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光电内窥参数检测装置*

屠大维　　陶　靖

(上海大学机械电子工程学院　　上海 200072)

摘　要　报导一种新的光电内窥参数测量装置。将一半导体激光器发出的光束经

柱面镜汇聚成一细线, 通过特殊设计的折反棱镜将其沿轴线方向投影到管孔内壁,得到

管孔内壁的光截轮廓, 该轮廓经物镜成像到 CCD 光敏面, 通过图像卡采集到计算机。在

计算机图像测量及辅助提示下, 完成参数测量。此外, 该装置还可在测量显微镜横向移

动导轨及读数手轮的配合下测量内孔中径。实验结果表明轴向测量的重复精度为±

17�m;中径测量的重复精度为±12�m。它在工业制造领域内具有广阔的应用前景。
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1　引　　言

　　工业上存在许多孔类零件内窥检测的问题,如对细长管孔内径及缺陷检测、内螺纹单项参

数测量、深孔内壁凹槽尺寸测量等。由于受内孔结构尺寸限制,通用的检测仪器无法深入其内

部进行,即使配上专用测头使其能胜任某一参数的测量,也存在测量环节多, 使用操作不便等

问题。

本文为此专门设计了一种用于对孔类零件进行参数内窥测量的系统,通过一套特殊的内

窥探测及成像光路,将有关被测信息成像到计算机屏幕上,再通过图像测量及计算机辅助手段

完成测量的全过程。该装置已能对内螺纹单项参数、内孔及孔壁凹槽、内孔圆柱度进行测量。取

得了较为满意的实际测试效果。

2　测量依据的原理及方法

　　光学内窥非接触测量的首要任务是设法将不便直接测量的内孔几何特征成像到便于测量
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的界面上,我们采用一线光源以一定角度平行于内孔轴线方向投影到内孔表面,然后在法向通

过光学系统获取光截轮廓, 光截轮廓中包含被测参数信息, 如内螺纹螺距及牙型角、凹槽宽度

及深度等。

F ig . 1　Basic idea fo r spy quant itative testing aided by comput er

　　为测量中径, 将测头对

内孔一侧瞄准, 然而沿中径

方向反向移动测头, 直到对

另一侧 ( 180°方向) 轮廓瞄

准,则被测内孔中径为 D =

a + d, 其中 d为测头移动距

离, a为常数(由定标确定)。

再将光截轮廓经光学系

统成像到CCD光敏面上,由

图像卡采集到计算机, 通过

图像处理提取特征轮廓,在

计算机辅助下通过人机交互方式进行参数测量。

上述测量方法可用图 1所示框图进一步说明。

3　光学系统设计

　　基于上述思想,设计了图 2所示特殊的内窥测量光学系统,它由光截光带发生器,折反棱

镜组,成像物镜, CCD摄像机等几部分组成。各部分简述如下:

F ig . 2　Optical sy stem of t he inst rument

3. 1　光截光线的产生

它由半导体激光二极管( LD)及柱面透镜组成, 依靠柱面透镜将 LD发出的椭圆高斯光束

汇聚成细光带。LD 发出的激光波长 �= 780nm, 发光面尺寸1×10�m, 发散角�⊥ = 27°, �∥ =

11°,将 LD安放得使其发出的椭圆高斯光束的长轴方向与柱面透镜的柱面平行,并将 LD 放置

在柱面透镜前 2f 距离处,则理想情况下汇聚所得的细光带宽度为 10�m。
3. 2　折反棱镜组设计　　鉴于被测对象结构上的特殊性,需要一种特殊的折反棱镜将光线沿

轴线方向投影到与内孔轴线平行的内壁上, 再在法面方向将光截轮廓经该折反棱镜后成像到
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CCD 光敏面上。

