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摘要：设计了微细电极在线检测系统。系统由卤素灯光源、变焦显微镜头、ＣＣＤ摄像机和６自由度支架组成，具有１．６１

μｍ的分辨率和１１３～７２９的放大率。在Ｌｉｎｕｘ平台下，基于Ｖ４Ｌ２ＡＰＩ开发了图像采集程序，使用 ｍｍａｐ（）内存映射方

法获取图像数据。实现了ＩｐｌＩｍａｇｅ数据结构和ＱＩｍａｇｅ类的转换，使图像既可以基于ＯｐｅｎＣＶ进行处理，又可以基于Ｑｔ

进行显示，通过Ｃａｎｎｙ边缘检测算法提取了微细电极的边缘轮廓。实现了电极在线观测的Ｇ代码功能，进行了块状电

极电火花磨削微细轴的实验。实验结果表明系统可以在线观察电极状态和在线测量电极尺寸，在线测量值与扫描电镜

离线测量值的相对误差在５％以内，解决了微细电火花加工的微细电极在线制造和检测等难题。
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１　引　言

　　在微细电火花加工中，由于三维复杂形状的

微小成形电极本身很难甚至无法制造，而且严重

的电极损耗现象也使成形电极的形状很快改变而

无法进行高精度的加工，因此采用柱状微细电极

进行微细孔和微三维结构的加工已经成为当前微

细电火花加工的主流技术之一［１］。（如不加说明，

本文提到的微细电极均指柱状微细电极。）

微细电极的制造是微细电火花加工的关键技

术问题。如果采用离线方式加工并二次安装的方

法，则不可避免的产生安装误差和变形误差；如果

采用在线方式加工，则需要解决在线观察和测量

等问题。以前微细电极的检测一般采用试切方式

进行，即通过电极所加工孔的尺寸来间接推算微

细电极的直径，由于放电间隙和电极损耗现象的

存在，这种测量方法精度差、效率低。哈尔滨工业

大学的张勇博士利用接触感知功能，通过微细电

极在狓和狔方向分别接触标准棒，在线测量微细

电极的尺寸，但仍然存在放电间隙，而且二者轴线

的平行度不易保证［２］。上述两种方法都属于接触

式测量，由于放电间隙的存在，测量精度受到了一

定程度的限制，更重要的是，上述两种方法都无法

在线观察微细电极，也就很难发现图１所示的微

细电极制造过程中的断裂现象。当微细电极直径

达到几微米时，通过肉眼或者手持放大镜的方法

已经无法观察。作为微细电火花加工机床最高水

平的代表，日本的ＰａｎａｓｏｎｉｃＭＧＥＤ８２Ｗ 和瑞士

的ＡＧＩＥＣｏｍｐａｃｔ１都装备有光学显微镜，可以

清晰地观察电极状态，但是无法在线测量电极尺

寸。日本的 ＭｉｃｒｏＲｅｓｅａｒｃｈμｓｐａｒｋ２０００和哈尔

滨工业大学特种加工及机电控制研究所研制的微

细特种加工机床都装备有ＣＣＤ数字显微仪，在

Ｗｉｎｄｏｗｓ下既可以观察微细电极，也可以进行简

单测量［３］。但是由于选用的是通用的集成数字显

微仪产品，没有针对微细电火花加工的工况进行

优化，也没有进行系统标定，所以图像及其边缘不

太清晰，测量精度也比较低。为了解决上述技术

问题，本文为自行研制的微细电火花加工机床开

发了微细电极在线检测系统，既可以清晰地在线

观察微细电极的状态，又可以准确地在线测量微

细电极的尺寸，成为微细电火花加工机床不可或

缺的组成部分。

图１　微细电极制造过程中的断裂现象

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｅａｋａｇｅｉｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

