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摘 要院 为了解决航天器操纵旋转套筒内螺纹的自动检测问题，特别是在内螺纹件表面有油污与锈

蚀时，单纯地利用光学图像检测的方法很难更好地解决问题，利用平流气体吹向内螺纹，从而形成

了映射着内螺纹形貌的湍流输出，然后利用多普勒激光测量内螺纹的湍流特性。研究了内螺纹气体

湍流的拉伸与压缩过程的数据特性，利用箱线图的方法处理内螺纹湍流数据，建立了内螺纹湍流箱

线图的标准样板库，将检测数据与标准样板对比检测 ,结果表明：当异常值阈值设为 7%时，检测准

确率为 99.3%。气体湍流激光多普勒式检测内螺纹方法可行,克服了表面油污等难点,完全满足检测

的要求。
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Detection of internal thread for spacecraft

with gas turbulence laser Doppler
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Abstract: To solve the problem of the automatic inspection of the internal threads of a rotating sleeve

operated by an aerospace vehicle, especially when the surface of the internal thread has oil pollution and

rust, simply using optical image detection method was difficult to solve. The flat gas was blew inward

internal thread to form the turbulence output mapping the appearance of the internal thread, and then the

turbulence characteristics of internal thread was detected by Doppler laser. The data characteristics were

investigated in the stretching process and compression process of internal thread gas turbulence. The gas

turbulence data was dealt with box line chart method. A standard template database of the box line chart

of internal thread turbulent was established. The detection data was compared with the standard template.
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0 引 言

