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温控器陶瓷壳内槽深度在线测量方法研究

陈　柱１，２，吴定祥２，３，唐立军１，２
（１．长沙理工大学 物理与电子科学学院，长沙　４１０１１４；

２．近地空间电磁环境监测与建模湖南省普通高校重点实验室，长沙　４１０１１４；

３．长沙亿旭智能科技有限公司，长沙　４１０００４）

摘要：温控器陶瓷壳内槽中具有高度不同的平面，且都有安装孔，导致其内槽深度在线测量难；针对底部有两层平面的温控

器陶瓷壳，研究了一种基于零件角度预识别的多角度激光自适应测量内槽深度的方法；采用多激光环形光路结构，在环形支架上

等距离安装８个独立可控的一字激光器；先通过拍照实时检测零件正放的旋转角度；然后自动查找合适方向的激光器并开启，使

其在内槽的各平面上形成相互平行的分段光斑；再利用激光三角法将光斑之间的距离值转换为内槽的深度值；该方法可以根据零

件的摆放，自动选择合适角度的照射激光，无需人工摆放零件，可自动避开干扰激光成像的区域；实验结果表明，该方法测量结

果准确可靠，测量误差小于０．０１ｍｍ。

关键词：零件结构；霍夫变换；角度识别；激光三角法；深度测量
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０　引言

常用的陶瓷温控器由特种陶瓷壳体和金属动触件构成。

温控器要求陶瓷壳体安装后，能精确支撑其内部金属触件

在合适的位置，且有良好的密封性。陶瓷壳体外壁成圆柱

状，中空由两个平面阶层组成，设有两个安装孔，使陶瓷

壳内槽深度在线测量较为困难。

常见的测量方法可分为接触式和非接触式两种，接触式

测量方法［１］有：游标卡尺、螺旋测微器、探针式和关节臂式

三坐标测量机等。其特点是测量的可靠性高、测量精度高，

但接触式测量的接触力可能会对测量器具和零件表面造成变

形，从而影响测量的准确度，且测量速度较慢效率不高［２］。

常见的非接触测量方法有：激光法［３］、电涡流法、超声测量

法、机器视觉测量。非接触测量的优点是测量传感器不与被

测物体接触，不会对被测零件表面造成损伤，对于结构复

杂、曲面和软性物体的测量有较大优势［４５］。前者测量过程

步骤繁多效率太低，后者检测速度快效率高。

因此本文对形状较为复杂的陶瓷壳内槽深度测量方法

进行研究，探讨激光辅助拍照加机器视觉方法，实现对温

控器陶瓷壳体的内槽深度的在线检测。
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１　温控器陶瓷壳体结构介绍