２　在线检测系统的设计

　　 微细电极在线检测系统由卤素灯光源、变焦

显微镜头、ＣＣＤ摄像机和６自由度支架组成。卤

素灯光源通过玻璃光纤与变焦镜头连接，实现同

轴照明方式，便于观察电极状态。如图２所示，变

焦显微镜头和ＣＣＤ摄像机通过６自由度支架与

机床本体连接，便于调节成像系统与机床本体的

相对位置。当安装电极时使成像系统远离机床主

轴，当安装电极后调整６自由度支架，使系统在最

小倍率下通过图像显示找到电极，锁紧６自由度

支架，保证成像系统与电极的空间相对位置不变；

然后使系统处于最大倍率（景深最小，像深最大），

调整前焦距，使得系统成像清晰；接着使系统处于

最小倍率（景深最大，像深最小），调整后焦距，使

得系统成像清晰；由于变焦显微镜头具有齐焦性

（ｐａｒｆｏｃａｌ），因此通过上述过程后，系统在变倍时

不需要做任何调整都可以清晰成像。

　　在校正了几何像差之后，衍射现象成为制约

光学系统分辨率的重要因素，根据瑞利判据和阿

贝正弦条件，显微物镜分辨率的计算公式为［４］：

９９９第６期 　　　　　　　郭　锐，等：微细电火花加工的微细电极在线检测



δ＝
０．６１λ
犖犃

式中λ———光线的波长；

犖犃———显微物镜的数值孔径。

图２　ＭｉｃｒｏＥＤＭ机床及其在线测量系统

Ｆｉｇ．２　 ＭｉｃｒｏＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌａｎｄｉｔｓｏｎｌｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

