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摘要： 针对孔组位置度视觉测量过程多误差源影响测量效果的问题，以碟刹盘为研究对象，开展孔组

位置度视觉测量及误差链分析研究。 建立了基于“特征—行为”关联响应的孔组位置度视觉测量分

析系统，提出了基于邻域搜索修正的位置度测量改进算法，设计了包含测量过程行为误差链分析及行

为优化的位置度视觉测量流程，并以某型号碟刹盘为例进行位置度测量与误差分析实验。 结果表明：
对图像采集和图像处理过程实施多环节参数混合优化有利于降低多源误差带来的影响，运用“需求－
应答”方式执行多阶段误差分析与分层优选，实现图像采集、图像处理、孔测量和位置度测量阶段的误

差分离，有助于减少误差累积效应，提高测量的可靠性。
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　 　 碟刹盘安装孔的位置度误差是至关重要的形

位误差［１］。 如果碟刹盘安装孔的位置度精度不

合格，将使得盘心安装位置偏移过大，易造成各方

向受力不均、运转时动平衡性差、制动性能降低等

不良情况。 因此，孔组位置度检测是碟刹盘制造

过程的关键检测工序［２］。 对位置度的检测通常
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可采用位置度综合量规测量、三坐标测量机和工

具显微镜等仪器测量或工业相机视觉测量。 其

中，位置度综合量规需要人工操作且只能进行定

性检测；三坐标测量机、工具显微镜等仪器虽然能

满足位置度的定量测量［３］，但工具显微镜仪器逐

点采样比较耗时，三坐标测量机接触式测量对于

小直径孔存在采点困难等问题。 相较之下，采用

工业相机通过获取孔特征的视觉测量，具有非接

触和高效率的特点，能较好满足自动化生产的快

速批量检测需求［４］。
孔组位置关系与视觉测量方案密切关联，文

献［５］［６］对被测孔和基准孔非共面情况的位置

度测量问题进行研究，通过空间坐标变换建立位

置度计算模型［５－６］；文献［７］分析了大型零件周向

分布孔的位置度测量问题。 文献［８］认为视觉测

量过程的不同行为方法需要考虑的误差来源不

同，改良图像采集与图像预处理的算法有利于提

高测量精度。 文献［９］分析了视觉测量中透视投

影畸变对圆孔特征测量的影响，矫正图像的畸变

有利于准确获取圆孔中心坐标，提高位置度测量

准确性。 文献［１０ ～ １２］研究位置度误差修正方

法、位置度测量寻优算法及位置度测量误差分析

等问题。 从孔组位置度测量的研究现状看，当前

对影响测量精度的因素分析和优化工作还较为缺

乏，误差分析与补偿问题是实现智能化测量与高

精度测量解决的重要问题［１３］。
综上，针对孔组位置度视觉测量过程影响因

素多、误差来源多的特点，开展面向碟刹盘零件族

的孔组位置度视觉测量分析系统设计，力图建立

能够根据待测特征响应测量行为需求的机制，分
析测量过程行为所引起的误差并优化测量行为，
为视觉测量过程行为的自主决策奠定基础。

１　 碟刹盘孔组位置度视觉测量分析
系统设计

１．１　 面向零件族的视觉测量分析系统总体方案

所设计的视觉测量分析系统的架构如图 １ 所

示。 整个系统包含响应层、图像处理层、测量分析

层 ３ 个功能模块和零件族特征元、测量行为元及

资源层 ３ 个资源模块。 将零件族特征与视觉测量

行为进行分解，响应层根据 Ｉ ／ Ｏ 可视化界面获取

任务信息，由“特征—需求”模块响应当前任务的

零件特征元，发送检测需求信息；由“应答—行

为”模块响应单组或多组行为方案。 根据行为方

案由图像处理层各子模块依次执行图像采集、图
像预处理、特征提取等图像处理功能，从图像中提

取的轮廓特征信息输入测量分析模块，依次完成

孔拟合、位置度计算以及误差分析与行为评估。
从图像预处理环节到误差分析与优化环节形成了

图像处理层和测量分析层之间的内环循环，通过

循环执行图像样本批量分析与评估，优选行为方

案。 若通过内环循环后需要改变图像采集方案继

续分析，可执行响应层、图像处理层和测量分析层

３ 模块组成的外环循环，当完成任务后，输出测量

分析结果。

图 １　 视觉测量分析系统框架

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

该系统采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 开发，通过 Ｃ＋＋与
ＨＡＬＣＯＮ 混合编程实现碟刹盘孔组位置度测量

