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基于光电检测技术的交联聚乙烯电缆

料纯净度测量技术

徐国盛
（潍坊学院 信息与控制工程学院，山东 潍坊２６１０６１）

摘　要：针对交联聚乙烯电缆绝缘料纯净度检测的问题，研制了基于线阵ＣＣＤ技术的高速扫描测

量系统．该系统在平行光的照射下，通过线阵ＣＣＤ控制电路获得电缆材料缺陷信号，使用虚拟示波

器ＤＳＯ２９０２对缺陷信号进行采集、传输，借助于计算机进行分析处理，从而精准地检测出缺陷．由

数据采集系统对计算机内的信号数据进行处理，在保留杂质信息的前提下大幅度减少了待处理数

据，从而实现对缺陷具体尺寸和所处位置的检测．结果表明，该系统能够准确地测出交联聚乙烯的

杂质颗粒的横向与纵向尺寸，并能够确定该杂质颗粒所处的准确位置与杂质颗粒的个数等特性，其

分辨力可达到２０μｍ，误差小于５％，杂质的检出率达１００％．
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０　引言

交联聚乙烯（ＣｒｏｓｓｉｎｇＬｉｎｋａｂｌｅＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，

ＸＬＰＥ）高压电缆绝缘料中的杂质颗粒是限制电缆

耐电强度和寿命的主要因素．对于电缆绝缘料生产

厂家或电缆生产厂家来说，除了要具有超净化的生

产环境外，还必须具有一定的检测手段来检测电缆

绝缘料中的杂质．目前国际上通行的测量方法有，激

光扫描法和电子摄像法．对于激光扫描法，由于系统

制造复杂和造价高等原因影响了其实际应用［１］．电

子摄像法以电荷耦合固体电子摄像器件ＣＣＤ为核

心，具有制作简单、准确度高、成本低和性能稳定等

优点．赵洪，等在２０世纪９０年代研制的ＸＬＰＥ电缆

绝缘料杂质测量系统可以测量材料缺陷的尺寸和个

数［２３］．但是随着测量技术和高性能信号处理器件的

发展，对其杂质的扫描测量已经要求能够测得杂质

颗粒的形貌，将误差降至最低，并且能够检测到尽量

小的杂质．因此，本课题组开发了基于线阵ＣＣＤ的

电子摄像式ＸＬＰＥ电缆绝料纯净度测量系统．本文

以高压ＸＬＰＥ绝缘料纯净度检测为研究目标，根据

电缆料扫描的特点，设计了图像压缩方法并使用

ＦＰＧＡ＋ＵＳＢ２．０具体实现
［４５］，建立了基于ＣＣＤ线

阵的高速扫描缺陷形貌测量系统．

１　杂质测量系统组成及工作原理

ＣＣＤ扫描缺陷检测装置的结构如图１．整个装

置包括：机械部分、照明光源、光学系统、ＣＣＤ电子

摄像机、缺陷数据处理系统等．

图１　材料缺陷检测装置的整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

工作原理：被测原料由挤出装置的平膜模具挤

出，通过三辊压膜器后制成宽约２０ｍｍ、厚约１ｍｍ、

表面光洁、均匀透明的膜带，电机带动三辊压膜器滚

动从而使电缆绝缘料以恒定速度移动，经收取器收

集并拖动匀速地通过电子摄像机．当所要检测的缺

陷通过这一检测区域时，光源一部分光线被缺陷遮

挡而无法到达ＣＣＤ，使ＣＣＤ各光敏元的感光强度

不同．ＣＣＤ输出的载有材料信息的信号经过缺陷数

据处理系统的一系列处理，在上位机获得缺陷的显

微图像．

ＣＣＤ模块输出的信号如图２．图２（ａ）中的ＳＨ
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信号在狋０ 时刻输出１个正脉冲，ＣＣＤ模块随即输出

一段时间长度为Ｔ的信号；（ｂ）为没有缺陷信息的

ＣＣＤ信号，狋０～狋０＋犜 时间内输出电平都高于动态

阈值电平；（ｃ）为含有缺陷信息的ＣＣＤ信号，当狋１～

狋２ 时间内的ＣＣＤ输出电平低于动态阈值电平时为

缺陷信息．ＣＣＤ输出的时域信号与扫描行的位置是

映射的关系，狋１、狋２ 分别对应扫描行缺陷的起始位置

和终止位置，（狋２－狋１）对应本行缺陷的横向尺寸，狋１

到狋２ 之间的ＣＣＤ信号电平值携带了本行缺陷的灰

度信息，而ＳＨ脉冲个数即扫描次数携带了缺陷的

纵向位置信息．将各行缺陷信息汇总，依靠上位机的

分析处理，能够得到被测缺陷的大小、位置、形状和

灰度等信息．

图２　ＣＣＤ模块输出信号

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤｍｏｄｕｌｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

