使得该方向上点

云投影的“宽度”（最高点与最低点之差）最小。

对于一个任意的、非理想的点云集合，可能存在

多个不同的平面方向，使得该方向上的投影宽度

取得不同的局部极小值。这意味着目标函数可

能呈现“多峰”特性，即存在多个局部最优解，这

是非凸优化问题的典型特征。

例如，采样点取 P=｛（0，0，0），（0，1，0），（0，
1，1），（0，0，1），（1，0，0），（1，1，0），（1，1，1），（1，
0，1）｝，如图 2 所示。此时根据几何意义以及对称

性 ，a = 1，b = 1；a = -1，b = 1；a = 1，b = -1； 
a = -1，b = -1，这 4 组解都是平面度误差评定

的孤立极小值。这种多个局部极值的存在，正是

问题非凸性的直观体现。

总之，平面度误差评定问题是否为凸性取决

于测量点集。理论上对于某些特殊构造的点集，

问题可能具有凸性，但对于实际工程测量中获取

的、包含随机误差和复杂面形特征的离散点云数

据而言，平面度误差评定问题在绝大多数情况下

呈现为非凸优化问题。

图 1　平面度误差评定原理

Fig. 1　Principle for flatness error evaluation
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3 改进序列二次规划算法及其在平

面度误差评定中的应用

SQP 算法是一种广泛应用于有约束非线性

优化问题的高效算法。其核心思想是将复杂的

非线性约束转换为二次型形式，从而利用二次规

划方法求解。

3. 1　SQP算法的基本原理

SQP 算法通过迭代求解一系列二次规划子

问题来逼近原非线性规划（Nonlinear Program ⁃
ming， NLP）问题的最优解。

对于一般非线性约束优化问题，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
x

   f ( x )

s. t.     gi ( x )= 0，   i ∈ E
       hj ( x ) ≤ 0，   j ∈ I

. （7）

构造拉格朗日函数：

L ( x，λ，μ )= f ( x )+∑
i ∈ E

λi gi ( x )+∑
j ∈ I

μj hj ( x ).

（8）
对于凸优化问题，最优解需满足 KKT 条件：

     
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∇ xL= 0
gi ( x )= 0，   i ∈ E
hj ( x ) ≤ 0，   μj ≥ 0，   μj hj ( x )= 0，   j ∈ I

.（9）

在第 k 次迭代点 xk 处，对目标函数和约束进

行泰勒展开：

     

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( xk + d )≈ fk + ∇f T
k d + 1

2 d T ∇2
xxL k d

∇gi ( xk )T d + gi ( xk )= 0
∇hi ( xk )T d + hi ( xk ) ≤ 0

.（10）

得到二次规划子问题：

      

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
d

   ∇f T
k d + 1

2 d T H k d

s. t.     ∇gi ( xk )T d + gi ( xk )= 0，   i ∈ E
       ∇hi ( xk )T d + hi ( xk ) ≤ 0，   j ∈ I

，（11）

其中：H k 为拉格朗日函数的 Hessian 矩阵或其近

似，d 为下降的搜索方向。

使用 SQP 算法评定平面度误差的计算模型

如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min
a b c Δz1 Δz2

Δz1 - Δz2

a2 + b2 + 1
s. t.    zi - axi - byi - c ≥ Δz2

zi - axi - byi - c ≤ Δz1

( i = 1，2，⋯，n )

. （12）

目标函数为平面度误差 f (a，b，c，Δz1，Δz2)，
优化变量为理想平面的参数 (a，b，c)和包容平面

的参数 (Δz1，Δz2)，约束条件为实测点 Pi 与理想

平面 S 之间的 Z 坐标差值在 Δz1和 Δz2之间。

3. 2　SQP算法的优势与不足

与其他优化算法相比，SQP 算法的收敛精度

及效率高，算法搜索轨迹平滑且单调，且在平坦

区域的稳定性高。

在结果附近，SQP 算法收敛速度接近二次收

敛（误差按平方速率下降），而智能优化算法多数

为线性收敛。对于连续可微函数，SQP 算法达到

10-10精度的迭代次数比粒子群算法少 90%［19］。

SQP 算法通过二阶近似构建局部二次模型，

搜索方向由目标函数梯度和 Hessian 矩阵精确计

算，迭代路径平滑。在 Rosenbrock 函数优化中，

SQP 算法的搜索轨迹呈连续曲线，而标准遗传算

法（Genetic Algorithm， GA）或粒子群算法（Parti⁃
cle Swarm Optimization， PSO）的路径存在随机

跳跃。

SQP 算法通过梯度识别曲率，在平坦区域仍

能有效搜索，而智能优化算法可能停滞。在 Pla⁃
teau 函数（平坦区域占比 50%）的优化中，SQP 算

法的成功率为 95%，而 GA 算法或 PSO 算法因缺

乏梯度信息，成功率仅为 60%~70%［20］。

然而，SQP 算法存在对初始点非常敏感的问

题，当初始点远离最优解时，可能收敛到局部最

优解。因此，在处理非凸问题时，需要结合全局

优化算法生成初始点后再用 SQP 算法处理。

图 2　平面度误差的一组采样点

Fig. 2　A group of sampling points for flatness error
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3. 3　改进 SQP算法在平面度误差评定中的应用

