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激光—CCD实时、无接触、动态线径

测量的研究
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　　摘要　非衍射式激光—CCD线径测量方法, 由于没有克服光学镜头非线性畸变引

起测量误差的可行办法, 至今不能得到实际应用。本文提出的计算机测量误差自动修正

方法可以有效地解决这个问题, 在此基础上,一种小体积、造价低、直径测量范围宽和高

精度的线径测量装置得以研制。它在电线厂漆包线生产线上实现了实时、无接触、动态

线径测量。
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1　引　　言

　　利用光学衍射原理的激光—CCD 线径动态测量研究工作已经取得成果[ 1- 2]。一方面达到

很高的测量精度, 另一方面研究出克服被测线在生产线上振动引起测量误差的方法 [ 3]。然而这

种测量方法存在的一个问题是: 测量精度随着被测线直径增大而下降,这是由光学衍射原理所

决定的。如果 CCD探测器设置为检测靠近中心衍射条纹的波峰和波谷之间距离 X , 则直径 D

可由下式计算

D =
�Z
X

( 1)

式中�为激光波长, z 为观察距离,根据对测量精确度的要求, 允许的被测线最大直径可由下面

推导公式求得。

dx
dD

= -
�Z
D

2

如果要求对被测线直径 D 的分辨率为1 �m, 而相对应的 CCD 探测器对 X 的最高分辨率由相

邻光敏中心距所决定, 目前线阵 CCD相邻光敏元中心距是12 �m 左右。由此可得
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D

2 ≈
12
1
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�Z
12

( 2)

设 �= 0. 6328 �m, z = 800 m m 则

D ≈
0. 6328× 10

- 6
× 800× 10

- 3

12 ≈ 2. 05× 10
- 4

m

可见为保证测量绝对误差小于1 �m ,在这种情况下所允许的被测线直径不能超过205 �m。而

在许多细线生产线上, 被测线直径一般超过这个范围,例如漆包线生产线上许多规格漆包线直

径都超过这个数值。

在漆包线的生产中,虽然铜芯是通过金钢石模具拉制的,可以达到直径的规格要求。但是

最后一道自动化上漆工序, 对漆层的厚度有严格的要求, 而漆包线的直径标定值是包含漆层厚

度的直径值。上漆的厚度在生产线上是可以调节控制的, 但普遍缺乏实时、动态、无接触的在线

直径的自动显示装置: 用以指导手动或自动调节上漆厚度, 保证产品质量要求。为此本文提出

这种装置的研究, 除了要具有较宽的直径测量范围, 还要考虑到生产线上能够允许放置这种测

量装置的位置很小,因此要求这种装置的小体积也是必须的。一种由半导体激光器, CCD光电

探测器和单片微机组成的非衍射式线径测量系统的研究可以解决这些问题。

2　组成和原理

　　系统组成如图1所示。激光二极管输出功率 P = 3 m W,波长 �= 670 nm。透镜1(柱面镜)和

透镜2(圆透镜)组成光学扩束系统,把半导体激光器输出激光变换为扁平椭圆光斑(长轴5. 77

mm ,短轴0. 88 mm )的平行光输出。平行光束与被测线垂直相交。通过显微物镜使被测线径成

像于线阵 CCD 光电探测器的端面, 组成一个投影成像光学系统。显微物镜  = 16, N A =

0. 25。CCD型号T CD132D, 1024位,相邻光敏元中心距14 �m。线阵CCD把沿着线径方向的光

信号转化为脉冲时间信号输出, 即把单向空间坐标变换为时间坐标。脉冲的相位对应于线径成

像的空间位置,而脉冲的时间宽度对应于线径的尺寸。

Fig . 1　Schematic outline o f exper imental sy stem

　　CCD 输出经信号处理单元处理后形成三

个信号输出, 其一为 CCD扫描起始脉冲即时间

基准脉冲,其二为反映线径尺寸的矩形脉冲,其

三为反映输入平均光强的信号。前面两个信号

分别输入到 MCS - 98单片微机的高速输入通

道 HSI. 0和 HSI. 1。HSI 通道可自动记录 CCD

扫描起始脉冲时间值 T 0。以及反映线径尺寸的

脉冲前沿时间值 T 1 和后沿时间值 T 2。则

T A = T 1 - T 0 ( 3)

T B = T 2 - T 0 ( 4)
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T A, T B 可确定线径两个边沿的像在线阵 CCD 光敏元上的位置,经线性变换可得线径尺寸等

