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基于光切法的曲面划痕深度测量技术

李慧鹏,吕亚宁,孙业飞,唐若祥,刘缤艳
(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院,北京100191)

摘 要:提出了一种基于光切法的曲面划痕测量方法,相对传统光切法,能有效地提高划痕测量的精度.
对传统光切法测量存在的不足进行分析,对曲面上划痕的测量误差进行分析建模及仿真.结果表明,传

统光切法对曲面上划痕的测量误差会随着曲率半径和划痕宽度的变化而变化.实验选取不同曲率半径

的精密零部件,对其表面的划痕进行测量.发现当曲率半径越小,划痕宽度越大,传统光切法对划痕深度

测量的误差越大,而 用 本 文 所 提 方 法 测 量 的 结 果 精 度 越 高,当 曲 率 半 径 小 于10mm,划 痕 宽 度 大 于

283μm时,利用该方法能减小超过1μm的测量误差.
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DepthMeasurementofScratchesontheCurvedSurfaceBasedon
Light-sectioningMethod

LIHui-peng,LÜYa-ning,SUNYe-fei,TANGRuo-xiang,LIUBin-yan
(DepartmentofInstrumentScienceandOpto-electronicsEngineering,BeihangUniversity,Beijing100191,China)

Abstract:A methodfordepthmeasurementofscratchesonthecurvedsurfaceusinglight-sectioning
methodispresented,whichcanimprovetheaccuracyofscratches measurementcompared with
traditionallight-sectioningmethod.Theshortcomingsofthetraditionallight-sectioningmethodwere
analyzedandtheerrorofthescratchesmeasurementonthecurvedsurfacewasmodeledandsimulated.
Theresultsoftheanalysisandthesimulationshowthattheerrorofthescratchesonthecurvedsurface
varieswiththeradiusofcurvatureandthewidthofthescratchesusingtraditionallight-sectioning
method.Theprecisionpartswithdifferentradiuswereselectedintheexperimentandthescratchesonthe
curvedsurfaceweremeasured.Comparingwiththelargeerroroftheconventionallight-sectioning
method,theaccuracyoftheresultsmeasuredbythisnewmethodishigherwhentheradiusofcurvature
issmallerandthewidthofthescratchislarger.Theerrorofmeasurementlessthan1mmcanbereduced
bythisnewmethodwhentheradiusofcurvatureislessthan10mmandthescratchwidthisgreaterthan
283mm.Thismethodcanbeappliedtothedepthmeasurementofscratchesonthecurvedsurfaceofthe
precisioninstrument.
Keywords:Light-sectioning method;Scratch;Curvedsurface;Measurementerror;Modelingand
simulation
OCISCodes:120.0120;230.0230;110.2960

0 引言

航天精密零部件表面因加工而产生的划痕,直接关系到精密零部件能否正常使用,如不严格检测,使用
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时就会因电流电压等问题引起短路、失效,因此划痕检测对整个系统工程的可靠性具有十分重要的意义.无
损检测被广泛应用在航空航天、化工船舶等领域,常用的无损检测方法有激光三角法[1]、白光干涉法[2]、光栅

投影法[3]和光切法[4].激光三角法受被测量面特性影响较大,不适应于有倾角的被测件;白光干涉法所用仪

器结构复杂且对环境要求较高;光栅投影法计算量较大,受物体阴影空洞的影响明显;光切法所用仪器虽测

量范围小,但具有小型化、可便携、测量精度高且实时性强的优点,适用于航天精密零部件表面小范围的现场

划痕检测.采用光切法和相机获取图像相结合的划痕检测方法,过程更加自动化,可获得更高的测量精度.
2003年,重庆大学居琰,汪同庆在用光切法测量脚型轮廓的研究中,对中轴跟踪算法进行了改进,高效提取

了光带中轴[5].2007年中南大学罗三定、张中良提出一种自动分布阈值图像多目标分割算法,能快速地分割

图像中明暗不同的目标[6].2010年,哈尔滨工业大学的刘颖、唐文彦等人提出了采用旋滤波法对图像进行预

处理的方法[7],得到了较好的去噪效果.
而光切法对于曲面上划痕深度的测量还没有进行探究.本文利用光切法对划痕进行测量,对曲面结构和

测量中存在的不足进行分析,对测量误差进行分析建模及仿真.实验证明,基于光切法的曲面划痕测量技术

提高了划痕的测量精度,不仅可应用于工业检测领域,而且在航空航天领域具有重要的实用价值.

