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圆弧刃刀具刀尖圆弧精密测量
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摘要：圆弧刃刀具刀尖圆弧参数会影响加工尺寸精度、表面质量和刀刃耐用度，研磨和测量的精度要求已达微米甚至亚微米级别；

针对其本底噪声强、圆弧刃直线刃过度不明显等问题，提出结合形态学闭运算、滑动窗口三点定圆和空间矩法，分步实现圆弧初、精

定位；实验结果表明，算法具有较强的抗噪能力，可快速对０．２～０．８ｍｍ的刀尖进行直线刃与圆弧刃正确分离，圆弧半径、圆度误差

测量精度达亚微米量级，角度测量精度达０．１°。

关键词：刀尖圆弧；闭运算；三点定圆；亚像素检测；空间矩
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０　引言

数控机床刀具刀尖处的转接圆弧过渡刃在切削加工中会影

响加工尺寸精度、表面质量和刀刃耐用度。为保证零件加工精

度，必须对刀尖圆弧半径和刀具磨损进行补偿，这是现代计算

机数控系统重要功能之一［１］。圆弧刃刀具刀尖圆弧半径、圆度

误差是评定圆弧刃刀具研磨质量的重要指标。

实际生产中常用逆向测量法［１２］，通过加工零件反求刀具

参数，如加工特殊的零件 （如圆锥面），测量相关尺寸，推算

刀尖圆弧半径值。目前常用逆向测量工艺方法主要有４种，倒

角法最简单常用，但计算精度为０．０５ｍｍ，仅适合低档车床和

粗加工。

随着航空航天技术、国防工业、精密工程、先进制造业等

尖端技术的飞速发展，精密制造对刀尖圆弧测量的要求已经达

到微米甚至亚微米的级别。此外，摩擦学、表面学也开始将刀

尖圆弧参数作为影响关键因素进行分析，要求获得直观测量

结果。

基于视觉检测的测量方法开始受到越来越多的研究者的重

视［３６］。天津大学刘力双博士采用高斯曲线拟合法获得刀尖亚

像素边缘，通过轮廓跟踪寻找特征点，基于特征点进行刀具识

别与几何参数计算。哈尔滨工业大学李增强博士采用原子力显

微镜和带半径约束的最小二乘圆拟合方法实现圆弧刃金刚石刀

具的圆度测量。江南大学的周洋基于面阵摄像机和微分逼近几

何反求法研制出图像式刀调仪。

上述方法均需较多人工干预，测试结果受刀尖放置角度、

圆弧大小等因素影响较大，常常只能检测到部分圆弧，圆弧角

度测量极不准确。这是由于圆弧刃刀尖显微图像具有２个显著

特点：

１）刀尖表面结构特征清晰，存在大量明显的研磨痕迹，

如粗细不一、纵横交错的线条与孔洞，随研磨工具与刀尖材料

的不同而不同，图像去噪平滑预处理后会仍存在大量干扰

边缘。

２）刀尖的直线刃与圆弧刃过度不明显，不存在明显拐点，

圆弧难于准确拟合，圆弧角度难于准确定位。

本文基于显微镜和机器视觉技术，结合形态学闭运算、滑

动窗口三点定圆和空间矩法，提出一种精度达到亚微米量级的

圆弧刃刀具刀尖圆弧精密测量技术，使刀尖边缘提取不受本底

噪声影响，快速准确分离直线刃和圆弧刃，最后对圆弧刃亚像

素边缘点进行最小二乘圆拟合。

１　刀尖圆弧精密测量算法

１１　刀尖圆弧精密测量总体设计方案

在圆弧刃刀具研磨和数控加工中，需控制３个重要刀尖参
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数：圆弧半径犚、圆弧角度θ和圆度误差Δ犚。

