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激光衍射在拉丝模孔型测量中的研究

杨　萍，张玉杰
（陕西科技大学电气与信息工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘　要：随着拉丝模孔径越来越小型化，常用的拉丝模内孔参数测量方法已经不能满足测量的
要求。本文将旋转测量法和激光衍射相结合，实现了微小孔孔型参数的高精度测量。测量过

程中，通过控制步进电机不断旋转拉丝模中心轴而产生不同的衍射效果，在 ＣＣＤ上分别采样
圆孔和椭圆孔衍射图像，利用衍射图像和孔型参数之间的函数关系实现拉丝模各参数的测量。

最后通过测试得出各参数的测量误差约为１％，实验结果表明该系统可靠性好、精度高。
关键词：拉丝模具；孔型；激光衍射；旋转法；微小孔
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１　引　言
拉丝模是金属线材生产过程中必不可少的器

件，拉丝模的内孔参数直接影响线材的合格率和产

量。由于现在的拉丝模孔径越来越小型化，目前对

拉丝模的内孔参数测量常用的方法有接触法和液体

浇注成像法等［１］，接触法测量的孔径不能太小，使

用场合大大受限；而液体浇注成像法速度慢、精度

差，不适应大规模生产的要求。因此探寻新的方法



进行孔型参数测量已经成为亟待解决的问题。针对

上述不足和问题，本文提出激光衍射法进行拉丝模

孔型参数测量。

２　拉丝模的孔型结构
为了 适 应 拉 丝 速 度 快、精 度 高 的 要 求，

ＴＭａｘｗａｌｌ等提出了拉丝模的“直线型”理论，该拉
丝模具孔型结构如图１所示［２］。按照线材进入拉

丝模的先后顺序，拉丝模的结构可以分为入口

区、压缩区、定径区、出口区等四部分，其中压缩

区、入口区、出口区与轴向的夹角分别表示为 ａ、
ｂ、ｃ，定径区的直径用 Ｄ表示。由于金属丝的形
变过程主要是在压缩区进行，如果压缩角过大，

就起不到应有的压缩作用，相反如果太小，则拉

丝模的寿命将大大降低［３］。拉丝模中定径带的

作用是最终控制拉拨后的钢丝直径，是为了保证

拉拔后钢丝的圆度、伸直性和平滑光亮的表面状

态。因此，定径带的测量精度必须高。为了防止

拉丝模极易被磨损，定径带的长度应为其直径的

３５％ ～５０％。因此这部分的参数就是系统主要
的测量目标。

图１　拉丝模孔型结构示意图
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３　激光衍射测量装置
为了实现基于激光衍射的拉丝模内孔参数的测

量，搭建激光衍射测量装置如图２所示。

图２　衍射装置示意图
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测量装置选用 Ｈｅ－Ｎｅ激光器，通过扩束镜再
入射到拉丝模孔。扩束镜的功能是降低激光束的发

散角，进而使激光器聚焦光斑更小。在ＣＣＤ上采集
衍射图样，通过 ＵＳＢ接口送到上位机进行图像处
理，从而计算出拉丝模的孔型参数。

４　激光衍射测量拉丝模孔型的理论分析
４１　圆孔的夫琅禾费衍射

为了测量拉丝模孔型参数，本系统采用旋转法，

即旋转拉丝模中心轴，当激光束平行于定径区时，产

生衍射现象的如图３所示。

图３　激光束平行于拉丝模中心轴入射示意图
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由光学衍射原理可知，当平面光通过一足够小

