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摘要!文章提出了一种基于激光及三维场景仿真技术瓷砖表面平整度检测方法$上位机使用
05GL7

=

:89J:?L<J

完成检测线三维场景

建模&结合
b:

=

?.J7K:

进行仿真&并在
RC"#$#

单文档程序框架进行集成$由于实际测量过程中真值往往是不可知的&因此探讨了采用

不确定度对激光器纵向角偏移误差进行分析的方法&通过分析可知&在纵向偏移角小于
&

度情况下&激光传感器安装偏差导致的不确定

性小于
#Y$"KK

$通过不同实验环境下测试可知&本在线检测系统具有极高精度和重复稳定性&检测精度可达
#Y#"KK

&本系统可以扩

展应用到多种领域的在线表面检测系统中%

关键词!表面平整度$激光检测技术$不确定度分析$虚拟场景建模$重复性试验
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引言

我国陶瓷砖品种及产量居世界首位&然而由于技术(工艺

和管理等其他方面与国际水平还是有很大差距%由于瓷砖在烧

节过程中会产生弯曲(翘曲(扭曲等变形而造成平整度误差&

因而表面平整度是重要的检测指标之一&会直接影响产品的质

量%目前国内大多数厂家对瓷砖表面平整度检测基本上是采取

人工抽样以及手工检测的方法&缺乏统一标准&主观性强&同

时由于长时间的连续劳动&检测结果容易受到人员生理(心理

和经验的影响&因而存在漏检率高(测量误差大及生产效率低

等弊端%因此&开发一种能够完成瓷砖表面平整度测量并进行

产品分类的自动检测设备具有重要的现实意义%本文基于

RC"#$#

单文档框架平台并结合
9J:?L<J

.

b:

=

?

三维图形显示软

件设计开发瓷砖表面平整度在线检测系统&检测精度可达

#Y#"KK

&能够极大的满足实际系统需求%

C

!

平整度定义

按照国标
[6

.

@&*$#Y"f"##)

的相关规定&陶瓷砖平整度

主要决定于以下
&

个指标'中心弯曲度(边弯曲度和翘曲度%

其中&中心弯曲度是指陶瓷砖中心点偏离由
'

个角点中的
&

点

所确定的平面上的距离$边弯曲度是指陶瓷砖的一条边的中点

偏离两个端点所确定的直线的距离$翘曲度是由陶瓷砖的
&

个

角点所确定一个平面&第
'

个角点偏离该平面的距离*

$

+

%为此

设计如图
$

所示瓷砖特征点分布图&通过使用激光位移传感

器*

"

+对采集到的
-

!

I

共计
(

个点的位移坐标值的计算&最终

得出陶瓷砖平整度的评价值%

图
$

!

特征点分布图

D

!

检测方案设计

激光器获得的
(

个位移量坐标后&应与基准量比较&得到

各点的相对位移%基准量是指在被测点中选定某点为基准点&
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基于激光及三维虚拟场景技术的表面平整度在线检测系统
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如选取
*

点为基准点&该点到测量标准板的距离为
5

*

$

K

%

设各点实际测得的距离分别为
5
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&

5
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&

5

+

&

5

5

&

5

*

&结合图
$

&则各点的相对位移量如表
$

所示 !

/

为

瓷砖尺寸"%

表
$

!

各点相对位移量

特征点 相对位移量 各点坐标

F 5

F

3

5

*

!

#

&

#

&

5

L

"

Q 5

Q

3

5

*
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/
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"
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/

&

#
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A 5

A
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/

&

/

.

"

&

5

N

"
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<
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5

*
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/

&

/

&

5

2

"

6 5

6

3

5

*
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"

&

/

&

5
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"
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+
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为满足上述平整度测量要求&设计陶瓷砖平整度检测装置

试验平台&该平台主要由激光发射模块与感应光电外部触发模

块两部分组成%激光发射模块产生三束垂直向下的激光束&从

而获得陶瓷砖表面的高度信息*

&

+

$感应光电模块用来同步激光

位移传感器发射激光的时间%具体流程如图
"

所示%

图
"

!

表面平整度测量流程图

当被测陶瓷砖运行到外触发感应发光电相应位置时&触发

&

个激光位移传感器将被测陶瓷砖表面前
&

个特征点
F

(

Q

(

,

距离值存储至单片机中&同时光电编码器将驱动电机的速度信

息上传至单片机%通过计算编码器传递过来的脉冲数&单片机

有选择的提取被测陶瓷砖中间
&

个特征点
5

(

*

(

A

及最后
&

个特征点
+

(

<

(

6

到激光器的距离&激光器最后一共获得陶

瓷砖表面
(

个位移量坐标*

'%

+

%

1

!