上述参数可以用简单的几何结构图说明，如图１所示，其

特点是［３］：半径小 （一般０．２～２ｍｍ），角度范围窄 （一般在

１２０°之内），圆度误差小 （研磨质量好时能实现１２０°内Δ犚小

于０．１μｍ，６０°内Δ犚小于０．０５μｍ）。

图１　圆弧刃刀具刀尖圆弧测量参

圆弧刃刀具刀尖圆弧参数精密测量有３个问题亟待解决：

１）消除研磨本底噪声影响；２）准确分离刀尖直线刃与圆弧

刃；３）圆弧亚像素参数测量。

针对上述问题，将整个测量流程分为圆弧初始定位与亚像

素精确测量两个过程，算法流程如图２所示。

图２　圆弧刃刀具刀尖圆弧精密测量流程图

１）圆弧初始定位：首先将采集的显微图像犐灰度化后自

动阈值分割，获得二值图犅犠１；接着对犅犠１ 进行形态学闭运

算，填充刀具研磨时形成的刻痕等缺口，获得刀尖区域图

犅犠２和刀尖边缘犈犌；然后设置半径为狑犻狀＿狉的滑动窗口遍

历犈犌，采用滑动窗口的起点、中点、尾点进行三点定圆的圆

拟合，统计局域半径方差分离犈犌中的圆弧犃 和直线犔；最后

利用最小二乘法进行圆拟合，获得圆弧的半径犚、圆心犗等参

数。

２）亚像素测量：根据圆弧初始定位的圆弧参数，设置搜

索半径狊狌犫＿狉，沿圆弧法线方向，采用空间矩法，寻找圆弧的

亚像素边缘点犈犌狊狌犫；对犈犌狊狌犫进行最小二乘法圆拟合精确定位

圆弧，得到亚像素圆弧半径犚狊狌犫和圆心犗狊狌犫；计算圆弧角度θ

和圆度误差Δ犚 等其他刀尖圆弧参数。

１２　获取刀尖像素级边缘

刀尖灰度显微图像二值化的阈值采用常用的最大类间方差

法计算，实验显示，最大熵、阈值迭代、矩不变阈值计算等方

法会获得相似的结果。

阈值分割结果如图３ （ａ）所示，刀具研磨痕迹引起了二

值图的孔洞和边缘的断裂。形态学闭运算通过先膨胀后腐蚀，

在结构上实现平滑边缘、填充缺口的作用。

数学形态学的基本运算是腐蚀 （犈）和膨胀 （犇），可分别

定义如式 （１）和 （２）：

犈犺犐（狓）＝犻狀犳狔∈犺犐（狓－狔） （１）

犇犺犐（狓）＝狊狌狆狔∈犺犐（狓－狔） （２）

式中，犐为被处理区域，犺为结构单元，犻狀犳表取最小值，狊狌狆

表取最大值。闭操作 （犆）可定义为式 （３）：

犆犺犐（狓）＝犻狀犳狊狌狆狔∈犺犐（狓－狔） （３）

　　图３ （ａ）闭填充的结果如图３ （ｂ）所示，获取的刀尖的

像素级边缘犈犌如图３ （ｃ）所示，为了结果直观可见，将边缘

绘于刀尖灰度图像上。

图３　刀尖像素级边缘提取结果

１３　滑动窗口三点定圆

刀尖圆弧精密测量的关键是正确分离圆弧刃和直线刃，以

提高最小二乘法拟合圆的精度。文献 ［４］提出了一种微分逼

近几何反求法，先将刀具轮廓粗略分段，拟合直线，计算每相

邻两段小直线的夹角，通过夹角的变化定位圆弧，最后最小二

乘法拟合得到圆弧圆心、半径等参数。

本文引入滑动窗口取代粗略分段，提高后续圆弧刃、直线

刃分离的精度。半径为狑犻狀＿狉的滑动窗口在边缘犈犌 上滑动，

使用滑动窗口的起点、中点、尾点进行三点定圆的圆拟合。如

果该边缘段位于直线刃，则拟合圆半径犚极大；当边缘段从

直线刃逐渐过渡到圆弧刃，犚逐渐变小；当边缘段位于圆弧

刃，犚达到最小，并保持稳定。

由于刀具边缘的不平滑性，采用半径的局域方差实现圆弧

刃和直线刃的分离。局域半径方差犞犃犚犾狅犮犪犾的计算公式如式

（４）所示，其中狏犪狉＿狉为统计半径。

犞犃犚犾狅犮犪犾（狓）＝犞犃犚（狔）

狊．狋．狔∈ ［狓－狏犪狉＿狉，狓＋狏犪狉＿狉］ （４）

　　对犞犃犚犾狅犮犪犾采用最大类间方差法计算的阈值二值化，获得

圆弧刃与直线刃交点，分段进行直线和圆弧拟合。

１４　空间矩法确定亚像素边缘点

亚像素技术可以突破ＣＣＤ相机分辨率的限制，是提高测

量精度的热门研究方向。目前国内外研究的亚像素边缘检测理

论与技术，在数学上可以归纳为插值法、矩方法、拟合法３种

类型［７］，常用的算法有灰度矩、空间矩、高斯曲线拟合等。

高斯曲线拟合法认为边缘附近灰度值的差分沿梯度方向符

合高斯分布，在边缘处最大。考虑到计算效率，常用二次曲线

来代替高斯曲线。二次曲线 （最小二乘拟合）一阶导数的零点

位置即为亚像素点位置。

二次曲线拟合法是目前最常用的亚像素定位方法［３、５７］，

其计算结果依赖于拟合半径的选择。以边缘点为中心，沿梯度

方向的取半径为５像素的窗口，如果拟合窗口半径分别为１和

５像素，最小二乘拟合得到的二次曲线有显著差异，计算出的
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亚像素点坐标分别为６．２６１５和５．９２４０像素。如果实际边缘的

