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摘要　针对荫罩式等离子体显示器屏板定位的特点，研究了基于计算机视觉的图像定位和基于衍射光栅的叠栅定

位两种方法，利用这两种定位方法，建立了精密定位的复合控制系统，其中图像定位作为粗定位，光栅定位作为精

定位。通过粗定位与精定位相结合的两段式复合定位，可保证在较大的工作行程范围内，实现显示器屏板的高速

高精度定位，有效解决了定位精度、定位速度与信号捕捉范围三者之间的矛盾。系统采用的快速图像边缘检测技

术、特征图形标识识别技术、精密光栅检测技术和精密驱动控制技术，确保了较高的定位精度及工作可靠性。实验

结果表明，采用复合式精密定位可在５０ｍｍ的工作行程内获得±０．１５μｍ的屏板定位精度。
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１　引　　言

荫罩式等离子体显示器（ＳＭＰＤＰ）是一种新型

的全彩色显示器，它改进了传统交流等离子体显示

器中障壁材料和制作工艺，大幅度降低了生产成本，

具有成本低、亮度高、对比度高等特点，在高清电视

（ＨＤＴＶ）、数字显示、台式计算机显示终端等领域

具有极其广泛的应用［１，２］。但目前ＳＭＰＤＰ制作过

程中，前基板、阴罩板和后基板的精密对准，主要是

借助显微镜的观察，通过手工调节来进行人工定位，

这种方法不仅生产效率低，而且定位精度也难以保

证，严重制约着等离子体显示器（ＰＤＰ）生产的自动

化水准。本文在精密定位技术研究的基础上，研制

开发了ＳＭＰＤＰ精密定位工作台，通过光、机、电的

有机结合，可实现前基板、荫罩板和后基板三者之间

ｓ１０８０１３１
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的全自动精密定位，采用粗定位与精定位相结合的