的圆孔时，会发生夫琅禾费衍射现象［４］。接收屏上

Ｐ点衍射条纹的光强分布为［５］：

Ｉ＝Ｉ０
２Ｊ１( )ｘ[ ]ｘ

２

（１）

Ｊ１( )ｘ为一阶贝塞尔函数，ｘ可以用衍射角θ及
圆孔半径ａ表示：

ｘ＝２πａ
λ
ｓｉｎθ （２）

第一级暗环对应的衍射角为θ＝ｓｉｎθ＝１２２λＤ。

中央光斑的直径为Ｄ，Ｐ点的位置由衍射角 θ来确
定［６］，若屏上Ｐ点离中心 Ｏ的距离为（ｒ≈ ｆｓｉｎθ），
即Ｄ＝２ｒ＝２ｆｓｉｎθ，圆孔半径ａ，λ是激光波长，则
中央光斑的直径Ｄ为：

Ｄ＝２ｆｓｉｎθ＝２ｆ
ｘ０１λ
２πａ

＝
ｘ０１
π
·
λｆ
ａ＝１２２

λｆ
ａ
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所以只要测得Ｄ，就可以求得圆孔的半径ａ。
４２　椭圆孔的夫琅禾费衍射

若继续旋转拉丝模，即与压缩区的边沿ＣＤ平行
时，激光束以夹角为斜入射到椭圆孔，此时由于夹
角的存在，由此产生了光程差的变化，衍射场由对称

的圆环变为非对称的椭圆环［７］，如图４所示，由于衍
射孔和衍射角的不同，衍射场存在着巨大的差异。
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图４　激光束平行于压缩区边沿入射示意图
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由夫琅禾费衍射衍射可知：

Ｕ（Ｐ）＝ｃ∫∫ｓｅ－ｉｋ（ｘｐ＋ｙｑ）ｄｘｄｙ （４）

式中，ｃ＝ Ｉ０槡 ／Ｄ，Ｄ是为衍射孔的面积；Ｉ０为入射光
强度；（ｘ，ｙ）为衍射孔任意一点坐标，（ｐ，ｑ）确定着
衍射图像的形状［８］。Ｓ是衍射光孔的区域，由方程
ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１（ａ＞ｂ）所确定。

设ｘ＝ａρｃｏｓ，ｙ＝ｂρｓｉｎ，ａｐ＝ｒｃｏｓθ，ｂｑ＝
ｒｓｉｎθ代入式（４），得：
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ｘＪ１（ｘ），所 以 式 （５）的 计 算 结 果 为 Ｕ( )Ｐ ＝

πａｂｃ［
２Ｊ１（ｋｒ）
ｋｒ ］，衍射光强度为 Ｉ（Ｐ）＝Ｕ２（Ｐ）＝

２Ｊ１（ｋｒ）{ }ｋｒ

２

。自中央明亮区域向外的各级暗条

纹［９］，是由反函数
２Ｊ１（Ｘ）[ ]Ｘ

２

＝０给出的ｘ值所确

定。因此：

ｋｒ＝ｘ （６）
由式（５）和（６）可得各级暗环的方程为：
ｐ２

ｘ( )ａｋ
２＋

ｑ２

ｘ( )ｂｋ
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由此可见，中央衍射图像是
ｘ
ａｋ和

ｘ
ｂｋ为长短轴的椭

圆，与光孔的长短轴相反。这一衍射的椭圆度与旋

转的夹角存在着确定的函数关系，由此可以确定压

缩区的倾角。

５　系统验证及测试结果分析
当激光入射拉丝模时，形成类圆形的衍射图

像［１０］，当沿轴向不断旋转拉丝模时，反映在衍射场

图案的变化上，也就是形成类似于椭圆的衍射图像。

在图２所示的测量装置中，当激光沿拉丝模中心轴
入射时实测的图像及二值化图形如图５所示。当激
光束沿平行于压缩区边沿ＣＤ入射时实测的图像及
二值化图形如图６所示。

图５　当激光沿拉丝模中心轴入射时衍射图像及二值化图
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图６　当激光束沿平行于压缩区边沿ＣＤ入射时的
衍射图像及二值化图

Ｆｉｇ６Ｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｉｎｇｆｏｒｉｎｃｏｍｉｎｇ
ｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｅ

本系统对某生产单位提供的两种硬质合金拉丝

模具分别进行测量，模具的孔型参数测量结果如表

１所示。压缩区及定径区长度测量绝对误差在０～
００４ｍｍ，相对误差约为１％；入口区及压缩区角度
的绝对误差在０１５°～０８３°，相对误差约为１％。

表１　孔型参数测量结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

孔型参数
模具１ 模具２

标准值 测量值 绝对误差 相对误差 标准值 测量值 绝对误差 相对误差

压缩区长度／ｍｍ ３４０ ３３６ ００４ １１８％ ７ ６９８ ００２ ０２９％

定径区长度／ｍｍ １５ １５ ０ ０ １６ １５８ ００２ １２５％

入口区角度 ６８° ６８８３° ０８３° １２２％ ５６° ５５３７° ０６３° １１２％

压缩区角度 ２０° ２０２４° ０２４° １２％ １２° １２１５° ０１５° １２５％
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６　结　论
本文将旋转测量法和激光衍射结合到一起，实

现了微小孔的一次全参数测量，系统运行稳定且精

度高，在硬质合金拉丝模微小孔径测量中具有很高

的工程实用价值，并且该系统已经推广到实际的测

量中。
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［２］　ＺＨＡＮＧＹｕｊｉｅ，ＭＥＮＧＭｅｎｇｍｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒａｗｉｎｇｄｉｅ

ｈｏｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＲＭ９［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３８（１１）：１３５７－

１３５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张玉杰，孟．基于 ＡＲＭ９的拉丝模孔型测试系统

设计 ［Ｊ］．化工自动化及仪 表，２０１１，３８（１１）：

１３５７－１３５９．

［３］　ＹＡＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｊｉｅ，ＬＩＱｉｎｊｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ
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ｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，３６（１０）：

１６－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨萍，张玉杰，李秦君．基于激光衍射的拉丝模具孔径

测量系统设计［Ｊ］．煤矿机械，２０１５，３６（１０）：１６－１８．

［４］　ＪＩＹｕｎｆｅｉ，ＧＥＮＧＬｉｎ，ＦＥＮＧＧｕｏｘｕ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１５，４５（１２）：１４１３－１４１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

季云飞，耿林，冯国旭，等．激光成像技术的新发展

［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（１２）：１４１３－１４１７．

［５］　ＢｏｒｎＷｏｌｆ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９７８．

［６］　ＺＨＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＮＩＵＨａｉｓｈａ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｙｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（７）：７９９－８０２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵建君，牛海莎，陈红叶，等．利用平面透射光栅探测

激光信息的理论研究［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（７）：

７９９－８０２．

［７］　ＤＡＩＢｉｎｇ．Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００４，２５（１）：９－１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

戴兵．类圆环的夫琅和费衍射［Ｊ］．应用光学，２００４，２５

（１）：９－１１．

［８］　ＦＡＮＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＭａｌｉ，ＬＩＵＪｉｆｅｎｇ．Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎｎｏｒｍａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３６（４）：８０－８２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

樊东红，黄玛莉，柳继峰．利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ研究类圆孔

和类圆环的夫琅和费衍射［Ｊ］．河南师范大学学报：自

然科学版，２００８，３６（４）：８０－８２．

［９］　ＬＩＪｉｊｕｎ，ＸＵＤａｈａｉ，ＴＩＡＮＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｉｎｇ

ｗｉｔｈＭａｔｌａｂＧＵＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２５（８）：１１１－１１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李继军，徐大海，田永红．用 ＭａｔｌａｂＧＵＩ模拟圆环和矩

形环夫琅禾费衍射［Ｊ］．常熟理工学院学报：自然科

学，２０１１，２５（８）：１１１－１１４．

［１０］ＺＨＡＮＧＸｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｗｉｒｅｄｒａｗｉｎｇ

ｄｉｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张鑫．拉丝模具孔径测量仪的研制［Ｄ］．成都：电子科

技大学，２０１３．
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