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摘要

针对铜管直线度检测的需要，本文详细论述了钢管直线度检测系统的

设计和研制方案。

本文对各种钢管直线度的检测方法和数据处理方法进行了探讨，通过

对各种方法的比较，确定了采用基于数字图像处理的光铀法的检测方法，

提出了该测量方法的总体方案，利用光学反射放大原理，通过使用分光镜
和 CCD 相机，并使用遗传算法评定直线度误差，提高了检测的灵敏度，也

使得测量过程的自动化大大提高，从而提高了测量速度。最后通过精度分

析和测试，得出了该测量系统能够达到用户要求的结论.

本系统能够达到的技术指标为，测量钢管长度为 10m，直径为 60mm

或 80阳，直线度误差至0.02阳。

关键i司 z 钢管 直线度自动检测图象处理
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ABSTRACT 
A measuring system which can beω创 in steel pipe straightn臼s

detection is developed. the paper presents the design and implement schemes 
ofthem创suring system. 

In 出is paper. the methods to mωure the straightness error and the result 

dataωsessment are discussed. After compare of several traditional ways. 

we use the ray 似is approach b篇ed on the digital image prlω臼sing. and 
design its struc阳re. Sensitivity and speed of measurement is improved by 
using the optical enlargement principle. beam splitt町 .CCD c创ner在 and

evaluate straightness 町ror by genetic algorithm. At 由es缸ne time. the way 
of image Processing is discussed. At last. the conclusion that 由e instrument 
can fit the users demand is gained 由rough academic error analysis and 

calculation. 

The targets that 血e system att剑ned is :steel pipe length 1仇n.diamet衍60
or 8Omm,straightness error is 1臼s than 0.02mm. 

Key words: st倒抖庐 白羽胁tnesserror irnage processing 
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第一章绪论
1. 1 引言

1. 1. 1研究的目的

铜管是应用最广泛的钢材品种，它的质量直接影响到经济效益及人员的生命安全.大口

径钢管广泛应用于冶金、石油及化工等行业，它的质量关系到工业设备的安全。

由于铸造、加工、自重以及使用中的碰撞、温度变化等原因造成钢管的塑性变形而形成

不可恢复的弯曲，对于钢管的使用是有影响的J为了随时了解钢管的状态，必须定期检测其

直线度从而决定其是否可继续使用或送修.

l. l. 2研究的意义

直线度误差测量是几何计量领域中的一个基本测量项目，它是平面度、平行度、垂直度、

同轴度等测量项目的基础，因而历来受到世界各国计量学领域学者的重视.直线度误差也是

机械制造业中的一个非常重要的内容，它对产品零部件的性能具有决定性的影响.直线度误

差与尺寸精度、圆度、粗糙度被称为影响产品质量的四大因素.但是从目前几何量领域的情

况来看。直线度误差测量的技术水平已落后于其他三个项目.如尺寸精度和粗糙度已达到纳

米级水平，且不断出现新技术，新成果:圆度测量在近几年业得到飞速发展，尤其是随着高

精度的误差分离转台和各种误差分离技术的成功应用，测量精度已达到O.Olum的水平:直线

度误差测量水平目前较低，仅达到O.lum的水平。相比之下，直线度误差的测量落后至少一个

数量级，这与几何计量领域的发展，与产品质量的要求是不相适应的.因此有必要探测各种

新方法。

对直线度的测量过程和测量结果有两方面的要求，一是精确性要求，即测量结果必须达

到一定的可信程度;二是经济性要求，即在保证测量结果精确性的前提下，应使测量过程简单、

经济。针对目前直线度测量方法对钢管测量时存在的问题，我们研究的钢管轴线直线度测量

仪，可以实现针对钢管轴线直线度的测量。本课题的目的在于，设计一种直线度测量仪，在

满足精确性和经济性要求的前提下，实现铜管轴线直线度的测量，为钢管轴线直线度的测量

提供一种高效准确的测量仪，从而提高实际测量的工作效率和准确性.同时，能将该测量仪

加以改进使用于相同类型的深孔轴线直线度检测领域，因而具有较高的实际使用价值。

1. 2 国内外研究现状
纵观国内外所报道的直线度测量方法测量精度低于0.5μ m/m的为一般精度水平，高于

0.5μ m/m的属高精度测量而高于0.1μ m/m者属国际先进水平.但由于测量方法种类繁多，目
前尚未见到统一而合理的分类方法。按照测量中有无直线基准，可将直线度测量方法大体上归
纳为两大类。

1.2.1 无直线基准测量

无直线基准测量法，是指被测对象直线度的测量不是与某种直线基准进行比较，而是沿被测

表面以线值测量的方法，得到被测表面上各采样点的偏差值，然后经数据处理得到被测对象的

直线度误差值。

无直线基准测量主要采用误差分离法.所谓误差分离法( Error Separation T饵hnique， EST) 
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是指从测量结果中将标准量的误差和被测量的误差分离开来，从而提高测量精度和测量效率.

技照信息获得的途径不同，无直线基准测量法又可分为反向法、错位法和多测头法.

1)反向法是将被测零件进行两次安装，并分别进行两次测量，两次安装的位置正好反向，经

数据处理求出被测零件的直线度误差.根据采用的直尺的数量，又可分为单尺法，双尺法和三尺

法。

2)移位法是通过被测零件的起始测量位置的变动进行两次测量，即第1次测量后，被测件向

前平移一跨距，再进行第2次测量，经数据处理可消除测量基准本身的直线的误差，求出被测件

的直线度误差.

3)多测头法也叫多测点法，其测量原理如图1所示.在测量架上安装多个测头(A， B) ，然后

以测头问距(L)为步长逐次测量，各次测量的首尾端点相接，并记录下每个测头的读数，然后通

过数据处理进行误差分析，可同时得到被测表面的直线度和测量架的直线度偏差.

圄川 多测头法测直线度误差

综上所述，误差分离法EST测量直线度误差的特点为:

(1)实用可靠，适用于在线或离线测量，一次测量可获得多项测量误差，提高了测量精度和测

量效率。

(2)当长度L(被测件的总长度)一定时，来样点数N越大，测量精度越高.

(3)在保证同样测量精度的条件下，可显著降低对基准件及测量仪的精度要求。

( 4)受多种因素影响，如测量装置结构参数选择不当、测头间距误差、传感器标定误差、工

件安装误差等，使测量准确度下降.

1.2.2 有直线基准测量

直线基准测量法是直接采用一定的直线基础 (Straight Line Reference) ，并以此基准来检

测被测表面的直线度偏差(线差或角度值) ，从而获得被测表面的直线度误差值.所采用的直线

基准通常有三种:实物基准、重力水平基准和必线基准。其常用测量方法有光隙法、节距法、
测微仪法、三坐标法，平晶干涉法、激光准直仪法、双频激光干涉法、激光全息法。
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1. 3 课题来源及主要工作内容

1.3.1 课题来源

中国兵器工业集团公司

1.3.2 课题主要工作内容

根据上述课题任务，以及对直线度测量方法的分析，本课题的主要工作内容是:

1)通过对现有直线度检测方法的分析比较，提出适合本课题的测量方法.

. 2)完成该测量系统的结构设计，对每个组成系统的功能和主要元器件的选取进行分析.

3)对图像处理的原理方法进行分析比较，提出适合于本测量系统的图像处理方法和步骤，

并给出了软件实现的方法，满足图像处理的目的，同时为进一步的图像处理方法研究提供了

.开发平台。

4)对传统的直线度误差评定方法进行综合的比较并分别给出软件实现的方法，提出使用

遗传算法进行空间直线度评定的方法和实现过程.

5)应用计算机实现自动测量、自动数据来集和自动测量数据处理。

由于改进了传统的轴线直线度测量方法，同时将激光准直技术，图像处理技术和计算机

技术有机的结合并应用到仪器的设计中，误差数据处理便用了遗传算法等先进的直线度评定

方法，因而本课题具有一定的创新意义。

1. 4 系统技术指标
测量参数: 轴线直线度;

被测件孔径 d:

被测件长度 L:

测量点数

直线度测量误差

60mrn 或 8臼nm;

1000伽nm

50 

0 差 0.02nun
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第二章测量方案的确定
直线度测量方法较多，按照测量中有无直线基准，可将直线度测量方法大体上归纳为两大

类:无直线基准测量法和直线基准测量法.

2.1 直线基准测量法

常用的有直线基准测量的直线度误差检测方法主要有:光隙法、测微仪法、平晶干涉法、节

距法、多面互检法和误差分离法等几种方法.

2.1.1 光隙法

光隙法是用刀尺作为理想直线测量直线度误差的一种方法，如图 2.1，这种方法通常用于

对尺寸较小的磨削或研磨表面进行测量.直线度误差的大小可通过目测刀口与表面问光隙的

大小来判断，误差值由比对法获得.选用刀口尺时，应注意保证刀口尺工作边的直线度误差

为被测要素直线度误差值的 113 一 115 该方法操作简单，但自动化程度较低，仅适用于给定平

丽内和给定方向上的直线度误差检测.

圄 2.1 光隙法测量原理圈

2. 1.2 测微仪法

该方法(又称打表法)通常以平板导轨或平尺作为测量基准如图 2.2 测微仪台架在平极上沿

箭头方向移动时，仪器测头随之划过被测表面，测头上下移动量反映出被测表面对于平板(测

量基准)的变化状况。也可以事先在被测表面上确定若干个测量点，测量只在各测量点上测取

数据。上述方法测量时，要事先调整被测要素的位置，使其两端与测量基准的高度差相等。

这样，在整个测量过程中，测微仪的最大读数与最小读数之差就可作为被测要素的直线度误

差。这相当于按两端点连线法评定出的直线度误差值，理想直线由直尺、平台或导轨等形成。

, 

图 2.2 打表法测量原理阁
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2. 1.3 平晶干涉法

在测量高精度光亮表面的直线度误差时，可采用平晶基准法，它是直接测量中精度最高的

一种方法。该方法的原理是以平晶的工作面作为测量基准。测量时，选择与工件尺寸相当的

平品，然后将平晶工作面紧贴于被测工件表面，如图 2.30 由于被测工件表面有直线度误差存

在，所以在平晶工作面和被测表面向存在向隙，井在平晶工作面上产生等厚干涉条纹，干涉

条纹的条数 N 与归l隙量 f相对应.由于尺寸较小的加工表面多呈凸形或凹形，所以其直线度

误差可按下式求得:

/j 

国 2.3 平晶干涉法测量原理闺

f =主×主
2 2 

该方法精度较高， 一般仅适用于给定平面内和给定方向的直线度误差检测.

