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微型铣刀外径视觉测量系统的照明设计微型铣刀外径视觉测量系统的照明设计

江小峰 李亚东 张继燕 夏添艺 林 春

（厦门大学物理机电学院，福建厦门 361005）
摘 要：为了满足微型铣刀外径视觉测量系统的照明需求，设计并制作了一种基于柯勒照明原理的平行光源。平行

光源由白光LED、孔径光阑和3组组合透镜组成，使用 zemax对光路进行了仿真。设计并加工了多级可调金属圆筒机械结
构，将光源各部分器件固定组合，光源总长为142 mm。搭建了微型铣刀外径视觉测量系统，并分别使用漫射背光光源和
平行背光光源对铣刀进行照明成像。实验结果表明，平行背光照明提高了铣刀测量系统的测量精度，降低了铣刀的测量

离差。
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机器视觉测量系统的关键是图像的采集和处

理，视觉测量所有信息都是基于图像本身，因而图

像本身的质量是整个测量系统的核心。高质量的

图像，不仅可以提高系统测量精度，而且极大的降

低了后续算法处理的难度。为了得到高质量的图

像，良好的照明光源设计是必不可少的，可以说，

照明光源是影响视觉系统图像水平的最关键因素

之一[1，2]。

微型铣刀外径视觉测量系统基于机器视觉

原理，实现对铣刀的外径的非接触式在线测量。

为了得到锐利的铣刀边缘，测量系统通常选用明

场背光照明方式。明场背光照明方式根据照明

光源的不同可以分为两种，分别是漫射光源背光

照明和平行光源背光照明。由于微型铣刀边缘

具有一定厚度，使用漫射光源照明时，由于光的

漫反射作用，无法得到锐利的边缘图像。而使用

平行光源进行背光照明的方式，则可以有效避免

漫反射影响，让铣刀边缘图像更加锐利 [3]。柯勒

照明可以消除照明中物平面光照度不均匀的缺

点，获得均匀又充分明亮的照明，是制作平行光源

的理想方法[4]。

本文基于柯勒照明原理，设计制作了一种可

应用于微型铣刀外径视觉测量系统的平行光源。

使用光学仿真软件 zemax对光源光路进行了仿
真，设计并加工了多节可调金属圆筒机械结构。

最后，搭建了微型铣刀外径视觉测量系统，对平行

光源的成像效果进行了实验分析。

1 平行光源照明设计与制作
图 1为平行光源光路示意图，光源由LED、孔

径光阑以及3组透镜组成。其中，LED功率为3 W，
出射光为白光；孔径光阑基于薄铝片制作，中心加

工有直径300 μm的圆孔；3组透镜是多层镀膜组
合透镜，透镜的焦距分别为15 mm、10 mm和25 mm。
光源发射光经过透镜1，透镜2作为柯勒镜将

其成像在透镜 3后组的前焦平面上，平行光源的
孔径光阑位于该焦平面上。透镜3为柯勒照明系
统的聚光镜，聚光镜后组将孔径光阑成像于无穷

远处，重合于物镜的入射光瞳。平行光源的视场

光阑紧贴于柯勒镜（透镜2）之后，被聚光镜（透镜
3）成像在物平面上。平行光源的孔径光阑确定了
整个照明系统的孔径角，而柯勒镜后的视场光阑

则决定了物平面大小[5]。
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图图11 平行光源光路示意图平行光源光路示意图

平行光源照明系统满足系统拉式不变量不小

于物镜拉式不变量准则，据此有公式（1）[6]：
D = 2f 'U （1）

再依据三角关系可确定孔径光阑大小。

由前述可知，视场光阑与物面是一对共轭面，

光源与孔径光阑是一对共轭面。其大小与位置由

高斯公式计算可得。
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将各参数用光学设计软件 zemax进行仿真，
仿真结果如图2所示。

图图22 平行光源光学仿真平行光源光学仿真

设计并加工了多级可调金属圆筒机械结构，

如图3所示。
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图图33 多级可调金属圆筒机械结构多级可调金属圆筒机械结构

其中，孔径光阑使用材料为薄铝片，使用CO2

激光器在其中心加工 300μm圆孔。第一、二、四
级圆筒分别用于固定透镜1、透镜2和透镜3，第三
级圆筒用于保证孔径光阑与透镜 3的距离。此
外，在本平行光源设计中，由于孔径光阑与聚光镜

