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光针轮廓扫描技术测量内螺纹曲面

吕东方，丁振良，袁　峰

（哈尔滨工业大学 自动化控制与测量系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：分析了激光光针扫描在测量内螺纹曲面时的特性及影响精度的因素。根据光斑在被测面的噪声分布特点，采用中

值滤波与小波阈值去噪相结合的综合滤波算法对光斑图像进行了去噪处理，其中中值滤波可以有效地消除光斑图像中

的脉冲噪声，而基于小波变换的阈值去噪算法可以消除图像中的高斯噪声。通过综合滤波算法对光斑图像进行处理，可

以有效消除激光光斑噪声，消除图像噪声对测量精度的影响，同时保持了光斑图像的细部特征。根据激光光斑图像在倾

斜被测物体表面光强分布特点，设计了近似圆拟合算法来确定光斑中心，该算法相对传统算法具有计算量小、计算效率

高，适合在线检测的特点，可以克服测量面倾斜对激光光斑中心的影响。利用采用上述方法的坐标机激光光针扫描系

统，对标准内螺纹量规进行测量，对比应用前后的测量结果，螺距精度提高了０．４８ｍｍ，中径测量精度提高了０．４４ｍｍ，

牙型角精度提高０．５７°。
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１　引　言

　　内螺纹连接件是机械工业广泛应用的机械零

件，它的制造精度直接影响着机件连接的可靠性、

装配精度和互换性，特别是在航天飞行的设计制

造中，大量采用螺纹连接，大约有５０％以上的零

件间的联接要靠螺纹配合来实现，联接质量决定

了飞行器等工业产品的可靠性和寿命。从国外的

发展现状来看，内螺纹的测量正逐步向量化方向

发展。美国 ＮＡＳＣ重新修订的军用标准要求除

公称直径犇≤０．１９ｉｎ（４．８２６ｍｍ）的内螺纹允许

继续使用螺纹极限量规检验外，对其他直径的螺

纹的所有参数必须进行量化检测。我国根据ＩＳＯ

标准指定的国内军用标准ＧＪＢ３．２～３．５，对航空、

航天用内螺纹规定中也做了具体的要求。

内螺纹曲面参数，由于受其内孔空间的限制，

直接对内螺纹进行量化测量是比较困难的。传统

测量内螺纹的方法有千分尺、量块和精密仪器测

量等，这些方法只能间接地计算出内螺纹的牙型

角和中径。内螺纹的光学测量方法一直是测量中

的难点，传统螺纹参数的光学测量方法是使用万

能工具显微机、万能测长仪或是与这些仪器结构

类似的仪器。这些方法存在测量环节多、定位精

度低、工艺复杂等缺点，使得测量精度难以提高。

这些方法虽然实现了对内螺纹参数的光学测量，

但是对于内螺纹的牙型半角、牙型角和中径等参

数还是无法直接量化。工业ＣＴ技术是内螺纹测

量的另一种方法，通过透视内螺纹工件来获得相

应的螺纹参数。由于这种方法空间分辨力低，重

建图像的工作量大，设备投资成本高，因此现场应

用较少。

２　光针法轮廓测量原理

　　基于三角法的激光光针扫描测量，因具有非

接触，高精度，容易控制等特点而被广泛应用于机

器人视觉，自动化生产过程和商业测量。随着新

型半导体激光器件和光学传感器的发展，如ＣＣＤ

和ＰＳＤ，已经使得激光扫描精度小于１μｍ。微型

的激光扫描测头可以很容易地安装在三坐标测量

机上，在逆向工程中有广泛的应用［１，２］。图１为三

角法测量原理图。通过测头部分光路的改进可以

量测量螺纹截面量，根据扫描测得的数据，可以快

速地得出内螺纹参数。

图１　三角法测量原理图
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Ｌ１ 和Ｌ２ 是准直透镜，ＬＤ为激光光源，通过

