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双光源投影法细丝直径测量

赵　斌 ,颜伟彬
(华中科技大学 机械科学与工程学院 仪器系 , 湖北 武汉 430074)

摘要 :提出一种细丝直径在线测量方法 ,利用半导体激光作为点光源 ,发出球面波 ;通过细丝后在其后菲涅耳衍射区留下

阴影 ,测量阴影宽度可得细丝直径 ;同时 ,利用两个相距一定距离的点光源对同一细丝投影 ,测量两个投影之间的距离可

得细丝位置的晃动量 ,从而校正直径测量值。
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Measurement of wire diameter by two point sources projection

ZHAO Bin , YAN Wei- bin

( Depart ment of Inst rumentation , School of Mechanical Science and Engi neeri ng ,

Huaz hong U niversity of Science and Technology , W uhan 430074 , Chi na)

Abstract : In the new wire diameter online measurement system proposed , laser diode was used as the point

light source to emit spheric waves passing through a wire. The diameter of a thin wire was obtained by

measuring the shadow in the Fresnel diff raction zone. Two point sources at some distance were used to gen2
erate two shadows of the same wire at the same time and the deviation of the wire can be determined by the

distance between the two shadows so that the wire diameter can be calibrated.
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1　引　言

　　线材直径的在线测量是普遍的生产需求 ,例

如金属导线的测量 ,纺织线、塑料线的测量等。目

前线材直径的测量有光电能量法[1 ]、激光束扫描

法[2-4 ]、激光衍射法[5 ]、投影成像法[6-7 ]等。各种

方法都有各自的适用范围和优缺点。光电能量法

受光源和探测器飘移影响大。激光束扫描法适用

于直径大于 1 mm的线材。衍射法适用于直径小

于 0. 1 mm的线材 (如光纤) 。投影成像法就是将

被测物成像到一个屏上 ,再测量屏上的阴影尺寸 ;

理论上适应各种直径范围 ,但若用平行激光照明 ,

则存在准直透镜球差所导致的误差 ,若用非相干

光照明 ,则为解决离焦晃动问题 ,需要用远心光

路 ,且仍存在离焦像边缘判断精度不高的问题。

提出一种双光源直接投影法 ,它不需要成像

光学透镜系统 ,直接测量扩展后阴影的尺寸 ,并

且 ,利用自带的长度基准可补偿离焦晃动的影响 ,

可用于直径 0. 1～1 mm的测量。

2　原　理

图 1为细丝对点光源所发出球面波的直接投

影示意图 ;显然 ,由于细丝对光源的张角很小 ,阴

影的宽度与细丝的直径是成正比的。
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　　图 6中三条直线与纵坐标的交点就是 D。分

别约为 43、33、18 (像素) , CCD 每个像素为 14

μm ,对应直径为 0. 602、0. 462 和 0. 252 mm。可

见直径较大时测量值与实际值相符合 ,而当直径

较小时 ,φ与 D存在非线性 ,且直径越小 ,非线性

越大 ,其原因是直径越小 ,衍射及其它影响越大。

因此 ,一方面有必要深入地研究在接近夫朗和费

衍射区的细丝衍射宽度计算问题 ,另一方面在实

际应用中 ,必须先用标准件标定 ,然后对实际测量

数据进行非线性校正。

图 6中个别点对直线的偏差与激光衍射、散

斑、CCD 探测器的噪声和非线性等有关 ,因此在

实用设计时 ,一定要在光源强度匹配、杂散光消

除、电路线性等方面仔细考虑。

由于本实验中细丝移动范围达 40 mm ,理论

上完全可以满足实际生产中对晃动细丝的在线测

量。当然 ,要作实用设计 ,还需对系统各环节结构

和参数进行全面的分析。

5　结　论

采用点光源直接投影法测量细丝的直径 ,不

需透镜即可得到大的光学放大率 ;采用双点光源

投影 ,可以测量细丝的轴向晃动 ,校正投影测量结

果 ,消除晃动的影响 ,实现在线测量。

参考文献 :

[1 ] 秦积荣.光电检测原理及应用[ M ] .北京 :国防工业出版社 , 1987.

Q IN J R. Principle and application of opto-elect ronical testing [ M ] . Beijing :National Defence Industry Press ,1987. (in

Chinese)

[2 ] 吕海宝.激光光电检测[ M ] .长沙 :国防科技大学出版社 ,2000.

LU H B. L aser opto-elct ronical testing [ M ] . Changsha :National Defence Industry Press , 2000. (in Chinese)

[3 ] 王海清.激光测径仪在高速线材生产线上应用的可行性分析[J ] .钢铁 ,1994 ,29 (8) :64-67.

WAN G H Q. Feasibility analysis of laser gauge applied on hight speed wire rod prodution line[J ] . I ron and S teel , 1994 ,

29 (8) :64-67. (in Chinese)

[4 ] 李承志.钢管在线动态激光测径仪测量精度分析[J ] .钢管 ,1995 , (1) :50-52.

L I CH ZH. Analysis of measurement accuracy of laser gauge for steel pipe in - line dynamic diameter measurement [J ] .

S teel Pipe , 1995 , (1) :50-52. (in Chinese)

[5 ] 张凤生 ,刘冲.高精度激光衍射测径系统[J ] .仪器仪表学报 ,2001 ,22 (3) :149-151.

ZHAN G F SH , L IU CH. Superprecision laser diffraction measuring system for fine diameter [J ] . Chinese Journal of

Scientif ic Inst rument , 2001 ,22 (3) :149-151. (in Chinese)

[6 ] 李为民 ,俞巧云 ,裘凌红.投影法 CCD测径系统[J ] .仪表技术与传感器 ,2001 , (1) :35-39.

L I W M , YU Q H , PEI L H. Projection method of diameter measurement system with CCD[J ] . Inst rument Technique

and Sensor , 2001 , (1) :35-39. (in Chinese)

[7 ] 林棋榕.激光—CCD实时、无接触、动态线径测量的研究[J ] .光学 精密工程 ,1997 ,5 (2) :109-115.

L IN Q R Laser- CCD system for real- time , Non-contact and dynamic measurement of diameter of wire [J ] . Optics and

Precision Engineering , 1997 ,5 (2) :109-115.

[8 ] GHA TA K A K , THYA GRAJAN K. 近代光学[ M ] .北京 :高等教育出版社 ,1987.

GHA TA K A K , THYA GRAJAN K. Contem porary optics [ M ] . Beijing : Higher Education Press , 1987. (in Chinese)

作者简介 :赵　斌 (1963 - ) ,男 ,江西人 ,1995年获华中理工大学博士学位 ,现为华中科技大学仪器系副教授 ,从事光学

精密测量研究。

571第 2期　　　　　　　　　　　　　　赵　斌 ,等 :双光源投影法细丝直径测量　　　　　　　　　　　　　　　