2.1.4 节距法

采用节距法测量直线度误差时，须首先把被测要素按一定长度(节距)划

(2. 1) 

分为若干等份，然后使用测量微小角度的仪器测出各等分段相对于自然水平基准或某一固定

光轴的倾角，再根据等分的长度将各段的角值偏差换算为线值偏差，最后根据该组线值偏差

.数据评定被测要素的直线度误差。

用于测量微小角度的仪器大致可分为三类:水平仪类，准直仪类，干涉仪

类。准直仪类工作原理如图 2.4.由自准直仪发出一束平行光照射到置于被测表面的反射镜上，

如果反射镜面垂直于仪器光轴，则光束沿原路返回，零点的像。将与零点重合;当反射镜倾斜

角 θ时，反射光将沿与入射光成 2θ角的方向返回自准直仪，此时，点将移动距离 b. 并有

b= f Xtg2θ(2.2) 
式中 1 为自准/为定值，所以测量 b 的大φ即可得到与其相对应的θ值(在读数时，该θ值

由格数 a l 表示)0
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回 2.4 准直仪类测量原理图

激光准直干涉仪测量直线度误差的原理如图 2.5，激光器 1 发出的光具有良好的方向性，

光经过调焦倒置望远镜 2 后，变成一束截面积大，方向性更好的平面波.该平面波在靶 3 的

分光平般的前后两个表面上反射，形成两路相干光并重新会合，其中重叠部分相互干涉，产

生一组等距，相互平行的干涉条纹。在测量时，靶 3 的分光平板随桥板移动，由于被测表面

上直线度误差的存在，使分光板在各测量段上相对光束方向产生不同程度的倾斜角肉，因而

改变了相干光的光程差1::::.， 这时在影屏 4 上的干涉条纹便会产生与相应的偏移量 b， .由此得

到反映被测表面直线度误差的原始数据飞， b 2 , . ..b;... ，bμ 

旷

国 2.5激光准直干涉仪类测量原理图

该方法为直线度误差评定较为常用的方法，本仪器所采用的测量方法即基于节距法测量的

尿理。

2.2 任意方向上的直线度误差检测方法
任意方向的直线度误差检测方法主要有:量规检验法、杠杆法、指示器法和光铀法等。

2.2.1 量规检验法

量规检验法主要用于圆柱表面母线或轴线直线度的检验.在批量生产中当圆柱体的长度

较小，且形位公差为相关公差时，可以用综合量规进行检验.对于内圆柱表面，可用塞规来

检验。塞规直径的最小极限尺寸为被测孔径的最小极限尺寸减去轴线直线度的给定公差.若.

量规能通过，则零件是合格的.如图 2.6 所示。

10 

----------【钢管直线度智能检测技术研究】------------

【钢管直线度智能检测技术研究】 ==========《《《常州精密钢管博客 ★ 收集整理于网络》》》=========== http://www.josen.net/



被测工伴

困 2.6 量规检验法测量原理圄

2.2.2 杠杆法

杠轩法是目前我国一些生产单位正在使用的方法，如图 2.7 所示.测量时测量元件体现被

测截面圆心纵向位贵的变化，并通过杠杆反映给千分表进行读数.此方法属于近似测量，每

次测量的都是某一轴向截面内的直线度，要达到测量轴线直线度的目的，要多次旋转钢管.

而且，其测量精度不高，测量设备笨重，形成生产环节中的瓶颈，急需改进.这正是我们着

手进行该项研究的目的.

铜管 测最元付·
千分炭

~呈，

圄 2.7 杠杆法测量原理

2.2.3 指示器法

被测零件被安装在精密分度装置的两同轴顶尖之间，这两个顶尖的公共轴线平行于平板

战面，以公共轴线作为测量基准.根据被测部位的长度和精度要求，确定被测横截面的数目

和位责以及各横截面轮廓上等分测点的数目和等分角.然后，转动被测零件，用指示器在各

横截面轮廓上对各个等分测点逐一进行测量，同时记录各测点的示值.用各横截面轮廓中心

的连线体现实际被测轴线。上述测量方法也可以用立式分度测量装置或圆度仪式的测量仪器

来实现。

圄 2.8 指示器法测量原理困
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2.2.4 光轴法

测量原理如图 2.9 所示.将仪器本体安放在被测零件外面的固定位置上，瞄准靶放置在

被测孔中，用瞄准靶中ρ体现被测横截面轮廓中心.测量时先把被测轴线的两端点连线(盹准

靶分别曹于被测轴线两端)与仪器光轴调整到大致平行，然后沿被测轴线的长度方向(z 坐标轴)

等距地逐段移动瞄准靶，测取各测点(被测截面轮廓中心)相对于测量基准在水平和铅垂方向

的偏离量(x 坐标值和 z坐标值).同时记录这些被测点的直角坐标(鸟.Ypz/). 再把它们进行数

据处理，评定出直线度误差值.

光轴法可以通过自准直仪和准直望远镜等仪器来实现，图 2.9 是用准直望远镜测量的示意 .

阁。

*lF-十丁-→-→+一十~
图2.9 光轴法测量原理图

2.3 任意方向上的直线度误差检测方法分析
将各种任意方向上直线度误差检测方法进行综合的比较，列表于表 2. 1

表 2.1 任意方向上直线度误差检测方法分析比较

1J 法 优点 缺点

呈现捡 方法简单，易 1)仅适用于较短的孔.

验法 于使用。 2)精度低.

3)设备自动化程度低.

扫肝法 原理简单. 1)测量长度受到场地的限制.

2)精度低.

3)设备自动化程度低.

指示器 易于实现. 1 )适用于轴类零件，通过此方法测量孔类零件轴线直线度

·法 时，对孔内外壁的同轴度和外壁的光洁度要求较高.

2)精度不高.

3)测量原理不符合直线度的定义。

yt轴法 1)以光束能量为直 1)激光在空气中传播井非绝对准直， 易受外界的千扰，且

线基准， 适用于尺 存在激光输出功率波动和激光束的漂移。

寸较长零件的测 2)采用传统的准直仪或准直望远镜，价格均较昂贵。

量. 3)人工瞄准和记数容易引进人为误差，效率低。

2)精度高 4)如果直接使用光电接收元件接收能量中心，对孔径大小

有一定限制。

出以上的分析中我们知道，光轴法是一种比较好的轴线直线度测量方法， 但它本身存在

. .些缺点，必须在实际的应用中加以改善，使之满足测量要求.
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2 . 4 光轴法实际应用的两种方案

2.4.1 方案一

其测量原理如图 2.10 所示.

激光器 .模光纤准直系统二雄相移4民

圄 2.10 方案一测量原理图

测量时，激光器发出的激光经过单模光纤、准直系统，形成准直光束，再经过二维相移

. 嵌，射向心靶.心靶感受炮管轴线位置的变化， 其上固定的 CCD 面阵传感器即可摄得包含被

测信息的图像，再经过图像处理和数据处理，即可得到被测孔的轴线直线度.经过二维相移

版的目的是使激光在 CCD 上成的像为交叉的十字线，以便于图像处理，提高图像处理捕获激

光束能量中心的精度.

该方法提高了截面中心位置确定的精度， IlP提高了图像处理寻找光斑中心

的精度.

该方法将 CCD 固定于心靶上，因而受孔径尺寸影响较大，同时 CCD 电源线

与信号线要具有一定的长度。

.该方法未来用光学放大的原理，其分辨率较低.

2.4.2 方案二

其测量原理为常用的光轴法原理。该方法是以几何光轴作为测量基线，常用自准直仪或

测微准直望远镜体现光轴.如图 2.11 所示， 此光轴法，就是用准直望远镜测量钢管轴线的任

意方向直线度误差.将仪嚣本体安放在被测零件外面的固定位置上， 瞄准靶放置在被测钢管

中 ， 用瞄准靶中心体现被测横截面轮廓中心.测量时先把被测件的几何轴线的两端点连线(即

瞄准靶分别置于被测铀线两端)与仪器光轴调整到大致平行，然后沿被测轴线的长度方向(z 坐

标轴)等距地运段移动瞄准靶， 测取各测点(被测截面轮廓中心)相对于测量基准在水平和铅垂

方向的偏离量(x 坐标值和 y 坐标值)，同时记录这些测点的直角坐标(x ， '机， z，)，再把它们

进行数据处理， 从而评定出直线度误差值.
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图 2.11 方案二光轴法原理圈

由于该方案所采用弹簧夹头式活塞无法满足测量要求，可能形成卡死，同时对钢管划伤

较为严重.

2.4.3结论

从上述的任意方向上的直线度检测方法的优缺点分析和比较得出:光轴法是一种可以较

好的适用于深孔轴线直线度检测的方法.我们的研究也建立在对这种方法改进之上，在沿用

其优点的同时去尽量克服其中的缺点.使之更加适合钢管轴线直线度的检测.本系统采用的

是基于图像处理的光轴法，其原理如图 2.12 所示.

光·驱抽齿~岱.万向黛头纱光锐激光'光靶

国 2.12 基于困像处理的光轴法测量原理
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第三章 钢管轴线直线度测量系统结构设计
3. 1 基于图像处理的激光准直法

基于对常用的任意方向上直线度检测方法的比较，结合我们研究的被测对象的特点，

以及适应现代生产中实时性要求较高， 追求效率、经济效益和精度的特点，我们提出了基

于图像处理的光轴法这种测量方案.

3.1.1 铜管直线度测量原理

其测量原理如图 3. 1 所示.

铜管 光草包 口

圄 3.1测量原理圈

测量时，激光器发出的激光经准直后射向分光镜，一部分射向测量元件，测量元件在

齿轮齿条的驱动下在炮管内移动，其步进量由光栅测量。测量元件感知炮管实际轴线位置

的变化，其上固定一个反射镜，反射激光再经过分光镜反射后射到光靶上， CCD 摄像机

即可摄得包含被测信息的图像.

再经过图像处理得出对应于每一个被测截面的图像中激光光斑的中心，按照角度积累

的公式计算出空间直线度误差.

3.1.2 该方法优缺点

优点:

1)采用光学反射放大原理，提高系统分辨率.

2)应用图像处理加快测量速度，提高工作效率.

3)方法精确， 符合直线度定义.

缺点:

1 ) 光线在空气中并非绝对准直，测量范围越大，其偏差就越大.

