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一种便携式工业视频内窥镜的开发

姜萍萍,颜国正,丁国清,颜德田

(上海交通大学 电信学院,上海 200030)

摘要: 在介绍了通用工业内窥镜的结构及原理的基础上, 推出了一种用于检查内径 20mm 以下零件较深

部位的内表面的便携式内窥镜, 该装置由照明系统、光学系统、CCD 摄像机、显示系统四部分组成, 相对

于普通内窥镜而言具有体积小( 80 � 20 � 20mm3 ) , 重量轻(约 50g ) , 结构简单,方便携带, 成本低的优点,

实验结果表明经图像处理后成像质量较高, 小口径零件内表面微小缺陷的检测可达 mm 级精度。
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1 � 引 � 言

� � 工业内窥镜是目前广泛用于工业制造和维修领

域的一种无损检测设备,它延长了人眼的视距,突破

了人眼观察的死角,可以准确清晰地观察机器设备

内部或零件内表面的情况, 如磨破损、表面裂纹、毛

刺及异常附着物等,避免了检查过程中不必要的设

备分解、拆卸以及可能造成的零部件损伤,具有操作

方便,检查效率高,结果客观准确的优势,是企业生

产过程控制和质量控制的一个有力工具[ 5]。

目前常用的工业内窥镜有刚性内窥镜, 挠性

内窥镜, 电子视频内窥镜三种,基本配置都包括:

一根内窥镜, 一台光源, 一条光缆,基本原理都是

利用光学系统将被检物体成像, 再经传像系统传

送,以利于人眼直接观察或在显示器上显示,从而

获取所需信息。但三者又具有各自的特点和常用

场合,其特征比较如下表 1所示:

表 1� 三种内窥镜特性的比较

Table 1 � Characteristics of t hree kinds of technoscopes

名称 照明系统 传像系统 观察系统 一般规格 应用场合

刚性内窥镜
独立冷光源

光导纤维传光
传像透镜组 人眼

直径 1~ 20mm,

长度 50~ 1000mm

主体不可弯曲, 用于机体结

构,零部件内腔检查

挠性内窥镜 同上 传像光纤 人眼
直径 0. 6~ 12mm,

长度 5~ 6000mm

主体可弯曲, 有效工作长度

长,可用于管道检测或大型设

备的内腔检查

视频内窥镜 同上 电子信号传输线 CRT 显示器
直径 6~ 20mm,

长度 2~ 30m
主体柔软,应用场合广泛

� � 刚性内窥镜有不同的视向和视野可根据工作
要求进行选择, 当对象检测需要不同的视向时如

0 , 90 , 120 ,则通过更换固定视向的不同探头或

采用旋转棱镜内窥镜, 通过调整棱镜的轴向旋转

即可获得理想的视角。挠性内窥镜则通过导向机

构控制测头的弯曲导向,可以获得同一平面内的

单向、双向甚至两个导向平面内的上下左右四方

位导向,由此组合任意观察角度, 实现 360 全景
观察。电子视频内窥镜是在电子成像技术发展基

础上而形成的, 代表了工业内窥镜技术的最高水

平,兼具刚性和挠性内窥镜的技术性能,成像质量

高,并将图像显示在 CRT 监视器上, 减轻了人眼

的负担,可供多人同时观察,使检查效果更加客观

准确。下面详细介绍视频内窥镜的原理。
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2 � 视频内窥镜

视频内窥镜和挠性内窥镜一样,插入部分柔

软可弯曲, 最主要的区别在于成像方法不同。

CCD是一种光电耦合器件, 可以将光信号转变成

电信号, 且具有体积小、分辨率及灵敏度高、抗电

磁干扰的特点, 视频内窥镜正是利用了 CCD器件

的这种特性作为成像介质。

探头前部的物镜将被检物体成像到其后的

CCD接收面上, CCD 把物像转变成电信号, 经信

号线传至一个独立的视频控制单元(其间的距离

最长可达到 30m[ 1] ) ,再将影像输出到 CRT 监视

器上显示。

这种 CCD工业内窥镜有如下特点:

( 1)图像清晰,分辨率高

工业视频内窥镜选用的 CCD接收面上的像

素数(一个像素就是一个光敏元)通常为几十万

个,如工业常用的 1/ 2!CCD摄像头有 440, 000像

素( 752H � 582V) ,远远超过了光纤传像束的单丝

数量,因此拥有极高的图像分辨率,同时还消除了

光纤固有的模糊不清及蜂房影像。另一个特性是

图像的亮度高, 由于 CCD接收面靠近被检物, 因

此相对于刚性内窥镜中的转像透镜组或挠性内窥

镜中的传像光纤而言几乎没有什么光能损失, 可

获得高亮度的清晰图像[ 2]。

( 2) 延长了检验长度

由于光量损失, 挠性内窥镜的长度有限, 而视

频内窥镜从被检处到控制器之间的距离可延长到

30m,大大提高了检查范围。

( 3)可供多人同时观察,使检查效果更客观准

确。

( 4)文档管理

通过控制器,图像可保存或打印,或经视频卡

将信号接入计算机, 进行图像采集、存储、处理,检

查结果分析、文档保存、网络传输等[ 4]。

同时也有以下缺点:

( 1)组成环节较多,除内窥镜头及独立光源、

传光光纤外,还要配置专门的视频图像控制、显示

单元,不便于携带。

( 2)价格较高,一套完整的系统多在几万元以

上。

为了检查小口径零件的内表面,部位较深,要

求系统体积小,结构简单便于携带, 造价低,且具

有一般视频内窥镜的性能,特开发了一种便携式

工业内窥镜。

3 � 便携式工业内窥镜系统组成

内窥镜检查方向为侧向, 系统组成如图 1所

示:

图 1� 系统组成结构图

F ig. 1� Sketch of the system structure.

系统由照明系统、光学系统、CCD摄像机、计

算机四个部分组成。其中前三个部分可集成在一

起, 仅引出一根视频信号线和计算机相连, 体积

小,便于携带。窥镜外径 8mm, 工作长度 90mm,

视向角 90 ,视野 60 。
( 1)照明系统

一般内窥镜均采用独立冷光源,并由光纤把

光线传至检查位置上,为达到较好的照明效果,对

光源和光纤的要求都很高,这里我们采用日本产

的发光二极管 ( LED) 进行照明, 大小 3mm �

2mm,工作电压3V, 光色白色,亮度很强。和电位

器相连,亮度可调, 端部上下各固定一只 LED,以

保证视场内光照均匀。

( 2)光学系统

为实现侧向检查,采用一只 3. 8mm � 3. 8m m

反射棱镜改变成像方向。由于零件口径只有

10mm, 检查深度较深, 设计了望远系统对物镜所

成的像进行传递, 以满足光学系统长度的要求。

采用了阶梯式套筒装配结构, 同时设计了微调机

构进行望远系统的前后镜组位置的调整,以准确

调焦[ 3]。镜头的固定、组装、调节方便,为消除杂

光干扰,筒内壁采用发黑处理。

( 3) CCD摄像机

采用敏通 M TV - 54C0N 型 1/ 4!CCD 摄像

机,取其 CCD接收面及控制部分,接所设计的光

学镜头,结构如图 2所示。

分辨单元数: 512( H) � 492( V) ;扫描系统:

525线, 60f / s。CCD接收面将光学成像转变成电
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图 2 � CCD摄像机

Fig . 2 � CCD camera.

信号,经放大、滤波、时钟分频电路后成为标准视

频信号。

( 4) � 显示系统

为更清晰地显示图像并便于观察者对可能的

缺陷做出准确的判断,将 CCD输出的视频模拟信

号经图像采集卡输入计算机, 若发现问题则对图

像进行静态采集, 通过相应的图像处理软件进行

滤波、调整对比度,边缘锐化等处理后, 再作分析

判断。也可对图像进行保存、打印、或编制文档。

采用北京中自恒大图像技术公司的 OK- C30型

图像采集卡。OK- C30是基于 PCI总线, 能采集

彩色又能采集黑白图像的采集卡。图像采集显示

分辨率最大 768 � 576像素 ,视频 A/ D为 8位。

� � 整套装置轻便小巧, 显示器以外部分体积为

80 � 20 � 20mm3, 重量约为 50g , 便于携带, 由于

检查部分和显示部分的相对独立性, 可以适当延

长检查地点与观察处的距离。

4 � 实验结果及结论

用此装置检查零件内表面 � 0. 5mm 细牙螺

� ( a)处理前 � � � � � � ( b)处理后 �

( a) Before processing � � ( b) A fter processing

图 3� 实验结果图

Fig. 3� Experimental results.

纹。图 3( a)为采集的原图,图 3( b)是经过增强对

比度、边缘锐化处理后的图像。可见图像清晰,放

大倍数适当,可用于零件表面微小缺陷的检查,精

度可达 mm 级。
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Small portable video technoscope for parts detection

JIANG Ping_ping, DING Guo_qing , YAN Guo_zheng, YAN De_t ian

( Depar tment of I nstr umentat ion , Shanghai Jiaotong Universi ty , Shanghai 200030, China)

Abstract: Compared w ith average technoscopes, a small portable v ideo technoscope is int roduced in this pa�
per. It consists of four parts: lighting, imag ing lens, CCD camera, computer for monitoring and image

processing, w hich has the advantag es of small volume ( 80 � 20 � 20mm3) , simple structure and being easy

to carry. The original picture and the one processed w ith the method of edge sharpening and intensity ad�
justment show and prove that the quality of the image meets the demand for the inner surface detect ion of

sm all_diameter parts.
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