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摘要： 针对旋压轮低对比度特征测量难度大等问题，开展旋压轮视觉测量系统研究，搭建了基于组合

照明的旋压轮视觉测量装置，构建了视觉测量行为规划分析机制，设计了低对比度特征提取方案，并
提出视觉测量行为优化与能力评价策略。 以某型号旋压轮低对比度特征为对象，开展测量行为和测

量能力分析实验，结果表明，通过行为优化，低对比度特征的测量均值波动幅度为 ３．４ μｍ，测量误差可

控制在 ３．５ μｍ内，测量波动极差在 １．４～５ μｍ之间，对同族零件低对比度测量误差在 ４～９ μｍ之间波

动，系统具有较高的测量精度和较好的稳定性，能够满足旋压轮低对比度特征的测量需求。
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　 　 旋压工艺是一种能够加工复杂形状零件且具

有省材优势的成型工艺［１］，广泛运用于车辆、航
天航空等领域。 旋压轮是常见的旋压成型零件，

由轮毂、轮缘、轮盘凹槽和轮齿等构成，轮毂和轮

缘尺寸常采用游标卡尺或三坐标测量仪测量；齿
形参数常采用工具显微镜测量；空间较大的凹槽
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尺寸采用游标卡尺或三坐标测量仪测量，空间较