本文所检测的温控陶瓷继电器壳体是一个外圆中空的

圆柱形物体，且内部含有高低不同的两个平面阶层，两个

阶层上都有安装孔。陶瓷壳体结构如图１所示。具体要检

测陶瓷壳体槽内底层、中间层和顶层各个层面之间的深度

差犎１、犎２、犎３。

图１　陶瓷壳体结构参数

２　测量原理与方案

本设计要求测量陶瓷壳体内槽中，两个不同阶层的深

度。如果不加选择直接投射激光，当激光照射到内部安装

孔上时，会导致光斑成像不规则难以识别。或当光斑的角

度与两平面交界线的角度相近时，光斑只能覆盖其中的一

个平面，无法反映两平面之间的高度差。只有当激光同时

照射在不同高度的两个平面上，才能形成带有间距且相互

平行的光斑。通过光斑之间的距离差，采用激光三角法可

以将距离差转换为高度差，从而求取内槽中不同阶层的深

度信息。因此选取激光的照射方向是相当关键的，由此通

过机器视觉的方法识别陶瓷壳摆放角度，并设计多激光环

形光路自适应的辅助相机拍照。

２１　多激光环形光路的设计

该光路结构要应用在工业生产线上，要求能够快速对

温控器陶瓷壳内槽深度进行测量。由于温控器陶瓷壳体为

上端开口的圆柱形结构，因此采用环形光路投射激光。同

时陶瓷壳体内槽的结构具有轴对称，所以只需在环形支架

的１８０°半圆内，等间距安装８个一字激光器，即可全面覆

盖陶瓷壳正放变化的角度。各个相邻激光位置相差的角度

为２２．５°，８个激光所处的角度分别为 ０°、２２．５°、４５°、

６７．５°、９０°、１１２．５°、１３５°、１５７．５°、１８０°。环形支架位于零

件检测位置的正上方，每个激光都以４５°角向下照射。结构

示意图如图２所示。其中狉为环形支架的半径，犱为激光焦

距，θ为激光向下投射的角度。

图２　多激光环形光路

２２　激光投射的方法

要判定哪个激光照射的方向合适，就需要拍摄温控器

陶瓷壳的内槽结构。采用机器视觉的方式识别陶瓷壳内槽

结构特征，确定零件的放置角度。以陶瓷壳的摆放角度为

依据，选择合适方的激光。

２．２．１　激光投射坐标构建

要通过识别陶瓷壳的摆放角度判断照射激光的方向，

必须构建相应的位置坐标系。首先在图像中构建图像坐标

系犗－犝犞和世界坐标系犗－犡犪犢犪犣犪，以及根据激光器的实际摆放

位置构建激光坐标系犗－狓狔
。如图３所示，世界坐标系中的

犡犪轴对应图像和激光坐标系中的犝 轴和犡 轴，犢犪 轴对应

图像和激光坐标系中的犞 轴和犢 轴．８个激光的编号分别为

１、２、３、４、５、６、７、８号。

图３　坐标系图

２．２．２　零件旋转角度的识别

实时的拍摄零件的图像，通过图像处理的方法识别零件

内槽结构，确定零件摆放的旋转角度。具体实现步骤如下。

（１）图像预处理：

工业相机拍摄的零件的平面图像，不可避免会含有噪

声。在对图像进行特征识别前，需要对图像进行相应的预

处理，改善图像的可识别度。通过中值滤波［６７］可以较好的

除去图像中的斑点噪声和椒盐噪声。采用阈值分割的方法

将图像中的物体和背景分开，可以避免在边缘检测时出现

边界重影的现象。原图和预处理后的图像如图４所示。

图４　图像预处理

（２）边缘提取：

陶瓷壳的不同结构之间有着明显的分界线，边缘信息

的查找对其结构特征的提取非常重要。因此采用Ｃａｎｎｙ边

缘检测算法［８］对陶瓷壳的边缘进行查找，在Ｃａｎｎｙ边缘检

测中采用高斯滤波去除噪声。经典Ｃａｎｎｙ算法有４个梯度

算子来分别计算水平、垂直、对角线方向的梯度。在本文

的检测过程中只采用了水平和垂直方向的差分算子犌狓 和

犌狔。计算梯度模和方向的公式如下：

犌＝ 犌２狓＋犌
２

槡 狔
（１）

θ＝ａｒｃｔａｎ
犌狔
犌（ ）狓 （２）
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　　其中：犌为梯度强度，θ表示梯度方向ａｒｃｔａｎ为反正切