测量系统不确定度分析

由于在实际测量过程中真值或约定真值往往是不可知的&

测量结果附有不确定度的说明时才是完整和有意义的%激光器

安装偏差对于激光器采样值产生误差&本测量方案中&激光器

主要安装偏差有两种&一种为纵向角偏移误差&另一种为横向

角偏移误差%

由于计算方法一致&本文以图
&

所示纵向角偏移不确定分

析为例&纵向角偏移误差会导致激光器在瓷砖上的投影点发生

改变&在标准情形下&激光器发射端在瓷砖表面投影点为
F

&

此时激光器探测距离为
7

$若在安装过程中激光器在逆时针

方向上发生纵向角偏移&则发射端投影点为
F$

&相应探测距

离变为
7$

&由三角函数关系可知&

F

点位移量偏差
N5

F

为

F5

F

$

7$

8

!

$

3

E<C

+

" !

$

"

!!

由精度值为
#Y#$KK

的激光位移传感器重复
$"

次测量

F$

点垂直距离&测得数据见表
"

&其中纵向偏移角
+$

&X

%

图
&

!

激光器纵向角安装偏移误差

!安装误差最大值"

$

"计算位移量偏差
F5

F

测量结果估计值'

激光器在逆时针方向上发生纵向角偏移后探测距离
7$

的

测量平均值为'

7$

$

+$Y$$*KK

&在纵向偏移角
+$

&X

情况

下&则
F

点位移量偏差估计值为
F5

F

;

+$Y$$*#e

!

$f

#Y((*)

"

d#Y#(+%KK

%

"

"不确定度评定'

分析测量方法可知&对
F

点位移量偏差测量不确定度影

响显著的主要因素有'探测距离
0$

测量重复性引起的不确定

度
Y

$

$激光位移传感器示值误差引起的不确定度
Y

"

$皮带流

水线在传输过程中振动引起的激光器示值误差不确定度
Y

&

%

分析这些不确定度特点可知&不确定度
Y

$

应采用
-

类评定方

法&而不确定度
Y

"

&

Y

&

应采用
6

类评定方法*

)

+

%

由
-

点位移量偏差
$"

次测量求得的平均值标准差
/

5F

$

!

7$

'

3

7$

"槡
"

d#Y#"$"KK

!

'

$

$

&

"

&0&

$"

"&则位移量

偏差 标 准 不 确 定 度
Y

5F

$ /

5F

d#Y#"$" KK

%又 因 为

%

N5

F

.

%

7$

$

$

3

E<C

+$

#Y##$'KK

&故由位移量偏差
N5

F

测量重复性引起的标准不确定度分量为&其自由度
0

$

$

$"

3

$

$

$$

%

Y

$

$

%

N5

F

%

7$

Y

5F

$

"Y()*

8

$#

3

'

!

"

"

!!

由说明书获得激光测距仪误差范围
m#Y##$KK

&取均匀

分布&按式
Y

!

$

L

.槡&计算激光测距仪示值误差引起的标准不

确定度分量
Y

G?C:J

$

#Y##$

.槡&d#Y###%*

&由此引起的
-

点位

移量偏差标准不确定分量为'

Y

"

$

%

N5

F

%

7$

Y

[L.2-

$

*Y$"

8

$#

3

+

!

&

"

!!

取相对标准差
/

Y

"

.

Y

"

d&%X

&其自由度
0

"

$

$

.

"

8

#Y&%

"

$

'

%

皮带流水线在传输过程中会产生振动&这也会产生 ,抖

动-误差&由安装说明书获得抖动误差范围
m$KK

&同理按

式
Y

!

$

L

.槡&计算振动误差引起的标准不确定度分量Y

R']

$

$

.

槡&$

#Y%++'

&由此引起的标准不确定分量为'

Y

&

$

%

N5

F

%

7$

Y

R']

$

*Y#*&)

8

$#

3

&

!

'

"

!!

相应自由度
0

&

$

'

%

&

"不确定度合成'

因不确定度
Y

$

(

Y

"

(

Y

&

相互独立&相互间的相关系数为
#

&

因此合成不确定度为'

Y

1

$

Y

$

"

%

Y

"

"

%

Y

&槡
"

$

*Y&*#'

8

$#

3

&
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#
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相对应自由度
0$

Y

&

1

.

&

'

$

$

Y

&

'

R

'

$

'Y'%)*

'

"扩展不确定度及不确定报告'

取置信概率
J

$

#Y(+%

&自由度
R

$

%

&查
#

分布表得

#

#Y#"%

!