2) 光束在传播过程中容易受各种干扰而出现偏差.
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3. 2 总体设计

3.2.1 系统的总体结构

计算机
剧{l采集 .~

图 3.2系统总体结构图

3.2.2 系统的组成部分

铜管轴线直线度检测系统由以下几个部分组成::

1)激光器及准直系统

完成测量激光束的发射和准直为测量系统提供稳定良好的激光光源和光线基准。由以

下几部分组成:

a)半导体激光器电源

b)半导体激光器

c)激光准直系统(完成激光的准直、扩束等功能)

2)光学成像系统

保证系统光路按设计执行，系统可获得稳定清晰的测量图像.由以下几个光学元件组

成:

a)平面反射镜

b)分光镜

c)光靶

d)CCD 相机

e)镜头

。图像采集卡

句话塞移到J与位移测量系统

对活塞的移动进行控制，同时实时获取活塞的位移信息.由以下几部分组成:
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a)测量元件

b)齿轮齿条机构(完成活塞的传动)

c)卸荷支撑(消除齿条自重对测量元件运动精度的影响)

d)步进电机(在控制器控制下提供活塞移动动力)

e)光栅测位移系统(实时获取位移信息)

4)辅助支撑系统

对被测钢管进行支撑与固定，同时对齿条(进给部件)进行支撑由身管支撑和齿条支持组

成。

5)左右套简

完成各个测量部件的固定与支撑，形成封闭的光路系统.

3. 3 各分系统设计

3.3.1 激光发射准直系统设计

3.3. 1.1.激光的特性

激光，英文为 L部er，是英文 LightAmplification by Stimulated Emission of Radiation 的缩写，

意为 "受激的辐射放大气人们通常将激光的特性概括为四个特性，即方向性、单色性、高亮

度和相干性.由测量原理可知，本系统主要利用激光的方向性好这一优点.

方向性是指激光束的单一方向性，可以用发射角度大小表示.光束的方向性好，就是指光

束的发射角小.通常的激光器发振的基本模态均为高斯形态的振幅分布，随着传播距离的变

化，光强仍然保持高斯形态传播，但其光束直径发生变化，可以用基本模态的发射角表述。

ðt射角 。定义为:

。 =λ/πω 。 (3.1) 

式中， ω 。一-激光射出点幅值为 l/e 的光的半径.

λ 一一真空中光的波长.

3.3.1.2 激光器的选择

自第一台固体脉冲红宝石激光器问世后，激光器的研制发展非常迅速，各种工作物质、运

转方式的激光器不断出现.常用的激光器按照工作物质分类可以分为固体激光器、气体激光

器、液体激光器和半导体激光器等类型， 由于半导体激光器具有超小型，高效率，结构简单和

价格便宜等一系列优点， 同时考虑本台仪器设计小型化和经济性的特点，故本设计选用半导

体激光器。仪器采用的半导体激光器为西安华科光电有限公司生产的 08610-3-3 (5) 型点状光

斑半导体激光器.

其主要技术参数如下:

外形尺寸: 14mmx451111l 

波长: 610nm 

. 工作电压:DC3---5V

工作电流:三 50mA
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光束发散度;0.3mrad

出瞌孔径 :0.5mm

出瞌功率 :3mw

光学系统:光学玻璃避镜

导线长度;2x 1501M1高导线

工作温度 ;-10'C -+40'C

储存温度;-40'C-+80'C

3.3. 1. 3 准直系统设计

通常所说的光束准直问题是指用光学仪器来改善光束的方向性，即压缩光束的发散角.

L2 

图 3.3 激光准直系统原理圈

准直系统使用如图 3.3所示的倒置的望远镜系统，它由两个焦距分别为 fl和 f 2 (f 2 >>f，)

的透镜 L，和 L 2 组成， 两透镜间距 D=f I +f 2 .通常以发散角 29 来描述光束的发散度， 29 的

定义为:

dw(z) _.... À? 29 =2'::':一一=2一三 ( 1l' 2ω^.. +z 2 Ä.2 ) ï 
d(z> mow

由此可以算得出射光束与入射光束的远场发射角的压缩比 M 为:

1 2矶 -λW10
M 20.也 12 W 1 

(3.2) 

(3.3) 

因为仁》飞，又在一般的情况下， w, )w 10 ' 所以所以 M)l，也就是将光束的发散角压缩

了 M 倍.

为了消除激光信号中的高次谐波，减少光斑毛刺，在两个透镜的公共焦面安装一个空间

滤波器 L 空间滤波器实际上就是一个很小的孔径，很容易精确准直.针孔就是空间滤波器

的一个例子.入射到透镜 L，上的光中，那些不与透镜和滤波器平行的光线都将聚焦到滤波器

的孔径以外，即被阻住.当然这与孔径的直径有关，一般说来，滤波器的孔径等于系统衍射

极限的光束的尺寸.实验表明经该激光准直系统准直后，光束发散角较小，光斑对称性良好，

能够满足测量要求.

本文所选望远镜的放大倍数为 30X ，则激光束的发散角缩小了 30 倍，其光柬直径扩大

了 30 倍.
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J. 3. l. 4 激光束方向稳定性的提高

测量用的激光器，其光束发散角很小，理应具有极好的光束直线性和方向稳定性。事实

上，从激光器端部发出的光束，其光斑中心位置一直是随时间在微量变动，也就是说，激光

器发射的光束方向是随时间在变动，存在着影响激光束方向稳定性欠佳的主要原因，大约可

归纳为以下几类:

1)周围环境，外界振动干扰.

2)外界温度变化致使系统各部件的热膨胀与收缩等热变形.

3)激光源自身内部热变形。

的光柬在介质中传播受周围环境、空气波动影响等。

减小以上各种原因的影响，均可以采取提高测量速度，减少测量时间的措施，本仪器利

闸图像处理，实时数据处理，大大的提高了测量速度.

克服因素 1)应采取有效的防振隔振措施，应使机械部件运动平稳，使仪器整体远离振源。

克服原因 2)应采取设置良好的恒温条件，减小热源热量及隔离热的传递，选用热膨胀系

数低的材料，整体恒温控制等措施。由于本仪器应用于生产车间的测量，难以整体恒温.故

在测量时应尽量提高测量速度，以减小这一因素的影响.

对于原因 3) ，本仪器选用半导体激光器，其内部发热较低，可以认为这一影响已基本消

除。

原因的是指利用激光束进行测量时，光束在空气中传播过程受到周围环境的温度、压力、

密度变化等影响引起的方向稳定性问题。因此本仪器设计将整个测量光学系统密封在测量腔

内，以减小这种影响.

3.3. 1. 5 其它元器件的选取

为了使光斑亮度均匀，提高图像处理的精度，同时避免 CCD 的饱和现象，在该系统中增

加功率控制器。

08670-3-3(5) 型点状光斑半导体激光器电源采用随激光器附带的 LPS 一 1 型激光器专用

电源。

3.3. 1. 6 激光器及准直系统结构图

i在系统总体结构如圈 3.4 所示.
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3.3.2 光学成像系统设计

3. 3. 2.1 平面反射镜

平面镜转动时具有重要特性，当入射光线方向不变而转动平面镜时， 反射光线将发生改

变。如图 3.5 所示，设平面镜转动角 α 时， 反射光线转动 。 角，根据反射定律有:

。 =2 α

q 
0 , 

图 3.5 反射大原理图

因此反射光线的方向改变了 2α 角。这就是光学中的反射放大原理，本仪器设计

L 

分光镜
L...--一-

图 3.6 光路计算原理固

正是利用这种原理提高分辨率，实现微小角度的测量，从而完成直线度误差测量的。

其计算光路如图 3. 7 所示。

(3.4) 

ð. = (L+Lo ) tg2α 句2 ( L吨。 〉 α (3.5) 

其中:

A 一-光靶上测量光斑中心相对于理想光斑中心的距离。

L一-某测量面平面反射镜沿理想轴线方向与分光面的交点的距离。

Lo---理想轴线与分光面的交点和光靶的距离。

α 一』反射镜倾斜角度。

因此可以实现微小角度的测量。

易知平面反射镜反射表面的质量对测量误差有较大的影响，因此在加工中反射面采用抛

光后镀反光膜的方法， 以提高表面质量。
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3.3. 2.2 分光镜

利用平板玻璃也可实现图 3. 6 所示的光路，如图 3.7 所示。
光靶

平饭玻璃
反射镜

图 3.7 用平板玻漓实现测量光路

但利用平板玻璃会形成如图所示的双光斑，即"鬼象"，不便于图像的获取，因此本设

计选用分光镜。另外，分光镜还具有由机械应力引起的变形小和易于安装和固定等优点。

分光镜如图 3.8 所示是将一块镀有中性分光膜的直角棱镜与另一块尺寸相同的直角棱镜

胶合在一起，可以将一柬光按比例分成两束光.

图 3.8 分光镜

分光镜如图 3.8 所示，是将一块镀有中性分光膜的直角棱镜与另一块尺寸相同的直角棱

镜胶合在一起，可以将一束光按比例分成两束光。设透过率为 x， 则反射率为(l-x) ，激光经

过两次反射到达光靶上的比率为 F=x(卜x) .易知当 x=50%时， F 取得最大值 25%。因此，分光

膜为半透半反膜(比例为 1 : 1) ，从而获得最大的测量光强。

3. 3. 2. 3 CCD相机

CCD 是电磁稿合器件的简称，它是 20 世纪 70 年代初发展起来的半导体集成光电器件。

CCD 具再以下特点:

a. 固体化，体积小，重量轻;

b. 工作电压低，工作可靠， 寿命长;

c. 灵敏度高，线性好，功能多;

d. 制造方便，成本较低。

因此，近 30 年来 CCD 器件及其应用技术的研究取得了惊人的进展，特别是在机器视觉领

域。本仪器正是充分利用了 CCD 图像传感器的上述优点来实现测量的。

CCD 图像传感器结构可分为线阵和面阵两种，线阵图像传感器是由一列光敏单位组成的，

只能用于一维图像的光电转换， 要获得两维图像必须外加扫描机构。考虑到提高测量速度的

要求， 以及增加扫描机构使结构复杂，本仪器选用面阵 CCD 图像传感器。

2 1 
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;牛;仪器选用的是 JAI 公司生产的 CV-M2350 型 CCD 相机，分辨率为 768(宽) X 576(高) X256, 

像元大小为 7μmX7μ 肌

3. 3.2.4 图像采集卡

通常的实时采集图像输入系统， 是由图像采集卡配上外接 CCD 摄像机、监视器以及计算

机等构成.其原理框图如图 3.9 所示.