因此，提高显微物镜分辨率有两个途径，一

是用短波长的光照明，二是提高显微物镜的数值

孔径。光学系统的分辨率不能用增大放大率的办

法来提高，这是因为增大放大率虽然放大了像点

之间的距离，但是每个像点的艾里斑也同样被放

大了，光学系统原来所不能分辨的细节即使放得

再大，仍然不能被肉眼或图像传感器所分辨。所

以分辨率是在线检测系统必须首先确定的关键参

数。目前先进的微细电火花加工机床可以加工出

Φ５μｍ的微细孔及Φ３μｍ的微细轴，因此在线检

测系统选择了具有１．６１μｍ分辨率的变焦镜头，

在该分辨率下变焦镜头的数值孔径是０．２２５，选

用的光源是具有３１００Ｋ色温的卤素灯。根据机

床加工的实际工况，变焦镜头的其他参数包括

５０ｍｍ左右的工作距离、２．１～１３．５倍的光学放

大率。

在１３．５倍的光学放大率下，１．６１μｍ的艾里

斑半径在ＣＣＤ上被放大为２１．７３５μｍ。根据奈

奎斯特采样定理，ＣＣＤ需要最少２个像素来分辨

被研究对象的特征尺寸，因此ＣＣＤ的像素尺寸最

大为２１．７３５／２＝１０．８６７５μｍ。基于以上分析，

选择了１／２面阵ＣＣＤ具有７５２×５８２个像素，

其像素尺寸为８．５１μｍ×８．２５μｍ。

１／２面阵ＣＣＤ的对角线尺寸是８ｍｍ，１７

ＣＲＴ显示器的对角线尺寸是４３１．８ｍｍ。在

光学放大率的基础上，ＣＣＤ和ＣＲＴ显示器又为

系统提供了４３１．８／８＝５３．９７５倍的视频放大率，

因此微细电极在线测量系统的总放大率为

１１３～７２９倍。

３　软件系统的设计

　　 由于Ｌｉｎｕｘ具有开源免费、功能全面、高效

灵活等特点，使得它在网络服务器和嵌入式系统

领域拥有不可比拟的技术优势。同时，基于

Ｌｉｎｕｘ的硬实时操作系统 ＲＴＬｉｎｕｘ和 ＲＴＡＩ在

航空航天、科学研究和工业控制等领域也得到了

广泛的应用。本文目标机床的数控系统就是基于

Ｌｉｎｕｘ开发的，为了与数控系统集成，微细电极在

线测量系统也选择Ｌｉｎｕｘ作为软件开发平台。

３．１　图像采集

Ｖ４Ｌ（ＶｉｄｅｏｆｏｒＬｉｎｕｘ）是 ＡｌａｎＣｏｘ开发的

Ｌｉｎｕｘ下操作视频设备的 ＡＰＩ和标准。Ｖ４Ｌ采

用分层的方法给驱动的开发提供了清晰的模型和

一致的接口。Ｖ４Ｌ 是上层，为用户程序提供

ＡＰＩ；硬件相关部分是下层，为设备提供驱动程

序。由于Ｖ４Ｌ开发时考虑欠周密，支持的硬件也

比较少，因此ＢｉｌｌＤｉｒｋｓ开发了 Ｖ４Ｌ２（Ｖｉｄｅｏｆｏｒ

Ｌｉｎｕｘ２），提高了可扩展性和灵活性，支持了更多

的硬件设备。支持 Ｖ４Ｌ和 Ｖ４Ｌ２标准的视频设

备文件都是 ＵＮＩＸ字符设备，主设备号都是８１，

根据次设备号的不同区分不同类型的设备。当应

用程序对设备文件进行诸如ｏｐｅｎ、ｃｌｏｓｅ、ｒｅａｄ、

ｗｒｉｔｅ、ｉｏｃｔｌ等系统调用操作时，Ｌｉｎｕｘ内核将通

过ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ结构访问驱动程序提供的函

数，实现相应的功能。

本文选用的图像采集卡的驱动程序符合

Ｖ４Ｌ２标准，可以利用 Ｖ４Ｌ２的 ＡＰＩ和数据结构

开发图像采集程序，程序流程如图３所示。获取

图像数据有两种方法：一是ｒｅａｄ（）直接读取，二

是 ｍｍａｐ（）内存映射。ｒｅａｄ（）通过ｃｏｐｙ＿ｔｏ＿

ｕｓｅｒ（）将内核空间的数据复制到用户空间，而

ｍｍａｐ（）通过ｒｅｍａｐ＿ｐａｇｅ＿ｒａｎｇｅ（）将设备内存映

射到用户进程的地址空间。与ｒｅａｄ（）方法相比，

本文使用的ｍｍａｐ（）方法提供给用户程序直接访

问设备内存的能力，速度更快、吞吐量更大，适用

于视频采集这种需要大量高速数据传输的场合。

３．２　图像处理

ＯｐｅｎＣＶ（ＯｐｅｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ）是Ｉｎｔｅｌ公

司开发的图像处理库，针对Ｉｎｔｅｌｘ８６处理器进行
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图３　图像采集程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