两段式复合定位，可保证在较大的信号捕捉范围内

实现高速高精度定位，为ＳＭＰＤＰ的产业化提供了

技术支撑。

图１ 等离子体显示器精密定位装置

Ｆｉｇ．１ ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｔｏｆＰＤＰ

２　屏板精密定位系统

ＳＭＰＤＰ是一种新型的全彩色显示器，它由前

基板、荫罩板和后基板三部分组成，显示器的生产工

艺要求前基板的水平电极线和阴罩板相应的水平网

孔对准，后基板的垂直电极线与阴罩板相应的垂直

网孔对准，即前基板与荫罩板实现垂直方向的定位，

后基板与荫罩板实现水平方向的定位。为实现三屏

板之间的全自动精密定位，设计了一套屏板精密定

位装置，如图１所示，定位装置由激光光栅检测系

统、计算机视觉检测系统、精密机械驱动机构、电磁

固定机构、电机驱动系统及计算机控制系统等组成。

计算机视觉检测系统用于检测基板与荫罩板的位置

偏差，计算机根据检测到的ＣＣＤ信号，进行图像处

理和模式识别，判断出基板的位置偏差，再发出指

令，驱动基板作相应移动，完成基板与荫罩板的粗定

位，粗定位精度为±１００μｍ。激光光栅检测系统用

于检测粗定位后基板与荫罩板的微小位移偏差，检

测时激光器发出的激光束经过分光镜分光被分成８

束，垂直透过光栅副，产生透射的０次叠栅信号，由

８个光电二极管转换为８路电信号，并经放大、滤波

等处理后，由模／数（Ａ／Ｄ）转换器转换为数字信号，

输入工业控制计算机，工控机根据叠栅信号的大小

和极性发出相应的驱动脉冲信号，使步进电机驱动

定位台达到所要求的位置精度范围，完成精定位。

定位台的机械传动采用脉冲细分式驱动步进电机，

并通过精密滚珠丝杠机构将细分后步进电机的微小

角度转化为亚微米级的线性位移，以满足定位控制

的需要，最终的定位误差主要通过计算机闭环控制

作用来消除。

３　ＳＭＰＤＰ屏板复合定位技术

３．１　基于计算机视觉的屏板定位

３．１．１　图像预处理

图像预处理是图像识别与理解的重要步骤之

一，预处理算法的好坏直接决定了图像识别的精度

与速度［３，４］。视觉装置中存在加性噪声、量化噪声

以及随机干扰噪声，为了减少上述噪声对后续检测

与识别的影响，本文先采用多帧平均空间域方法进

行平滑滤波。设多帧的同一幅图像为犳（狓犻，狔犻），则

平滑后图像为

犳（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）， （１）

式中犖 为多帧平均的帧数量。

图像平滑滤波后，采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检

测。取高斯滤波尺度参数δ＝１．９，滤波器长度区间

为［μ－３δ，μ＋３δ］，其中μ为多帧平滑中心值。为了

提高边缘检测的稳定性，采用双阈值法，设边缘点在

图像中的比例因子为犽ｈ，从直方图低值开始累加，

当对应累加值达到图像总像素数乘以比例因子时，

对应的直方图值即为图像的高阈值，可表示为

犖ｔ犽ｈ＝∑

犖
ｈ

犻＝０

犵犻， （２）

式中犖ｔ为图像像素总数，犽ｈ 为边缘点在图像像素中

所占比例，犖ｈ为所求灰度值，犵犻为对应灰度值为犻的

像素数量。满足（２）式的最小犖ｈ即为最优高阈值。

高阈值确定后，选取适当比例的高阈值，即可得

到低阈值。设比例系数为犽ｌ，则低阈值为 犖ｌ ＝

犖ｈ犽ｌ。本文选择犽ｈ＝０．８７，犽ｌ＝０．４。

３．１．２　图形识别

屏板图像的主要标识图形为十字线与荫罩网

孔。智能识别的目的就是从图像预处理后所获得的

边缘二值图像中获取对应标识图形的位置信息。

针对十字线，采用 Ｆｒｅｅｍａｎ编码进行图像识

别［５，６］。令起始点犘的对应图像坐标为狆（狓０，狔０），

则链码第犻点的坐标为

狆（狓犻，狔犻）＝狆（狓０，狔０）＋∑
犻

犼＝１

犞ｌ
犼
． （３）

　　由于直线上的点可以表示成初始点与链码对应

向量的累积和，因此，链码可以反映曲线的曲率变化

及边缘形状特征。为了有效消除图像中的噪声干

ｓ１０８０１３２
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扰，采用求和方式求解Ｆｒｅｅｍａｎ码，可表示为

狊狀 ＝∑
狀－１

犻＝０

犱犻， （４）

式中狊狀 为前狀个码之和，犱犻为第犻个Ｆｒｅｅｍａｎ码的值。

图像处理时，如果计算的点个数超过链码长度的

一半，则将直线方程和点个数保存，继续处理下一条

链码，直至处理完成，得Ｆｒｅｅｍａｎ链码集犝｛狌（犻，犼）∈

犚｝。令犝犽｛狌（犻，犼）∈犚｝为十字线模板Ｆｒｅｅｍａｎ码集，则

以犝犽 各元素为标准，对犝进行聚类分析，获得与标准

十字线模板Ｆｒｅｅｍａｎ码最小二乘集，则该子集中

Ｆｒｅｅｍａｎ链码首像素即为图像中十字线的位置。十

字线识别结果如图２（ａ）所示，由图可知，识别出的十

字线与实际十字线位置相符。

图２ 屏板图像特征识别。（ａ）十字线识别结果；（ｂ）荫罩网孔识别结果

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｐａｎｅｌ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｅｓｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　　针对网孔特征图形的识别，目前多采用 Ｈｏｕｇｈ