%

"

$

"Y%+$

&即包含因子
?

$

"Y%+$

%于是&纵向角偏移

的扩展不确定度为'

"

$

?Y

1

$

"Y$%')

8

$#

3

"

KK

!!

用扩展不确定度评定纵向角偏移测量的不确定度&则测量

结果为

&

$

!

#Y#(+%

^

"Y$%')

8

$#

3

"

"

KK

!

R

$

%

!!

由此可见激光传感器安装偏差导致的纵向角偏移最大误差

小于
#Y$"KK

&同理计算横向角偏移误差
#Y#+KK

&完全能满

足测量系统的精度要求%

F

!

试验结果分析

FEC

!

分级评定标准

分别求出墙地砖的边弯曲度(中心弯曲度和翘曲度的误差

值后&根据国家标准&对瓷砖平整度进行分等级%具体如下%

$

"中心弯曲度'若
N

,

3

#Y&M

8槡"/&该砖为优等品$

若
N

,

4

#Y'M

8槡"/&该砖为不合格品$

#Y&M

8槡"/2

N

,

3

#Y'M

8槡"/&该砖为合格品%

"

"边弯曲度'若
N

/

3

#Y&M

8

/

&该砖为优等品$若
N

/

4

#Y'M

8

/

&该砖为不合格品$

#Y&M

8

/

2

N

/

3

#Y'M

8

/

&

该砖为合格品%

&

"翘曲度'若
N

:

3

#Y&M

8槡"/&该砖为优等品$若
N

:

4

#Y'M

8槡"/&该砖为不合格品$

#Y&M

8槡"/2

N

/

3

#Y'M

8槡"/&该砖为合格品%

其中平整度值取
A

$

K?̀

2

N

,

&

N

/

&

N

:

5&等级分类结果按

三项中最低等级来确定&如有一项优&一项合格&一项不合

格&那么该砖为不合格%若某项指标不合格&则令
]

'

!

'

$

,

&

/

&

:

"

$

#

$若某项合格&则令
]

'

$

$

$若某项指标为优等品&

就令
]

'

$

"

%取
P

$

]

/

8

]

,

8

]

:

%当
P

$

#

&输出不合格$当

P

$

$

&

"

&

'

时&输入合格品$当
P

$

*

时&输入为优等品*

+

+

%

FED

!

试验结果分析

被测瓷砖尺寸为
"##KKe"##KK

&皮带流水线速度为
$#

K

.

K78

&若瓷砖间隔距离为
$##KK

&理论上可满足
&#

块.分

钟的瓷砖检测速度%上位机软件平台基于
bD"#$#

单文档程序

框架&采用
05GL7

=

:82.?J?F7K

公司
9J:?L<J

三维建模软件由于

添加了颜色(纹理(材质和光照信息&可以增加三维场景真实

感&它所支持的
^

N

:8BG7

=

4L

数据格式标准是世界上领先的可

视化数据库标准&结合仿真开发软件
b:

=

?.J7K:

完全能满足

测量系统高可靠(硬实时性要求*

*(

+

%图
'

软件运行界面&下

方为实时接收到的
(

个特征点高度信息及平整度分级结果%

为了全面检测在线系统性能&分别设计连续性(背景光改

变(角度旋转三组独立实验%预先在静止状态下测量标准砖平

整度值为
#Y"&

%首先在保持测试条件不变的情况下&对标准

砖
-

的平整度进行连续测量&并对测量结果进行比较&试验

共进行了
"#

组&实验结果如图
%

所示%

图
'

!

软件运行界面图
!!!!

图
%

!

重复性精度试验

由于白天和晚上的光照条件不同&这就有必要比较在背景光发

生变化的情况下检测系统对同一块标准砖的检测结果%试验

中&对标准砖
-

分别在自然光光照条件下和夜间日光灯光照

条件下各进行了
"#

次测量%

同时瓷砖进入检测装置的方向具有任意性&在实际的检测

环境中&我们仅允许进行一次检测%因此&被检测瓷砖以
(#l

(

$*#l

(

"+#l

方向进行检测系统时&检测结果应保持一致%同

样&对
&

个角度方向各进行独立试验
"#

次%

分别将重复性试验(背景光变化试验及方向角改变试验平

整度各分量统计结果的均方差值归纳到表
"