3. 3. 1　改进的初始点选择策略

对于平面度误差的评定问题，本文采用 PSO
算法对 SQP 算法的初始点选择策略进行了改进。

平面度误差评定是一个连续参数优化问题，且搜

索空间通常较为平滑。PSO 算法能够快速、高效

地完成初步定位，且在该问题领域，PSO 算法足

以可靠地找到全局最优区域，为 SQP 算法提供优

质起点。对于自研非接触式平面度检测仪，每次

处理上万个点计算量巨大，PSO+SQP 在速度上

的显著优势是决定性的。

PSO 算法参数设置如下：粒子数取 20~40，
迭代 50~100 次。此参数配置是基于大量前期试

验［10，13］的综合考虑，能在计算成本与搜索效果间

取得良好平衡。在此参数范围内，PSO 能以高概

率定位到全局最优解附近区域（与最终最优解误

差通常在 20% 以内），满足为 SQP 提供优质起点

的要求。

因此，本文评定平面度误差分为两个阶段：

阶段一采用 PSO 算法进行粗搜索，从全部点云中

随机抽取 5%~10% 的样本点，以大幅降低计算

量，运行 PSO 算法，快速获得一个接近最小包容

区域的平面参数解 (a0，b0，c0，Δz10，Δz20)；阶段二

采用 SQP 算法进行精搜索，将 PSO 算法找到的

解作为 SQP 算法的初始值，SQP 算法使用全部

数据点，进行精确的局部搜索，从优质起点出发，

快速收敛到高精度的最终解。

3. 3. 2　改进的步长选择策略

在利用 PSO 算法对平面度误差进行初步评

定，并获得接近最优解的初始点后，SQP 算法的

任务从“全局探索”转变为“局部精搜索”。在此

阶段，传统固定步长策略因其灵活性不足，难以

在收敛速度和最终精度间达到最佳平衡。为此，

本文提出了一种面向精搜索的自适应步长策略，

旨在实现对最优解的快速、稳定与高精度定位。

在精搜索阶段，根据局部二次模型的可信度

来动态调整步长。该可信度通过比较目标函数的

实际下降量与模型的预测下降量的比值 k来评估。

步长动态调整规则如下：

（1）当 k>0. 9（模型高度可靠）时，局部模型

与实际函数高度吻合，适度放大步长，以加速向

最优解逼近；

（2）当 0. 3<k≤0. 9（模型可靠）时，搜索方向

正确，但模型预测存在一定偏差，保持当前步长

以稳定推进；

（3）当 k≤0. 3（模型不可靠）时，当前局部模

型质量较差，可能已接近复杂区域或受数值误差

影响，果断减小步长，以提高搜索精度与稳定性，

避免震荡。

此方法确保了算法在精搜索初期能快速前

进，而在临近最优解时能自动转换为精细模式，

实现“稳定、准确、快速”的收敛效果。

本 文 评 定 平 面 度 误 差 的 算 法 流 程 如 图 3
所示。

4 实  验

4. 1　参数敏感性测试

为全面评估本文提出的 PSO-SQP 混合算法

在实际工程应用中的性能，系统性地分析了 3 个

关键参数对平面度误差评定结果的影响：初始点

选择策略、采样点数量以及测量噪声水平。通过

定量分析这些因素的影响程度，验证了算法在不

同工况下的稳定性与适用性。

本实验数据来源于自研非接触式平面度检

测仪测试外径 450 mm、内径 300 mm 的铝合金圆

环 所 得 数 据 集 A（19 980 点），在 普 通 计 算 机

（2. 11 GHz CPU，32 GB RAM）上进行分析。

图 3　评定平面度误差的算法流程

Fig. 3　Algorithm flowchart of flatness error evaluation
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4. 1. 1　初始点选择策略