函数。其中的卷积阵列为：

犌狓 ＝

－１ ０ ＋１

－２ ０ ＋２

－１ ０ ＋

熿

燀

燄

燅１

犌狔 ＝

－１ －２ －１

０ ０ ０

＋１ ＋２ ＋

熿

燀

燄

燅１

（３）

　　Ｃａｎｎｙ边缘检测中还采用了非极大值抑制
［９］的方法，对

非边缘像素进行排除。但对于细节信息较为丰富的图像，

非极大值抑制只能细化线条，却不能消除不需要的线条。

因此后续还需要通过双阀值法对边缘进行强、弱边缘的区

分。Ｃａｎｎｙ边缘检测的效果是显著的，相比普通的梯度算

法其不仅抑制了噪声引起的伪边缘，而且对边缘进行了细

化操作。即使用于对比度较低的图像，Ｃａｎｎｙ算法也能较

好的实现边缘检测。陶瓷壳体边缘检测图如图５所示。

图５　边缘提取图

（３）陶瓷壳结构特征的检测：

陶瓷壳体角度的识别是以内槽结构特征的分布情况为

依据，陶瓷壳结构的特征主要有，壳体的平面中心、外壁

轮廓、中间层边沿线和零件底部的两个安装孔，如图６所

示。这些特征都属于圆特征和线特征，因此本文采用霍夫

变换对零件特征进行提取。

图６　待检测的特征

霍夫变换检测特征的原理［１０１１］是将笛卡尔坐标内的直

线映射到霍夫空间，在一个点上形成峰值，将形状检测问

题转化为峰值统计问题。在笛卡尔坐标中直线方程都是由

狓、狔加相应的参数来表示，而在霍夫空间内则使用极坐标

表示一条直线。其中为该直线到原点的距离，为该直线的

垂线与狓轴的夹角。一条线在霍夫空间内，可表示成相交

的曲线。笛卡尔坐标和霍夫空间转换图如图７所示。

霍夫变换具有旋转不变性且对噪声不敏感的优点，其

在多数应用场合可以准确的检测出圆和直线。但是标准的

霍夫变换运算量大且效率较低。因此采用标准霍夫变换的

改进算法，累计概率霍夫变换来检测陶瓷壳结构中的直线

特征。这种方法将标准的霍夫变换的计算范围大大缩小，

图７　空间转换图

提高了算法的执行效率。

（４）陶瓷壳角度的确定：

根据陶瓷壳在图像坐标系的位置，设定其角度判别标

准图如图８中所示，陶瓷壳的旋转角度分别为０°、９０°、

１８０°、２７０°。

图８　角度设定示意图

通过霍夫变换可以准确的查找出零件上的两个圆犘１、

犘２，以及中间层的边缘线犔。由点与直线之间的距离公式

（４）计算出圆犘１、犘２的圆心与直线犔之间的距离犱１、犱２，

犱１减去犱２得到Δ犱。

犱＝
犃狓０＋犅狔０＋犆

犃２
＋犅槡

２
（４）

△犱＝犱１－犱２ （５）

　　以直线所处位置为基准，设定离直线近的圆为圆犘１，

离直线远为圆犘２。既时圆１为犘１，时圆２为犘１。

陶瓷壳旋转角度的判断方法，设边缘线犔与图像坐标

系狓 轴的夹角为β，由对称性可知角度β的范围为０°到

１８０°。但是检测的陶瓷壳并不是中心对称的，其旋转角度的

范围为０°到３６０°。所以通过值的大小，与直线犔的角度共

同确定零件的旋转角度。为圆犘１圆心的狔轴坐标和陶瓷壳

体几何中心点犗０的狔轴坐标的差值，如式 （６）所示。

△狔＝狔狅狆１－狔狅 （６）

　　累计概率霍夫变换检测直线犔，输出来的角度β的范围

在－９０°到９０°之间。直线犔的角度与陶瓷壳旋转角度的转

换关系式，如式 （７）所示：

β′＝

３６０－β △狔≥０ β≥０

－β △狔≥０ β＜０

１８０－β △狔＜

烅

烄

烆 ０

（７）

　　陶瓷壳检测效果图，如图９所示。其中分别检测出了３

个圆和其圆心坐标，以及中间层的边沿线。根据设定的零

件旋转角度判别规则和直线的倾斜角β （３８．３５°），通过式

（７）中的１８０－β得到零件的旋转角度为１４１．６５°。

２．２．３　投射激光的判断

通过之前构建好位置坐标，根据各个参数之间的关系，

可以选择出合适角度的激光。激光器所在位置的角度与其

投射出来线光斑的角度相差９０°，所以当激光器位于激光坐
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图９　零件角度检测效果图