２　缺陷数据处理系统硬件设计

材料缺陷检测的一个显著特点就是数据处理量

大．以检测电缆绝缘料为例，材料以较快的速度运

行，假设应用１０２４像元的ＣＣＤ扫描被测材料，扫

描频率为１０００次／ｓ，如果使用８位Ａ／Ｄ转换器且

每个像元采样２次，则每秒采集２．０４８×１０６个字节

的数据，对应每秒约２０Ｍｂ的数据处理量．这对于

计算机系统是一个巨大的开支，有时甚至是不可能

实现的．因此，在缺陷数据实时处理系统的方案选择

中需要解决数据处理量大的问题．

对ＣＣＤ 输出信号有两种处理方法：一是对

ＣＣＤ输出信号进行二值化处理后，再进行数据采

集，在不需要图像灰度信息的系统中，为了提高系统

的处理速度和降低成本大多采用二值化图像处理方

法；二是对ＣＣＤ输出信号采样，量化编码后再采集

到计算机、单片机或者数字信号处理机（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）等微处理器系统中，然后借

助于微处理器并结合一定的算法，对量化的数据进

行处理，以得到精确的测量值．这种方法的特点是分

辨率和准确度较高，缺点是数据量大、运算复杂，难

以保证系统实时性．

在缺陷图像检测过程中，人们期望对缺陷的扫

描检测能够用图像技术来获得缺陷的显微图像．用

户可以据此追溯缺陷的来源，因此本文选择第二种

方案对ＣＣＤ信号进行处理．采用具有速度优势的硬

件方案实现缺陷数据的实时处理，将ＦＰＧＡ的快速

性和ＰＣ机的灵活性通过高速 ＵＳＢ有机地结合起

来，设计了一套以ＦＰＧＡ为核心的缺陷数据处理系

统，其结构如图３．信号采集模块对ＣＣＤ输出信号

进行模数转换；ＦＰＧＡ模块是缺陷数据处理系统的

核心模块，完成图像预处理，包括图像数据压缩、数

据封装等；处理后的数据通过ＵＳＢ总线传输至上位

机进行后续处理．

图３　缺陷数据处理系统

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｅｃｔｓｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　数据压缩预处理

本文在保证检测效果的前提下，选用基于像素

灰度值的处理算法较好的控制了算法的复杂度．根

据被测材料的特点，设计了基于ＦＰＧＡ的缺陷图像

预处理方法：使用动态确定的灰度阈值分割扫描图

像，一方面将高于阈值的图像数据即图像的背景信

息舍弃，另一方面保留低于阈值的图像灰度信息，即

保留缺陷的显微图像信息，这样能够最大限度地减

少上传到上位机的数据量，从而提高图像处理速

度［６８］．这个过程实际上完成了缺陷图像数据的

压缩．

根据重建缺陷显微图像所需的缺陷特征参量，

设计了数据封装方法．ＣＣＤ每扫描一行输出一个行

标志字“１１１１１１１１１１１１１１１１”，供上位机确定缺陷的

纵向位置．如果本次扫描检测到缺陷则继续输出缺

陷数据字，标志位ｂ１４～ｂ１５设为“１０”，ｂ１０～ｂ１３为保

留位，默认为“００００”，ｂ０～ｂ９ 为１０位缺陷数据．缺

陷数据输出完毕之后输出缺陷地址字，为了压缩数

据，缺陷地址字不包括缺陷的起始地址，上位机能够

根据缺陷数据字的个数和最后一个缺陷数据的位置

计算出缺陷的起始位置．缺陷地址字的标志位ｂ１４～

ｂ１５设为“００”，ｂ１１～ｂ１３为保留位，默认为“０００”，ｂ０～

８７４
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ｂ１０为采集最后一个缺陷数据时的１１位计数值，即