在 螺 纹 检 测 技 术 中 , 航 空 航 天 器 操 纵 旋 转 套 筒

的 内 螺 纹 的 自 动 检 测 是 一 个 难 点 , 通 常 都 是 人 工 检

测 袁 参 考 文 献 [1] 介 绍 了 机 械 式 的 采 用 通 规 和 止 规 的

方 法 袁 利 用 轮 廓 法 测 量 螺 纹 , 它 属 于 接 触 式 的 袁 不 适

合 于 自 动 检 测 袁 效 率 低 尧 人 工 成 本 高 袁 并 且 还 容 易 错

判 袁 造 成 损 失 袁 参 考 文 献 [2-3] 介 绍 了 光 学 与 图 像 分

析 法 袁 利 用 光 学 图 像 或 光 反 射 方 法 识 别 螺 纹 袁 然 而 袁

对 于 内 螺 纹 加 工 后 常 留 有 的 油 污 或 锈 蚀 袁 光 学 与 图

像 检 测 方 法 往 往 难 以 处 理 遥 为 了 解 决 油 污 或 锈 蚀 的

影 响 袁 实 现 准 确 的 自 动 化 检 测 袁 文 中 提 出 了 利 用 气 体

介 质 湍 流 激 光 多 普 勒 方 法 检 测 内 螺 纹 袁 目 前 还 没 有

相 关 的 研 究 及 报 道 遥

文 中 提 出 利 用 气 体 介 质 湍 流 激 光 多 普 勒 检 测 内

螺 纹 的 原 理 与 方 法 袁 使 用 激 光 多 普 勒 测 量 系 统 测 量

气 体 介 质 湍 流 经 过 内 螺 纹 牙 槽 的 边 界 层 流 向 速 度 分

布 数 据 遥 对 于 内 螺 纹 牙 槽 袁 在 牙 槽 附 近 区 域 流 速 数 值

增 大 袁 同 时 湍 流 度 降 低 袁 利 用 动 量 原 理 计 算 动 量 变

化 袁 得 出 内 螺 纹 牙 槽 的 减 阻 量 有 较 大 增 加 袁 利 用 这 一

湍 流 特 性 对 内 螺 纹 进 行 检 测 遥

在 内 螺 纹 气 体 介 质 湍 流 动 态 中 存 在 着 相 干 结 构

状 态 袁 它 体 现 在 气 体 介 质 在 内 螺 纹 上 的 射 流 尧 尾 流 尧

剪 切 流 尧 混 合 层 和 边 界 层 中 袁 存 在 着 影 射 内 螺 纹 形 貌

的 湍 流 相 干 结 构 袁 简 称 内 螺 纹 相 干 结 构 袁 这 个 相 干 结

构 的 形 态 具 有 规 律 性 尧 普 遍 性 和 可 重 复 性 袁 称 之 为 拟

序 结 构 袁 内 螺 纹 湍 流 脉 动 可 以 分 解 为 不 同 尺 度 的 涡

流 结 构 的 运 动 的 迭 加 袁 它 具 有 多 结 构 尧 多 层 次 尧 多 尺

度 的 特 征 袁 把 这 一 变 化 过 程 分 解 为 从 柯 尔 莫 戈 洛 夫

(Kolmogorov) 耗 散 尺 度 变 化 到 积 分 尺 度 的 过 程 袁 它

包 含 着 内 螺 纹 的 不 同 尺 度 湍 流 特 征 信 息 袁 这 一 特 征

信 息 足 够 丰 富 袁 利 用 它 可 对 内 螺 纹 结 构 进 行 测 量 遥

采 用 TS1 激 光 多 普 勒 测 量 系 统 [4]袁 它 包 括 三 部

分 , 即 光 路 系 统 尧 信 号 处 理 系 统 尧 数 据 处 理 软 件 包 与

显 示 系 统 曰 使 用 TS1 激 光 多 普 勒 的 数 据 处 理 软 件 包

(IFA550) 与 流 动 信 息 显 示 软 件 包 (FIND), 可 以 直 接

进 行 干 涉 数 据 采 集 尧 计 算 与 统 计 分 析 袁 直 接 计 算 画 出

速 度 与 能 量 图 袁 实 时 显 示 测 量 曲 线 袁 参 考 文 献 [4] 给

出 了 激 光 多 普 勒 风 速 仪 直 接 获 得 湍 流 的 速 度 与 能 量

的 过 程 与 实 验 数 据 遥

1 气体湍流激光多普勒式内螺纹检测器

结构

气 体 介 质 激 光 多 普 勒 式 内 螺 纹 检 测 器 结 构 如

图 1 所 示 袁 图 中 袁1 为 喷 气 嘴 袁2 为 平 流 气 流 束 袁3 为 内

螺 纹 套 袁4 为 位 置 传 感 器 袁5 为 激 光 发 射 器 袁6 为 挡 料

杆 袁7 为 湍 流 气 流 袁8 为 内 螺 纹 袁9 为 V 型 滑 道 袁10 为

推 料 气 缸 袁11 为 多 普 勒 信 号 处 理 器 袁12 为 控 制 中 心 袁

13 为 气 泵 袁14 为 多 普 勒 信 号 接 收 器 遥

图 1 气 体 湍 流 激 光 多 普 勒 式 内 螺 纹 检 测 系 统 结 构 图

Fig.1 Structure diagram of spection system of gas turbulent

laser Doppler internal thread

设 置 V 型 滑 道 袁 内 螺 纹 套 滑 到 传 感 器 位 置 时 袁

被 挡 料 杆 挡 住 袁 喷 气 嘴 喷 出 一 束 平 稳 气 流 束 袁 倾 斜 一

定 角 度 吹 向 内 螺 纹 牙 槽 袁 经 内 螺 纹 对 气 流 束 的 反 射

The result shows that when the threshold value of outliers is set to be 7% , the detection accuracy is

99.3%. Gas turbulent laser Doppler method for detecting internal threads is feasible, and overcomes the

surface oil pollution and other difficulties, meets test requirements totally.

Key words: detection of internal thread; turbulence boundary layer; laser Doppler technology;

flow field; data box line graph
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形 成 湍 流 气 流 袁 这 个 湍 流 气 流 携 带 着 内 螺 纹 牙 槽 的