成像原理可以计算出狓和狓′之间的关系
［４］

狓＝
犿狓′

狀ｓｉｎβ＋狓′ｃｏｓβ

激光光针测量方法也有不足之处，该方法受

环境温度和被测物体表面特性的影响。以光学扫

描测量外螺纹轮廓为例来说明形貌对于测量结果

的影响，图２为螺纹曲面外轮廓的实物图。

图２　螺纹曲面外轮廓

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｒｅｗｐｒｏｆｉｌｅｐｉｃｔｕｒｅ
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　　图３为用激光光针扫描该螺纹曲面的测量结

果，结果显示测量数值与实际螺纹测量值之间有

很大的偏差。

图３　激光三角法扫描该螺纹曲面的测量结果
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可以从测量原理中分析造成这种偏差的原

因，三角法测量原理是通过物光斑在成像器件的

成像位置来进行测量的，因此光斑图像很大程度

上决定了测量的精确性。图４为相同激光在不同

物体表面的光斑图像，两幅图像中包含了图像噪

声。图４（ｂ）中还包含了图像的扭曲和拉伸，这就

造成了激光光斑光强中心的偏移，使测量精度降

低。因此必须提高图像成像质量，对光斑图像进

行滤波和边缘搜索，从而确定图像成像中心位置

来提高测量精度［３５］。

（ａ）

（ｂ）

图４　激光光斑在不同被测表面的图像
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３　光斑图像综合去噪算法