了优化，具有平台无关性，既可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下

使用，也可以在Ｌｉｎｕｘ下使用。Ｑｔ是基于Ｃ＋＋

的ＧＵＩ工具包，也具有平台无关性，同时支持

Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｌｉｎｕｘ。尽管 Ｑｔ的 ＱＩｍａｇｅ类提供

了图像处理的相关函数，而ＯｐｅｎＣＶ的ＨｉｇｈＧＵＩ

组件也可以显示图像，但是为了充分发挥二者的

长处，本文利用ＯｐｅｎＣＶ做图像处理，利用Ｑｔ做

图像显示。图４是在Ｌｉｎｕｘ下基于 ＯｐｅｎＣＶ利

用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
［５］提取微细电极的边缘

轮廓并基于Ｑｔ显示的图像。

图４　边缘检测

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在ＯｐｅｎＣＶ中，数据结构ＩｐｌＩｍａｇｅ包含了

图像的所有信息。因此在图像处理显示过程中，

需要在ＩｐｌＩｍａｇｅ和 ＱＩｍａｇｅ之间互相转换。将

ＱＩｍａｇｅ转换为ＩｐｌＩｍａｇｅ相对简单，只需利用

ｃｖＣｒｅａｔｅＩｍａｇｅＨｅａｄｅｒ（）创建ＩｐｌＩｍａｇｅ结构，然

后将ＱＩｍａｇｅ的ｂｉｔｓ（）返回值赋予ＩｐｌＩｍａｇｅ的

ｉｍａｇｅＤａｔａ项，这样就把ＱＩｍａｇｅ指向图像像素的

指针复制给了ＩｐｌＩｍａｇｅ。代码片段示意如下：

ｃｖＩｍａｇｅ＝ｃｖＣｒｅａｔｅＩｍａｇｅＨｅａｄｅｒ（图像格式）；

ｃｖＩｍａｇｅ＞ｉｍａｇｅＤａｔａ＝（ｃｈａｒ）ｑＩｍａｇｅ＞ｂｉｔｓ（）；

ＱＩｍａｇｅ以４通道３２位格式存储像素信息，

格式为 ＡＡＲＲＧＧＢＢ或＿ＲＲＧＧＢＢ（忽略起始字

节），而ＩｐｌＩｍａｇｅ以３通道２４位格式存储像素信

息，所 以 经 过 上 述 转 换 后 还 必 须 通 过

ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＩｍａｇｅ（）将３２位格式转换为ＩｐｌＩｍａｇｅ

要求的２４位格式才能利用ＯｐｅｎＣＶ进行图像处

理。但是ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＩｍａｇｅ（）却不支持２４位格式

向３２位格式的转换，因此将ＩｐｌＩｍａｇｅ转换为

ＱＩｍａｇｅ相对复杂，需要将ＩｐｌＩｍａｇｅ的每个像素

的每个通道的数据都复制给 ＱＩｍａｇｅ，因此算法

速度较慢，但是不影响观察静止物体。代码片段

示意如下：

ｆｏｒ（狔＝０；狔＜ｈｅｉｇｈｔ；狔＋＋，ｉｍａｇｅＤａｔａ＋＝ｓｔｅｐ）｛

　ｆｏｒ（狓＝０；狓＜ｗｉｄｔｈ；狓＋＋）｛

ｕｉｎｔｐ＝（ｕｉｎｔ）ｑＩｍａｇｅ＞ｓｃａｎＬｉｎｅ（狔）＋狓；


ｐ＝ ｑＲｇｂ （ｉｍａｇｅＤａｔａ ［狓 ｃｖＩｍａｇｅ＞

ｎＣｈａｎｎｅｌｓ＋２］，

ｉｍａｇｅＤａｔａ［狓ｃｖＩｍａｇｅ＞狀Ｃｈａｎｎｅｌｓ＋１］，

ｉｍａｇｅＤａｔａ［狓ｃｖＩｍａｇｅ＞狀Ｃｈａｎｎｅｌｓ］）；

　｝

｝

４　试验研究

４．１　系统标定

如果要精确测量物体的尺寸，必须先对测量

系统进行标定。目前，图像测量系统的标定方法

大都采用标准件法，即把标准件的精确尺寸犔传

递给数字图像，根据标准件的像所占有的ＣＣＤ像

素数犖，计算得到每个像素所对应的尺寸系数犓

＝犔／犖。然后再对被测物体进行测量，测出目标

所占有的像素数，乘以尺寸系数就可以得到物体

的实际尺寸。为了去掉焦距和光线的变化等引起

的系统误差，采用二次标定法来确定尺寸系数

犓。实验表明，被测物体的实际尺寸犔和对应的

像素数犖 之间满足下列关系，即犔＝犓×犖＋犅，
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其中犅就是测量中的系统误差。通过两次标定

