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光纤测头在小型气体激光器微深孔检测中的应用
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摘要　小型气体激光器腔体增益孔的直径小于１ｍｍ，深度大于１０ｍｍ，长径比大，传统的方法很难对其进行测量。

为了解决这种微深孔的测量问题，介绍了一种接触测量与光学测量相结合的方法。将末端带有发光球的光纤伸入

待测孔中，在待测零件孔中做狓、狔方向移动，当球与孔壁接触后，会引起球心做相应的运动，利用ＣＣＤ捕获发光球

的球心，通过图像处理，可得出接触点处测头球心的狓狔坐标，拟合多点测量结果，从而实现深孔的直径、圆柱度及

直线度等参数的测量。还通过亚像素边缘检测技术提高了系统的测量精度，最后采用０级标准环规对系统进行了

验证，其测量结果的重复不确定度优于０．４μｍ。并对深度为１５ｍｍ、直径为０．６ｍｍ的孔在三维测量显微镜上进

行了测量，实验证明此测量方法为大长径比的孔的检测提供了一种可行的方法。
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１　引　　言

气体激光器由于具有高的频率稳定性而被广泛

应用于精密测量和标定等领域。在某些场合由于体

积和重量方面的原因需要使用小形气体激光器，一

般这种小型激光器腔体增益孔的直径小于１ｍｍ，深

度大于１０ｍｍ，为了保证零件质量，在加工完后需

对这些孔进行测量。对于孔的测量，可以采用显微

镜或三坐标的方法，但显微镜只能测量孔的表面直

径。三坐标属于刚性接触测量，目前ＣａｒｌＺｅｉｓｓ和

Ｒｅｎｉｓｈａｗ的最小测头为０．３ｍｍ，但为了保持其刚

性，这些测头都较短，如Ｒｅｎｉｓｈａｗ的测针其有效长

度仅为２ｍｍ，因此传统的三坐标测量法也很难对

这种孔进行测量。

为了解决微深孔的测量问题，各国学者展开了

０７０８００２１
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深入的研究［１，２］，１９９３年日本的 Ｍａｓｕｚａｗａ提出了

振动扫描法，实现了直径为０．２ｍｍ、深度为０．３ｍｍ

微孔的测量，后来日本学者在此基础上进行改进，实

现了直径０．２ｍｍ、深度为１．０ｍｍ 微孔的测量。

１９９８年，德国联邦物理技术研究院和天津大学联合

提出了光纤微力接触式测量方法，可以实现对直径

为０．２ｍｍ、深度为１．０ｍｍ孔的测量。２００４年美

国Ｂ．Ｍｕｒａｌｉｋｒｉｓｈｎａｎ提出了光纤倾斜测孔法，实现

了对直径为０．１２９ｍｍ、深度为０．５ｍｍ微孔的测

量。另外还有一些测量方法如微力接触式测量

法［３］、光束端面扫描法［４］和电感位移传感器法［５］，这

些方法在一定程度上实现了微孔的检测，但是长径

比不大。为此本文介绍了一种光学测量与接触测量

相结合的方法，通过将末端带有球形测头的光纤深

入孔中，实现了大长径比微深孔的测量。

２　测量原理

随着光纤加工技术的提高，光纤除了在通信、传

像和传光等领域得到广泛的应用外，还在测量领域

也起到了越来越大的作用［６，７］。如图１所示，系统主

要由显微物镜、ＣＣＤ和光纤测头等组成。光纤测头

由芯径较粗的光纤烧熔拉制加工而成［８］，带有球形

测头的光纤与物镜固联在一起，光纤测头位于ＣＣＤ

物镜的物面上并与光轴基本重合，光纤另一端的灯

通过透镜聚焦于光纤端面，球形测头镀有膜，当光线

到达球头后经过多次反射和透射形成一个均匀的发

光球。测量时，光纤测头伸入待测孔中，当光纤测头

与孔壁接触并继续移动时，光纤测头的球心坐标会

发生相应的变化，通过计算可得出接触点对应光纤

测头的球心坐标犗１，多点测量可得出犗２，犗３，…，犗狀

的坐标，将点犗１，犗２，犗３，…，犗狀 拟合成一个圆，如

图２所示。被测圆半径犚等于拟合圆的半径犚１加上

光纤测头的半径犚狆，其圆心坐标与拟合的圆相同。

图１ 系统组成

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图２ 测量原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　光纤测头球心坐标的确定