1 光切法测量原理

  光切法测量划痕深度的基本光路及其工作原理

如图1.图1中,光源S0 置于聚光镜O0 的焦点上,
由S0 发出的光,经O0 后得到一束平行光,平行光

经过狭缝光阑S,形成一束扁平的平行光束.此光束

经投射物镜O1 的汇聚,以45°方向投射到零件被测

表面上形成一条绿色的光切面,该光切面边缘的形

状即为被测工件在45°截面的轮廓[8].图1示意出零

件被测表面上具有微小的峰和谷.图1B是图1A的

AA剖视图.在剖视图中,波峰在S'1点产生反射,波
谷在S'2产生反射(其中S'1点正好是O1 和O2 的共

同焦点),则反射光通过观察物镜O2 后,各自成像

在分划板上,S'1的影像是S″1,S'2的影像是S″2,即在

分划板上得到了光切面的放大影像.若S″1至S″2之间

的距离为N,观察光路系统的放大倍数为V,则S'1和

S'2两点之间的距离为N/V[9].而S'1S'2即N 与波峰、
波谷之间的高度H划 的关系为

图1 光切法测划痕深度原理

Fig.1 Principlediagramofmeasuringthescratchdepthby
light-sectioningmethod

H 划 =f1(N,V)=
N
Vcos45°=

N
2·V

(1)

式中,V 为观察光路系统的放大倍数;2为工作原理的放大倍数.
根据成像大小,选用V=7倍的显微镜物镜,所以当被测表面的微观高度为 H 划 时,划痕深度将放大10

倍呈现在CCD相机上[10].

2 误差建模仿真

基于光切法测量平面上的划痕已经具有很高的精度,但对于在曲面划痕的测量存在误差,因此需要对曲

面上划痕的测量误差进行分析建模及仿真,提高测量结果的精度.
对于曲面上的划痕,可以分为两个方向:平行于径向和垂直于径向方向,如图2.由于划痕的观测方向是

顺划痕方向进行的,所以对于平行于径向方向的划痕,呈现的图像基准面仍然是一条直的狭缝,没有弧度,等
同于传统光切法测量平面上的划痕,而对于垂直于径向方向的划痕,呈现的图像基准面是一条带弧度的狭缝

光带,具有测量误差,因此,本文主要针对曲面上垂直于径向方向的划痕进行误差的建模仿真和实验验证.
2-1002111



李慧鹏,等:基于光切法的曲面划痕深度测量技术

对于曲面上划痕的深度,包括两部分,一部分是从划痕的两个边缘点AB 的连线到划痕底部的距离,等
同于传统光切法测量的划痕深度 H 划,另一部分是划痕所对应的圆弧的最高点到划痕边缘点AB 的距离,即
测量误差Δh,如图3所示.

图2 划痕方向

Fig.2 Directionofthescratch
图3 划痕实物

Fig.3 Physicaldrawingofscratch

  由图4可知,测量误差Δh 的大小与圆弧的半径R、圆弧所对应的直线到圆弧圆心的距离 H 有关,即

Δh=f2(R,H) (2)

  H 可由划痕的宽度W 和圆弧半径R 求出,即

H =g(R,W)= R2-
W
2
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ç

ö

ø
÷

2

(3)

  将两式合并得

Δh=f2[R,g(R,W)]=R- R2-
W
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(4)

  实际测量过程中,R≫W.
划痕总深度为

H 总 =H 划 +Δh=f1(N,V)+f2[R,g(R,W)]=H 划 +R- R2-
W
2
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(5)

  即:

H 总 =
N
2·V

+R- R2-
W
2
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÷

2

(6)

  根据式(4),测量误差的三维仿真图如图5.由图5可知,测量误差与圆弧半径成反比,与划痕的宽度成正

比;当圆弧的半径很小且划痕的宽度较大时,测量误差较大,而当圆弧的半径较大且划痕宽度较小时,测量误

差较小.

图4 误差计算

Fig.4 Calculationoferror
图5 误差的三维图

Fig.5 3Ddiagramoferror

  图6为划痕宽度和圆弧半径变化时,测量误差Δh 的取值图,由二维图可以看出当圆弧半径越小,划痕
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宽度越大,划痕的测量误差越大.同时也证明存在测量误差,且当圆弧半径越小,划痕宽度越大时测量误差是

越不能被忽略的.在不同检测场合中,对允许误差的范围要求不一样.可根据圆弧半径或者划痕的宽度求得

测量误差,做出判断.如:对于半径为50mm的精密零部件曲面上的划痕,当划痕宽度小于200μm时,划痕

的测量误差小于0.1μm,测量误差可忽略不计,此时可等同于光切法测量平面上的划痕深度.

图6 R、W 变化时Δh 的取值

Fig.6 ThecurvegraphofΔhwhenRandWischanged

3 建模验证及测量结果

当被测划痕位于视野的中间位置且图像清晰完整时为最理想的测量状态.对于同一被测件,当狭缝光带

的中心位于曲面的最高点附近时,所成图像上下对称,宽度一致且亮度最大,最适合测量计算;当狭缝光带的

中心偏离曲面的最高点越远,所成图像越倾斜,宽度越不等且亮度向一侧逐渐变暗.图7(a)~(c)是半径为

17mm的曲面零部件表面,光带从曲面最高点向一侧移动时依次形成的图像.
由测量原理可知,划痕所在曲面的半径越大,即基准面形成的狭缝光带越直,划痕的测量误差越小;反

之,测量误差越大.图7(a)(d)(e)分别表示半径为17mm、4.1mm和11.4mm的曲面零部件表面所呈现的

图像.