标系的ω度位置时，形成线光斑的角度为ω＋９０度。根据

激光架的实际高度，和各个激光器向下投射的角度。结合

具体的实验得出，当线光斑与陶瓷壳的旋转角度相差在７５°

到９０°时。照射在内槽上的光斑，可以较好的覆盖陶瓷壳内

槽中各个高度不同的平面，且不会照射在安装孔上。当光

斑的角度与陶瓷壳的角度差值越接近９０°，光斑受到陶瓷壳

内壁的干扰越小，且呈现的宽度大小越均匀，光斑边缘越

光滑。所测量出来的光斑间距值的稳定性和精确性越好。

要检测的陶瓷壳是非对称的，但其局部结构具有轴对称性。

当陶瓷壳体位于１０°或１９０°时，直线犔与狓轴的夹角β１、β２

都是１０°，如图１０所示。

图１０　角度简化

在这种情况下使用，其最佳投射激光都是１号激光。

因此当零件旋转的角度为时，被选择的激光所在角度ω的

关系式如式 （８）所示：

ω＝
β′ （β′≤１８０）

β′－１８０ （β′＞１８０｛ ）
（８）

　　该公式可以将ω的范围从０°到３６０°，减小到原来的一

半０°到１８０°。在环形光路中的８个激光，可将１８０°的范围

分为８个等间距区间。每个激光的有效覆盖范围，为其所

在位置的前后１１．２５°。通过二分法可找出ω所在的最小区

间。当成立，则说明第犪号激光为最佳角度激光。否则成

立，第犫号激光为最佳角度激光。

２．２．４　内槽深度的测量

拍摄光斑在陶瓷壳内槽中成像的图，并通过图像处理

的方法对光斑之间的间距进行检测。然后采用激光三角法

将光斑之间的间距值，转换为内槽的深度值。

（１）光斑间距的求取提取：

激光形成的光斑有一定的宽度，要求各个线光斑之间

的距离，就必须找出光斑的中线。光斑中间的亮度最亮，

向外两边光斑亮度逐渐变暗，且变化趋势不完全一致。因

此光斑边缘具有毛刺，为避免毛刺干扰中线的求取，采用

高斯滤波可以较好的去除毛刺，使边缘会变得光滑。滤除

毛刺后的光斑边缘表现为凹凸不平的光滑曲线。

由于光斑边缘凹凸不平，使求出的中线不是完美的直

线，不利于光斑间距的求解。因此采用光斑最小外接矩形

的中线，来近似作为光斑的中线。这样求取出来的中线为

一条直线，具有较好的稳定性和一致性。同时考虑到利用

顶层、中间层、底层３个面上的光斑，分别求出的中线斜

率难以保证完全一样。所以只求取其中成线最长光斑的中

线，其他光斑只求取中心点，最后通过点与线距离来求光

斑间的间距。光斑间距检测效果如图１１所示。

图１１　光斑间距检测图

（２）激光三角法转换深度：

激光三角法示意图如１２图所示。求得光斑间的距离

后，根据激光向下投射的角度，通过式 （９）可以确定光斑

间距与内槽深度的转换参数狋犪狀β。

ｔａｎβ＝
犎１

犔１＋犔２＋犔３
＝

犎２

犔２＋犔３
＝
犎３

犔３
（９）

图１２　激光三角法示意图

　　

３　实验验证与分析

根据上述方案设计实验验证方法，采用Ｂａｓｌｅｒ相机拍

摄图像，像素为２５９６×１９４４。采用ＬＥＤ光源漫射正向照

明，所用激光为６５０ｎｍ、５ｍＷ 的线激光器。采用自主设

计的环形多激光光路结构，即８个一字激光器以零件检测

的位置为中心等间距的围成一个１８０°的半圆结构置于传送

圆盘的上方，每个激光器都以４５°角向下投射到零件内槽
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中。验证内容分为两部分，第一部分验证零件旋转角度识