尽管 PSO 算法已提供高质量的初始解，但其

精度水平仍会显著影响 SQP 精搜索阶段的收敛

效率。为量化这种影响，在 PSO 提供的初始点基

础上人为添加偏差，测试 SQP 精搜索阶段性能。

结 果 如 表 1 所 示 。 结 果 表 明 ，当 初 始 偏 差 在

±0. 010 mm 内时，SQP 迭代次数与计算时间变

化不大；偏差增大，迭代次数增加，但最终评定结

果完全一致。这表明本文算法对初始点具有一

定容错能力，但为提升效率，应控制 PSO 初始解

与最终值误差在 20% 以内。

4. 1. 2　采样点数量

采样点数量直接影响平面度误差评定的准

确性和计算成本。从数据集 A 中随机选取测试

点，数量从 256 点至 16 384 点，按 2 的倍数递增，

分析了不同点数下的性能表现，结果如表 2 和图

4 所示。结果表明，随着采样点增加，平面度误差

评定结果趋于稳定（>2 048 点后变化平缓），但

计算时间增长。综合精度与效率，推荐采样点数

为 2 048~8 192。
4. 1. 3　测量噪声水平

实际测量中不可避免存在噪声，为验证算法

抗干扰能力，从数据集 A 中随机选取 8 000 个点，

并 在 原 始 数 据 中 注 入 不 同 水 平 的 高 斯 噪 声

N ( 0，σ 2 )，噪声水平从 0. 1 μm 到 5 μm，覆盖典型

测量环境，重复 50 次实验，结果如表 3 所示。结

果表明，没有噪声干扰时，SQP 算法作为一种确

定性算法，其重复性非常高，标准差可达 10-18 量

级。算法能够应对大多数工业现场（噪声≤1. 0 
μm）的测量条件，在恶劣环境（噪声>1. 0 μm）下

需要配合滤波算法进行预处理。

综上，本文提出的 PSO-SQP 混合算法在初

始点选择、采样点数量和噪声水平 3 个维度均展

现出良好的稳定性。特别是在初始点存在一定

表 3　噪声水平对评定结果的影响

Tab. 3　Noise level impact on evaluation results

噪声水平

/μm

0

0. 1

0. 5

1. 0

2. 0

5. 0

平均平面度

误差/mm

0. 045 740

0. 045 740

0. 045 774

0. 045 790

0. 045 899

0. 046 696

标准差/mm

7. 009×10-18

2. 150×10-5

9. 385×10-5

1. 639×10-4

3. 451×10-4

6. 487×10-4

结果异常

率/%

0

0

0

0

0

0

表 1　初始点对 SQP算法性能的影响

Tab. 1　Impact of initial points on SQP algorithm perfor⁃
mance

初始点偏差

/mm

0

±0. 005

±0. 010

±0. 020

±0. 050

SQP 迭代

次数

4

4

4

6

10

最终平面度

误差/mm

0. 045 798

0. 045 798

0. 045 798

0. 045 798

0. 045 798

计算时间/s

  3. 528

  3. 675

  3. 836

  5. 714

10. 267

表 2　不同采样规模下的算法性能

Tab. 2　Algorithm performance at different sampling levels

采样点数

     256

     512

  1 024

  2 048

  4 096

  8 192

16 384

最终平面度

误差/mm

0. 040 283

0. 043 377

0. 043 925

0. 045 675

0. 045 742

0. 045 814

0. 045 949

计算时间

/s

0. 006

0. 021

0. 066

0. 221

0. 955

3. 731

23. 989

电脑内存

占用/GB

2. 1

2. 1

2. 2

2. 4

3. 8

9. 2

23. 3

图 4　平面度误差/计算时间与采样点数之间的关系

Fig. 4　Relationship between flatness error， computation 
time， and number of sampling points
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偏差或中等噪声水平下，算法仍能保持较高的评