F ig . 3　A reflected-refra ct ed prism group

　　我们设计的折反棱镜组如图 3所示,

图中将产生细线光带的柱面透镜与该折反

棱镜组胶合在一起。经柱面透镜汇聚的光

束在左右两棱镜 45°反射面上被分成两部

分,分别经左右两棱镜的折射面后出射,并

汇聚成两细线。

3. 3　成像物镜设计

光截所得的轮廓,经折反棱镜组的折

射、反射后,由一物镜成像到 CCD光敏面上,考虑到成像放大倍数越大, 测量的分辨率愈高,但

测量的视场就越小,为兼顾两者,选择一倍成像的物镜较为适宜,具体根据仪器的总体结构,取

物镜焦距大约为 65m m 左右。

对于 7. 95×6. 45mm
2的成像面尺寸, 系统视场角为 7. 95/ 4f = 1. 75°;取孔径光阑 � =

2mm ,光阑置于像方焦面位置,则孔径角为 � / 25= 0. 88°, 采用双胶合透镜作为成像物镜较为

合适。通过专用的光线追迹软件,进行像差校正。计算结果该双胶物镜的参数为:

R D N d

80. 68 6. 2 1

- 19. 588 1 1. 6894

- 80. 17 61. 75 1. 7229

1E+ 9 1

　　　　　　　　　 l = - 126. 25mm , 　 y = - 3. 5mm, 　 n sin u = 0. 01169, 　 �= 1x

其中第一片透镜材料为LaK2;第二片透镜材料为ZF4, 系统总的初级像差系数 S I = 1. 148E-

3, S I I = 2. 305E- 3, S I I I = 6. 957E- 3, S I V = 1. 624E- 3, SV = 2. 934E- 2, 初级像差都很小;

系统的轴外光线的像差也很小, 各像差计算结果都在微米级左右。

3. 4　物放远心光路

如前所述, 将孔径光阑放置在像放焦点上(如图 2所示) ,即系统采用物放远心光路设计。

这样做的目的是使得系统在瞄准时,即使不严格位于正焦位置,光截轮廓像的中心位置不变,

保证了测量系统的放大倍率不变。

4　正焦判据

　　在对内孔直径进行测量时依据测量方法,需将测头沿中径移到另一侧瞄准,前后两位置的

移动距离决定被测内螺纹中径, 因此,瞄准误差直接与中径测量精度有关。依据光学成像原理,

当细光带所截的内螺纹轮廓离焦时, 成像到 CCD上的轮廓像线条将变粗;同时,由于光截光线

是以一定的角度截切内螺纹轮廓,当螺纹离焦时,将导致所成轮廓像位置发生偏离。

由于系统的 D / f 值较小,则相应的景深较大。以弥散斑大小为±e/ 2 为依据(其中 e为光

敏面上像元大小, 取 e= 10�m) ,经计算为±213. 8�m。
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另一方面当测头离焦时,将导致所成轮廓像位置发生偏离。为便于分析,将棱镜反射面展

开,等效光路如图 4所示,图中正焦位置为 A 点,离焦位置为 B 点。A 点像点A′, B 点像点 B′,

位置偏移量 A′B′。

Fig. 4　Position dev iat ion caused by defocusing

由图中几何关系得:

CD = DG / cos30°= A′B′/ cos30°

CE = CD sin( 60°- � )

A B = AF / sin2 �= CE / sin2 �
�x = A B cos�
取 A′B′= ±e/ 2,则 �x= ±5. 8�m,即以位置偏移作为瞄准判据时,系统瞄准误差为

±5. 8�m。
可见,选择位置偏离对内孔进行瞄准, 有较高的瞄准精度。

5　CCD摄像机接收及图像测量

　　采用 M INT ON 公司 MT V1881EX CCD 摄像机,它的光敏面尺寸为 7. 95×6. 45mm
2, 像

元数目 795×596,对应 X 方向及 Y 方向的像元尺寸分别为: 10�m×10. 8�m。
图像采集卡采用中科院北京科技嘉公司的 CA-D502,分辨率 512×512×8bits。采集到一

幅图像后存入计算机内存, 再作进一步处理及测量。

在一倍成像物镜前提下,图像上任意两点坐标与被测量的关系为:

�X = N x ×7. 95/ 512

�Y = N y ×6. 45/ 512

其中N x、N y 为两点之间 X 及 Y 方向像元数。

6　仪器机械及结构

　　我们以测量显微镜 X -Y 移动平台为基础,光学系统安装在可升降立柱上。采用外圆或端

面定位方式将被测工件定位在该平台的中心位置(将原平台上的载物玻璃拿下,正好有可供夹
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具安装的定位基准) ,存在的定位误差反映在中径测量上为二阶小量,即