别和投射激光选择的准确性。第二部分验证该方法对零件

内槽深度检测的准确性。

３１　角度识别和投射激光选择的验证

为了验证角度识别和投射激光的选取，首先手动将零

件摆放到检测位置并确定其旋转角度。然后用角度检测程

序检测其旋转角度，使其与手动测量的角度进行比较。同

时也记录其点亮激光的编号看是否符合预设要求。实验结

果如表１所示。

表１　角度识别数据

零件编号
实际旋转角

度／（°）

测量旋转角

度／（°）

被选激

光编号

激光是

否适合

零件１ １０ １０．０３ １ 适合

零件２ ３５ ３５．２５ ２ 适合

零件３ ４５ ４５．１６ ２ 适合

零件４ ８０ ８０．５２ ４ 适合

零件５ ９８ ９７．３９ ４ 适合

零件６ １０７ １０７．５５ ５ 适合

零件７ １２６ １２５．１６ ６ 适合

零件８ １３７ １３７．８２ ６ 适合

零件９ ２５３ ２５２．３６ ３ 适合

零件１０ ２７９ ２７９．１６ ４ 适合

从表１中可以看出，零件的旋转角度识别精度在１°以

内。通过识别到的角度选择的激光均符合辅助检测要求。

３２　内槽深度检测的验证

随机选取零件进行深度检测，将测量出来的深度与千

分尺测量的实际深度进行对比求其绝对误差。其中犎１ 表示

内槽底部到零件顶部的深度，犎２ 代表内槽中间层到零件顶

部的深度。深度测量数据和绝对误差分别如表２和图１３

所示。

表２　深度测量数据 （ｍｍ）

零件编号
犎１ 实际

深度

犎１ 检测

深度

犎２ 实际

深度

犎２ 检测

深度

零件１ ６．８０５ ６．８１０ ３．６４９ ３．６４７

零件２ ６．８０２ ６．８０４ ３．６５１ ３．６５１

零件３ ６．８０２ ６．８０３ ３．６５０ ３．６４９

零件４ ６．８０３ ６．８０８ ３．６５０ ３．６５３

零件５ ６．８０５ ６．８１０ ３．６５０ ３．６５３

零件６ ６．７９８ ６．８０２ ３．６４７ ３．６５０

零件７ ６．７９８ ６．８０４ ３．６５１ ３．６５５

零件８ ６．８０１ ６．８１０ ３．６５３ ３．６５８

零件９ ６．８０３ ６．８１０ ３．６４７ ３．６５１

零件１０ ６．８０１ ６．８０６ ３．６４９ ３．６５２

从测量结果的对比情况可以看出，深度测量的绝对误

差小于１０μｍ。系统的测量稳定性和精度达到了预计要求。

跟据实际的情况进行误差补偿后可进一步稳定误差波动范

围，满足快速在线检测需求。

４　结束语

针对温控器陶瓷壳内槽深度在线检测，需要人工调整

图１３　深度检测绝对误差

零件的问题，本文提出了一种基于零件角度预识别的多角

度激光自适应测量内槽深度的方法。通过图像识别的方式

检测零件正放的旋转角度，根据陶瓷壳的旋转角度自动选

择投射激光，采用激光三角法求取零件的内槽深度。通过

实际测量得到如下结论：

（１）应用多激光环形光路结构结合零件角度预识别的

方法，实现了无需人工干预，自动选择光路结构中合适的

激光进行照射。零件角度的识别精度在１°以内。

（２）通过机器视觉的方法，求取内槽中不同平面上线

光斑的间距，并由激光三角法将间距值转换为内槽的深度

值。实现对零件内槽深度的在线测量，测量的绝对误差小

于１０μｍ。
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