缺陷的末位位置信息．

基于ＦＰＧＡ的数据处理结构整体设计中．ＳＨ

脉冲作为时钟计数单元的启动信 号，计 数 器

２（ｃｏｕｎｔｓ２）为其他单元提供状态跳转的判据．Ａ／Ｄ

控制单元输出波形控制Ａ／Ｄ转换芯片将ＣＣＤ模块

输出的模拟信号转换为１０位数字信号．数字信号分

为两路，一路信号进入动态阈值计算单元计算阈值，

另一路信号与１０位动态阈值进行比较提取出缺陷

数据．缺陷数据在经过数据封装单元后生成相应的

数据结构，通过ＦＩＦＯ缓冲之后在ＦＩＦＯ控制单元

的控制下输出．这些子模块有些是基于ＦＰＧＡ内部

宏单元在 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄ上设计完成的，有些是通过

ＶＨＤＬ程序实现的．

在缺陷数据处理系统中，ＦＰＧＡ是核心的功能

模块，承载了全部的数字电路部分．ＦＰＧＡ完成的功

能可以主要描述为：

１）利用内部ＰＬＬ，将外部时钟引入ＦＰＧＡ中，

并做相应的分频处理，为 Ａ／Ｄ转换模块和ＦＰＧＡ

内部各模块提供工作时钟；２）计数器模块对系统时

钟计数，用来提供其他模块动作的判据；３）通过利用

流水线方法设计的加法器阵列和移位操作，完成动

态阈值的求取工作；４）在有限状态机的控制下实现

比较器和数据封装功能，完成材料缺陷信息的提取

和封装；５）通过其内部的异步ＦＩＦＯ缓存处理后的

数据；６）设计 ＵＳＢ接口逻辑，将缓存在ＦＰＧＡ 的

ＦＩＦＯ中的数据上传到 ＵＳＢ内部的ＦＩＦＯ中；７）通

过ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件中自带的仿真器，验证各逻辑模

块功能，验证无误后进行硬件调试．

４　实验与分析

为了验证基于ＦＰＧＡ的缺陷数据实时处理技

术的有效性，以ＣＣＤ扫描缺陷检测装置为实验平

台，对含有５个缺陷的标准模板和实际电缆绝缘料

进行了实验验证与分析．

对含有３个缺陷的标准模板进行测试，高像素

微距照相机拍摄的缺陷图像如图４，缺陷直径分别

为１０００μｍ、４００μｍ和７０μｍ．

图４　标准缺陷图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆｅｃｔｓｉｍａｇｅｓ

将标准模板以２０ｍｍ／ｓ的速度匀速通过检测

装置１００次，实验结果表明，系统对７０μｍ以上的

缺陷测中率为１００％．上位机应用程序通过上传的

数据对３个尺寸的缺陷进行重建，能够实时显示缺

陷的显微图像．其中某一次的重建图像如图５，标定

缺陷的数据依次为缺陷的序号、横向最大尺寸对应

的采样点数和纵向的扫描次数．为了提高系统的处

理速度，对ＣＣＤ扫描图像进行了压缩，减少了数据

传输量，但是缺陷的形状、灰度等信息仍能满足系统

的要求，重建的缺陷图像在缺陷形状及灰度方面与

实际缺陷有很好的一致性．

图５　重建缺陷图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓｉｍａｇｅｓ

记录缺陷特征数据，缺陷横向的实际尺寸、实验

中测得的平均尺寸以及平均误差的信息如表１．

表１　检测结果

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狆犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

Ａｃｔｕａｌｓｉｚｅ／μｍ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｓｉｚｅ／μｍ Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ

１０００ １００９．１ ０．９１％

４００ ４０７．３ １．８３％

７０ ７２．５ ３．５７％

　　由检测结果可知，缺陷的尺寸越小，平均误差越

大，７０μｍ的缺陷检测误差最大，其他的缺陷检测误

差均在２．４８％以下，这是由于检测系统受到ＣＣＤ

器件分辨率和照相物镜分辨率的影响．

５　结论

材料缺陷数据处理系统是ＣＣＤ扫描缺陷检测

装置的核心模块，往往也是制约整个缺陷检测装置

性能提升的关键所在．本文针对电缆绝缘料缺陷检

测过程中速度和准确度的要求，围绕着现有缺陷检

测系统的数字化改进与性能提升展开一系列的工

作．为了解决缺陷检测过程中数据处理量大的问题，

针对被测材料的缺陷信号的数据特征，研究了一种

适合材料表面缺陷检测的基于ＦＰＧＡ的缺陷数据

９７４
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实时处理技术．采用专用硬件ＦＰＧＡ在低层进行图

像预处理，利用动态阈值确定缺陷范围，在保留完整

缺陷图像灰度信息的前提下，最大限度的压缩了上

传的数据量，减轻了上位机的数据处理压力，从而提

高整个装置的检测速度和准确度．实验结果表明，采

用该方法上位机能够实时准确的显示缺陷的显微

图像．
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