形 貌 信 息 袁 称 为 内 螺 纹 湍 流 袁 利 用 激 光 多 普 勒 测 量 系

统 测 量 提 取 内 螺 纹 湍 流 的 信 息 袁 预 先 进 行 示 教 尧 标

定 袁 形 成 数 据 库 袁 由 控 制 中 心 控 制 检 测 与 分 拣 袁 为 提

高 测 量 精 度 袁 气 流 束 中 加 入 固 体 微 粒 [4]袁 它 采 用 可 回

收 环 保 型 BBC 材 料 遥

空 间 坐 标 的 建 立 院 在 内 螺 纹 进 入 测 量 位 置 时 袁 以

内 螺 纹 的 端 部 底 面 的 内 螺 纹 根 部 为 空 间 坐 标 的 零 点 袁

沿 着 内 螺 纹 纵 向 为 X 轴 袁 沿 着 内 螺 纹 横 向 为 Y 轴 , 与

X-Y 轴 垂 直 向 上 为 Z 轴 袁 坐 标 单 位 为 mm遥

2 内螺纹的气体湍流特性分析

平 流 气 体 倾 斜 吹 向 内 螺 纹 袁 在 内 螺 纹 上 反 射 袁 形

成 映 射 着 内 螺 纹 牙 槽 形 貌 的 内 螺 纹 湍 流 输 出 袁 在 内

螺 纹 牙 槽 面 附 近 的 流 体 的 平 均 速 度 沿 着 法 向 空 间 坐

标 向 上 袁 平 均 速 度 变 化 剧 烈 袁 即 速 度 变 化 梯 度 大 袁 内

螺 纹 湍 流 边 界 层 大 幅 度 地 增 加 了 牙 槽 面 摩 擦 阻 力 袁

这 个 流 动 结 构 映 射 着 内 螺 纹 的 几 何 形 状 信 息 遥 为 此 袁

建 立 内 螺 纹 湍 流 数 学 物 理 方 程 袁 描 述 内 螺 纹 湍 流 结

构 的 相 对 运 动 的 数 理 状 态 [5]袁 内 螺 纹 湍 流 的 局 部 平

均 速 度 的 函 数 定 义 为 院

u(b,a)=u(b+x)-u(b-x) x沂[0,a] (1)

公 式 (1) 为 内 螺 纹 湍 流 的 一 段 流 体 中 分 成 前 后

两 段 的 流 体 质 点 速 度 的 局 部 平 均 的 差 值 u(b,a)袁 它

表 征 了 内 螺 纹 湍 流 状 态 时 前 后 两 段 的 流 体 的 平 均 相

对 运 动 速 度 遥

u(b,a)>0 表 示 中 心 为 b+a/2 的 前 一 段 流 体 的

平 均 流 速 快 袁 中 心 为 b-a/2 的 后 一 段 流 体 的 平 均 流

速 慢 袁 前 后 相 邻 两 段 的 流 体 发 生 了 拉 伸 效 应 袁 出 现 了

减 速 的 现 象 袁 在 内 螺 纹 动 态 相 干 结 构 中 袁 称 之 为 拉 伸

状 态 遥

u(b,a)<0 表 示 中 心 为 b+a/2 的 前 一 段 流 体 的

平 均 流 速 慢 袁 中 心 为 b-a/2 的 后 一 段 流 体 的 平 均 流

速 快 袁 前 后 相 邻 两 段 流 体 发 生 了 压 缩 效 应 袁 出 现 了 加

速 的 现 象 袁 在 结 构 相 干 动 态 中 袁 称 之 为 压 缩 状 态 遥

P 阶 局 部 平 均 形 态 分 布 函 数 [5] 定 义 为 院

< u(b,a)
p

>b =< u(x)x沂[b ,b+a]-u(x)x沂[b-a,b]

p

>b (2)

式 中 院< u(b,a)
P

>b 为 坐 标 b 位 置 的 系 统 平 均 值 袁

特 别 地 袁p=2 时 院

< u(b,a)
2

>b =< u(x)x沂[b ,b+a]-u(x)x沂[b-a,b]

2

>b (3)

那 么 袁 表 示 一 个 坐 标 范 围 为 2a 的 内 螺 纹 湍 流 结

构 的 能 量 变 化 袁 为 院

E(a)=< u(a,b)
p

>b =< u(x)x沂[b ,b+a]-u(x)x沂[b-a ,b]

p

>b

(4)

为 了 描 述 这 个 内 螺 纹 湍 流 结 构 的 相 对 强 度 袁 这

里 采 用 接 续 的 两 段 平 均 变 形 能 量 的 比 值 来 表 示 袁

P=4 时 院

FF(a)=
< u(b,a)

4

>b

< u(b,a)
2

>
2

b

(5)

式 中 院FF(a) 为 平 坦 因 子 曰(b,a) 属 于 随 机 变 量 遥 使 用

(b,a) 的 幅 值 作 为 样 本 袁 统 计 (b,a) 的 四 阶 统 计 矩 作 为

分 子 袁 统 计 (b,a) 的 幅 值 的 均 方 值 作 为 分 母 袁 它 的 比 值

表 述 了 平 坦 特 性 袁FF(a) 值 大 袁 表 示 平 坦 特 性 差 袁 反 之

平 坦 特 性 好 遥

内 螺 纹 湍 流 场 平 坦 因 子 FF(a) 与 瞬 时 强 度 因 子

I(b,a) 数 学 表 达 式 为 [5]院

FF(a)=<I(a,b)
2

> (6)