定精度和稳定性，证明了其在实际工程应用的价

值和可靠性。

4. 2　实测数据对比实验

为了验证本文算法的实际效果，使用测量精

度为（0. 9+2. 8L/1000） μm 的海克斯康三坐标

测量机实际测试了两种样品，测试装置如图 5
所示。

得到的实测数据集 B，C 如表 4 和表 5 所示，

本文算法与海克斯康三坐标测量机软件的计算

结果如表 6 所示。从表中可以看出，本文算法与
成熟的商业软件计算结果相差最大仅 7 nm，证

明了本文算法的精度在工程应用上的准确性。

5 算法应用

通过实测数据集 B，C 的计算结果对比，验证

了本文 PSO-SQP 混合算法的精度和有效性。将

其应用于自主研发的 1 200 mm 口径的非接触式

平面度检测仪中，并对一块直径 280 mm 的高精

度平面镜（标称面形精度 PV<53 nm，该结果来

源于 ZYGO 干涉仪，其测量误差小于 20 nm）进

行实测，测试现场如图 6 所示。

该平面度检测仪的运动轴采用了高精度光

栅尺加激光干涉仪在线补偿的测量方式，补偿后

水平运动轴（X 轴）测量误差小于 0. 5 μm/m，竖

直运动轴（Z 轴）测量误差小于 0. 2 μm/m，旋转轴

表 4　样品 1平面度误差实际测量数据集 B
Tab. 4　Flatness error measurement dataset B of sample 1

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

X/mm
0. 006 108

-1. 994 049
0. 006 343
2. 006 256
0. 006 015

-29. 993 469
0. 006 070

30. 006 012
0. 006 437

-55. 993 591
0. 006 259

56. 006 439

Y/mm
2. 005 692
0. 005 055

-1. 994 858
0. 005 138

30. 006 966
0. 007 010

-29. 993 206
0. 006 674

56. 007 507
0. 006 491

-55. 993 244
0. 006 753

Z/mm
-0. 000 139

0. 000 246
-0. 000 162
-0. 000 974

0. 025 841
0. 028 201
0. 017 439
0. 014 773
0. 046 834
0. 053 714
0. 032 335
0. 022 830

表 5　样品 2平面度误差实际测量数据集 C
Tab. 5　Flatness error measurement dataset C of sample 2

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

X/mm

32. 553 547

32. 553 062

142. 728 638

125. 549 988

111. 840 454

100. 006 889

-40. 787 724

-25. 836 092

-121. 412 163

-139. 708 221

-104. 017 159

-88. 571 373

Y/mm

180. 827 194

167. 526 810

87. 655 151

84. 672 737

-58. 471 733

-45. 585 796

-101. 376 396

-86. 443 459

5. 335 134

0. 491 411

138. 852 112

133. 807 846

Z/mm

4. 177 588

4. 169 164

4. 142 634

4. 136 872

4. 026 722

4. 034 363

3. 952 220

3. 969 200

4. 007 356

3. 996 971

4. 107 136

4. 109 851

表 6　不同方法的计算结果对比

Tab. 6　Comparison of calculations results of different 
methods

方法

海克斯康

本文算法

相差

样品 1 平面度

误差/mm
0. 039 989

0. 039 982

0. 000 007

样品 2 平面度

误差/mm
0. 002 558

0. 002 554

0. 000 004

图 5　海克斯康三坐标测量机实测

Fig. 5　Measurement with Hexagon CMM
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（S 轴）测量误差小于 2″。测量 300 mm 口径内的

平面度测量准确度优于 50 nm，仪器机械结构、误

差建模与补偿方法已通过前期研究及标定验证，

确保了测量数据本身的准确性。

仪器采样频率高于 3 kHz，一次测量的时间

约为 5~10 min，因此总采样点数可达上百万。

为平衡计算效率与信息完整性，基于奈奎斯特采

样定理和点云空间均匀性分析，将数据降采样至

10 504 个点进行处理。该点数能充分表征表面

形貌且计算效率高。在普通计算机（2. 11 GHz 
CPU，32 GB RAM）上，处理该数据的耗时仅为

3. 8 s，表明了本文算法在实际应用场景下计算效

率较高。

经过本文算法评定，该平面镜平面度测试结

果为 51 nm，符合面形精度指标。图 7 所示为被

测平面镜的三维点云图和面形。结果表明，该算

法不仅具有较高的计算精度和效率，而且在实际

应用中表现稳定可靠，能够满足高精度平面度检

测需求。

目前，该 1 200 mm 口径的非接触式平面度

检测仪已投入大口径高精度平面面形检测中。

基于本文提出的算法，与传统的平面度检测设备

（如三坐标测量机）相比，非接触式平面度检测仪

具有检测精度高（检测精度提升至纳米级）、检测

效率高（检测时间从几十分钟缩短至几分钟）、数

据量大（从几十到几百个点提升至上万个点）的

特点。

6 结  论

本文针对超高精度、大数据量平面度检测任

务中对评定算法精度与效率的更高要求，提出了

一种以 SQP 算法为主、PSO 算法为辅的混合评

定策略。二者优势互补，形成了从“全局粗定位”

到“局部精搜索”的高效计算流程，并引入了自适

应步长策略以优化收敛过程。通过参数敏感性

分析，验证了本文方法对初始点不敏感，即使初

始点存在一定的偏差，仍能收敛到同一最优解；

在中低等的噪声水平下，评定结果保持稳定，这

确保了算法在复杂工业环境下的可靠性；而且与

海克斯康三坐标测量机商业软件的计算结果几

乎一致。最终，将本方法应用于自研的 1 200 mm
口径非接触式平面度检测仪中，对高精度平面镜

的测量处理时间仅需数秒，评定结果准确可靠，

图 7　直径 280 mm 平面镜平面度测试结果

Fig. 7　Flatness measurement results of D280 mm plane 
mirror

图 6　自研非接触式平面度检测仪实测图

Fig. 6　Measured diagram from self-developed non-con⁃
tact flatness measurement instrument
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证明了本方法在超高精度测量领域的工程实用

价值。
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