∞时目机 擞字化辑

监视辅 显示逻辐

圈 3.9 囱像果集卡原理框图

出 CCD 摄像机采集的图像信号经过数字化转换器，转化成数字信号，选入帧存储器储存.

一路出显示逻辑将数字信号转换成视频信号，在监视器上显示，另一路由计算机访问帧存储

嚣，进行各种数据处理.

本仪器所采用的图像采集卡是 Aver 公司的 PV951 型图像采集卡，其最大分辨率为

640x480x256X3/NTSC 或 768X576X256X3/PALo

3.3.2.5 其它元器件的选取

镜头:日本 COMPUTAR 公司生产，焦距为 75mm 的光学镜头.

光靶:由普通毛玻璃代替，要求表面无缺陷.

3.3.2.6 光学成像系统结构图

平面反射镜 分光镜 ∞D相机

图 3. 10 光学成像系统结构图

3.3.3 驱动装置的设计

3.3.3.1 测量元件设计

由于被测件长度 L=1000伽11\，取测量点数为 100，因此测量跨距为 10000/100= 100nvn 设计 .

时，取测量元件总长度与测量跨距相等即测量元件总长为 100nuno 测量元件直径应略小于被
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测管径，因此对于 60 和 80 两种口径的铜管应设计尺寸不同的测量元件.

悍黄

回 3. 11 测量元件结构图

为了保证测量元件的移动真实的模拟炮普轴线的偏摆，同时也能适应钢管轴径的微小变

化，测量元件采用涨紧机构，由活塞、涨紧体和弹簧组成.其结构如图 3.11 所示。

测量体整体削隙，上部开一个通槽，涨紧体嵌入槽内，以弹簧涨紧。涨紧体的上端面为

与整活塞外表面弧度相同的圆柱面，它以弹簧和活塞连接，形成封闭结构。为避免擦伤平面

反射镜，反射镜凹进活塞体内。

活塞材料应选择硬度小于钢管的材料，以避免划伤钢管内壁.涨紧体和活塞的材料相同.

同时， 活塞在炮管内移动，必然有摩损，因此，活塞和涨紧体应作为备件定期或按磨损情况

进行更换。

3.3.3. 2 进给装置

由于生产车间测量场地的限制，整体仪器的总体长度有一定的限制， 因此驱动装置应尽量

·减小尺寸，而测量元件的驱动必须进行刚性传动，因此应将驱动装置的进给部分设计成分段

式，因此我们选用齿轮齿条装置进行驱动.设计 5 根各长 2m 的齿条，可以拼接成一根使用 ，

也可以在测量过程中手工安装拼接。其结构如图 3. 12 所示.

3. 12.直线度检测进给系统装配圈

出齿轮齿条哺合的性质可得位移计算公式如下:

其中 :

$=Nc=2n Nr • =2πn r ./No 

S一一齿条的线位移(测量元件的位移量) • 

N一一齿轮转过的圈数.

(3.6) 
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C b --一齿轮基圆周长

rb一一齿轮基圆半径-

n一一光栅处理电路记录的记数脉冲数

No一一光栅分度数.

3.3.3.3 光电轴角编码器

光电轴角编码器是{种以高精度计量圆光栅作为检测元件并集光、机、电于一体的数字测

角传感器，它采用光电转换技术可将机械轴的角位置信息转换成相应的数字代码输出，因

而可实现对角度、速度和其它机械物理量的测量.它具有以下优点:

1)测量精度高;

2)读数率高，适于动态测量;

3)易于实现自动化、数字化测量;

4)工作稳定可靠，抗外界干扰能力强.

绝对式编码器是利用自然二进制或循环二进制〈葛莱码〉方式进行光电转换的。

1)可以直接读出角度坐标的绝对值:

2) 没杳累积误差:

3) 电源切除后位置信息不会丢失。但是分辨率是由二进制的位数来决定的，也就是

说精度取决于位数，目前有 10 位、 14 位等多种。

在测量时考虑到与齿轮和步进电机配合测量，本系统使用绝对式轴角编码器进行位移测

量。本文选用的是 Hortech 公司生产的的 Bc-58 型多圃绝对式编码器，其分辨率为 12 位.

3. 3.3.4 其它元器件的选取

测量元件在铜管内移动可能存在旋转，为了保证测量元件运动的平稳性，提高测量精度，

我们在齿条和测量元件之间设计一个二维防转接头.齿轮齿条联接可能存在的颈向跳动就不

会传递给测量元件。 二维防转接头采用相互垂直的弹簧片结构。

为了消除齿条自重对测量元件运动精度的影响，在齿条与二维防转接头连接处设置一个

卸荷支撑，该支撑也相当于一个活塞与齿条固定在一起，且具有一定的厚度，因此齿条自重

的影响通过卸荷支撑和二维防转接头得以消除.

本仪器的驱动电机使用步进电机，它是一种将电的脉冲信号转换成相应的角位移的机电

.元件。它具有以下的优点:

1)可以直接将电脉冲信号变换成相应的机械位移，符合数字控制系统的要求;

2)步距值不受各种干扰因素的影响，转子运动的速度主要取决于脉冲信号的频率，转子

运动的总位移量取决于总的脉冲信号数;

3)误差不长期积累，每一圈的累计误差为 0;

4) 控制性能良好，起动，停车，反转及其他任何运行方式的改变，都在少数脉冲内完成。

'3.3.3.5 测量过程

仪器测量步骤如下:

1)将钢管安装在身管支撑上，保证其平稳;
24 
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2) 将测量元件安装在铜管内;

3)安装测量左侧端盖，锁紧;

4) 安装右侧端盖，锁紧;

5) 调节光路微调系统(包含在右侧端盖中) ，使得激光束能量中心大致与钢管轴线重合，

锁紧微调装胃;

6) 开始测量 (测量时测量元件从左侧移向右侧，完成一遍测量，再从右侧移向左侧，完

成一遍测量，该测量方法符合转向消除误差的测量原理) : 

7) 结束测量(取下两侧端盖， 取下钢管，准备进行下一次测量)0 测量时，步进电机匀

速运动，当移动一个测量跨距时，拍摄一幅图像，实时进行图像处理求得光斑圆心坐标，

将其和测量距离〈跨距的整数倍〉一同保存在直线度数据文件里，以备直线度评定软件

使用。
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第四章钢管轴线直线度检测系统软件设计
4. 1 系统软件概述

4. 1.1 本系统软件流程图

数据处理得出各戴面测量结果

误乡要修正

敬据处理，得出测量结果

出
-

输
-
1

形
-
1

回

回
一

图 4.1 ;.挥系统软件流程图
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4. 1.2 系统软件模块组成

本系统软件出以下几个模块组成:

1.初始化模块

进行系统各个硬件、软件单元的初始化，包含自诊断模块，给出可能的错误原因.其中

还包含光束对心调节模块，给出光束是否对心的图形和数据结果.

2 囱像处理模块

数字图像处理，取得光斑圆心坐标.

3 .数据处理模块

数据处理，将各测量截面的圆心坐标汇总成直线度数据文件，进行数据预处理，并进行

直线度评定，同时能进行误差修正.

4.测量过程控制模块

控制整个测量过程，控制测量元件的移动，位移的计算，图像采集的控制等-

5 输出模块

能够以图形和数据两种形式输出测量结果。

4.2 数字图像处理软件模块的实现

4.2.1 数字图像处理的理论基础

"图"是物体透射光或反射光的分布，"像"是人的视觉系统对图的接收在大脑中形成的

印象或认识。前者是客观存在的，而后者为人的感觉，图像应是两者的结合.一幅黑白图像

iîJ周二维函数你， y)表示，其中 x， y 是平面的二维坐标， f(x , y)表示点(x ， y)的亮度值(灰

度值)。对模拟图像来讲， f(x , y)显然是连续函数。

为了适应数字计算机的处理，必须对连续图像函数进行空间的幅值数字化。空间坐标帜，

y)的数字化成为图像来样，而幅值数字化被称为灰度级量化.经过数字化后的图像称为数字

图像(或离散图像)(Digital Image)o 

设连续剧像f(x. y)按等间隔来样，排成 MXN 阵列.如式(4.1)所示.

I f(O.O) ,f(O.I) .................f(O.N -1) I 
f(x,y)=1 f(I.0) ,f(I.I)... ...............f(1,N -1) I (4.1) 

I f(M - 1，时，只M - 1,1)...f(M -1,N -l)J 

图像阵列中每一个元素都是离散值，称为像素(Pixel) 0 在数字图像处理中，一般取阵列

N 和灰度级 G都是 2 的整数幕，即取 N=2~ 及 G=2翩.一般 N取 2560

彩色图像可用 R、 G、 B 三个矩阵表示，也可以组成混合矩阵.目前三个色彩各用他it，

共用 24bito 显然各单色图像比特数较少，因为人眼彩色亮度分辨率低，并不妨碍图像的观察

质量。

另外，二值图像只有两个灰度级，即像素灰度级非 1 即 0，其数字图像可用每个像素 lbit

的矩阵表示。二值图像可采用链码(又称 Freeman 码)表示.
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4.2. 1.2 数字图像处理

数字囱像处理(Digital Image Proc也sing)技术起源于 20 世纪 20 年代，当时通过海底电缆

从英国伦敦到美国纽约传输了一幅照片，它采用了数字压缩技术.数字图像处理一般用于计

算机处理或实时的硬件处理，因此也称之为计算机图像处理.其优点是处理精度高，处理内

容丰富，可进行复杂的非线性处理，有灵活的变通能力.其特点有以下几个方面:

1)图像信息量大

2)图像处理技术综合性强

3)数字图像中各个像素是不独立的，其相关性大

4)只能处理三维景物的二维投影

5)数字图像处理后的图像受人的因素影响较大

目前，数字图像处理的主要研究内容有以下几个方面:

1)图像信息的获取、存储、传送、输出和显示

2)图像变换

3)图像编码压缩

4)图像增强和复原

5)图像分割

6)图像描述

7)图像分类(识别)

4.2.1.3 数字图像处理方法

l.空域法

这种方法是把图像看作是平面中各个像素组成的集合，然后直接对这一二维

阁像进行相应的处理.空域处理法主要有下面两大类:

1)令仔域处理法

包括:梯度运算，拉普拉斯算子运算，平滑算子运算和卷和、运算等.