就可以确定犓 和犅 的值。这样可消除系统误差

对测量准确度的影响。

４．２　试验方案

利用块状电极电火花磨削微细轴是一种简单

高效的加工方法。为了兼顾加工效率和加工质

量，应将微细轴分层磨削，外面几层使用较大的放

电参数以提高加工速度，里面几层使用较小的放

电参数以提高加工精度。每磨削一层后，在线观

察微细电极的状态并测量尺寸，确定下一步的进

给量。

数控系统采用 ＰＭＡＣ 作为运动控制器，

ＰＭＡＣ允许用户解释Ｇ代码，因此可以利用空闲

的Ｇ代码（如Ｇ６０）在数控程序中实现观测电极

的功能。如Ｇ６０可以解释如下：

Ｎ６００００

各轴按原轨迹回退到初始位置；

犣轴快速运动到观测位置；

等待用户观测；

犣轴快速运动到初始位置；

各轴按原轨迹运动到原加工位置；

ＲＥＴＵＲＮ

图５是在加工中在线观察的微细轴图像，图

５（ａ）表示加工过程中发生了断裂现象，需要及时

将断裂部分去除，然后重新加工；图５（ｂ）表示加

工过程中发生磨削不均的现象，需要更换进给伺

服轴加工；图５（ｃ）表示加工顺利完成。图６是在

线测量系统（ＯＭＳ）在线测量和扫描电镜（ＳＥＭ）

离线测量的微细轴图像比较。图６（ａ）是在加工

　　（ａ）断裂　　　（ｂ）磨削不均　　（ｃ）正常加工

　（ａ）ｂｒｅａｋａｇｅｉｎ　 （ｂ）ｕｎｅｖｅｎ　　 （ｃ）ｎｏｒｍａｌ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图５　在线观察的微细轴图像

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏａｘｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＯＭＳ

中在线测量的微细轴图像，图的右上角标定了

１００μｍ的像素长度，经边缘检测后，微细轴的特

征尺寸可以准确测量。图６（ｂ）是在加工后利用

扫描电镜离线测量的微细轴图像，图的左下角显

示了１ｍｍ的标尺长度。表１将微细轴直径的在

线测量系统 （ＯＭＳ）在线测量值与扫描电镜

（ＳＥＭ）离线测量值进行了对比，可以看出，二者

的相对误差在５％以内，证明了系统的可行性。

（ａ）在线测量图像　　　（ｂ）扫描电镜图像

（ａ）ＯＭＳｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅ

图６　在线测量与扫描电镜测量的微细轴图像

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏａｘｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＯＭＳａｎｄ

ＳＥＭ

表１　在线测量与扫描电镜测量的微细轴直径

Ｔａｂ．１　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏａｘｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＯＭＳａｎｄＳＥＭ

ＯＭＳ在线

测量值（μｍ）
ＳＥＭ离线

测量值（μｍ）

差值

（μｍ）

相对差值

（％）

２３９．４９ ２４４．８１ ５．３２ ２．１７

１６２．０２ １５９．０９ ２．９３ １．８４

１０７．５４ １０９．５５ ２．０１ １．８３

８０．８６ ７９．３７ １．４９ １．８８

６８．３１ ６８．０９ ０．２２ ０．３２

４５．７９ ４４．９４ ０．８５ １．８９

２６．４２ ２５．５２ ０．９ ３．５３

２０．８１ ２１．６９ ０．８８ ４．０６

１１．７３ １２．１１ ０．３８ ３．１４

４．３　误差分析

光学系统的误差主要是透镜像差、感光像元

排列误差和透视误差。成像系统的几何畸变误差

是典型的系统误差，它是多种误差的组合，是影响

光学测量精度的关键因素之一，提高系统分辨率

及采取各种标定方法能有效降低系统误差。噪声

是图像在成像、数字化和传输等过程中受到各种

干扰形成的，主要是由摄像机产生的。另外，视频
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图像采集的像素抖动也是噪声的重要来源。有效

利用相关滤波可减弱或抑制各种噪声。软件算法

误差主要是边缘检测差分近似导数时的算子

误差［６８］。

５　结　论

　　 微细电极的在线制造和检测一直是微细电

火花加工的技术难点，本文使用卤素灯光源、变焦

显微镜头和ＣＣＤ摄像机构建了微细电极的在线

测量系统，基于Ｌｉｎｕｘ操作系统利用数字图像处

理技术获取轮廓边缘，可以在线观察微细电极的

状态以及在线测量微细电极的尺寸，测量结果与

扫描电镜的离线测量值的相对误差在５％以内，

为微细电火花加工向更高精度发展提供了重要的

观测方法。
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