　　在三角测量中，光斑图像噪声的产生主要是

受到被测物体表面和感光元件ＣＣＤ的影响而产

生的，因此必须对光斑的图像进行去噪处理，既要

有效地抑制噪声，又要保持光斑图像细节不丢失。

图像噪声中包括高斯噪声和脉冲噪声，现行的滤

波方法由于原理上的限制，只能有效地去除其中

的一种，因此须用综合算法来去除。中值滤波是

一种非线性滤波，可以有效地消除脉冲噪声而对

于高斯噪声不是十分有效，而且容易造成图像边

缘信息的丢失；而基于小波变换的自适应阀值去

噪算法对于脉冲噪声没有很好的效果，但是可以

消除图像失真并且保留图像特征［７］。因此结合两

种算法的特点，利用中值滤波消除大部分脉冲噪

声后，再进行小波变换，结合模糊理论，建立隶属

函数，对高频系数自适应地进行软阀值滤波。

典型的中值滤波公式是典型的非线性滤波，

一般公式为：

　犵（狓，狔）＝ｍｅｄｉａｎ｛犳（狓－犽，狔－犾），（犽，犾）∈狑｝，

（１）

这里犳（狓，狔）是图像方程，狑 是滤波窗，ｍｅｄｉａｎ

是取中值。光斑图像脉冲噪声是噪声均匀地分布

于整个图像，依据这个特点，对 Ｍ×Ｎ的图像进

行扫描，搜索最大灰度值 ｍａｘ犽 和最小灰度值

ｍｉｎ犽，若犕×犖 区域内某点灰度值等于最大灰度

值或最小灰度值，则判定该点位脉冲噪声点，用１

来表示，否则用０来表示。在公式（２）中狆表示图

像受噪声污染程度

狆＝
狇犽
狉犽
， （２）

其中，狉犽 表示所有像素个数，狇犽 表示像素中为１

的个数。根据狆来选择滤波窗狑 的大小

狑＝

３　狆≤５％

５　１５％＜狆≤４０％

７　狆＞

烅

烄

烆 ４０％

， （３）

图像经过中值滤波处理后得到平滑效果不佳

的图像，大部分的噪声滤波可以除掉，然后对该图

像进行小波阀值去噪。小波阀值去噪的基本思想

是对含噪声信号犳（犽）做小波变换，选择合适的小

波和小波分解层数犼得到相应的小波系数。对分

解得到的系数狑犻犼进行阀值处理，得出估计小波系

８８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



数狑犻犼，使得‖^狑犻犼－狌犻犼‖尽可能小，狌犻犼为原始信号

的小波变换系数，利用 狑^犻犼进行小波重构，得到估

计信号犳^（犽），即为去噪后的图像信号。针对高频

系数，采用自适应模糊软阀值处理得到重建系数

狑^犻犼，如果小波系数狑犻犼随着尺度的增加也增加，这

表明是图像的边缘细节，对此小波系数保持不变；

对于其他小波系数，采用如下估计系数［６］

狑^犻犼＝
ｓｉｇ（狑犻犼）·（｜狑犻犼｜－μλ）｛０ 　　

｜狑犻犼｜≥λ

｜狑犻犼｜＜λ
，（４）

其中λ＝
σ ２ｌｎ（犖槡 ）

ｌｎ（犼＋１）
，σ
２ 为噪声的方差，犖 为离散

信号的长度，犼 为分解尺度，μ 为隶属函数，

μ＝
１

（狑犻犼－λ）
２＋１

。λ随着犼的增大而减小，这样

保证了狑犻犼接近λ时，^狑犻犼趋近与－λ，^狑犻犼的整体连

续性得到了保证，避免出现信号振荡，比传统方法

获得了更好的滤波效果。

应用综合滤波算法对图５（ａ）进行噪声剔除。

图（ａ）为２５６×２５６ｂｉｔ的光斑图像，中值滤波的滤

波窗口为５×５，采用ｃｏｉｆ２小波，分解尺度为３自

适应阀值去噪。图（ｂ）为去噪结果，图中噪声明

显减小，图像细节也比较清晰。

（ａ）

（ｂ）

图５　应用综合去噪算法结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｍａｇｅｓ

４　确定光斑中心的算法

　　光斑中心位置的确定是提高激光光针测量精

度的关键技术。光斑中心确定算法一般测头信号

处理系统，应用ＤＳＰ等小型单片机系统实现，因

此对于算法的硬件资源有比较苛刻的要求。已有

的光斑中心确定算法，比如中心模型法、Ｈｏｕｇｈ

变换法，在计算光斑中心时需要占用大量的内存

和硬件资源，并且程序编制和运算非常复杂，计算

量大，效率较低，难以满足快速测量的需要。因此

本文采用基于最小二乘法（ＬＳＭ）圆近似的光斑

中心测量方法，用圆来近似光斑的边缘。该算法

的原理推导如下：

对于任意圆的方程为：

（狓－犪）２＋（狔－犫）
２＝狉２， （５）

变化方程（５），写成带有残差ε犻的方程：

ε犻＝（狓犻－犪）
２＋（狔犻－犫）

２－狉２， （６）

式中，犻∈犈，犈为圆边界集合，（狓犻，狔犻）为边界上的

一点。残差ε犻的平方和

犙＝∑
犻∈犈

ε
２
犻 ＝∑

犻∈犈

［（狓犻－犪）
２
＋（狔犻－犫）

２
－狉

２］２，

（７）

根据ＬＳＭ，有

犙

犪
＝
犙

犫
＝
犙

狉
＝０， （８）

根据式（７）和（８）可以得到

犙

犪
＝２∑

犻∈犈

［（狓犻－犪）
２
＋（狔犻－犫）

２
－狉

２］（－２）（狓犻－犪）＝０

犙

犫
＝２∑

犻∈犈

［（狓犻－犪）
２
＋（狔犻－犫）

２
－狉

２］（－２）（狔犻－犪）＝０

犙

狉
＝２∑

犻∈犈

［（狓犻－犪）
２
＋（狔犻－犫）

２
－狉

２］（－２）狉＝０

烅

烄

烆
，

（９）

方程（５）可以变为

犪２－２珚狓犪＋犫２－２狓犫－狉２＋狓２＋狔
２＝０

珚狓犪２－２狓２犪＋珚狓犫２－２狓狔犫－珚狓狉
２＋狓３＋狓狔

２＝０

珔狔犪
２－２狓狔犪＋珔狔犫

２－２狔
２犫－珔狔狉

２＋狓２狔＋狔
３＝０

烅

烄

烆
，

（１０）

公式（９）中的参数可以写为

狓犿狔狀＝∑
犻∈犈

狓犿犻狔
狀
犻／∑

犻∈犈

１， （１１）

去掉（９）式中的平方项，整理得
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（珚狓２－狓２）犪＋（珚狓·珔狔－狓狔）犫＝
１