的距离极为重要，微小的偏差会极大的影响光源

的平行度。因此在第四级圆筒末端设计有微调卡

环机构（见图4），可以进一步微调聚光镜（透镜3）
的位置。四级金属圆筒组合后，平行光原实物图

如图5所示，总长为142 mm。
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图图44 卡环微调机构卡环微调机构 图图55 平行光源实物图平行光源实物图

2 平行光源成像效果与分析
2.1 微型铣刀视觉测量系统原理

微型铣刀外径视觉测量系统由德国 IDS高清
工业相机相机（UI- 2250SE-M-GL）、远心镜头
（NAVITAR 1-17797 2/3''，1.3）、平行背光光源以及
精密旋转平台组成，如图6所示。
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图图66 微型铣刀外径视觉测量系统微型铣刀外径视觉测量系统

微型铣刀外径视觉测量系统工作原理为：精

密旋转平台下方安装有旋转编码器（E6B2-
CWZ6C），检测系统工作时，待测铣刀在精密旋转
平台的带动下匀速旋转，旋转编码器触发信号点

亮平行光源，并控制相机采集铣刀图像。其中，系

统采集率控制为120张/圈。
2.2 微型铣刀外径视觉测量系统成像分析
为了评估漫射背光照明与平行背光照明条件

下的不同成像效果，分别采集这两种照明条件下

的图像，如图7所示。

（a）平行光照明 （b）漫射光照明

（c）平行光照明放大图 （d）漫射光照明放大图
图图77 漫射光与平行光照明效果对比图漫射光与平行光照明效果对比图

图 7a与图 7b分别为平行背光和漫射背光照
明下的成像效果，可以看出，在漫射背光照明条件

下，摄像机一侧，铣刀表面也被照亮并成像，尤其

以铣刀末端成像效果最为明显，而相应的平行光

照明则滤去了大部分无用信息。图 7c和图 7d分
别为图7a与图7b所得图像边缘放大图，可以看出
平行光照明下的铣刀边缘，比漫射光照明的要更

加锐利。
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选取直径为 1.2 mm微型铣刀，分别使用漫射
背光光源和平行背光光源对铣刀进行照明成像，

测量20次后，所测结果如图8所示。

图图88 不同光源照明下铣刀测量结果不同光源照明下铣刀测量结果

经计算，漫射光和平行光照明条件下铣刀外

径均值分别为 1.1991 mm和 1.1994 mm，标准差分
别为 0.745 mm和 0.306 mm。结果表明，平行光照
明条件下，不仅提高了铣刀外径的测量精度，也降

低了其标准差。

3 结语
本文基于柯勒照明原理，设计制作了一种可

应用于微型铣刀外径视觉测量系统的平行光源。

实验表明，平行光源提高了铣刀的测量精度并降

低了测量离差。该平行光源已经投入商业化使

用，并应用于超过 10套机器视觉系统中，具有一
定的实用价值。
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可大大提高电子秤的总体抗冲击能力、延长传感

器使用寿命。120 t转炉采用进口玻璃纤维增强
型聚酰亚安基底卡码温度自补偿应变计，其工作

温度：-196℃~+200℃、补偿温度：+10℃~+200℃，
在长期高温热幅射、环境温度梯变或瞬变等恶劣

条件下，能保持称重或测力的准确性和稳定性。

轴销式传感器采用轴销外形双剪切梁结构，

具有抗偏载、抗扭曲、精度高等特点，能测量构件

的径向载荷，可以代替轴销安装在结构中做径向

力测量，既能起到替代原有轴的功能，又能起到称

重测力传感器的作用。其结构紧凑，几何外形简

单，容易加工出很高的尺寸和形位精度，与相关承

力部件组装容易，使用方便，从而使整个称重测力

控制系统的机械部件大大简化。

接铁车安装了轴销式传感器，由于这种安装

方式使传感器远离铁水包，避免了与铁水包直接

接触造成的巨大垂直及水平冲击，杜绝了与吊包

板钩及铁水包之间的碰撞，不存在秤体倾覆的可

能性，能够很好的被接铁车车体所保护，可有效抵

抗高温辐射和铁水飞溅，而且密闭性极好，结构简

单，与无线数传式称重显示控制器配合使用，安

装、调试、检修方便，提高了传感器的使用寿命，保

证了生产顺利进行。

3 结束语
轴销式传感器在承钢120 t转炉2台接铁车上

安装使用了 1年，性能稳定、故障率低，实践证明
该控制方案有效。目前承钢 100 t和 150 t转炉接
铁车均按此方案进行了改造。此改造方案在冶金

企业有推广价值。
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