于: R = K 0 ( T B - T A ) ,反馈控制单元把线径尺寸测定值与标定值比较产生反馈控制信号进行

自动修正,同时实时自动显示线径值。

从 CCD光电探测器输出信号中提取的反映平均光强的信号负反馈至半导体激光器达到

稳定激光器光功率的目的。虽然线径测量值从原理上不决定于光功率值,但是由于物镜和

CCD 器件的调制传递函数M T F 并不能达到理想化的要求, 造成 CCD 输出脉冲信号具有一定

宽度的上升沿和下降沿。因此在进行二值化处理时, 脉冲宽度受到信号幅度的影响。激光功率

的不稳定引起示值的不稳定。这是本系统随机误差主要来源, 所以稳定功率的措施是不可少

的。

3　半导体激光扩束系统的实现

　　扩束系统光路示意图如图2所示。半导体激光器输出端为椭圆光斑。长轴方向发散半角 !01

= 0. 52 r ad ,短轴方向发散半角!02 = 0. 17 r ad。柱面镜轴向沿长轴方向放置, 焦距 f 1 = 5 m m。

圆透镜焦距 f 2 = 10 mm。通过调节使半导体激光器同时位于柱面镜和圆透镜的焦点,但要略

为偏离一个很小的像散量 ∀。经过这两个镜头的变换从圆透镜输出光束在束腰位置的椭圆光
斑长轴 OA 等于

OA = #′01 = f 2 �tg!01 ≈ 5. 77 mm ( 5)

短轴OB 等于

OB = #′02 = f 1 �tg!02 ≈ 0. 88 m m ( 6)

F ig . 2　Schem atic of beam ex pander

　　光束主要沿长轴方向扩束,柱面镜沿短

轴方向的作用主要为集中光能量于 CCD 端

面上。

沿长轴方向的发散半角

!′01 =
�
∃!01
� 1

f 2
= 0. 41× 10- 4 ( 7)

　　沿短轴方向的发散半角

!′02 =
�
∃!02
� 1

f 1
= 0. 25× 10

- 3
( 8)

从对线径投影成像像质为出发点,主要是为减小沿长轴方向的发散角。

另外,在 CCD探测端面上光功率分布的均匀性也是必须考虑的。沿长轴方向光强的高斯

分布

I = e
- 2r2/ #′2

01 ( 9)

中心点光强分布为最大值

%= 0

I = 1

CCD 探测端面长度为L ( L = 14. 336 mm) ,它两端的光强分布值
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%= L
2 

I′= e
- 2(

L
2 ) 2/ #′2

01 ≈ 0. 988 ( 10)

I - I′
I
≈ 1. 2%

可见沿 CCD探测面光强最大相对变化为1. 2% ,保证了 CCD各光敏元照明的均匀性。但是必

须注意调节椭圆光斑的长轴与 CCD 线阵方向相一致,以免受到沿短轴方向光强变化的影响。

4　改善测量精确度的方法

　　本系统把光学投影成像方法应用于直径测量。虽然简单易行, 但必须克服光学镜头非线性

畸变产生的误差,否则不能满足高精度测量的要求。按照本系统测量精度的要求,物镜的非线

性畸变必须小于0. 1%, 这一点给光学镜头的设计和加工造成很大困难。计算机的应用为系统

误差的自动修正创造了条件,但是由于被测线在动态运动中不能保证处于视场的一个固定位

置;这样一方面必须修正直径 R 变化引起非线性失真, 另一方面还必须修正同一被测线处于

视场不同位置而产生的非线性失真。综合这两个因素产生的误差修正将是一个二维变量的函

数。计算机需要储存的误差修正量的数目将是十分庞大的, 总数在几十万个以上。这样大数目

修正量的测试校正工作将是难以实现的。

F ig . 3　D iag ram o f systemic r ro r co rr ecting method

　　一种可行的方法是把 CCD输出反映线

径尺寸的距形脉冲(负脉冲)分解为前沿和后

沿,分别修正反映线径尺寸的前沿出现时间

和后沿出现时间的非线性误差。前沿误差修

正方法是: 选择一根直径1 m m 的金属线放

置于视场中间处于完全挡光情况,而后用标

准微位移装置推动它, 移动1 �m 为一点, 通

过 M CS- 98微机读一次对应的负跳变时间。

线阵光敏面长度 L = 14. 336 mm ,物镜放大

倍数  = 16,所需校正测试的点数 n = 0- 896。如图3所示,前沿位置 x A 可表示为(整部函数) :

x A = K [ n +
1
2

] ( 11)

x A 与 n 值保持线性关系,与之相对应计算机读出的前沿时间

tA = f [ n + 1
2

] ( 12)

tA 与 n为非线性关系,由 tA 线性变换所得到前沿位置示值 x A t

x At = K 0 tA = K 0f [ n +
1
2

] ( 13)

x At 可能不等于 x A ,由此得到误差修正量

∀x A = x A - x At = K [ n + 1
2

] - K 0f [ n + 1
2

] ( 14)
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后沿时间误差修正方法同前沿。但是金属线的位置不是处于视场中间,而是在视场边沿(不挡

光情况) ,而后逐点向内移动,计算机逐点读出脉冲正跳变时间,后沿位置 x B 等于

x B = K [ n +
1
2

] ( 15)

对应的后沿时间

t B = &[ n +
1
2

] ( 16)

x Bt = K 0t B = K 0&[ n + 1
2

] ( 17)