�� = 2 �� 2
/ �

F ig . 5　M echanical str uctur e of the instr ument

其中 � 为中径定位误差,若 � = 0. 2mm ,对于

� = 20mm 内孔, �� = 4�m,可以忽略不计。

测中径时, 测头沿 X 方向的移动距离可在

测量显微镜读数手轮上读出, 其格值为

0. 01mm。仪器结构如图 5所示。

7　实验结果及分析

　　所建实验装置可以深入到管孔内部作定量

定位检测,图 6为轴瓦周向油槽及其光截轮廓。

目前该装置能应用的最小管孔直径为 25mm,

并可望改进后—适合更小直径的管孔。表 1为

对轴瓦周向油槽凹槽直径、凹槽宽度作多次重

复测量的结果,从中可以得到它们的均值, 标准

差,并按均匀分布计算极限误差(主要误差源为

瞄准误差、CCD分辨率引起的误差及手轮格值

引起的误差, 都是按均匀分布的)。以极限误差

表征仪器的测量精度,则该装置对内径的重复

测量精度为±12�m, 轴向测量重复精度为±

17�m 。

Fig. 6　Oil gr oo ve ar ound t he ax le sleeve and it s sectioning image

理论上,影响中径测量的误差源主要有前后两次瞄准误差 �1 = �2 = ±5. 8�m; 前后两次

手轮读数误差 �3 = �4 = ±5�m, 因此总的误差为它们的方和根,即 �1 = ±10. 8�m。影响轴向
任意两点测量的误差源主要为图像卡在 X 方向的分辨率引起,有 �5 = �6 = ±7. 8�m, 则总误

差为它们两者的方和根,即 � 2 = ±11�m。可见,实验结果与理论分析基本吻合。
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Table 1　The results of repeated measurement for 10 times( unit: mm)

times l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Average RM S � lim

diameter 48. 109 48. 124 48. 119 48. 119 48. 115 48. 129 48. 109 48. 119 48. 109 48. 115 48. 117 0. 007 ±0. 012

w idth 1. 615 1. 615 1. 628 1. 597 1. 628 1. 628 1. 615 1. 628 1. 615 1. 628 1. 620 0. 010 ±0. 017

　　进一步提高测量精度的措施是采用有效的提高图像测量分辨率的亚像元检测算法及减小

手轮读数刻线的分度值或采用光栅数显读数头。

该装置还可用于内螺纹单项参数的测量, 实验表明螺距测量重复精度±11. 2�m ;中径测

量重复精度±21�m; 牙形半角重复测量精度±22′。

有关图像处理及测量方面的研究内容,我们将于另文发表。
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The Equipment for Optoelectronic Spy System for Quantitative Testing

T U Da-Wei, T AO Jing

( S chool of Mechatronical E ngineering, S hanghai Univer sity , Shanghai 200072)

Abstract

　　A novel equipment fo r spy quantitat iv e test ing is pr esented in this paper. A light beam

fr om a sem iconductor laser diode converg es into a line-shape by a cy lindrical lens, projected

onto the inner surface in a parallel direct ion w ith the pipe axis, and the info rmat ion to be de-

tected can be got f rom the defo rmed line. A special compact ref lected-refracted prism g roup

is designed for small pipes, ensuring that the l ine-shape light beam can be projected and then

the defo rmed line can be imaged by a CCD camera. T he image is captured into a computer by

a 512×512 pixels im age card for further pr ocessing , but w ithout losing or chang ing any use-

ful geometrical featur e. T he parameters such as pitch and depth can be m easured on the

monitor screen aided by the computer. The pipe diam eter can also be measured by m oving

the stage along the pipe radius unt il the opposite inner surface is exactly illuminated and fo-

cused by the CCD objectiv e lens. T he exper im ent r esul ts show that the accuracy of ±17�m
of pitch m easurement , ±12�m of diam eter m easur em ent has been achiev ed, and it has a

good futur e to applicat ion in indust ry .

Key words : Optoelect ronic detect ing, Spy sy stem, Computer aided test ing
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