灰度差分值在拟合窗口两端恰好为０，则可能无法拟合出二次

曲线正确参数，矩方法可以很好的克服这些问题。

１９８４年Ｔａｂａｔａｂａｉ提出利用边缘灰度的前三阶矩进行亚像

素检测，后Ｌｙｖｅｒｓ利用受坐标影响的边缘灰度空间矩实现亚

像素定位。仿真实验表明，理想圆图像三种结果检测的亚像素

边缘点完全相同，添加方差σ为５、１０、５０、６０等不同强度的

高斯噪声时，检测结果和真实边缘参数出现不同程度的偏差，

如表１所示，空间矩鲁棒性最强，精度可达０．０５像素。

表１　三种亚像素边缘检测算法鲁棒性对比

亚像素边缘

检测算法

真实半径

（像素）

半径相对差值（像素）

σ＝５ σ＝１０ σ＝５０ σ＝６０

二次曲线拟合

灰度矩　　　

空间矩　　　

１５０．４２１３

０．００００５０．０００１００．５６４９９ １．４４７３３

０．００３８００．０１８６３０．６８７１０ ０．７２１８８

０．００５５５０．０１１０１０．０４９０４ ０．０５０１０

因此本文采用空间矩实现亚像素定位，狆阶空间矩定义如

式 （５）所示：

犿狆 ＝
１

狀∑
狀－１

狓＝０

狓狆犳（狓） （５）

式中，犳 （狓）为灰度一维分布函数，亚像素坐标狓狊狌犫为：

狓狊狌犫 ＝ （３犿２－犿０）／２犿１ （６）

２　实验结果

为验证算法有效性，对一批标称圆弧半径为０．３ｍｍ、

０．５ｍｍ、０．８ｍｍ的３种刀尖采集显微图像，物镜放大倍率为

４０，ＣＣＤ分辨率为２８９像素３５２像素，每像素４．４５μｍ

４．４５μｍ。系统在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３５５０３．２ＧＨｚ的计算机上测试，