与分析。 由算子配置区、行为配置模式和参数优

化模式组建行为方案，通过特征信息区和搜索优

化信息区显示基本信息。
１．２　 “特征—测量行为”关联网络建立

碟刹盘零件族是一种多孔薄盘类零件族，
其尺寸系列多样且孔数较多。 不同型号零件的

孔数、轮廓形状和分布特征存在差异。 在视觉

测量过程中，测量行为会因零件几何特征不同

而变化，且具有多样性特点。 为了寻求最佳方

案，将碟刹盘零件族几何特征和视觉测量过程

行为进行分解，建立特征与行为关联网络，如图

２ 所示。
首先对碟刹盘零件族进行特征分解， 对于同

族零件共性行为需求，在行为需求应答模块中建

立图像处理、参数优化和误差分析 ３ 个公有应答，
组建图像预处理及特征提取、参数优化策略及算

子和误差链分析方案。 将零件族拆分为基体、外

０５２
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轮廓、中心孔、安装孔和散热孔 ５ 个特征属性分

支，建立检测规划与测量算法需求应答。 在系统

执行过程中，根据“特征—需求”确定待测特征对

应的行为需求列表，“应答—行为”对列表中各项

需求，通过编码码位的 １ ／ ０ 值确定是否被响应。

图 ２　 特征—行为关系网络

Ｆｉｇ．２　 Ｆｅａｔｕｒｅ－ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ

将复杂的行为过程进行分解，便于灵活组合

不同的方案，图 ２ 中行为需求应答列表可建立一

对多关系，即一个需求可以有多个应答方案，再从

中进行方案优选。 本研究所含行为响应如下：
（１）图像处理响应，用于决策从图像样本到

轮廓提取所采取图像处理算子以及算子执行的先

后顺序。 可在系统界面手动点选配置算子，也可

将算子组合方案编码存储于矩阵，通过自动遍历

实现多方案应答。
（２）参数优化响应，包含测量过程涉及的图

像采集参数和算子参数等各类参数的响应。 未响

应的参数，不作为分析因素，需决策其取值；将被

响应的参数作为分析因素，需确定各参数的经验

取值区间等。 还需应答参数所采用的抽样算法以

及参数优化算法等。
（３）误差分析响应，由于检测过程中各环节

都可能产生误差，为了更便捷地分析行为引起的

误差情况，自动分离误差、减小误差，建立误差分

析应答用以决策误差评定方案，实现视觉测量误

差链分析。
（４）测量规划响应，包括装置运动规划和测

量工艺规划。 由于碟刹盘零件族尺寸系列多样，
在图像采集时存在视野所能容纳的孔数不同的情

况。 通过获取被测孔组几何信息，进行视野包容

方案规划。 根据视野尺寸与孔组尺寸及方位的关

系，决策是否能一次包容全部待测特征或只能包

容部分特征，规划测量装置水平二维运动、工件旋

转方位、特征采样顺序以及工位变换动作等工艺

行为。 在铅直方向还需根据零件基体的平凸信

息，计算视觉设备铅垂方向的运动位移。
（５）测量算法响应，包含孔拟合算法、位置度测

量算法和位置度修正算法。 孔拟合算法与图像处理

采用相同的响应方式，可通过界面手动选取或列表

遍历多种算子。 位置度测量修正算法则采用变量控

制法，通过偏移个体数目控制修正时的搜索步长。

２　 基于邻域搜索修正的位置度测量
改进算法

　 　 以中心孔为基准的圆周均布孔组位置度误差，
可由径向误差和角度误差组成的综合误差评

定［１４］，先通过圆孔图像获取圆轮廓，拟合圆得到圆

心坐标，再根据圆心坐标进行位置度误差计算。 位

置度测量原理图以四孔均布为例，如图 ３ 所示。

图 ３　 位置度测量原理图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

任选一分布孔，与中心孔建立角向定位基准，
以选取 １ 孔为例，位置度测量算法具体步骤如下：

首先，根据中心孔与分布孔的孔心坐标，计算

各安装孔与中心孔间的距离：

ａｃｉ ＝ （ｘｃ－ｘｉ） ２＋（ｙｃ－ｙｉ） ２ （１）
式中，ａｃｉ是中心孔与第 ｉ 个安装孔的中心距，（ｘｃ，
ｙｃ）是中心孔的孔心坐标，（ ｘｉ， ｙｉ）是第 ｉ 个分布

孔的孔心坐标。
计算各分布孔间的距离：

ａｉ ＝
（ｘｉ－ｘｉ＋１） ２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１） ２ 　 （１≤ｉ＜Ｎ）