2)点处理法

包括:灰度处理，面积、周长、体积、重心运算等.

2.变换域法

数字图像处理的变换域处理方法是首先对图像进行正交变换，得到变换域系数阵列，然后

再施行各种处理，处理后再反变换到空间壤，得到处理结果.包括:滤波、数据压缩、特征提

取等处理.

4.2. 1.4 调色板。alette)

现实世界的颜色种类是无限的，但计算机显示系统所能显示的颜色数量是有限的，为了

·使计算机能最好的重现实际图景，就必须采用一定的技术来管理和取舍颜色.

真彩色(True Color)是指显示出来的颜色与真实世界中的颜色非常自然逼真，人眼难以区

分它们的差别.真彩色的颜色种类高达 256x256x256=2 种，通常用 RGB 表示法来表现真彩

色图像，即用 3 个字节(24 位)来表示一个真彩色像素的颜色值.
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在真彩色系统中，像素值与真彩色颜色值一一对应。但对于仅能同时显示 16 色或 256 色

的系统，每一个像素仅能分别采用 4 位或 8 位来表示， 像素值与真彩色值不能一一对应，用

像素值代表颜色值的方法将不能得到最佳效果，而必须采用调色板技术.所谓调色板就是在

16 位活 256 色显示系统中，将图像中出现最频繁的 16 或 256 种颜色所组成的颜色表.对这

些颜色按 4 位或 8 位，即 0 至巧或 255 进行编号，每一编号代表其中的一种颜色.这种颜色

编号叫做颜色的索引号.4 位或 8 位的索引号与 24 位的颜色值的对应表叫做颜色查找表 LUT

(LookUP Table)0 使用调色板的图像叫做调色板图像，它们的像素值并不是颜色值，而是颜色

在调色扳查找表中的索引值。

4.2.1.5 色彩系统

常见的色彩系统有:

1 RGB 和 CMY色彩系统

计算机屏幕的显示通常用 RGB 色彩系统，它通过颜色的相加来产生其他颜色。印刷工业

上则通常 CMY(Cyan、 Magenta、 Yellow)色彩系统，它是通过颜色相减来产生其他颜色的。

2. YIQ 色彩系统

YJQ 色彩系统通常被北美的电视系统所采用，属于 NTSC 系统.Y 指颜色的明视度

(LuminanCe) .即亮度(BrightneSS) .也就是灰度值(Grayvalue) .而工和 Q 则是指色调

(Chrominance) .即描述图像色彩及饱和度的属性. YIQ 与 RGB 之间的关系如下:

lJ[52;三划[~] (4.2) 

3.YUV 色彩系统

YUV 色彩系统被欧洲的电视系统所采用，属于 PAL 系统.Y 指明视度.U 和 V 也是指

色调. YUV 与 RGB 之间的关系如下

[Yll299 …14lll u 1:=1-0.148.-0.289...0.437 川 GI

V 1 10.615..-0.515.....-0.100 11 B 1 

图像处理多采用 RGB 色彩系统。

4.2.1.6 灰度图

(4.3) 

灰度图(Grayscale)是指只含亮度信息，不含彩色信息的图像。要表示灰度图，就需要把

亮度值进行量化.通常划分成 0 到 255 共 256 个级别，。最暗(金黑). 255 最亮(全自)。

BMP 格式的文件中没有灰度图的概念，但是我们可以很容易地 BMP 文件来表示灰度图。

方法是用 256 色调色板，这个调色板每一顶的 RGB 值都相同。 (0. O. 0)表示全黑. (255. 

255. 255)表示全臼.这样灰度图就可以用 256 色图来表示了.将 R=G=B=a代入式(4.2)、 (4.3)

中，有:

[=0299a… 1… 
I = 0.596a - 0.274a - 0.322a = 0 

Q = 0.211a -:0.523a +0.312a = 0 

(4.4) 
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[=0299a叶 58川 1140:;:::: 0 

U = -0.1480 -0.2890 +0.4370 = 0 
V:;: 0.6150 -0.5150 +0.1000 = 0 

易知，图像的色彩分量为 0，即没有色彩信息.

(4.5) 

灰度图使用方便，其像素 RGB 值都一样，图像数据即调色板索引值就是实际 RGB 的亮度

值.图像数据中一个字节代表一个像素.另外，如果是彩色 256 色图，图像处理后可能会产

尘不属于这 256 种颜色的新颜色，因此数字图像处理常用灰度图作为对象.本软件的图像处

理采用 256 色灰度图.

'4.2.1.7 设备无关位图

本软件所处理的图像都是 WindowS 中的位图(BitmaP)，即 BMP 文件，因为

在 BMP 文件中图像是以设备无关位图(Dm)的形式存放的o WindowS3.0 以前版本只支持于

设备相关位图 DDBo DDB 只是一种内部位图格式，它显示的图像依计算机显示系统的设置

不同而不同，因此一般不存储为文件。 DDB 中不包括颜色信息，显示时是以系统的调色饭为

基础进行各位的颜色映射的， Windows 只能保证系统调色板的前二十钟颜色稳定不变，所以

DDB 只能正确显示少于二十色位图o MFC 中定义的 CBitmaP类来处理 DDB 位图。

om 是 Device-Independent Bitmap(设备无关位图)的缩写 ， Dm位图可以在不同的机器或

系统中显示位图所固有的图像oDffi 位图是一种外部的外部位图格式，它通常以 BMP(Dffi)

文件的形式被保存在磁盘上或者作为资源保存 EXE 文件中.设备无关位图自带颜色信息，因

此调色极管理非常容易。同时，由于它良好的设备无关性，使得 om位图成为图像处理中主

要的对象。

BMP 文件由位图文件头、位图信息头、位图颜色信息和图像数据四部分组成，后

f京国文件头结构 BITMAPFILEHEADER

位回信息头结构 BITMAPINFOHEADER

仲.回颜色表 RGBQUAD

位阁像素数据

国 4.2 DIB 位图文件结构图

三部分组成基本的 Dill 结构，如图 4.2 所示-

4.2.1.8 数字图像处理方法

I ?IB 结构

VC 是 MICrosoftVISualC++的简称，它是 Microsoft 公司推出的开发 Win32

环境程序，面向对象的可视化集成编程系统，它具有强大的功能，本软件是基于 Windows98

操作系统，使用 VISualC++6.0 编制的。

Microsoft 为进行 Win32 编程提供了一套名为 Win32SDK 的应用程序接口，其中包括了

上千个 Win32 系统函数。 VisualC忡包括一毫叫做 MFC(Microsoft Foundation Classlibra叭的

C忡类库，其中定义了进行 Win32 编程所需要的各种类o VC 中提供的 CBlTMAP 类用于处理

ODB(设备相关位图)，而没有专门处理 Dffi 的类，因此 VC 中数字图像处理方法有两种:
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1)基于 Win32SDK

2)基于 MFC

基于 Win32S0K 的方法属于非面向对象的编程方法，通常的编程方法都是基于 MFC，因

此必须基于 Win32S0KAPI 函数构件新类 COib 类处理 OIB，完成数字图像处理的软件实现过

程。

4.2.1.9 处理 DIB 的基本函数

Win32S0K 提供的一些 OIBAPI 函数如表 4.1 所示.

表 4.1 win32S0K 提供的处理 OIB 的基本 API 函数

函数 功能

GetOlBits 从 OOB 中获取位图的图像位，用于将 OOB 转换为 OIB 格式

SetOIBits 设置 OlB位图的图像位，用于将 OIB 转换为 DDB 形式

CreateOIBitmap 用指定的 OIB 来创建 ODB 并用 DIB 信息初始化位图的图像位

SetO IBitsToOevice 直接将 OIB 位图的图像位输出到设备，用于显不 OIB

1st函chDIBits OIB 位图映射输出到设备的一个矩形区域，位图可能被缩放

CreateO IBPatternBrush 用 DIB 位图来创建模式曲刷

CreateO IBSection 创建一个可直接写入的 Dffi

GetDIBColorTable 获取 OlB的颜色表

Is马:tOIBColorTable 设置 OIB 的颜色表

4.2.2 数字图像处理过程及软件实现

4.2.2.1 图像处理的目的

图像处理的目的是获得图中光斑的圆心，再笋过图像处理就可以获得该测量截面平面镜倾

斜的角度，从而获得对应该截面的直线度误差值。

4.2.2.2 图像处理的过程

I:J.I 图像处理的目的可知图像处理的过程及各过程功能，列表如下:

图像处理过程

图像采集

色彩变换

中值滤波

阙值分割

形态学滤波

求取圆心

4.2.2.3 图像处理过程的软件实现

1.图像采集

表 4.2 图像处理过程

功能

获得原始测量图像，填充 OIB 结构

将测量图像转换成灰度图以便于处理

滤除图像噪声

将图像变成二值图

滤除毛边和散斑

求取光斑圆心
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图像采集的目的是将图像采集到内存中，同时填充 om 结构，为动态的图像采集。静态

阳像采集的软件很多，且功能己十分完善，但都无法满足我们动态测量的要求，因此本软件

自行进行图像采集软件的编制.

VISualC++6.0 中关于数字视频的软件包VideoforWindowS(简称 VFW).为视频捕获的编

程带来了极大的方便，特别是提供了功能强大、简单易行、类似于说 IWnd 的窗口类 AVICap，

使得图像采集的软件部分非常简单，只需要注册井编写系统的几个回调函数

ErrorCallBack.Proc 

(当捕获过程发生错误时调用)

StatusCallBackProc 

(当捕在窗状态发生改变时调用)

FrameCallBackProc 

(当缓存中采满一帧数据时调用)

闹孟加
际百t结啕

国 4.3 视频捕捉流程图

编程时，将 VFW32.lib 加入程序中，即可调用上述函数，其实现过程如图 4.3 所示.