运行平台为 Ｗｉｎ７。实验中，形态学闭运算的结构单元取直径

为１０像素的圆形，滑动窗口半径狑犻狀＿狉为６０像素，局域半

径方差犞犃犚犾狅犮犪犾的统计半径狏犪狉＿狉为３０像素。

图４　本文算法部分测量结果图

图４给出了具有不同纹理的刀尖的实验结果图，“．”表示

圆弧亚像素边缘，其拟合结果绘制为蓝色圆，“＋”为拟合圆

圆心，用直线连接圆弧端点与圆心，直观显示圆弧角度。圆弧

各参数统计如表２所示。可以看出，本文算法具有较强的抗噪

能力 （图４ （ｄ）～ （ｆ）具有不同强度、类型的研磨本底噪

声），边缘定位正确；能准确分离刀尖直线刃与圆弧刃 （即使

表２　本文算法的刀尖圆弧参数测量结果

刀尖名
半径

（犚，ｍｍ）

标称半径误

差（μｍ）

圆度误差

（Δ犚，μｍ）

圆弧角度

（θ，°）

０．３Ａ ０．３０４２ ４．２２４１ ９．２ １０７．６９１４

０．３Ｂ ０．３０７４ ７．４３７７ １０．９ １０８．１４２７

０．５Ａ ０．５０４１ ４．１２６１ １１．２ １０７．２６２３

０．５Ｂ ０．４９２９ －７．０８３３ １１．７ １０７．９１４６

０．８Ａ ０．７８８８ －１１．９２５９９ １２．６ １０８．１４３６

０．８Ｂ ０．７８８１ －１１．４７０３５ １０．９ １０７．４２４２

有的刀尖存在缺口，如图４ （ｄ）），检测出的圆度误差、圆弧

角度稳定；圆弧参数测量精度达到亚微米 （０．０５像素）。

图５　微分逼近几何反求法对比实验结果

图６　带半径约束的ｈｏｕｇｈ圆检测法对比实验结果

图５、图６、表３给出了另外两种算法的对比结果。由于

此两种算法都只强调解决分离圆弧刃和直线刃的问题，因此都

首先采用本文方法去除本底噪声、获得刀尖像素级边缘，并采

用研磨痕迹、异常缺口较少的刀尖进行对比试验。

表３　三种刀尖圆弧检测算法测量结果对比

算法
时间

／ｓ

半径／μｍ 圆度误差／μｍ 圆弧角度／（°）

０．３Ａ０．５Ａ０．８Ａ０．３Ａ０．５Ａ０．８Ａ ０．３Ａ ０．５Ａ０．８Ａ

本文算法 ０．０２９３０４ ５０４ ７８９ ９ １３ １４ １０７．７０１０７．３１０８．０

微分逼近

几何反求
０．３７ ３４２ ４９７ ８１３ ８ ２４ ２４ ８２．２３１１０．３７２．３

带半径约束

的ｈｏｕｇｈ

圆检测

１．４２ ２９２ ４９９ ８０１ ２５ １９ ４３ ９６．２４１０２．３９０．２

微分逼近几何反求法对边缘采用滑动窗口进行分段直线拟

合，根据拟合直线斜率的拐点定位直线刃和圆弧刃的分离点。

图５中可以看出，此算法分离点定位准确性低，圆弧分离不完

整，在刀尖４５°倾角放置时效果最佳。图５ （ｃ）处理误差来源

于刀尖半径较大，导致直线刃不明显。带半径约束的ｈｏｕｇｈ圆

检测法根据刀尖的圆弧半径标称值确定ｈｏｕｇｈ圆检测的半径范

围，根据圆方程与边缘的最大匹配找到最佳圆。此方法不能定

位圆弧刃与直线刃的过渡点，难于进行圆度误差、圆弧角度等

参数计算，表３相应数据是采用手工寻找的最佳结果。由于采

用半径约束，检测的半径更贴近标称值，但此半径可能偏离实
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际值从而导致圆度误差较大。

表３可以看出，微分逼近几何反求法和带半径约束的

ｈｏｕｇｈ圆检测法测量的圆度误差和圆弧角度波动较大，刀尖放

置角度、刀尖半径会显著影响测量结果。相比之下，本文算法

测量的各刀尖圆度误差约１０μｍ，圆弧角度约１０７．７±０．５°，

更稳定、更符合刀具研磨实际，侧面证明了本文算法的正

确性。

从运行效率上，由于微分逼近几何反求法需逐点进行直线

拟合，带半径约束的ｈｏｕｇｈ圆检测法需进行ｈｏｕｇｈ圆检测、寻

找最佳拟合圆，运行速度较慢。本文算法分离圆弧时采用三点

定圆方法直接计算圆方程，取代最小二乘圆拟合，显著提高处

理效率。

３　结束语

圆弧刃刀具刀尖圆弧参数会影响加工尺寸精度、表面质量

和刀刃耐用度，刀具研磨、精密制造、摩擦学、表面学分析等

领域急需达到微米甚至亚微米的测量设备。

本文提出一种基于显微镜和ＣＣＤ的测量方案，采用滑动

窗口三点定圆实现圆弧初始定位和空间矩法检测亚像素边缘，

利用最小二乘法进行亚像素边缘圆拟合，实现精度达到亚微米

量级的圆弧刃刀具刀尖圆弧精密测量。

算法采用形态学运算优化分割结果，提取出完整的刀尖像

素级边缘；采用滑动窗口三点定圆法，根据局域半径方差分离

出直线刃和圆弧刃，运算效率优于现有方法；实验对比现有亚

像素定位法，采用鲁棒性更好的空间矩法，计算亚像素边缘

点；最后对亚像素边缘进行最小二乘法圆拟合，计算刀尖圆弧

各参数。

实验结果表明，本文算法具有３个优点：１）能消除研磨

本底噪声影响；２）准确分离刀尖直线刃与圆弧刃；３）快速准

确实现圆弧亚像素参数测量。

目前，该算法已成功运用于实际项目中，软件性能指标可

以达到：（１）可测量０．２～０．８ｍｍ的刀尖 （更大的需更换物

镜以获得更大视场）；（２）半径、圆度误差测量精度达亚微米

量级，角度测量精度达０．１°。
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２）利用导航信号接收机接收和解调导航信号，提取导航

电文，通过控制计算机完成导航卫星上行注入性能中信息处理

功能的星地大环路比对，实现整星对上行注入信号信息处理的

正确性验证测试；

３）控制计算机控制独立的干扰信号发生器，干扰信号的

期望特征可以通过控制计算机软件更改，满足测试需求的变更

和扩展；

４）注入性能测试中电文信息的生成和比对都是通过控制

计算机的软件来实现的，可以通过修改测试软件来满足新的测

试要求，便于测试系统的升级改造。
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