
第 !" 卷# 第 " 期 # # #############激 光 与 红 外 $%&'!"!(%'"

# )**" 年 " 月 # # ############+,-./#0#1(2/,/.3 -45647849!)**"

##文章编号!:**:;<*=>")**"#*";*"Y:;*\

!光电技术与系统!

基于内窥光路的深腔盲孔形位检测及应用
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摘#要!提出一种光机复合高精度非接触光电成像检测新方法实现有限深腔内盲孔的形位尺

寸检测$ 系统由精密传动机构"光学内窥系统"精密光栅传感检测系统"图像采集及处理系统

组成$ 系统通过高精度的传动机构配合#使内窥光学系统在有限的深腔内线性移动#并利用高

分辨率II3摄像技术获取盲孔图像#通过图像处理完成深腔盲孔形位尺寸的测量$ 通过实例

测试表明系统精度高于 :*
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:#引#言

传统的小孔测量方法分为接触式和非接触式测

量两种& 接触式测量方法有坐标测量机测量法)振

荡扫描测量法)电接触法测孔)尺寸线规法等测量方

法& 非接触式测量方法有光学测孔方法)气动量仪

测孔等方法& 应用较多的光学方法有光学放大法)

小孔的夫琅和费衍射测量法)激光光点反射式测量

法及像点法测孔等& 如德国生产的像点比较仪':(

采用光学触测法瞄准!可测
3

*A: ]

3

<* 77!深

*'> ]!* 77范围内孔的任意截面直径& 但被测工

件孔的形状误差及表面粗糙度对测量精度影响较

大& 英国在 )* 世纪 =* 年代曾经生产过一种用微小

玻璃球作为探针!接触测量小孔形貌的小孔测量仪&

但操作繁琐!且探针极易损坏!已停止生产& 此外!

有报道')(采用电容瞄准测孔传感器的测头对相邻

小孔的中心瞄准定位!其主要强调两个微小孔间相

邻孔壁的测量!而盲孔测量误差较大& 随着光学系

统的发展!内窥光路的应用更加广泛'!(

!本文提出

一种远心内窥光路与II3摄像技术相结合方法!并

利用高精度的传动机构)精密光栅检测机构)图像处

理系统!实现深腔盲孔位置)尺寸)形状的检测&
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)#深腔盲孔形位尺寸非接触检测原理

如图 : 所示为深腔盲孔形位尺寸检测系统原理

框图& 系统原理如下$精密传动机构带动内窥光路

进入被测试件内腔内寻找盲孔!II3摄像机上呈现

被测孔清晰图像后!通过对图像及光栅位置数据处

理最终得到被测孔形位尺寸&

图 :#深腔盲孔检测系统原理框图

##如图 ) 所示为深腔盲孔形位尺寸检测系统整

体结构简图& 系统由精密机械传动机构)光栅位

移检测系统)光学成像系统及计算机数据采集处

理系统组成& 其中$精密机械传动机构主要由步

进电机 :)滚珠丝杠传动机构 ))导向机构 !)定位

机构 =)夹紧机构 > 和旋转电机 ")夹紧电机 :* 等

组成& 光栅位移传感检测系统 Y 采用增量式光栅

传感器!光学成像系统 < 采用物象远心内窥光路!