公 式 (6) 为 平 坦 因 子 与 瞬 时 强 度 因 子 为 正 相 关

的 关 系 袁 即 同 升 同 降 的 关 系 袁 即 院I(a,b) 的 数 值 大 袁 同

时 FF(a) 数 值 增 大 袁 它 表 征 了 内 螺 纹 湍 流 场 的 相 干

结 构 的 拉 伸 或 压 缩 量 值 增 大 遥

内 螺 纹 气 体 湍 流 场 具 有 间 歇 性 袁 这 是 内 螺 纹 气

体 湍 流 场 区 别 于 平 流 随 机 场 的 本 质 特 征 袁 为 此 袁 建 立

对 于 一 维 内 螺 纹 气 体 湍 流 信 号 u(x) 的 连 续 Harr 子

波 变 换 院

WH (a,b)=<u(x), Ha,b (x)>=
+肄

-肄
乙 u(x)Ha,b (x)dx=

1

a姨

+肄

-肄
乙 u(x)H( x-b

a
)dx=

1

a姨

a+b

b
乙 u(x)dx-

b

-a+b
乙 u(x)dx (7)

Harr 子 波 母 函 数 属 于 分 段 常 数 的 阶 梯 函 数 [5]袁

包 括 Harr 子 波 子 函 数 袁 它 们 表 述 了 内 螺 纹 气 体 湍 流

局 部 结 构 袁 表 征 了 内 螺 纹 湍 流 分 布 的 坐 标 范 围 袁 映 射

了 内 螺 纹 的 结 构 尺 寸 遥

以 公 称 直 径 22 的 内 螺 纹 为 例 袁 内 螺 纹 牙 槽 面 湍

流 流 向 速 度 分 量 条 件 相 位 平 均 波 形 如 图 2 所 示 袁

图 2(a)~(b) 分 别 给 出 了 内 螺 纹 牙 槽 面 湍 流 边 界 层 附

0406006-3
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近 的 法 向 方 向 上 的 两 个 位 置 的 两 个 湍 流 相 干 结 构 的

特 征 曲 线 袁 一 个 是 湍 流 流 向 速 度 分 量 曲 线 袁 另 一 个 是

湍 流 流 向 速 度 相 位 曲 线 袁 湍 流 从 拉 伸 区 流 到 到 压 缩

区 域 袁 再 流 到 拉 伸 区 域 袁 呈 现 周 期 变 化 [5]袁 内 螺 纹 牙

高 和 螺 距 的 尺 寸 与 这 个 周 期 变 化 尺 度 相 对 应 袁 它 映

射 出 内 螺 纹 的 结 构 尺 寸 遥

(a) 第 一 位 置 拉 伸 过 程

(a) First position stretching process

(b) 第 二 位 置 压 缩 过 程

(b) Second position compression process

图 2 内 螺 纹 牙 槽 面 湍 流 速 度 分 量 平 均 波 形 图

Fig.2 Mean velocity wave form of turbulent velocity

component of internal thread tooth surface

利 用 TSI-LDV 多 普 勒 激 光 测 量 系 统 [4] 测 量 提

取 内 螺 纹 牙 槽 面 的 湍 流 流 场 信 息 袁 激 光 器 输 出 双 频

激 光 袁 分 别 为 参 考 信 号 频 率 fD1 与 测 量 信 号 频 率 fD2袁

方 程 如 下 [4]院

fs=驻V窑2u/c (8)