由２节知，得出光纤测头在不同位置的球心坐

标犗１（狓１，狔１，狕１），犗２（狓２，狔２，狕２），犗３（狓３，狔３，狕３），…，

犗狀（狓狀，狔狀，狕狀），是测量圆的相关参数的关键。如

图３所示，测量时，光纤测头伸入待测孔中，工件沿

某一方向移动，孔壁与测头接触，并继续沿该方向移

动，孔壁推动测头一起移动至某一位置。在此过程

中，不能准确得出两者刚接触时测头的球心坐标。

在孔壁与球头接触前，当工件以某一速度移动时，测

头球心在视场中保持静止，其坐标的变化速度与工

件移动速度相同，当两者接触上后，测头与工件以同

样的速度移动，因此，光纤测头的坐标变化速度为工

件坐标变化的２倍。

图３ 测量过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在光纤测头安装时，测头与ＣＣＤ物镜光轴可能

不重合，该偏差值可以测量得出，而在计算时进行修

正即可，为了方便，假定光纤测头球心与光轴重合。

如图４所示，设测头与孔壁刚接触时测头的位置为

犗狀，其对应的坐标为（狓狀，狔狀），当孔壁将测头推至犗′狀

时，其对应的坐标为（狓′狀，狔′狀），此时光轴的坐标与测

头并不相同，设其坐标为（狓０，狔０），狓０，狔０ 可直接从

测量机器读出，是已知的，狓′狀，狔′狀可以测量得出。

０７０８００２２
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图４ 坐标变化图

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

为了计算简单，假定工件只沿狓轴移动，则由

２（狓０－狓狀）＝狓′狀－狓０ 得

狓狀 ＝ （３狓０－狓′狀）／２， （１）

同样

狔狀 ＝ （３狔０－狔′狀）／２． （２）

　　多点测量可计算出犗１、犗２、犗３、…、犗狀 各点的坐

标值，再根据需要对圆进行拟合，如高斯圆（最小平

方和）、最小外接圆法、最大内切圆法、最小区域圆法

等，如图５所示。

图５ 拟合圆方法

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

４　光纤测头球心坐标的亚像素提取

光纤测头球心坐标（狓′狀，狔′狀）的精度直接影响系

统的测量精度，其坐标值是通过处理测头图像的边

缘而获得的，边缘提取的方法较多［９］，如常用的梯度

算子、Ｌａｐａｃｉａｎ 算子、Ｋｉｓｓｃｈ 算子、门式算子及

Ｃａｎｎｙ算子等，这些算法的精度为１个像素精度，即

能判断出边缘在哪个像素内，但不能判断出边缘在

像素的哪个位置。显然这种像素级的精度已经不能

满足实际测量的需要，因此需要更高精度的边缘提

取算法，即亚像素算法。

亚像素边缘检测技术是由 Ｈｕｅｃｋｅ于２０世纪

７０年代最早提出的
［１０，１１］，是在经典算法基础上发展

起来的算法，这些算法先用经典算法找出边缘的像

素级精度的位置，然后使用周围像素的灰度值作为

判断的补充信息，使边缘定位于更加精确的位置。

现已发展为拟合法、空间矩方法和数字相关法等多

种亚像素提取方法。在众多的亚像素定位算法中，

以拟合法和空间矩方法为主流发展方向，其中基于

空间矩的方法以其精度高、计算过程相对简单、不受

数据加性和乘性因素的影响等许多优点而在亚像素

图像处理中得到了广泛的应用。

空间矩法是利用空间灰度矩来确定边缘的位

置，适于任意尺寸的窗口，其基本思想是通过计算每

个像素点的４个参数来判断该点是否为边缘点
［１２］。

像素点的４个参数分别是犽为灰度阶跃高度，犺为背

景灰度，犾为中心点到边缘的距离，为中心点到边

缘垂线与狓轴的夹角，各参数物理意义如图６所示。

离散图像中的一点犳（狓，狔）的空间矩表示为

犕狆狇 ＝∫∫狓
狆
狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狔ｄ狓． （３）

图６ 平面亚像素边缘阶跃模型

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

　　为降低空间矩的维数，旋转θ角使函数犳（狓，狔）

相对狓轴对称，得到函数犳′（狓，狔），求得图像从０阶

到２阶的空间矩。根据图像上的同一点灰度值不变

的原理，函数犳′（狓，狔）的空间矩和函数犳（狓，狔）的空

间矩之间的对应关系为