中%可以看到&在

连续性试验中&系统对同一块标准砖平整度的实测结果基本一

致&并都与标准砖平整度的真值相符$在背景光发生变化的情

况下&系统对同一块标准砖平整度的实测结果基本一致&变化

不大%而在瓷砖进入角度发生改变的情况下&系统对同一块标

准砖平整度的实测结果波动较大&这主要是由于瓷砖方向改变

造成表面特征点提取偏移引起的&例如在瓷砖进入检测系统前

加入角度定位装置&可有效提高系统精度%

通过表
"

不同试验条件下均方差值波动&可以发现由于受

到不确定因素的影响&个别数值明显偏离其它测量值而形成粗

大误差&可通过狄克逊准则剔除异常值*

$#

+

%由试验结果可知&

翘曲度值往往决定了表面平整度值&最后一行平整度均值

#Y"#('

&与标准砖平整度对比可知&系统精度可达
#Y#"KK

%

表
"

!

重复性试验

均方差 连续性 自然光 室内光
(#l $*#l "+#l

边弯曲度
#!#$(& #!#"#( #!#'#& $!&'*) #!#$"& $!**#'

翘曲度
#!#&$% #!#'"& #!#%&# "!%)$# #!#%+) #!$)%&

中心弯曲度
#!#$"$ #!#$&* #!#'"+ $!+*(* #!#$+' $!*%&"

均值 连续性 自然光 室内光
(#l $*#l "+#l

边弯曲度
#!#&%# #!#'"# #!#%&) #!$$#" #!#&(% #!$)*"

翘曲度
#!"&)# #!$)"+ #!$*#+ #!"$$$ #!$(") #!"+&'

中心弯曲度
#!#)+* #!#%*) #!#+$) #!#%*) #!#*"' #!$&&%

平整度值
#!"&)# #!$)"+ #!$*#+ #!"$$$ #!$(") #!"+&'
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测试验证

将该测试系统应用到某型号舵机的测试中&并进行功能验

证&试验结果如表
$

中所示%测试数据经系统判断合格&如若

不合格&则会显示为红色字体&用于提醒测试人员%

实践证明'该测试系统对被测舵机进行测试&测试过程中

该设备工作稳定可靠&测试结果真实的反映了被测舵机的状

态&提高了批量测试的效率&使舵机的自动测试更加简便快

捷&实用可靠%

表
$

!

测试结果

负载测试数据

舵通道
$ " &

阶跃响应
角速度.!

l

"

*(!() $#*!*% ((!&)

负载电流.

- "!'+ "!'+ "!'+

频率响应
峰值比

#!*" #!(% #!($

相位差.!

l

"

f$&(!"* f$#'!)* f$#*!%"

滞环测试.!

l

"

#!*& #!%( #!%*

线性度.!

X

"

#!)' #!)" #!&)

!!

备注'此表为常温性能测试记录

2

!

结论

测试验证结果表明&本文选用
;?TbI,a

编程技术与
.ZI

总线技术研制的舵机综合性能测试系统&功能全面&可全面满

足数字式舵机的性能测试要求%实现了波形实时显示(自动测

量(记录(分析(处理及打印等功能&人机界面友好&操作方

便&快捷&提高了测试效率&节约了人力资源&提高了参数测

量的准确性%

此外&采用任意波形发生器可适应多种测试项目的测试需

求$采用自动生成通讯协议方式可适应多种不同的数字通信方

式$通过可调整的工艺底座及可更换加载杆等设计&可适应不

同的力矩加载要求&舵机供电电压范围宽且可调%可适应不同

数字舵机的测试要求&在一定程度上&提高了舵机综合性能测

试系统的通用性%

该设计为实现数字化舵机的综合性能测试提供了更高效(

稳定的解决方案%
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结论

目前国内对陶瓷砖表面平整度检测基本以人工为主&本文

依照国标陶瓷砖表面平整度检测标准&提出了基于激光技术在

线平整度检测系统总体设计方案%由于测量装置的特点&如激

光位移传感器示值误差(皮带流水线的 ,抖动-误差等都会对

系统的测量结果产生很多不确定因素%通过不确定度分析可

知&在纵向偏移角
+$

&X

情况下&激光传感器安装偏差导致的

不确定性小于
#Y$"KK

&不会对测量结果精度产生影响%通过

对不同试验环境下平整度多次重复性试验可知&本检测系统具

有极高精度和重复稳定性&检测精度可达
#Y#"KK

%基于

RC"#$#

单文档框架&结合
9J:?L<J

.

b:

=

?

三维仿真软件开发的

上位机显示平台&具有直观方便(可扩展性强&便于调试维护

等优点&可以广泛应用于航天飞行器建模(战场视景仿真(刑

侦现场勘查场景重建(工业检测等多个领域%
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