（ｘＮ－ｘ１） ２＋（ｙＮ－ｙ１） ２ 　 （ ｉ＝Ｎ）{ （２）

式中， ａｉ 是相邻分布孔的中心距，（ ｘｉ、ｙｉ）是第 ｉ

１５２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

个分布孔中心坐标，Ｎ 为分布孔个数。
根据孔心距计算相邻分布孔与中心孔连线的

实际夹角 θｉ：

θｉ ＝
ａｒｃｃｏｓ

ａ２
ｃｉ＋ａ２

ｃｉ＋１－ａ２
ｉ

２×ａｃｉ×ａｃｉ＋１
　 （１≤ｉ＜Ｎ）

ａｒｃｃｏｓ
ａ２
ｃｉ＋ａ２

ｃ１－ａ２
ｉ

２×ａｃｉ×ａｃ１
　 （ ｉ＝Ｎ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

位置度误差需要求取满足最小条件原则的位

置度最优解，即位置度误差的最大值趋于最小［１４］。
以中心孔和分布孔建立的角向定位基准所求出的

角向误差并不一定满足最小条件，故对角向定位基

准设置了角向偏移修正量，如公式（４）：

ｆα１ ＝Δα１ ＝ － α
２
＋ α
Ｋ
·ｋ　 （ｋ＝ ０， １， …， ｎ） （４）

式中，Δα１ 是 １ 孔作为基准时，基准的角向偏移修

正量，该修正量采用邻域搜索寻优法在以中心孔

和分布孔建立的角向定位基准的左右邻近区域搜

索。 其中，α 为设定搜索的邻域范围，Ｋ 为设定的

总步数，α ／ Ｋ 即为搜索步长，ｋ 为当前搜索步数。
由于基准进行了偏移修正，其他孔的角向误

差计算也可根据公式（５）得到对应修正。

ｆαｉ ＝ θｉ－１－
π
４
＋ｆα－１ 　 （１＜ｉ≤Ｎ） （５）

式中，ｆαｉ是第 ｉ 孔的角度误差，θｉ－１是前一相邻分

布孔与中心孔的夹角。
第 ｉ 孔的径向误差 ｆＲｉ由分布孔与中心孔之间

的距离与理论半径之差求得，如公式（６）所示，其
中，ａ０ 是中心孔与分布孔的理论中心距。

ｆＲｉ ＝ａｃｉ－ａ０ （６）
由径向误差 ｆＲｉ和角向误差 ｆαｉ，可求得相邻分

布孔相对于中心孔的位置度误差 ｆｉ：

ｆｉ ＝ ２×（ｍａｘ｛ ｆ２Ｒｉ＋（Ｒ·ｆαｉ） ２ ｝） （７）
式中，Ｒ 为中心孔的半径。

为了能得到满足最小条件的位置度，需依次

以各分布孔建立角向定位基准，同时通过邻域搜

索的方式，在各基准邻域内进行偏移修正量搜索，
寻找满足最小条件的角度偏移修正量，并得到基

于邻域搜索修正的位置度，其位置度最小条件的

满足公式（８）：
ｍｉｎｆ＝ｍｉｎ｛ ｆｉ｝ （８）

其中，ｍｉｎｆ 为基于邻域搜索修正的满足最小条件

原则所评定的最终位置度误差值。

３　 孔组位置度测量及误差链分析任
务响应

３．１　 被测零件几何信息与位置度测量任务

本研究以某型号碟刹盘为对象测量 ４ 个 φ６
安装孔对 φ４２ 中心孔的位置度误差，孔组位置度

公差为 ０．４ ｍｍ。
３．２　 基于误差链分析的位置度视觉测量行为

应答

　 　 位置度视觉测量过程涉及的行为环节很多，
误差的源头也很多，多源误差累积容易造成位置

度测量误差大，测量可靠性差。 从视觉测量过程

行为误差链分析及行为优化目标出发，确定误差

链分析应答方案如下：
（１）图像采集阶段。 图像的优劣是产生测量

误差的源头，所采用的工业相机精度、镜头类型、
照明方案、标定方式、检测装置机械误差以及检测

工位等均会影响测量精度。 在上述条件相同的情

况下，图像采集时曝光、增益等参数设置和光照强

度，也会影响测量结果。 本研究重点考虑曝光和

增益两个因素作为误差分析的被响应参数。
（２）圆孔测量阶段。 位置度测量方法，受基

准孔和分布孔圆心位置测量的直接影响。 在圆孔

测量过程中，所采用的增强、滤波、数学形态学处

理等图像预处理算子和参数，边缘提取、圆拟合等

算子的使用均会影响圆孔的测量误差。 本研究以

增强、滤波、函数变换和边缘提取 ４ 个处理环节的

参数作为误差分析的被响应参数。
（３）位置度测量阶段。 位置度测量算法也是

误差来源之一，算法步骤相同时，角向定位基准、
邻域搜索的区间和步长也可能影响测量结果。 为

此，以所提出的基于邻域搜索修正的位置度测量

改进算法作为被响应的误差分析对象。
在误差分析与行为优化方案方面，以孔径测

量结果作为优选样本的评定依据，进行图像采集

参数优选与图像处理过程优化，以减少因图像采

集和处理过程产生误差累积到位置度中。 由于每

个图像样本中孔径数量多，故建立图像样本的综