变换法。但传统 Ｈｏｕｇｈ变换将图像空间的二维计

算映射到参数空间的三维计算，计算量大且对干扰

敏感，所以本文基于ＳＭＰＤＰ荫罩网孔特征，采用如

下快速检测算法：１）将十字线检测点与相关

Ｆｒｅｅｍａｎ链从预处理边缘点集中删除，以减少

Ｈｏｕｇｈ变换数量；２）在边缘检测时辅以模板匹配，

大致确定网孔矩形位置，从而将三维累加器降为二

维。设模板匹配矩形中心为（狓ｆ，狔ｆ），则将 Ｈｏｕｇｈ

变换的圆心累加范围限制在（狓ｆ，狔ｆ）的一个邻域ξ
中，减少了计算量；３）采用随机Ｈｏｕｇｈ变换，在图像

空间随机取不共线的三点映射成参数空间的一个

点，从而避免了多映射。在确定了圆心搜索范围后，

先采用较大的量化间隔进行粗累加，进一步缩小圆

心范围。然后再进行细累加，最终完成精确检测。

图２（ｂ）为荫罩网孔识别结果，识别出荫罩网孔图形

位置与实际位置相符。

３．１．３　屏板图像定位

进行图像处理和模式识别后，确定出基板上十

字线和荫罩板网孔中心的位置。工控机再根据二者

的位移偏差大小和正负，先驱动基板转动，进行角度

定位，消除基板与荫罩板之间的角度偏差，使两屏板

保持平行。然后再驱动基板直线平移，进行直线定

位，直至基板电极线和荫罩板网孔完全对准。整个

定位过程由计算机实时检测控制完成。

３．２　基于衍射光栅的屏板定位

３．２．１　光栅定位原理

光栅定位基本原理如图３所示，两片衍射光栅

平行设置，当激光光束垂直入射光栅１缝隙上时，由

于光栅的衍射形成叠栅信号［５～１１］，由菲涅耳衍射积

分公式，可得光栅２前面犘点处在柱坐标下的衍射

光复振幅为

犝１（犘）＝
ｉ

２λ∫

犫
１
／２

－犫１
／２

犝０（犙）狉
－１／２（１＋ｃｏｓθ）×

ｅｘｐ（－ｉ犽狉）ｄ狓０， （５）

图３ 光栅的配置

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ

式中犫１为光栅缝隙宽度，设犃１＝
ｉ

２λ
犝０（犙），则犘点

衍射光复振幅为

犝１（犘）＝犃１∫

犫
１
／２

－犫１
／２

狉－１
／２（１＋ｃｏｓθ）ｅｘｐ（－ｉ犽狉）ｄ狓０．

（６）
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　　当激光光束所覆盖的光栅条数为２犕＋１时，则

由（１）式可得犘点的衍射光复振幅犝１（狓１，犌）为

犝１（狓１，犌）＝犃１∑
犕

犿＝－犕∫

犫
１
／２

－犫１
／２

狉－１
／２（１＋ｃｏｓθ）×

ｅｘｐ（－ｉ犽狉）ｄ狓０， （７）

由图可知ｃｏｓθ＝犌／狉，代入（７）式得

犝１（狓１，犌）＝犃１∑
犕

犿＝－犕∫

犫
１
／２

－犫１
／２

狉－１
／２（１＋犌／狉）×

ｅｘｐ（－ｉ犽狉）ｄ狓０， （８）

式中狉＝［犌
２
＋（Δ狓＋犿犱）

２］１／２，Δ狓＝狓１－狓０为两

片光栅之间的相对位移，犽＝２π／λ为波数，λ为激光

波长，犱为光栅常数，犌为两光栅间距，犫１为第一片光

栅的光栅缝隙宽度。

经光栅１衍射形成的衍射光犝１（狓１，犌），再经光

栅２二次衍射，设光栅２的透光特性函数为犜（狓１－

Δ狓），则在光栅２出射处的二次衍射光复振幅为

′犝１（狓１，犌）＝犝１（狓１，犌）犜（狓１－Δ狓）． （９）

　　在光栅２出射的远处（距离为狕０ 处），第狀级衍

射光的复振幅可由夫琅禾费衍射公式计算［１０］，其大

小为

犝ｔ（Δ狓，犌）狀 ＝
１

ｉλ狕０
ｅｘｐ（ｉ犽狕０）ｅｘｐｉ

犽狓２０
２狕（ ）

０
×

∫′犝１（狓１，犌）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓狓１）ｄ狓１， （１０）

令犃ｔ＝
１

ｉλ狕０
ｅｘｐ（ｉ犽狕０）ｅｘｐｉ

犽狓２０
２狕（ ）

０

，并由傅里叶光学

理论［１０］可得空间频率犳狓 ＝
狀

狆
，则有

犝ｔ（Δ狓，犌）狀 ＝犃ｔ∫犝（狓１，犌）犜（狓１－Δ狓）ｅｘｐ －ｉ
２π狀狓１（ ）狆

ｄ狓１ ＝犃ｔ∫

犫
２
／２＋Δ狓

－犫２
／２＋Δ狓

犝１（狓１，犌）ｅｘｐ －ｉ
２π狀狓１（ ）狆

ｄ狓１，

（１１）

式中狀为衍射级次，当狀＝０时由激光衍射理论可

知，其光强最强，其０次衍射光复振幅为

犝ｔ（Δ狓，犌）０ ＝犃ｔ∫

犫
２
／２＋Δ狓

－犫２
／２＋Δ狓

犝１（狓１，犌）ｄ狓１． （１２）

　　精密定位时，通过检测叠栅光强的变化量，即可

确定两光栅的相对位移量。计算机再发出相应指

令，驱动定位台移动，进行精密定位。

３．２．２　屏板光栅定位

为得到精密定位用的叠栅信号，显示器的三屏

板上分别刻有对应定位光栅。根据荫罩式等离子体

显示器屏板定位的特点，前基板上刻有４个用于垂

直定位的光栅，后基板上刻有四个用于水平定位的

光栅，荫罩板上刻有与前、后基板光栅对应的８个光

栅。当激光束垂直透过光栅副时，产生透射的激光

叠栅信号。图４为实验测得的０次叠栅信号，由图

可以看出叠栅信号强度随两屏板的相对移动呈周期

性变化，与理论分析相符。

当两板对准时，相应光栅错开犘／４，对应的叠栅

信号犐０ 的大小为

犐０ ＝ （犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）／２， （１３）