2.色彩变换

其实现过程如图 4.4所示.图像采集获取的图像是 24位图像，将其转换为 256 色灰度图，

需要重新建立一个 8 位(256 色)图像，自建调色版，其像素数据是将 24 位图像像素数据去处

颜色信息获得.分别取出 24 位图像每一个像素的值(就是该像素的颜色 RGB 值)，取得 R、 G、

B值，按公式(4.6)去处颜色信息即可得到 256 色对应的像素值。
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3.中值滤波

|取得 24位位副联信息
合

|创建硝色佼睐息头

' |创建 256臼剧创

l 去处亮度信息'于 256 l!.tJa第

国 4.4 色影变换流程回

Y司O.299*R+O.587*G+O.114*B) (4.6) 

中值滤波是一种非线性信号处理方法，与其对应的中值滤波器是一种非线性滤波器.中

值滤波器是在 1971 年由 J. w. Jokey 首先提出并应用在一维信号处理技术中，后来被二维图像.
信号处理技术所应用。它在一定的条件下，可以克服线性滤波器、最小均方滤波、平均值滤

波(平滑滤波)等所带来的图像细节模糊，而且对滤除脉冲干扰及图像扫描噪声最为有效.由

于中值滤波具有平均效应，对本软件所处理的图像，可以认为不引起图像处理误差。

中值滤波就是用一个有奇数点的滑动窗口，将窗口中心点的值用窗口内各点的中值代替。

本文根据实验对比，选择 3X3 的滤波窗。

4.阐值分割

图像阙值分割是一种广泛使用的图像分割技术，它利用了图像中要提取的目标物与其背

景在灰度特性上的差异， 把图像视为具有不同灰度级的两类区域(目标和背景)的组合，选取

一·个合适的阙值，以确定图像中每一个像素点应该属于目标还是背景区域，从而产生相应的

士值图像。阙值分割不仅可以大量压缩数据，减少存储容量，而且能大大简化在其后的分析

和处理步骤。阙值分割是在最大限度的保留有用信息的基础上，尽可能的剔除无用信息.

设原始图像 f(x，纱，以一定的准则在 f ( x，孙中找出一个合适的灰度值作为阑值 t，则按

上述方法分割后的图像 g '(x，y) 可由公式(4-7)表示:

IZE....!(X'y) 主 t
g(x，y)=~ 

lZ.......!(X,y) <1 
(4.7) 

一般取 ZE=255 ， 表示目标;z.=O，表示背景。经过这样的变换，一幅图像就变成了二值

· 圈，即只有 0 和 255 两个灰度级的图像.

由此可见，要从复杂的景物中分辨出目标并将其形状完整地提取出来，阙值的选取是阑

值分割技术的关键。如果阑值选取过高，则过多的目标点被误归为背景;阙值选取过低，则

会出现相反的情况。

常用的阙值选取方法有:

1)简单直方图分割法

灰度直方图即为灰度级的像素数 nl 与灰度 i 的二维关系，它反映了一幅图像上灰度分布

的统计特性，成为利用像素灰度做属性的分割方法的基础.
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60 年代中期， Prewitt 提出了直方图的双峰法，即如果灰度级直方图呈明显的双峰状，则

边取两峰之间的谷底所对应的灰度级作为阑值。

2)最佳阙值法

所谓最佳阙值是指是图像中目标物和背景分割错误最小的阑值.其计算原理为便将背景

像素错认为目标物像素和将目标物像素错认为背景像素的概率之和为最小的阑值.

此方法在一般的情况下求解较为复杂，因此应用不甚广泛.

3)类问方差法

类归j方差阙值是 Os阳于 1979 年提出的，他用灰度直方图的类内方差和类间方差的比值

作为判断标准给出了阙值的选择方法。

设 L 为灰度值的范围，气是灰度值为 k 的像素个数，则图像的像素总数 M 为:

M= L:h. (4.8) 

灰度直方图为:

h. 
凡 =3言 (4.9)

设 T 为阙值，图像中灰度值小于或等于 T 的像素为一类(C o )' 其平均灰度值为 μo大于

T 的像素为另一类(C 1). 其平均灰度值为 μ1 ，贝IJ类间方差为:

O B Z =ω 。〈 μ 。-T) 2 +ω1 (μ l-T ) 2 

ω o=L PK • ω1 =1-ω 。 (4.10) 

Co和 Cl 的方差为:

002=汇价-的问/ω 。 (4.11) 
K-O 

。 1 2 = 艺(k - μ1)乓/ω1 (4.12) 

定义类内方差为:

。 "2=ω0002+ω1 0 1 2 (4. 13) 

最佳阙值 T. 为:

T.=Arg好但(O S2/ 。 "2) (4. 14) 

4)最大精法阑值分割

一维最大'脑法阙值分割的原理是选择这样一个阑值，使图像用这个阑值分割出的两部分，

其一阶灰度统计的信息量最大.

一维最大煽法阙值分割算法仅仅利用了像素灰度信息而未充分利用图像的空间信息，所

以当信噪比降低时，分割效果并不理想.二维最大娟法阙值分割算法综合利用了图像的像素
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}j(度特征和区域灰度特征.

， 本软件使用类问方差阙值法，进行闽值分割，实验证明该方法具有算法简单，速度快，

自适应性高等优点.

5.形态学滤波

数学形态学(Mathemati 0 alMorphology)是分析几何形状和结构的数学方法，是建立在集

合代数基础上，用集合论方法定量描述几何结构的科学。数学形态学是由一组形态学的代数

运算子组成的。如腐蚀、膨胀、开、闭等.它在图像处理领域主要用在图像形状和结构的分

师及处理，包括图像分割、特征抽取、边界检测、图像滤波、图像增强和恢复等方面。

对一个给定的目标图像 X 和一个机构元素 S， S 在图像上移动.对于每个当前位青~x ， S[x)

只有三种可能的状态:

l)S[x] çX; 

2)S[x] çXc : 

3)S[X] fìX 与 S[x]() XC 均不为空.

第一种情形说明 S[x]与 X 相关最大;第二种情形说明 S[x]与 X 不相关;而第三种情形说明

S[x]与 X 只是部分相关.

xes={x I S[x] çX} (4.15) 

因而满足 1)的点 x 的全体构成结构元素与图像的最大相关点集.我们称

XEÐS={x I S[X]fìX弓é Ø} (4.16) 

这个点集为 S 对 X 的腐蚀(简称腐蚀)0 满足 1)和匀的点的并集为 S对 X 的膨胀(简称膨胀).

腐蚀在数学形态学中的作用是消除边界点，可以把小于结构元素的物体去除，如果两个物

体之间有细小的连通， 那么当结构元素足够大时，通过腐蚀运算就可以将两个物体分开。

XoS = (X e S) EÐ S 

X. S= (XEÐS) es (4.17) 

膨胀运算在数学形态学中的作用是把图像周围的背景点合并到物体中.如果两个物体之间

距离比较近， 那么膨胀运算可能会使这两个物体连通在一起，膨胀对填补图像分割后物体中

的空洞很有用.开(Open)和闭(Close)的定义如下:开运算可以视为对腐蚀图像用膨胀来恢复，

而闭运算可看作是对膨胀图像用腐蚀来恢复。这一恢复不是信息无损的，即它们通常不等于

原始图像。开是所有 X 的与结构元素 S 全等的子集的并组成的。这一几何描述说明开是一个

基于几何结构的滤波器.

本软件所使用的滤波器为(XoS). So 开运算用于消除外部噪声，闭运算用于消除内部噪

声。

6.求取圆心

求取光斑圆心有多种方法，如先对二值图像进行边缘识别，再进行曲线拟合(圆形)，求

取其圆心， 这种方法由于参加像素较少且过分的依赖图像的边缘，因此对图像质量要求较高，

因而通用性和精度均较低。

本软件系统采用重心法求取光斑圆心.重心法具有精度高， 计算简单等优点.其计算公

35 

----------【钢管直线度智能检测技术研究】------------

【钢管直线度智能检测技术研究】 ==========《《《常州精密钢管博客 ★ 收集整理于网络》》》=========== http://www.josen.net/



式如下: X o司LX; ) 闭 YO= (LY;)旭 (4.18) 

其中， (勺，Yo) 一一圆心坐标.

间.Y1 )一…像素值为 255 的点的坐标.

n一一一·所有像素值为 255 的点的数目.

图像处理时，在计算重心之前先进行像素细分.细分采用基于亚像素的空间矩算法， 计

算以每个像索中心为原点的 2X2 细分窗口的各阶矩，然后以这些矩为基础计算有关参数。通

过细分，测量精度可达到整像素的 114.

4. 3 直线度评定软件设计

4.3.1 给定平面内和给定方向上直线度误差的评定

给定平而内和给定方向上直线度误差评定方法有:最小包容区域法(最小条件法)、两端点联

线法及最小二乘法。

其中，最小包容区域法是国家标准规定的方法，当要求严格确定直线度误差的大小，或在

对评定结果发生争议时，则必须按最小包容区域法进行评定或仲裁.两端点联线法具有方法

简单、头'用方便、手工计算简便等特点.而且当测量数据对评定基线呈单侧分布时，两端点

联线法与最小包容区域法具有相同的评定结果，因而两端点联线法在实际中，特别在手工计

算时广为应用. 相比较而言，最小二乘法手工计算远不如两端点联线法方便，评定方法又不

符合国家标准，故在实际中应用较少

4.3. 1. 1 两端点连线法

两端点联线法是当各来样点的读数值确定后，以首尾两点的偏差值为零值，并以此两点

的联线作为评定直线度误差的基线.先求出各来样点偏差值到首尾两点联线的纵坐标距离从，

然后，求得被测对象的直线度误差值 ι 如图 4.5 所示.

ytf\沪 Y‘ 

~ ~ 
国 4.12 两端点连线法直线度计算原理圈

当测量数据分布于评定基线的两测时，按下式求得巳

f =h，，_ 叶 h.... 1

当测量数据分布于评定基线的上方一侧时，按下式求得￡

f =h,,_ 

(4. 19) 

(4.20) 
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当测量数据分布于评定基线的下方一侧时，按下式求得 G

f =1 hmial (4.21) 

式中: hmu.-一位于评定基线上方的距基线最远的点至该基线的纵坐标距离(位于基线上

方的距离为jf).

h min 一一位于评定基线下方的距基线最远的点至该基线的纵坐标距离(位于基线下

方的距离为负).

4.3. 1.2 最小二乘法

最小二乘法是以各采样点偏差值的最小二乘直线为评定基线，求得距评定基线两侧最远

点至该基线的纵坐标距离 h...... 和 h睛，然后以两者绝对值之和为被测件的直线度误差值。即:

f =h...... +1 hmial 

这一方法由于手工计算不及两端点联线法，计算方法又不符合国家标准，计算结果比按

最小包容区域法的结果偏大，故这一方法在实际中很少应用.