合评价函数如公式（９）：

ｘｉ ＝
δｍａｘ－δｉ
δｍａｘ－δｍｉｎ

（９）

其中，δｍａｘ ＝ｍａｘ｛δｉ｝， δｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛δｉ｝，
δｉ ＝ Ｄｖｉ－Ｄｏｉ

２５２
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其中，Ｄｖｉ为视觉测量直径值，Ｄｏｉ为工具显微镜测

量直径值，δｉ为视觉测量值与工具显微镜测量值

的差值的绝对值，δｍａｘ为差值绝对值的最大值，δｍｉｎ

为差值绝对值的最小值，ｘｉ 为归一化后的样本孔

径综合评价指标，ｘｉ 越大，说明样本越好。

３．３　 基于“特征—行为”关联响应的位置度测量

分析流程

　 　 以实现位置度测量及误差链分析为目标，设
计基于“特征—行为”关联响应的位置度测量分

析流程如图 ４ 所示。

图 ４　 位置度测量分析流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 实验样本信息与测量结果对比
分析

４．１　 实验样本信息

根据图 ４ 流程，采集某型号碟刹盘中心区图

像，表 １ 是碟刹盘中心区待测特征信息，包括被测

孔径及圆心特征符号及图像采样图例。
本次实验考虑图像采集和图像处理两个阶段

可变因素对测量结果的影响。 图像采集阶段考虑

曝光时间和增益对图像采样质量的影响，采用双因

素试验设计，曝光时间范围取 ２２ ０００ ～ ３０ ０００ μｓ，
增益参数范围取 １．０ ～ ３．０ ｄＢ，采用拉丁超立方抽

样获得 ５０ 张图像样本。 图像处理阶段主要考虑

增强、滤波、函数变换和边缘提取 ４ 个算子参数对

测量的影响，采用拉丁超立方抽样获取参数样本

规模 １００ 组，共得到 ５ ０００ 个组合样本数据。

表 １　 碟刹盘中心区待测特征符号及图像范例

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃ

代号 直径 圆心坐标 实物成像范例

Ｃ ＤＣ （ｘｃ， ｙｃ）

Ｈ１ Ｄ１ （ｘ１， ｙ１）

Ｈ２ Ｄ２ （ｘ２， ｙ２）

Ｈ３ Ｄ３ （ｘ３， ｙ３）

Ｈ４ Ｄ４ （ｘ４， ｙ４）

３５２
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４．２　 按图像样本优选精英的测量结果分析

以所采样的 ５０ 张图像样本为对象，对每张图

像实施以 １００ 组算子参数样本设置的图像处理行

为，并从中优选测量结果较好的参数样本。 其优

选规则是以公式（９）计算全部中心区孔径测量结

果的综合评价值，评定出处理每张图像的最优参

数样本，以此进行位置度误差计算。
５０ 张图像优选参数样本的位置度测量结果

如图 ５ 所示。 ５０ 张图像以各自优选样本进行位

置度计算，８ 号图像优选样本测得的位置度值为

０．３５０ ｍｍ，４８ 号图像测得的位置度值为 ０．３６２ ｍｍ，
５０ 张图像优选样本测得的位置度最大差约

１２ μｍ。 其中有一部分图像样本的位置度值落在

０．３５０～０．３５３ ｍｍ，这部分图像质量测量结果比较

稳定。

图 ５　 ５０ 张图像优选参数样本的位置度测量结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ

５０ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

选取图 ５ 中差异最大的 ８ 号和 ４８ 号图像样

本进行中心孔边缘局部区域放大对比，如图 ６所

示。 对比两个样本的灰度图以及经过增强、滤波

和指数变换处理后的图像，８ 号样本边缘的总体

清晰度更好。

以所选 １００ 组参数样本对 ８ 号和 ４８ 号图像

进行处理，测量结果如图 ７、图 ８ 所示。 其最终测

量所得位置度测量差值波幅保持在 ３．５ μｍ 以内，

表明其对位置度波动影响比较稳定。 ４８ 号比 ８

号的位置度测量值整体误差偏大 １０ μｍ 左右，从

整体数据结果可反映出，８ 号图像相比 ４８ 号图像

整体情况更优，结果更可靠。

图 ６　 处理过程图像对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　 ８ 号图像 １００ 组参数样本的测量结果