犕′００＝犕００

犕′１０＝犕１０ｃｏｓθ＋犕ｓｉｎθ

犕′２０＝犕２０ｃｏｓ
２
θ＋犕１１２ｃｏｓθｓｉｎθ＋

　　　犕０２ｓｉｎ
２
θ

犕′０１＝－犕１０ｓｉｎθ＋犕０１ｃｏｓθ

犕′０２＝犕２０ｓｉｎ
２
θ－犕１１２ｃｏｓθｓｉｎθ＋

　　　犕０２ｃｏｓ
２
θ

犕′１１＝ （犕０２－犕２０）ｓｉｎθｃｏｓθ＋

　　　犕１１（ｃｏｓ
２
θ－ｓｉｎ

２
θ

烅

烄

烆 ）

． （４）
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中　　　国　　　激　　　光

　　由于函数犳′（狓，狔）关于狓轴对称，因此犕′０１＝

０，ｔａｎθ＝犕０１／犕１０。利用函数犳′（狓，狔）的２阶空间

矩可以求得

犾＝
４犕′２０－犕′００
３犕′１０

， （５）

犽＝
３犕′１０

２ （１－犾
２）槡
３
， （６）

犺＝
２犕′００－犽（π－２ａｒｃｓｉｎ犾－２犾 １－犾槡

２）

２π
，（７）

则亚像素边缘检测公式为

狓′＝狓＋犖犾ｃｏｓ（θ／２）

狔′＝狔＋犖犾ｓｉｎ（θ／２｛ ）
， （８）

式中（狓，狔）为像素点的图像坐标，（狓′，狔′）为亚像素

边缘检测结果，单位圆所包含的区域为犖×犖 的邻

域。对所有被检测圆边缘点用空间矩法进行亚像素

细分，即可得到检测圆亚像素级的边缘位置。对于

被检测圆亚像素级的边缘点，再对其进行拟合就可

得到光纤测头球心的精确坐标参数。

５　实　　验

实验用的光纤长度为１４０ｍｍ，球头直径为

０．２９９ｍｍ，测量显微镜的测量不确定度为：犈１ ＝

１．１＋犔／５００，犈２＝１．５＋犔／４００（犔为测量长度），光

纤测头及测量时测头与孔壁接触时的影像如图７

所示。

图７ （ａ）光纤测头及（ｂ）测量照片

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了检验系统的测量精度，先用直径为１０ｍｍ

的０级环规进行测量，均匀测量１２个点，重复测量

５次，测量结果如表１所示。由表１可知，单次测量

的误差为２μｍ，多次测量的误差为１μｍ，测量不确

定度σ为０．４μｍ，因此该系统的测量数据正确

可靠。

采用同样的方法对深度为１５ｍｍ，直径为

０．６ｍｍ的孔进行测量，激光器腔体材料为玻璃，用金

钢石钻头加工而成，测量７个截面圆，每个圆测８个

点，在样品与测量点不变的情况下重复测量５次，测

量结果如表２所示。可以计算得到珋＝０．６１１８ｍｍ，

σ＝０．０００８３ｍｍ，珚犆＝３．６８μｍ，σ犆 ＝０．２６ｍｍ，犔＝

３．０μｍ，σ犔 ＝０．２０ｍｍ。

表１ 校验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｙｉｎｇ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｄｉａｍａｔｅｒ／ｍｍ

１ １０．００２１

２ １０．０００８

３ １０．００１８

４ ９．９９９６

５ １０．００１２

表２ 测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｄｉａｍａｔｅｒ

／ｍｍ

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙ

犆／μｍ

Ｓｔｒａｉｇｈｎｅｓｓ

犔／μｍ

１ ０．６１４２ ３．５ ３．０

２ ０．６１０３ ３．２ ３．５

３ ０．６０９５ ３．０ ２．８

４ ０．６１３３ ４．５ ２．５

５ ０．６１１２ ４．２ ３．２

　　从表２数据来看，金钢石钻头在加工孔的过程

中磨损较小，孔的圆柱度主要是由于钻头较小导致

孔的直线度变化引起的。

６　结　　论

介绍了光纤测头测量小型气体激光器微深孔的

原理和方法，通过自发光光纤深入待测孔中实现了

大孔径比孔的测量。还通过亚像素边缘检测技术提

高了系统的检测精度，最后采用标准环规验证了系

统测量的准确性，并对深度为 １５ ｍｍ，直径为

０．６ｍｍ的孔进行测量，得出了孔的直径、圆柱度和

直线度等参数，实验表明该方法精度高，可靠性好，

为大长径比微深孔的测量提供了一种切实可行的

方法。
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