式中犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ为叠栅信号的最大和最小值，此时对

应的定位点如图４中犃点所示。精密定位时，荫罩

板固定，前基板通过微动台精密驱动。工控机根据

图４ 叠栅信号曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆＭｏｉｒéｓｉｇｎａｌ

叠栅信号的大小和极性发出相应的驱动脉冲信号，

使步进电机驱动定位台达到所要求的位置精度范

围，完成精定位。前基板与荫罩板定位完成后，通过

电磁固定机构将两板固定，再按同样的方法进行后

基板与荫罩板的水平定位。

３．３　复合式精密定位

精密定位的定位精度与信号捕捉范围（工作行

程）是一对矛盾，尽管基于衍射光栅的定位具有很高

的定位精度，但定位信号的工作行程比较小，仅为一

个光栅常数。而基于计算机视觉的图像定位具有较

大的工作行程，但其定位精度较低。因此，如何实现

大行程下的精密定位是精密定位技术研究的难点。

本文提出粗定位与精定位相结合的两段式复合
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定位技术，其中粗定位采用图像定位技术，精定位采

用光栅定位技术。屏板定位时，计算机先根据检测

到的ＣＣＤ信号，大步驱动定位台，快速完成基板与

荫罩板的粗定位，其工作行程为５０ｍｍ。粗定位完

成后，进入光栅定位信号捕捉的范围内，工控机根据

叠栅信号的大小和极性发出相应的驱动脉冲信号，

细步精密驱动定位台，实现精定位。这样可使定位

装置在较大的工作行程范围内实现高精度定位。

此外，采用两段式复合定位，实现了大步快速驱

动与细分步精密驱动相结合的定位，从而使精密定

位装置在实现高精度的同时，又能大大缩短定位时

间，实现高速高精度定位。

４　实验研究

实验在研制的ＳＭＰＤＰ精密定位台上进行，采

用图像定位和光栅定位相结合的两段式复合定位技

术。图像 定 位 的 主 要 参 数 为：ＣＣＤ 分 辨 率 为

７５２ｐｉｘｅｌ（Ｈ）×５８２ｐｉｘｅｌ（Ｖ），采集视频制式ＰＡＬ

Ｄ，放大镜头物方数值孔径为０．１２，物方工作距离为

１７ｍｍ，视频分辨率为４００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，采集处

理８位灰度位图，图像定位的工作行程为５０ｍｍ。

图像定位时，计算机根据检测到的ＣＣＤ信号，进行

图像处理与模式识别，检测出基板与荫罩的位置偏

差，再发出相应驱动信号，驱动基板作转动和移动，

最终完成基板与荫罩的定位。图５为图像定位的实

验结果，其中图５（ａ）为屏板定位前的初始位置状

态，图５（ｂ）为经过图像定位后的对准位置状态。

图像定位完成后，进入激光光栅所捕捉的信号

范围内，再进行光栅定位。光栅定位所用激光光源

为半导体激光，波长λ＝６３３ｎｍ，功率２０ｍＷ，光栅

的光栅常数犾Ｐ＝２００μｍ，两片光栅间的间距犌＝

１ｍｍ。微机的采样及控制循环时间设定为０．１ｓ，

微机每发出一个脉冲，对应步进电机旋转０．０２８°，

驱动微动台移动０．１μｍ。图６表示荫罩板与前基板

光栅定位的实验结果，其中图６（ａ）为屏板上、下光

栅衍射产生的叠栅信号犐１、犐２ 的变化情况，图６（ｂ）

为ＣＣＤ摄制的网孔与电极线的图像。当两叠栅信

号进入误差范围内时，精密定位完成，此时荫罩板的

网孔与前基板的电极线完全对准。图中精密定位的

误差范围为±０．１５μｍ，即定位精度为±０．１５μｍ。

图５ 屏板的图像定位。（ａ）初始位置状态；（ｂ）对准位置状态

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｐａｎｅｌ．（ａ）Ｓｔａｔｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｔａｔｅｏｆａｄｊｕｓｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６ 精密定位实验结果。（ａ）精密定位曲线；（ｂ）网孔与电极线的图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｕｒｓｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｐａｎｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

５　结　　论

针对ＳＭＰＤＰ屏板定位的特点，提出了基于计

算机视觉的图像定位方法和基于衍射光栅的叠栅定

位方法，利用这两种定位方法，建立了精密定位的复
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合控制系统，其中图像定位作为粗定位，光栅定位作

为精定位。通过粗定位和精定位相结合的两段式复

合定位，可保证在较大的信号捕捉范围内，实现高速

高精度定位，有效解决了定位精度、定位速度与信号

捕捉范围三者之间的矛盾。系统在软、硬件方面采

取的一系列抗干扰措施，确保了较高的定位精度及

工作可靠性。实验结果表明，采用复合式精密定位

可在５０ｍｍ的行程范围内获得±０．１５μｍ的定位

精度，对ＳＭＰＤＰ的产业化具有重要的实用价值。
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