由 公 式 (8) 得 出 袁fD1 和 fD2 的 频 率 差 fs 与 速 度 u成 正

比 , 测 量 fs 的 值 袁 即 可 得 出 湍 流 粒 子 速 度 u袁 调 整 双 频

激 光 的 频 率 可 以 提 高 精 度 遥

3 综合实验与分析

对 湍 流 激 光 多 普 勒 式 内 螺 纹 检 测 系 统 进 行 综 合

实 验 袁 采 用 通 过 示 教 的 方 法 [6]袁 先 进 行 合 格 的 内 螺 纹

的 湍 流 信 息 采 集 [7]袁 标 定 合 格 的 内 螺 纹 的 湍 流 信 息

的 箱 线 图 形 袁 建 立 计 算 机 样 板 箱 线 图 数 据 库 [8]袁 将 检

测 到 的 信 息 与 样 板 箱 线 图 数 据 库 数 据 比 较 进 行 遥

以 公 称 直 径 22 的 内 螺 纹 为 例 袁 图 3(a)尧(b) 为 激

光 多 普 勒 测 量 系 统 的 数 据 处 理 软 件 包 直 接 生 成 的 内

螺 纹 牙 测 量 曲 线 袁 以 此 为 判 据 制 作 内 螺 纹 数 据 箱 线

图 [6] 袁 包 括 院 最 小 值 尧 第 一 四 分 位 数 尧 中 位 数 尧 第 三 四

分 位 数 与 最 大 值 袁 共 五 个 数 据 量 袁 它 涵 盖 了 内 螺 纹 的

形 貌 数 据 袁 包 括 院 普 通 螺 纹 牙 型 角 =2 =60毅, 大 径

D尧d袁 中 径 D2尧d2袁 小 径 D1尧d1, 螺 距 P 和 导 程 L 等

统 计 信 息 遥

对 内 螺 纹 湍 流 数 据 组 中 的 异 常 值 进 行 检 测 袁 异

常 值 的 阈 值 定 义 为 小 于 Q1原1.5IQR 或 大 于 Q3垣1.5IQR

的 值 [6]袁 把 它 作 为 箱 线 图 识 别 异 常 值 的 一 个 标 准 袁 内

螺 纹 异 常 阈 值 设 定 为 0.7%袁 当 异 常 值 超 阈 值 时 [9]袁 即

可 认 定 为 超 差 的 内 螺 纹 遥

图 3 内 螺 纹 牙 槽 面 及 光 滑 面 脉 动 速 度 分 量 平 均 波 形

Fig.3 Mean velocity waveform of the fluctuating velocity

component of tooth surface and smooth surfaces

of the internal thread

内 螺 纹 标 准 样 板 数 据 箱 线 图 是 在 一 批 合 格 的 内

螺 纹 管 样 品 中 袁以 64 个 合 格 样 品 为 一 组 袁 重 复 采 集 [9]袁

去 掉 异 常 值 袁 建 立 标 准 样 板 数 据 箱 线 图 袁 公 称 直 径

22 的 内 螺 纹 湍 流 数 据 箱 线 图 如 图 4 所 示 袁 异 常 值 阈

值 为 0.7% 时 袁 废 品 检 出 的 准 确 率 为 99.3%遥
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检 测 精 度 指 标 院 尺 寸 检 测 精 度 0.08 mm袁 角 度 检

测 精 度 0.33毅袁 螺 纹 形 状 公 差 的 检 测 精 度 为 <7%, 完

全 满 足 检 测 要 求 曰 量 程 指 标 院 直 径 20~120 mm袁 长 度

8~60 mm袁 检 测 速 度 院1 200 件 /h遥

图 4 公 称 直 径 22 的 内 螺 纹 湍 流 数 据 箱 线 图

Fig.4 Internal thread turbulent data box line chart

of nominal diameter 22

4 结 论

利 用 湍 流 激 光 多 普 勒 式 系 统 对 航 空 航 天 器 操 纵

旋 转 套 筒 用 的 内 螺 纹 气 体 湍 流 信 息 进 行 识 别 检 测 袁

理 论 与 方 法 可 行 袁 内 螺 纹 湍 流 映 射 着 内 螺 纹 牙 槽 的

形 貌 袁 建 立 了 内 螺 纹 湍 流 的 局 部 平 均 速 度 的 Harr 子

波 函 数 袁 得 出 了 内 螺 纹 牙 槽 面 及 光 滑 面 脉 动 速 度 分

量 平 均 波 形 袁 以 此 为 判 据 袁 利 用 测 得 合 格 内 螺 纹 的 数

据 建 立 内 螺 纹 合 格 样 板 箱 线 图 遥 检 测 到 内 螺 纹 件 的

实 测 数 据 与 标 准 样 板 数 据 箱 线 图 进 行 对 比 袁 异 常 值

个 数 阈 值 设 定 为 总 数 0.7% 时 袁 内 螺 纹 检 测 的 准 确 率

为 99.3%袁 已 经 达 到 航 空 航 天 器 操 纵 旋 转 套 筒 用 内

螺 纹 的 检 测 需 要 遥 湍 流 激 光 多 普 勒 式 检 测 是 非 接 触

式 的 袁 不 受 工 件 表 面 污 迹 变 色 的 影 响 袁 检 测 精 度 符 合

要 求 袁 综 合 性 能 的 优 势 明 显 遥
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