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光学频谱分析系统在注射针尖

检测中的应用
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提要: 报道了利用光学频谱分析系统对注射针尖进行质量检验的实验，给出了

测量数据统计处理方法。 实验结果表明 3 对针尖尖锐度的检测已达到针尖曲率半径

之极限范围 3 对于针尖乎度数 α>0.02 毫米的次品针尖检出率勾>94.5% 。

Application of opticaI spectrum analysis system for 

inspection of hypodermic syringe needle tips 

Ying Xuαntong ， Ghen Mαi ， Xu Wei 

Ghen Huifen) Xiα Shαofong， Zhαo Huαnq切g
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Abst ract: Inspection of hypodermic syringe needle tips has been performed in our lab using 

an optical spectrum analysis system. The statistic processing method realized by a digitial ∞mputer 

is presented. The experimental results indicate that the minimal measurable defect SiZ9 of damaged 

needle tips approaches the curvature radius of normal needle tips. When the defect size a is Over 

0.，02 r丑丑1) inspection ratio 句 is greater than 94.5%. 

-、概 述

64 元光学频谱分析系统是国际上近年

来迅速发展起来的光学测量系统[1) 系统中

的关键部件一-64元模一一环阵列探测器[2)

可以同时检测物体的空间方向功率谱和空间

频率功率谱2 采用微计算机控制检测系统，同

时对测量数据进行快速处理。 本文介绍 64

.718. 

元光学频谱分析系统在注射针尖质量检验中

的应用。

-四、 注射针尖尖锐度的检测

采用以上介绍的 64 元光学频谱分析系

统3 我们对注射针尖的尖锐度进行质量检验。
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(α) 正常针尖 (b) a=0.04 毫米

门
(c) 次品生十尖平度数 G 示意图

图 l 各种针尖

(a) a<O.Ol 毫米 (b) α=0.05 毫米

(c) ω=0. 09 毫米

图 2 针尖频谱照片

1.针尖平度数 α 及针尖子皮特征测量

图 1 为正常针尖与次品平针尖的正面照

片及示意图。 我们定义平度数 α(图 l (c) )来

表征针尖平头的宽度。在 100 倍显微镜下观

察得正常针尖处的曲率半径约为 5 微米或略

小3 因此我们取极限平度数 α。 =10 微米，凡

α《α。的针尖都认为是正常的。

图 2 给出各种针尖频谐的照片。 从针尖

的频谐我们可以看到U: 正常针尖的频谱为一

横向的 X 型(相互垂直的两细亮线为附加的

方孔光阑的频谱)，此 X 型恰与原来的针劈

相正交。 由于照明光束的面积较小，使针杆

的频谱未能显出。 对次品平针尖p 则在正常

针尖频谱的背景上，于 X 型中间多出一条竖

直线 (图 2 (c) ) ， 该频谱对应于一平顶针尖。 当

然这种平顶针尖在生产线上出现的几率很

小p 但由此照片p 我们可以更清楚地观察到次

品平针尖的方向谱特性。 必须指出，由于实

际次品针尖的端部多少呈弧状3 使其频谱有

一弥散区p 见图 2(b) 。 在检测时，可对频谱的

有效弥散区进行功率谱积分，定义:

T= ~W! (1) 

式中环74 为第 4 个棋探测元接收到的方向功

率谱， W 1S r-.J W20 为平针特征谱有效弥散

区。根据 T 的大小来识别正常针尖与次品

平针尖，从而进行次品平针尖的自动检

测。

由于激光光源的输出功率稳定性欠佳，

输出功率波动在 10% 以上p 从而引起了 T

值波动。 为此我们采用方孔光阔的信号频谱

S 来对 T 值进行归一化:
N+1 M +l 

s= ~- W， 十 三~ W ; (2) 
‘= N- l ; = J.1[-1 

式中 M、N 分别为方孔光闲频谱所在模型单

元的序号。 再令

ZZZ (3) 