２
（狓２·珚狓＋珚狓·狔

２－狓３－狓狔
２

（珚狓·珔狔－狓狔）犪＋（珔狔
２·狔

２）犫＝
１

２
（狓２·珔狔＋珔狔·狔

２－狓２狔－狓
３

烅

烄

烆
，

（１２）

根据公式（９）和（１２），可得参数犪，犫和狉的表达式

犪＝
（狓２·珔狓＋珔狓 ·狔

２－狓３－狓狔
２）（珔狔

２－狔
２）－（狓２·珔狔＋珔狔·狔

２－狓２狔－狔
３）（珔狓·珔狔－狓狔）

２（珔狓－狓２）（珔狔
２－狔

２）－２（狓狔－狓狔）
２

犫＝
（狓２·珔狔＋珔狔 ·狔

２－狓２狔－狔
３）（珔狓２－狓２）－（狓２·珔狓＋珔狓·狔

２－狓３－狓狔
２）（珔狓·珔狔－狓狔）

２（珔狓－狓２）（珔狔
２－狔

２）－２（狓·珔狔－狓狔）
２

狉＝ 犪２－２珔狓犪＋犫２－２珔狔犫＋狓
２＋狔槡

烅

烄

烆
２

（１３）

尽管公式（１３）看起来复杂，但其主要参数犪，犫可

以通过循环一次计算光斑边界点就可得到。当参

数犪，犫确定之后，就可计算得到参数狉，相对传统

算法，该算法计算量小，计算效率高，适合在线

检测。

５　试验装置和实验结果

　　为了适应内螺纹孔径测量的需要，必须在三

角法测量原理的基础上对光路进行改造，在光路

中添加相应的测量镜组，既要保证测量原理不变，

又要适合内螺纹孔径的尺寸，测量装置原理如

图６所示。犢 向和犡 向滑台滑动距离可以选用光

栅尺来测量，被测内螺纹零件和测头通过卡具固

定在犢 向和犡 向滑台上。首先通过犡 向滑台调

整测头相对内螺纹测件的相对位置，然后驱动犢

向滑台使测头对内螺纹牙形进行扫描。通常应使

内螺纹牙形高度在测头的测量范围之内，如果超

出范围，需要配合犡轴测尺来测量牙形。应用前

图６　内螺纹测试装置原理图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｉｄｅｓｃｒｅｗｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

面论述的提高精度的算法和测试装置对内螺纹环

量规进行检测，单面测量结果如图７所示，对比测

量结果图３，由于测头精度的提高，使测量结果插

值曲线已经非常接近于牙形截面轮廓。

图７　内螺纹测量轮廓图形

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｆｉｇｕｒｅｏｆｉｎｓｉｄｅｓｃｒｅｗｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

对公称直径为５２ｍｍ的内螺纹量规进行测

试，并计算螺纹的主要参数，测试结果如表１所

示，其中标准值为被测量规的理论值，测量值１为

直接测量结果，测量值２为应用方法之后的测量

结果。对比应用方法前后的结果，螺距精度提高

０．４８ｍｍ，中径测量精度提高０．４４ｍｍ，牙型角精

度提高０．５７°。

表１　标准内螺纹环量规测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｃｒｅｗｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

标准值 测量值１ 测量值２

中径（ｍｍ） ４８．７５２ ４８．２５４８ ４８．６９２５

螺距（ｍｍ） ５．０００ ４．５１３２ ４．９９６３

牙型角 ６０° ５９．４４５° ６０．０１５°

左半角 ３０° ２９．６４２° ２９．９５４°

右半角 ３０° ２９．８０３° ３０．０６１°

６　结　论

　　消除光斑噪声、判定光斑的中心对于激光扫

描测量来说是十分重要的。内螺纹测量方法采用

光斑图像综合去噪算法可以有效地消除光斑噪

声；采用基于ＬＳＭ 圆近似求光斑中心方法可以

快速有效地确定光斑中心位置。设计了试验装置

实现对标准内螺纹量规进行扫描测量，测量结果

显示，应用上述方法使内螺纹参数螺距精度提高

了０．４８ｍｍ，中径测量精度提高０．４４ｍｍ，牙型

角精度提高０．５７°。
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