由成像系统和照明系统组成& 工作时!首先将被

测试件固定在定位机构上!为防止定位不稳利用

夹紧步进电机带动夹紧机构将被测试件卡紧在定

位机构中!保持被测试件与传动机构的平行度%为

保证被测小孔成像到 II3摄像机中!旋转电机可

带动被测试件及夹紧机构旋转一合适角度& 检测

时!步进电机带动光学成像系统及光栅位移传感

器从系统零点开始沿被测件轴线线性移动至试件

内腔中寻找检测小孔!当在 II3摄像机中看到清

晰的小孔图像时!系统通过图像采集卡将 II3摄

像机的视频信号实时显示成图像!通过图像处理

技术!得到小孔内表面质量)小孔直径及孔心位

置%同时光栅位移传感器以定位机构基准面为零

位测得小孔相距定位基准的位置信息!数据一并

送入计算机中处理以获得小孔形位尺寸&

图 )#深腔盲孔检测系统结构简图

!#内窥光路设计

光学成像系统用于捕捉补偿孔视频图像以获得

被测孔清晰轮廓!是实现检测功能的关键& 由于被

测件在安装)测试过程中!被测孔与窥镜系统轴线的

径向距离不一致!则同一被测孔在II3上成像所占

像元数不相等!这将直接影响测量精度& 内窥光学

系统具有大视场)小孔径)光学长度长)景深大)物方

远心及像方远心等特点'\(

!能有效地克服被测物体

影像虚焦而产生的测量误差!使获得的视角和垂轴

放大率在视场各点恒定!从而改善精密测量系统的

光学成像质量!进而提高测量精度&

图 ! 为光学系统原理图!由内窥物镜)转像系

统)目镜)投影物镜组成& 图 \ 为内窥镜光路示意

图!内窥光路由物镜加转像透镜组成!物镜采集图像

信息& 内窥镜物镜视场大)焦距短!通常选用反远距

结构式作为物镜组%转像系统获得长工作距!优先选

用QkT̂@(- 棒透镜!其结构形式为两个贴上负透

镜的棒状镜组成!并且结构形式完全对称%孔径光阑

放于对称位置!一方面校正像差!另一方面便于安装

及光能传递& 目镜用两个透镜组组成!一个为双胶

合透镜!另一个为平凸透镜& 投影物镜根据所选

II3参数要求设计!最终使系统满足成像要求&

图 !#光学系统原理图

图 \#内窥镜光路示意图
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##系统光源采用环型光源'<(

!工作时!光通过光

纤均匀照射在内孔表面!小孔轮廓经成像光学系统

在II3光敏面上清晰成像!采集卡采集图像!图像

处理提取小孔特征轮廓!实现测量&

\#深腔盲孔检测实例

\':#一种深腔盲孔+++汽车制动缸补偿孔

制动主缸是汽车制动系统'Y(的关键部件& 制

动主缸补偿孔是一种深腔小盲孔!其直径范围为

*'! ]:') 77& 每个制动主缸上有两个补偿孔!为

保证制动主缸的质量!必须保证补偿孔的位置公

差及直径尺寸要求!其中补偿孔的位置尺寸是指

孔心距离缸体法兰面的轴向绝对距离!一般补偿

孔位置误差要求在 :*

!

7范围内!重复性达

*'*) 77&

\')#制动缸补偿孔测量过程

制动主缸上两个补偿孔直径的大小以及分别距

离缸体法兰面的轴向绝对距离的测量是利用内窥光

学系统使小孔在II3上呈现清晰图像!再通过图像

处理获取孔心位置及直径信息!并利用光栅尺读取

孔所在的相对位置数据最终计算处理得到& 系统采

用$DKMJ&I**YA* 编写程序!完成二维图像的处理

及检测& 具体步骤如下$

7

初始化系统!包括光栅尺

组件回系统零点!数据及图像采集卡初始化!设置采

集方式为灰度图像及正确的图像采集卡类型!打开

图像设备!设置图像采集卡相关参数等%

8

获取孔径

图像及数据处理$步进电机带动光学系统在补偿孔

内腔内从底端向上线性移动过程中捕捉到第一个补

偿孔的清晰图像后!利用图像处理提取孔径
3

:

并确

定孔心位置!同时光栅尺计录孔的轴向距离 D& 设

光栅尺初始零点相距缸体法兰端面为 !!则该孔相

对于主缸法兰端面的孔距#

:

,D +

3

:

)) X!%之后寻

找第二个补偿孔!确定相对于主缸法兰端面的孔距

#

)

,D +

3

)

)) X!!最终得到两补偿孔的形位尺寸&

图 < 所示为测量界面及捕捉到的补偿孔图像&

图 <#测量界面及捕捉到的补偿孔图像

\'!#制动缸补偿孔检测实验及误差分析

\'!':#制动缸补偿孔检测误差分析

系统采用经计量部门检定的某制动主缸标准件

进行测试& 该制动缸标准件主缸孔径为
3

))') 77!

其第一补偿孔位置及孔径为$><':<* 77!*'>*! 77!