4. 3. 1. 3 最小包容区域法(最小条件法)

国家标准规定，直线度误差应按最小包容区域法(最小条件法)评定，即以包容实际轮廓

线的许多对两两平行的直线中，纵向距离为最小的两平行直线之间的距离作为该轮廓的直线

· 皮误差的评定值.该两平行直线为评定直线度误差的基线，称为小最小包容线。

按最小条件评定直线度误差步骤如下:

1将各来样点的偏差值分为高点和低点

以来样首点为坐标原点，连首尾两点.以两端点连线为基准，将各来样点分为高点和低

点;

2.构造两端点与高点的凸多边形

由原点分别向各高点及尾点作连线，判别堵直线中斜率最大者，该直线定为高点凸多边

J~的第一边;然后，以第一边的终点为起点，向序号在该点之后的各高点及尾点作连线，判别

诸直线中斜率最大者，该直线定为高点凸多边形的第二边;之后再以第二边的终点为起点，再

向序号在该点之后的各高点及尾点作连线……如此下去，形成高点与首尾两端点的凸多边形。

3.构造两端点与低点的凸多边形

方法与 2 一样，不同的是，当由首点向各低点及尾点引连线后，如j别的是直线中的斜率

最小者(若斜率为负，则绝对值为最大者);该直线即为低点凸多边形的第一边;然后，以第一边

的终点为起点，向序号在其后的各低点作连线，判别直线中斜率最小者，该直线定为凸多边

形的第二边;之后，再以第二边的终点为起点……

4.构造整体封闭凸多边形

将高点及低点凸多边形构成整体凸多边形.

5.求符合最小条件的直线度误差值

求封闭凸多边形各顶点到对应边的纵坐标距离，其中的最大值即为符合最小条件的直线

度误差值.
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4.3 .3 空间直线度误差评定方法及软件实现

根据国家标准 GB厅1182 一 1996，任意方向直线度误差是包容实际线最小圆柱面的直径.

空间直线度误差评定的主要方法有以下几种:简易算法、两端点连线法、最小二乘法、最小包

容四棱柱法、最小包容区域法等.

4.3.3.1 简易算法

在实际生产测量中，如对直线度要求不高，要求测量方法简单、快速时，可以使用简易'

算法。简易算法又可称为投影法.主要有以下两种(1)单方向最大值法: (2)两方向方和根法.

单方向最大值法的包容圆柱只能保证直囚棱柱的一条棱在圆柱上，因此该方法只能保证一

个点在圆柱面上;两方向方和根法则只能保证两个点在圆柱面上.

简易算法不满足最小包容区域的条件，因此是近似算法，其误差较大-

4.3.3.2 两端点连线法

设空间直线的方程为:

x-xo _ y-Yo 
a b 

(4.22) 

两个端点(所有测量点中第一个和最后一个)的坐标分别为(x s.Y s.z s)和(X 's 'YE ，ZE)则两

端点连线的直线方程参数如下:

Xr -X E ^S x^ =X.--=一-一-=-z.o -""'S "'b 
ZE -ZS 

YE -Y. 
Yo=Ys-':'"一-一-=- ZS

Zr -Z 
E "'. (4.23) 

一
ZE -ZS 

b= 主主二主主
Zr -z E "s 

然后由其余各点的坐标(x; ，y;向)分别求出它们至两端点 B 和 E 的连线 1 SE 的距离 h;

h;= .J(x, -xo -az;)2 +(y/ - Yo -bZ,)2 (4.24) 

找出其中 hj 的最大值 hmax ，判断以 2hmax 为直径的圆柱面是否符合最小直径包容圆柱面

的要求(两点接触或三点接触}。若不符合， 则按一定的优化方法改变 xo'Yo的数值(确定新的 B'

和 E' 两点的连线，它平行于两端点连线 1 6E)并重复上述计算，一直到符合最小直径包容圆

柱面的要求为止。最小直径包容圆柱面的直径 f 即为被测轴线的直线度误差.易知该方法只

能保证两点到三点接触，因此也属于近似方法.

4ι3.3 最小二乘法

其步骤大致与两端点连线法相同，只是方向线的确定(xo ，Yo ，a， b)四个参数的确定)方法不同。

该方法也属于近似算法。该方法和两端点连线法均可以通过网格细分的方法加以优化，这种

优化方法虽然也属于近似算法但可以达到一定的精度(0.1%) ， 故在一定的精度范围内能够满
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是工程上的要求.

4.3.3.4 最小包容四梭柱法

该方法是先将直线度误差数据投影到 XOZ 面和 YOZ面，在两个平面内分别按给定平面内

直线度(二维直线度)的评定方法计算出两条最小包容线.

111 : x = az + b. 
XOZ 面r-'- -_._, 

1I2 : x = az + b2 
(4.25) 

1/3: v=cz+d. 
YOZ 面 r- ."一. -, 

114:y=cz+d2 
(4.26) 

垂直于各自所在坐标面且经过以上直线的平面相交后形成一个直四棱柱，该棱柱的底面周
长分别是两个坐标面内的二维直线度误差的数值.该四棱柱就是包容被测线的最小包容四棱
柱.

4.3.3.5 最小包容区域法

i衷方法是国标中规定的方法，其结果为理论上的真实值.

由于该算法编程相当复杂，计算机实现较为困难，且在编程时遇到了迭代不收敛的问题，

因此本系统未使用最小包容区域法.

4.4.4 遗传算法评定空间直线度

4.4.4.1 遗传算法简介

遗传算法(GeneticAlgoritluns. 简称 GAS)是一种仿生优化算法， 它根据达尔文的自然选择

学说和孟代尔的遗传变异理论，通过概率和自适应策略对问题的最优解进行全局搜索。它最

早出美国密执安大学的 Holland 教授提出，起源于 60 年代对自然和人工自适应系统的研究-

80 年代， Goldberg 进行归纳总结，形成了遗传算法的基本框架.近年来，遗传算法己广泛的

应用于函数优化，组合优化，生产调度，自动控制，机器学习，人工生命等众多领域

对应一个求函数最大值(最小值)的优化问题， 一般可描述下述数学规划模型:

|… sJ.XeR 
RεU 

(4.27) 

其中， X=[川. x 2 • …. X.]T为决策变量. f{X)为目标函数，后两式为约束条件.U 是基

本空间 . R 是 U 的一个子集.满足约束条件的解X称为可行解，集合 R叫做可行解集合.

遗传算法中，将 n 维决策向量 X=[x，. x 2 ' …. x"f用 n 个记号 Xi(l==l. 2. •••• n)所

组成的符号串 X 来表示:

X=X，X2…..X.=[飞，川，…. x . f . (4.28) 

把每一个 Xj看作是一个遗传基因， 它的所有可能取值称为等位基因，这样.X 就可看作

是由 n个遗传基因所组成的一个染色体.

生物的进化是以集团位主体的，与此相对伊，遗传算法的运算对象是由 M 个个体所组成
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的集合，称为群体。与生物一代一代的自然进化过程相似，遗传算法的运算过程也是一个反

复迭代过程，第 t 代群体记做 P(t) 0 这个群体不断地经过遗传和进化操作，并且每次都按照优.

胜劣汰的规则将适应度高的个体更多的遗传下一代，这样最终在群体中将会得到一个优良的

个体 X，它对应的表现型 x 将达到或接近于问题的最优解 X飞

生物进化过程主要是通过染色体之间的交叉和染色体的变异来完成的.与此相对应，遗传

算法中最优解的搜索过程也模仿生物的这个进化过程，使用所谓的遗传算子(geneticoperator功
作用于群体 P(t)中，进行下述遗传操作，从而得到新一代群体问t+l)

选择(selection):根据各个个体的适应度，按照一定的规则或方法，从第 t 代群体 P(t)中选择
山一些优良的个体遗传到下一代群体中.

交叉(crossover):将群体 P(t)内的各个个体随机搭配成对，对每一个个体，以某个概率(称为

交叉概率， crossoverrate)交换它们之间的部分染色体.

变异(mutation):对群体 P(t)中的每一个个体，以某一概率(称为变异概率， mutationrate)改变

某一个或某一些基因座上的基因值位其他的等位基因。

遗传算法运算过程如图 4.13 所示.

| ;遗传空间 J 111 解空间

国 4.24 遗传算法的运算过程

遗传算法的显著特点包括:它是对问题参数的编码组进行进化，而不是直接对参数本身:它

是从问题解的编码组开始搜索，而不是从单个解开始;它使用目标函数值(适应度)这一信息进

行搜索，而不需要导数等其它信息;它使用的选择、交叉、变异这三个算子都是随机操作，而

不是确定规则.基于这些特点遗传算法可以对复杂的非线性大空间问题进行有效的搜索。本

系统正是利用遗传算法的这些特点来解决空间直线度的评定问题 • 

.4.4.4.2 遗传算法评定空间直线度实现技术

1.个体编码

编码是应用遗传算法时要解决的首要问题，也是设计遗传算法时的一个关键步骤。常见的
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个体编码方式有:二进制编码方式，格雷码编码方式，浮点数编码方式，符号编码方式等。本

系统采用浮点数编码方式，因为浮点数编码方式精度高，便于在遗传算法中利用所求解问题

的专门知识，便于遗传算法与相关近似算法之间的混合使用。

个体为:g(i)=(x0;' Y 01 • 饵. b ,) (4.28) 

2 目标函数的确定

由公式可知，该问题为求最小值问题，确定适应度时应转化为求最大值问题，只须在目标

函数前加负号，再加上一个足够大的数即可.

根据个体 g(i)可以确定每个测量点对应的 R[g(训，再求取这些值的最大值即得到目标函数.

Fitness=D-max {R[g(i)]} (4.29) 

3.初始种群的选取

初始种群时进化的起点，一般是根据具体问题的可能解域确定一个种群变量的取值区间，

在区间内随机生成一定数量的个体，组成遗传进化的种群.初始值的确定比较粗糙，取大的

取值区间.

4 选择策略

本算法采用旋转赌轮发和最优保留法相结合的方法来选择下一代个体，具体步骤如下

1)计算种群种各个个体的适应度值 ι，并选出适应度最大的个体保留到新

种群中。

2)计算各个适应度之和

sum=艺〉t (4.30) 
1- 1 

3)计算各个个体的选择概率 Pi=f ,1Sum 
K 

4)计算各个个体的累计概率 P. = 艺品，1(=1.2.. ..,popsi (4.31) 

5)选择操作:首先随机生成一个[0 一 1]之间均匀分布的随机数 r，然后判断 r~p;，是否成立，

如果成立将个体选如新种群 P 中，否则选择满足条件 Pt-I ~r三Pk'的第 k 个个体到新种群。

如此反复执行该操作popsize-l 次，得到popsize个个体，加上保留的最优个体，最后得到lpopsize

个个体的新种群。

5.交叉策略

采用启发式交叉法.