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １００ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ Ｎｏ． ８

图 ８　 ４８ 号图像 １００ 组参数样本的测量结果

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １００ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ Ｎｏ． ４８

４．３　 按组合样本优选精英的测量结果分析

对 ５ ０００ 个组合样本进行精英优选，其优选

规则是以公式（９）计算全部中心区孔径测量结果

的综合评价值，从 ５ ０００ 组合样本中优选 ５０ 个精

４５２
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英样本，图 ９ 是组合样本群精英优选频次统计。
所得 ５０ 个样本中 ４ 号图像被选中 ３２ 次，频次最

高，２ 号图像被选中 １０ 次，８ 号图像被选中 ８ 次。

图 ９　 组合样本群精英优选频次统计

Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ

图 １０ 是序号 ２、４、８ 图像在组合优选时被选

中的精英样本位置度测量结果。 组合优选的 ５０
个精英样本位置度测量结果在区间 ０． ３５０ ～
０．３５６ ｍｍ之间，说明这 ３ 组图像样本的位置度

误差值的稳定性比较好。 其中 ４ 号被选中的频

次最多，说明这一图像在不同参数处理下位置

度测量值整体较低；８ 号图像则是出现了位置

度测量值最小，与工具显微镜测量的位置度

０．２６５ ｍｍ相差最小，选用该组图像采集参数样

本可最大程度降低由曝光和增益两个因素产生

的误差。

图 １０　 优选精英样本的位置度测量结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｅｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

４．４　 评定优选样本位置度误差

采用第 ２ 节所述的邻域搜索法进行满足最小

条件的位置度寻优。 在孔心连线基准轴附近取邻

域，进行位置度搜索寻优。
选 ８ 号图像样本为对象，对 ４ 个基准轴取偏

移角度区间为［ －０．５°，０．５°］，步长 ０．０２°，邻域搜

索数据结果如图 １１ 所示。 以中心孔和孔 １、孔 ２
中心连线为基准时，搜索过程中出现了最低点，其
中以中心孔和孔 ２ 连线为基准，经邻域搜索后得

到最小值为 ０．３４６ ｍｍ。 对比优选样本所测得的

位置度０．３５０ ｍｍ，减少了 ０．００４ ｍｍ。 以中心孔和

孔 ３、孔 ４ 中心连线为基准时，在该搜索领域内未

出现最低点，再扩大搜索域，也未能找到小于

０．３４６ ｍｍ的情况。 因此确定 ０．３４６ ｍｍ 为位置度

最优解。

图 １１　 邻域搜索结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

综上，采用视觉方法测量位置度，其过程行为

环节较多，环环均可能存在误差。 采用所设计视

觉测量分析系统进行位置度测量与误差分析实

验，通过图像采样参数、图像处理参数和基于邻域

搜索的位置度测量算法 ３ 个阶段优化，误差依次

减少了 ０．０１２、０．００２、０．００４ ｍｍ，测得位置度最优

解为 ０．３４６ ｍｍ，相比工具显微镜测量结果 ０．２６５
ｍｍ，还存在 ０．０８１ ｍｍ 的差值。

通过本实验分离并消减的误差占整个误差链

的１８．２％。 利用本系统可继续开展其他环节的误

差分析与分离，实现位置度测量及误差链分析的

５５２
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自动化。

５　 结论

本研究以碟刹盘为对象，开展孔组位置度视

觉测量及误差链分析，通过碟刹盘孔组位置度测

量和误差链分析实验，得到以下结论：
１）在误差链分析过程中，以孔径测量作为评

价节点，通过优选样本，减少了图像采样和图像处

理过程引起的孔径测量误差，以邻域寻优为手段

进行基准偏移修正，减少了位置度测量算法引起

的误差，提高了测量的精度。
２）视觉测量过程包含的测量行为环节多，各

个环节都可能影响测量结果，采用“特征—行为”
关联响应策略，能够根据任务需求，应答并响应测

量行为，有利于柔性地满足零件族孔组位置度测

量分析需求。
３）设计的孔组位置度视觉测量分析系统，可

以自动化实现批量样本的图像处理与测量分析，
提高了位置度测量的效率。 基于误差链分析的测

量行为优化有利于提高测量稳定性。
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