图7 不同半径的曲面零部件表面所呈现的图像

Fig.7 Thediagramofthesurfaceofprecisioninstrumentwithdifferentradius

  为了计算曲面划痕的测量误差,选用不同半径的曲面被测件,测量划痕深度和宽度.共选取九组不同的

情况,每组重复十次,将其平均测量值作为最终的测量结果,由此计算其测量误差;由于测量结果是由实验测

量得到的观测数据,所以根据文献[11]中的计量标准计算A类测量不确定度u.

u=
s(yi)

N
=
∑
N

i=1

(yi-y)2

N·(N -1)
(7)

式中:N 为测量次数,N=10;s(yi)为试验标准差,由贝塞尔公式计算得出.
视场中的图像包含基准面形成的狭缝光带和划痕形成的狭缝凹槽.因光带成像原因,狭缝光带两边缘只

有一边是清晰的[12],所以在划痕深度测量时,以清晰一边作为测量标准[13];对 RGB图像进行平滑滤波、
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Laplacian算子边缘检测及迭代法二值处理,将其变为二值图像,之后进行划痕深度和宽度的检测.
  测量图像如图8所示,由于光的反射,基准面两

端的亮度较大且形成的分界线明显,划痕形成的凹

槽两端的亮度较低,所以,划痕形成的凹槽和基准面

光带就会形成明显的分界区域,在进行划痕宽度W
测量时,横向扫描每一排非背景点,找到基准面上的

分界区域,取基准面分界区域的中心位置为划痕宽

度的一边端点,两个基准面分界区域的端点之间的

宽度即为划痕的宽度.
在进行划痕深度 H 划 的测量时,首先选取划痕

边缘的两个小区域基准面,对两区域内边缘线进行

小范围的 Hough直线拟合[14-15];对于划痕处的曲

线,可用一元二次函数y=a2x2+a1x+a0 表示,利
用多项式拟合原理求解出划痕曲线方程[16-17],之后

从对称轴x=-
a1

2a2
处向两侧交替扫描上下N行边

图8 不同半径的曲面元器件划痕测量图像

Fig.8 Thescratchdiagramoftheprecisioninstruments
withdifferentradius

缘点,当某点处的纵坐标大于等于周围点坐标,且与周围两点的线段斜率小于一定范围时,取该点的坐标作

为划痕最低点处的坐标.
通过点到直线的距离公式求出划痕深度 H 划,测量结果如表1所示.

表1 不同半径、不同划痕宽度的划痕测量结果

Table1 Measuringresultofscratcheswithdifferentradiusanddifferentwidthofscratches

No. RadiusR/mm
Depthofscratch

H 划/μm
Widthofscratch

W/μm
Measurederror
Δh/μm

Uncertaintyof
measurement

X1 2.10 60.27 328.70 6.44 0.348

X2 4.10 32.33 357.40 3.89 0.131

X3 8.70 14.91 358.10 1.84 0.112

X4 11.40 14.64 358.60 1.41 0.119

X5 17.00 16.64 361.90 0.96 0.175

X6 25.10 5.72 298.40 0.44 0.115

X7 25.10 27.17 319.40 0.51 0.122

X8 25.10 191.44 477.80 1.14 0.283

X9 30.10 5.79 300.10 0.37 0.084

  由X3和X4组可以看出,当划痕的宽度一定

时,圆弧半径越大,测量误差越小;由图9中的X6、

X7和X8组可以看出,当半径一定时,划痕的宽度

越大,测量误差越大.
为了验证上述理论测量误差,选取同一圆弧半

径R 的曲面上无划痕位置,在圆弧线上截取与划痕

宽度W 等长的直线段,如图10(1)所示,测量直线

段到其所对应的圆弧最高点的距离,此为实际测量

出的 测 量 误 差 Δh实.本 文 选 取 R =4.10 mm、

8.70mm和11.40mm,测量其实际测出的误差,

Δh实 分别为3.98μm、1.96μm和1.51μm,与理论

的测量误差3.89μm、1.84μm、1.41μm大致相同.

图9 R=25.1mm时划痕宽度与测量误差的关系

Fig.9 Therelationbetweenwidthofscratchanderror
whenR=25.1mm
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图10 实际测出的测量误差

Fig.10 Actualmeasurederror

4 结论

本文提出的基于光切法的曲面划痕测量方法,是在利用光切法对划痕进行测量的基础上,针对曲面结构

和测量存在的不足进行分析,对测量的误差进行了分析建模及仿真.通过实验证明了,测量误差会对测量结

果的精度产生影响,传统的光切法测量曲面划痕时,存在测量误差,使得测量的精度降低;当划痕的宽度越大

或者圆弧的曲率半径越小,测量误差越大.当半径大于50mm,划痕宽度不大于200μm时,测量误差低于0.
1μm,与光切法测量平面划痕的结果大致相同;但当半径小于10mm,划痕宽度大于283μm时,测量误差会

大于1μm,根据划痕宽度和圆弧半径对测量结果进行了误差补偿,进而使曲面测量的精度得到了提高.对于

绝大多数尺寸的精密零部件及仪器,其曲面上的划痕可用该误差补偿的光切法进行测量,且测量不确定度

小.该技术可以运用在航天工业中针对精密零部件及仪器曲面划痕的检测上,并且具有广泛的应用前景.
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