z 即为针尖平度特征测量值。对同一根针每隔
十五分钟进行一次定位测量p 处理结果列于

表 1， 可见采用归一化处理后，检测稳定度比

原来提高了。

2 . 间值的确定

对于 N 枚正常针尖p 它们的测量误差是

随机分布的p 根据概率论中的中心极限定理

可知它们 z 值的分布由正态分布 (高斯分布〉

函数来表述:
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表 1 激光输出功率稳定性对测量的影响

，也 1 2 3 4 

S 3096 3104 3252 3317 

T 296 302 313 314 1'= 306士9 U!..= 2.9% 
T 

z 0.096 0.097 0.096 0.095 z=0.096士0.008 ~=0.8% 
z 

表 2 正常针尖的测量结果

表 3 次品平针尖的测量结果

4十 尖 编 号
α 

1 2 3 4 5 6 7 8 " 。 σ 

(毫米)
z 

0.02 0 .098 0.101 0 .098 0 .102 0.102 0.107 0.099 0.101 3 X 10- 3 

0 .03 0 .10韭 0.103 0.106 0.105 0.105 0.101 0.102 0.097 0.103 3 x 10- 3 

0.04 0 .101 0.108 0.107 0.103 0.107 0 .110 0 .109 0.106 3x 10向江

0.05 0.111 0.109 0.108 0.104 0 .108 3 X 10- 3 

0.06 0 .111 0.107 0.114 0.113 0.109 0 .111 3 x 10-~ 

0 . 07 0 .114 0 .110 0 .111 0.112 2 x 10- 3 

忡忡才言言阻P[ 一 (;二:r~ ] 
(4) 

式中 μ为真值;σ 为标准偏差 p(z) 为测到

z=z 值的几率。

首先3 我们对八枚正常针尖进行了检测，

结果列于表 2。

由误差分析理论[3] 知道:在高斯分布中

测量数据 z>二十 8σ 的可能出现几率为:

p{(z 一二)>3σ}~0.14% (5) 

因此我们选取检测阔值为 zo:

zo=二十3σ=0.096 (6) 

由此得到正常针尖的理论误检率为 0.14% 。

3. 次品平针夫的检测

显然同一平度数 α 的针尖平度特征测

量值也满足高斯分布。我们对 α=0.02 毫米

到 α=0.07 毫米的各种次品针尖各数枚进行

.720. 

了检测分析3 测量结果列于表 3 。

各种针尖的 z 值分布如图 3 所示，可见

尽管同一 α 值的各针尖之 z 值参差不齐3 起

伏较大，但就它们的平均值 2 来看p 却随 α 值

的增大呈较好的线性增加，由此可见我们所

定义的针尖平度特征测量值 z 从数据统计处

理的角度来看p 较好地反映了针的平度特征。
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图 3 Z~α 分布图
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下面，我们对次品平针尖的检测率进行

估计。正品针尖的 Z 值几率分布曲线和次品

平针尖的 Z 值几率分布曲线如图 4 所示。

令

KσB=ZB-ZO (7) 

其中， ZB 为次品平针尖的 ZB 值测量平均值;

σB 为 ZB 的标准偏差 K 为几率积分函数之

参数。

则次品平针尖的平度特征测量值 ZB 大

于阔值 Zo 的几率，即次品平针尖的检测率 η

为

η= {ZB>句}=一」7?
σB'V ~:n; 

J:∞ r - (丁 -ZB)2lz ]仇 (8)
z. LσH 

令 ç= ZB-ZB， 则:

(上接第 726 页)

η=ztJ工叫苦d
=山f(K2 (9) 

式中 erf(K)为几率积分函数(3) 。

由上述公式，据表 3 的实测数据p 计算各

次品针尖的理论检测率p 列于表 4。

由以上结果，我们可以编制计算机程序，

通过计算机控制本系统进行自动采样检测，

然后对实测数据进行统计分析，从而鉴别注

射针尖的尖锐度质量。

表 是 次品平针尖的检测率

a (毫米) 0 . 02 0 . 03 0.0岳 0.05 0.06 0 , 07 

z 0 .101 0.103 0.106 0.108 0 .111 0 .112 

一E 1. 6 2 . 3 3.3 4.0 5.0 8 .0 

一
句(%) 94.5 98.9 > 99.9 > 99.9 > 99.9 >99.9 
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表 1 棱镜和波导样品的实验参数及测量结果

tr. r口lJ..l m-线数目

较镜材料 棱镜折射率 (np) 棱镜底角 (e) 模传输条纹数
波 导 膜 样品号 屏 I 屏 II

一
耳之 7离 1.75132 45 0 35'48" BaK7 溅射膜 No.4 3 3 3 

彼 硝 1. 75132 60 0 1" BaK7 溅射膜 No.4 3 3 3 

金红石 2. 872 住5 0 8'38" 自-切 Ti:LiNb03 波导膜 2 2 无

金红石 2. 872 53 0 5'20" 自-切 Ti:LiNb03 质子交换波导膜 No.10 3 2 无

金红石 2 .872 59 0 46'33" a;-切 Ti :LiNb03 波导膜 No.7 1 1 无

俩一线照片。 果及波导搞合系统的实验参数见表 1 。

参考文 献对于金红石棱镜， 由于其材料的折射率

较高 rl>e=2 .872 (6328 λL 因此p 一般在 AB
面上发生全反射2 只在屏 I 上观察到刑一线。

因 4 为 LiNb03 扩散波导刑-线照片。
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