第二补偿孔位置及孔径为$:)'\>* 77!*'Y>< 77&

光学系统拟采用内窥镜物镜焦距为N

:

:̀ 77!目镜焦

距 N

)

:̀* 77!投影物镜焦距 N

!

=̀* 77& 由于主缸

缸体主孔直径为
3

))') 77!可知内窥镜物距为

:*': 77!根据
*

,+

N

!

!则放大率范围约为 *':\"&

根据测量原理!影响检测精度主要因素有 \个$

":#窥镜轴线与补偿孔轴线不重合引起的偏心

误差
!

:

&

安装窥镜时!窥镜轴线与制动主缸轴线不可能

完全重合!取两者最大偏心为 *A) 77& 已知该标准

件的补偿孔最大直径为 *A>*! 77!由式
*

,+

N

!

!

可知
,*

,

N

!

)

,

!!其中
,

!为偏心距!则总放大倍率

误差为
*

,

,*

B

N

!

N

)

!则由偏心引起的最大误差为

!

:

,*A**<< <̀A<

!

7&

")#光栅尺测量误差
!

)

& 系统选用光栅尺精度

为 *A**) 77!则
!

)

,)

!

7&

"!#瞄准误差
!

!

& 一般最大瞄准误差为 :* !̂人

眼明视距离为 )< 77!则
,

!,*A*:)<!取成像屏幕

为 >** _Y**!计算可得瞄准误差对应在屏幕上为

!

!

$

!A<

!

7%

"\#II3摄像机分辨率引起的测量误差
!

\

& 该

误差由II3摄像机像元数和像元尺寸引起的& 系

统拟采用的 II3摄像机像元间距 =

!

7!则系统

II3分辨率误差为
!

\

$

!'<

!

7&

对上述各种误差取均方和!则测量总误差为$

!总 ,

!

)

:

*

!

)

)

*

!

)

!

*

!槡
)

\

, *A**<<

)

**A**)

)

**A**!<

)

**A**!<槡
)

,*A**=Y 77g:*

!

7

\'!')#实验结果分析

采取如下测量方法$在制动主缸定位后连续测

量 < 次!每次测量时从补偿孔内腔底端向上线性移

动依次测量各孔!取 < 次测量数据的平均值作为测

量的近似真值!并计算测量误差"测量误差 实̀测
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值X平均值#和极差"极差 极̀大实测值 X极小实

测值#!其中以极差作为判断重复性结果的依据&

测量结果如表 : 所示!单位均为77&

##由表 : 可知!该制动主缸补偿孔的位置及孔径

最大误差为$*'**< 77g*'*:* 77!重复误差为$

*'*:) 77g*'*) 77!满足精度要求& 实验结果表

明!系统工作性能稳定可靠!检测精度高于 :*

!

7!

重复度在 *'*) 77以内!实现了高精度)非接触

检测&

表 :#测量结果

次#数
第一个补偿孔 第二个补偿孔

位置 孔径 位置 孔径

: ><':<\ *'>*> :)'\>" *'Y>>

) ><':\> *'>*Y :)'\>) *'Y=>

! ><':<) *'="" :)'\=> *'Y>:

\ ><':<Y *'>:* :)'\>Y *'Y><

< ><':<> *'>*" :)'\"* *'Y>*

均值 ><':<\ *'>*Y :)'\>< *'Y>)

真值 ><':<* *'>*! :)'\>* *'Y><

误差 *'**\ *'**! *'**< *'**!

极差 *'*:* *'*:: *'*:) *'*:*

<#结#论

本系统采用高精度的传动机构配合!利用高分

辨率II3摄像技术动态非接触光电定位和瞄准获

取被测试件深腔盲孔图像!实时动态地完成了深腔

小盲孔位置和形状的精密检测& 整个系统可以得到

如下结论$

":#远心内窥光路实现了从有限的内孔空间中

提取被测信息!并消除了调焦不准带来的误差!提高

了检测精度%

##")#制动主缸补偿孔检测结果表明系统测试精

度高于 :*

!

7!能够满足一般的盲孔测试要求%

"!#系统具有通用性& 可应用在各种盲孔测量

中!如补偿孔测量)枪械内壁瑕疵检测等%

"\#系统具有操作简单)精度高)自动化程度

高)可靠性高等特点!是一种可行的深腔小盲孔测量

方法&
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