后沿误差修正量

∀x B = x B - x Bt = K [ n + 1
2

] - K 0&[ n + 1
2

] ( 18)

将测试所得到的前、后沿误差修正量存储于 M SC-98单片机系统的 EPROM 中。总数不到2 k

是可行的。另外,还可以设计自动化校准装置,使这种误差校准能够迅速完成。计算机程序根据

每次测量所得反映线径的前沿位置 x At 值和后沿位置 x Bt 值,从 EPROM 中寻出相对应的误差

修正量 ∀x A 和 ∀x B ,计算出准确的线径值 R

R = ( x Bt + ∀x B ) - ( x At + ∀x A ) ( 19)

5　动态运行和实验结果

　　在线动态测量和静态测量相比主要麻烦问题是被测线动态运行过程的抖动对测量的影

响。虽然在机械上通过动滑轮控制被测线的运行,使之尽可能保持平稳,但是绝对的稳定运行

是难以实现的。总有一些抖动。这个抖动是低频的, 跟 MSC-98计算机高速测量相比,相对于每

一次测量被测线可近似看作相对静止的。但是不同次测量之间被测线所处的位置由于抖动而

变化。被测线位置的抖动可以分解为沿物镜视场方向的抖动和沿工作距方向的抖动。沿视场方

向被测线位置的变化主要由于物镜的非线性畸变引起测量误差,这已经由计算机误差修正程

序得到自动修正。这里主要考虑沿工作距方向的抖动对测量的影响。当被测线由于运动中抖动

偏离对准平面时,线径边沿的一个点在对准平面成为一弥散斑。在普通光源照明条件下,这个

弥散直径Z 等于[ 4]

Z =
D ∀
2P

( 20)

∀ 为偏离对准平面的偏离量, D 为物镜入瞳直径, P 为对准平面到入瞳距离。当被测线运行抖

动可能的最大偏离量 ∀ = 1 m m 时, 可计算Z = 0. 4 mm。经过物镜放大  倍后在 CCD 端面上

的弥散斑直径

Z′=  Z = 4 mm

将产生严重的测量误差。本系统改用激光扩束后的平行光照明,式( 20)的计算是不适用的。这

时被测线偏离对准平面所产生的弥散斑如图4所示, A 1A 2为对准平面, B1B 2为偏离位置。!01 照

明光束的发散半角。弥散斑直径 Z 等于。
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Z = 2∀ sin!′01 ( 21)

　F ig . 4　Disper sive spo t o f the m easur ed line dev iated

fr om a lig ment

　　由式( 7) !′01 = 0. 41× 10
- 4

,当 ∀ = 1

mm 时可计算 Z = 0. 08 �m, Z′= 1. 28 �m
对测量误差的影响可以忽略。可见本系统

设计的半导体激光扩束系统可以克服动态

运行中抖动对测量误差的影响。另外由于

光束发散角小, 同时克服了斜光束造成的

被测表面定位误差 ∋[ 4]

∋=
R!′01

6
( 22)

R 为被测线直径,当 R = 0. 5 mm 时, ∋=

0. 034 �m。

Table. 1　Experimental data comparison between dynamic and static measuring on a line

R ( dy namic) 0. 245 0. 246 0. 248 0. 251 0. 254 0. 254 0. 255 0. 257 0. 258 0. 258

R ( static) 0. 245 0. 247 0. 248 0. 252 0. 255 0. 254 0. 255 0. 256 0. 257 0. 258

整机装置在电线厂漆包线生产线上进行实验,动态运行情况下使用本机测量线径值,同时

停机静态用千分尺对照测量。得到实验对照数据如表1所示(单位: mm )。整机线径测量范围30

�m～800 �m ,允许被测线动态运行速度100 m / min,测量误差±1 �m。
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Laser-CCD System for Real-time, Non-contact and

Dynamic Measurement of Diameter of Wire

Lin Qirong, Xie Shusen, Zhou Chuanzhao, L i Buhong , Zheng Wei, L i Hui

( I nstitute of L aser , Fuj ian N ormal Univ ersity , Fuz hou 350007)

Abstract

　　T he non-dif fr acted laser-CCD m easur ing of diameter of a w ire can not by now obtain

pr act ical use because of the failur e of the pr act ical m ethod to overco me the measurem ent er-

rors caused by no n-linear deformat ion of o pt ical lens. T he auto-amendment method fo r m ea-

surement err ors by microcomputer presented in this paper can solv e this problem effect ively.

On this basis , a measurement o f diameter of a w ir e with advantages o f small volume, low

co st , w ide measuring r ang e and high pr ecision has been produced. Our sy stem w il l solve the

pr oblem of real-t ime, non-contact and dynam ic measur em ent o f diameter of a w ire especially

in the real manufacturing line of enam elled w ire.

Key words: M easurem ent of diameter of a wire; On line detect ion, Erro r amendment by

microco mputer
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