随机选择两个个体(g(i)和 g(j日，通过启发式交叉法来得到两个新个体

1)判断 g(i)和 g(j)哪一个个体的适应值较大，设 F[g(i)]>> F[g(j月。

2)产生一个[0 ， 1]之间的随机数 r，则

(d(i)=r阶g(j))
gl(j) = g(j) 

3)判断新个体的合法性.不符合则重复 1)、 2)两步。

6 变异策略

41 

----------【钢管直线度智能检测技术研究】------------

【钢管直线度智能检测技术研究】 ==========《《《常州精密钢管博客 ★ 收集整理于网络》》》=========== http://www.josen.net/



采用单点实数变异法对种群实施进化操作.因为采用实数编码，每个基因对应一个变量，

如果变异概率为 P.，则整个种群中总的参加变异的基因数为 PopsizeX4xpo (4 是个体中的基因

数)，将所有染色体个体排成一队，在[1. popsize]之间随机选择一个数 r. 则包还该基因个体

在 i主位对应的基因发生变异.变异时，随机在变量的取值区间内产生一个实数，然后用来代

曾变异位的基因.

4.4 .4.3 计算结果

根据上述算法，选取如下的运行参数:popsize=40. crossoverate=O.8. mutationrate=O.OS , 

MaxGen=lOOO. 得到测量结果萨0.052369

遗传算法由于其算法简单，通用性强，精度高， 理论上可以无限接近真值等优点，是空间

直线度评定非常理想的方法.

·最小区域法的算法较为复杂，计算机软件实现较为困难， 故一般生产实际应用中只用做发

生纠纷时的仲裁.

42 

----------【钢管直线度智能检测技术研究】------------

【钢管直线度智能检测技术研究】 ==========《《《常州精密钢管博客 ★ 收集整理于网络》》》=========== http://www.josen.net/



第五章精度分析

由于种种原因，测量中存在误差是必然的，误差可能歪曲事实，导致错误'结论，因此研

究误差的来源及其规律性，减小或尽可能消除误差，以得到精确的测量结果，对于测量系统
具有非常重要的意义.

5.1 影响直线度测量精度的因素
影响测量精度的因素有:挠度误差， CCD 引入的系统误差，数字图像处理误差，数据处理

误差，激光束的能量中心与钢管的轴线不重合误差，反射镜制造误差，环境变化误差等。

5.1.1 挠度误差

该误差性质为系统误差，其分布有规律，可按材料力学的方法加以计算，因此采用加修正

值的方法可以加以消除，在形成数据文件之前进行的误差修正就是为了消除这-误差的影响。

S.1.2 CCD 引入的系统误差

出于 CCD 的工作原理实际上是一个光学抽样和图像积分的过程， CCD 的光敏元向距限

制了图像的抽样频率，当光敏元间距越小，抽样频率越高，所丢失的信息越小，误差就越小。

由于计算机可读取由 CCD 器件传输图像的最小单位为一个像素，由此引入的系统误差也是­

个像素单位.在本系统中，我们采用的面阵 CCD 的分辨率为 7μm (H) X7μm (V)，即 CCD

器件每个像元的横向宽度和纵向宽度-由于光学镜头的放大作用(设计镜头放大倍率为匀，因

此出 CCD 引入的系统误差为 7+2=3.5μm.

5.1.3 数字图像处理误差

数字图像处理过程也是将连续的图像信号进行离散来样数字化的过程，因此该过程必然存

在误差.由于二值化、求童心等方法必然引久误差.数字图像处理的最小单位为 1 像素，因

此该误差为 1 像素.又由于采用了光学镜头的放大作用和图像细分技术，因此该误差为 7+2

+4=0.875μm 0 

5.1.4 数据处理误差

直线度误差数据处理选用不同方法得到不同的结果，因此存在一定的误差。本系统主要采

用遗传算法，由于遗传算法在理论上可以无限的逼近真值，可以通过提高最大世代数等方法

提高其精度，因此可以认为，该项误差的影响忽略不计.

5.1.5 激光束的能量中心与钢管的轴线不重合误差

由于安装的原因，激光束的能量中心无法绝对的与钢管的轴线重合.因此可能引入误差.
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由于光线传播距离较长，可以认为光线中心大致与轴线重合，即认为反射镜保持与光线垂 .

宦，即由于二者不垂直引入的计算原理误差可以忽略.

由于在直线度获取的方法上采用了角度积累的计算方法，光线中心与轴线的夹角在测量

过程中保持不变， i衷央角对角度积累无影响，只是对初始偏角有影响， 因此这项误差可以忽

略不计.

光线不对心，对测量精度影响不大，但对测量误差的范围(量程)有较大的影响，因此在

测量之前使用了微调结构，调节使光线中线大致与轴线重合.同理，反射镜初始安装偏角误

差的性质及分析方法与本误差项相同。

生1.6 反射镜制造误差

反射镜的反射面的平面度应达到一定的要求，但由于测量距离很大，很小的误差也会被

放大后引入最终的直线度误差.该误差较为~杂，在此用最大角度误差给出，估算该值约为

0.01' • 

5.1.7 环境变化误差

测量时，由于外界温度、压力，空气密度等变化会对激光束产生漂移，因此会引入误差。

测量场所附近如有振源将会引起误差.由于本系统采用了自动化测量的方法，

极大的提高了测量速度，测量时间极短，一般在 2 分钟之内，可以认为激光束为理想直线，

其漂移忽略不计.

5.2 误差合成
以上分析的各项误差并非线性的传递给最终评定的直线度误差，由于光学杠轩放大原理，

真误差必将变化.

误差传递计算公式如下:

由公式(3.5) II = (L +Lo) tg2α 句2 (L+L o )α 

令 L.= L+L o则 α = II /2 L. 

O JjJtfd+旷σJ
o ,/ L I < < 0 ð / II = > 0 ,/ L I : < < 0 å / L I 

=〉 dlJ‘σ27《LfoJ

o e=oa/2L, 

(5.1 ) 

(5.2) 

(5.3) 

此分析证明了转角误差主要由光靶上光斑中心位置误差引起，而与轴向综合误差无关，

由公式 f=2R(u)得 σ/ =2max( 0 岛) (5.4) 

又由公式 R(v. u)=R(巳 e ,z,xOJ Y c 'α ， ß )=~(rcos .9 +xo +az)2 + (rsinθ + yo+声)2
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得 R(i) =~(x， +xo +缸， )2 +(y, + yo +声， )2 (5.5) 

忽略测量点误差对理想直线获得的影响，即认为 U=(XcoYo' a , ß) l' 为常数，同时忽略 z

方向误差的影响，认为直线度误差主要由 x 和 y 方向的误差引起.则

(x , +xo +az， )2σ2+U， +yo+m，)2σJ 
o 11(1) = , / '叮R2

川

由对称性吨 =σY; ， 则

(x , +xo + 缸， )2σx2+(y， + yo+缸yσ112
-> 川 = σX
R" 

。=/1(1) 

由公式 X1 =x 1_1 +ltgα= X 1-1 +1 a %,-1 

=xo+l L:α.1'/-1 

气=lF74lo JU 
。 ， =2may. (o .r' ) =10.9551 0 a=5.4771/ L I? A 

这就是误差传递公式，其中:

1-… 

o af-一-一-平面镜转角误差

0 4-一-光靶上光斑中心相对于靶心的距离误差

由此可得:

: l) CCD 误差和图像处理误差影响(已换算到光靶上光斑中心位置误差) : 

. 0 1=5. 477X (3.5+0.875) Xo. 1/1=2. 40μm 

2) 平面镜制造误差影响

o 2 =0.01 X 10. 955X lO s 160/180X 7f =3. 19 μm 

因此平面镜制造误差对整个系统的误差较大，应尽量提高其制造精度。

: 系统总误差: o=R工言=-./2.402 牛 3.192 ==3. 99 < 20川

满足系统测量精度指标要求。

5. 3 系统对φ6伽m铜管实测结果

(5. ö) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

利用本文设计的系统对长为 10m，直径 60mm 的锅管进行了实测，来样两组，每组来样点 10 个，步也二
100mm，实测的结果如下我所示:

表 5.1 60mm 铜管直线度实测数据与测量误差

来样点 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

第一组实测值 0.070 0.075 0.065 0.065 0.070 0.070 0.065 0.075 0.070 0.075 

第二组实测值 0.075 0.070 0.070 0.065 0.065 0.070 0.065 0.070 0.075 0.075 

~直j线最度误差
0.075 
0.015 

3比测的结果表明，测量系统的分辨率可以达到 0.005mm。测量误差不大于 O.015nun. 同理

论分析基本吻合，说明本系统达到了用户提出的测量要求。

45 

----------【钢管直线度智能检测技术研究】------------

【钢管直线度智能检测技术研究】 ==========《《《常州精密钢管博客 ★ 收集整理于网络》》》=========== http://www.josen.net/



第六章总结与展望
6. 1 结论

本文所设计的直线度的检测系统基于激光准直技术， 计算机图像处理技术，光电探测技

术等.准直激光束通过分光镜反射到活塞上的平面镜上，把移动活塞获得的在每个测量截面

的深孔铀线的变化信息通过反射光，经分光镜投射到光靶上，由 CCD 摄像机接收激光光斑图

像，再经图像采集卡送入计算机进行处理.

1 本系统基于光轴法进行测量，在传统光轴法的基础上进行了改进， 理论分析表明该方法适

用于钢管轴线宦线度的测量，同时也适用于孔径尺寸相近的其他管类产品直线度的检测.

2 初步完成了系统的总体方案设计和结构设计，能够满足测量要求.

3 本测量系统对光斑中心坐标的求取方法是重心法，精度较高.

4 对于空间直线度的计算使用两端点连线法、最小二乘法、基于最小二乘法的网络分割法和

遗传算法.经过比较，得出遗传算法是一种适合空间直线度计算的较好的方法.

5理论分析表明，该系统能够满足测量要求.

6. 2 存在的问题及进一步研究的方向

1.本设计来进行周密的实验，没有用具体的实践来检验该系统设计的合理性， 因此可能还有

一些问题是未被发现或未引起足够注意的，这是进一步研究中应注意的问题.

2.对本文所设计的直线度检测系统进行功能完善和改进，制成商品化的仪器.
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