小的凹槽尺寸只能人工检测及依赖旋压工艺间接

保证。 视觉测量是近年来应用广泛的测量技术，
其效率高但影响因素多，光照方式、光照强度、检
测算法等对其测量精度均有影响，有些研究采用

组合照明方案［２］和修正光照强度［３］改善图像质

量，通过改进 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩边缘检测［４］、Ｃａｎｎｙ 边缘

检测［５］、模拟卡尺［６］等提高测量精度，或开展智

能视觉测量系统设计［７］，提高测量精度、实现自

动化测量、闭环反馈误差调整加工参数等，这些研

究为旋压轮高效高精测量奠定了基础。 针对低对

比度特征［８］，现有研究采用基于灰度分布直方图

的阈值分割方法［９］和自适应对比度增强方法［１０］

等解决低对比度特征识别问题，但用于旋压轮检

测时效果不够理想。
为了解决旋压轮低对比度特征的高精度测量

问题，本文开展旋压轮视觉测量系统研究，探索针

对低对比度特征的识别方法，研究测量行为对低

对比度特征尺寸测量的影响，并进行行为优化与

系统测量能力分析。

１　 旋压轮低对比度特征视觉测量系
统设计

１．１　 旋压轮几何特征分析

旋压轮种类繁多、型号多样，其轮毂、轮缘、轮
盘凹槽等特征均具有径向尺寸测量需求，但用视

觉方法测量的难易程度却不尽相同。 如图 １所示

为某类型旋压轮三维参数化模型，ｄ１ 和 ｄ４ 分别为

内、外径，公差精度等级通常为 ＩＴ６、ＩＴ７，其边缘可

以透光，较容易提取轮廓图像，但精度要求较高；
ｄ２ 和 ｄ３ 为轮盘凹槽处直径，按未注公差标准，精
度通常要求中等或精密，其凹槽处不透光，轮廓与

相邻特征的灰度差异小，属低对比度特征，轮廓较

难分离。
１．２　 旋压轮视觉测量方案设计

针对旋压轮不同透光特性几何特征尺寸测量

需求，设计了视觉测量装置如图 ２ 所示。 该装置

使用组合光源照明方案，将白色同轴光源安装于

双远心镜头和旋压轮之间，向下顺光照射，以提高

对不透光轮盘凹槽低对比度特征的识别能力；将
面光源放置于旋压轮下方平台上，向上背光照射，
以便于提取旋压轮内外边缘的特征。 根据实验零

件尺寸，装置选用分辨率为 ２ ４４８×２ ０４８ 的工业

图 １　 某类型旋压轮三维参数化模型

Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

相机和畸变小的双远心镜头，并采用标尺进行系

统标定，该系统视野范围为 ８１．３ ｍｍ×６８ ｍｍ，可
以满足后续低对比度特征测量需求。 装置采用相

机镜头不动、工作台升降的方式调节物距，使用水

平仪使镜头和载物台在测量时处于水平状态。

１．面阵相机；２．双远心镜头；３．同轴光源；４．待测

旋压轮；５．载物台；６．面光源；７．升降部件

图 ２　 旋压轮视觉测量装置

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

１．３　 视觉测量行为规划分析机制设计

为使视觉测量系统能够满足旋压轮不同透光

特性零件族几何特征尺寸的测量需求，设计了视

觉测量行为规划分析机制，包括应用层、功能层和

资源层 ３个部分，如图 ３ 所示，能满足“行为优化

与能力评价”和“批量零件测量”的应用需求。
（１）行为优化与能力评价。 系统中设计了行

为优化与能力评价双循环机制。 通过功能层的规

划模块、图像采集模块、测量模块、误差分析模块

和评价模块，实现视觉测量系统行为优化与测量

能力评价。 根据分析结果做出行为更新的方案，
若图像样本符合要求，则仅更新图像处理行为，而
后直接进入测量模块，开始下一轮循环；若图像样

本不符合要求，则需由规划模块重新规划整个行

２８
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为方案，重新采集图像，再进入新一轮循环，直至

获得适用于被测零件的优选行为方案为止。
（２）批量零件测量。 在系统完成行为优化与

能力评价的基础上，面向测量任务，从系统资源库

中匹配最适宜的行为方案，通过测量模块和误差

分析模块，进行批量零件的在线自动化测量，并根

据测量结果判定零件制造误差是否满足生产要

求，完成产品合格评价。

图 ３　 视觉测量行为规划分析机制架构

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

２　 视觉测量行为优化与能力评价
策略

２．１　 低对比度特征提取方案设计

采用同轴光源顺光、面光源背光的组合照明

方案，得到旋压轮图像，如图 ４所示。

图 ４　 旋压轮图像

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

特征 １为旋压轮内孔边缘特征 ｄ１，从其局部

放大图可见明显的边缘特征；特征 ２ 为旋压轮凹

槽特征 ｄ２，从局部放大图看，运用同轴光源，在一

定条件下可以分割出低对比度特征区域和周围区

域。 例如，图 ４旋压轮图像在预处理前，轮盘凹槽

低对比度特征区域灰度值大多在 ２５ ～ ５０ 之间，而
其周边区域灰度值通常在 ２０以下，凹槽边缘和周

围区域的灰度值差异在 １０～２０ 之间，如果曝光时

间、增益和光照强度等图像采集参数选取不合适，
会使得低对比度区域灰度值差异更小，难与凹槽

轮廓分离。 为此，测量低对比度特征必须确定合

适的图像采集参数，以得到有效的图像样本。 图

像预处理中增强算子和滤波算子的应用，可以明

显改变低对比度特征和周边特征的灰度值，灰度

值差异可以增大几至十几。
由于低对比度特征与周围区域灰度值差异

小，很难直接用 Ｃａｎｎｙ算子提取特征并拟合圆，故
采取联合使用 Ｃａｎｎｙ 算子和卡尺工具法［１１］的特

征提取方案，通过沿轮廓附近建立一组大小相同、
周向规律分布的矩形区域，在区域中搜索梯度幅

值最大的边缘点作为轮廓特征点，进而更精准拟

合轮廓。 图 ５是旋压轮低对比度特征提取方案示

意图。 以凹槽轮廓 ｄ２ 的提取为例，先用 Ｃａｎｎｙ 算
子进行透光内孔 ｄ１ 的特征提取，以所提取特征拟

合圆，作为定位圆，再根据凹槽轮廓圆 ｄ２ 和内孔

ｄ１ 是同心圆的特点，运用内孔 ｄ１ 的圆心和 ｄ２ 的
设计值，建立估计圆，如图 ５（ａ）所示；运用估计圆

建立卡尺，用卡尺工具法实现凹槽轮廓 ｄ２ 的特征

提取，如图 ５（ｂ）所示。 由图 ５（ ｃ）可见，卡尺尺

寸、数量和平滑系数等卡尺工具法的主要因素，均
会影响所获取的特征点。

图 ５　 旋压轮低对比度特征提取方案

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｗ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

２．２　 行为分层规划分析方案设计

视觉测量的影响行为多，且不同特征适用的

行为不同，对低对比度特征的视觉测量受图像采

集、预处理和特征提取等环节的显著影响。 为快

速获取较优的采样行为和图像处理行为参数，在
规划模块中采用行为分层规划模式，行为规划分

析方案如图 ６ 所示。 对图像采集、预处理和特征

点提取等 ３个环节进行行为规划，以图像采集环

节的曝光时间、增益和光源亮度作为第一层行为

变量；以图像增强参数、图像滤波参数、卡尺大小、
数量和平滑系数作为第二层行为变量。
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图 ６　 行为分层分析方案

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｈｅｍｅ

２．３　 基于 ＭＳＡ 的低对比度特征测量能力分析

低对比度特征受测量行为影响，且可能因外界

环境等不确定因素的影响而造成测量结果的波动。
为了验证所建视觉测量系统对低对比度特征的测

量能力，采用测量系统分析方法 （ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＡ） ［１２］，从测量设备、方法和环

境等因素产生的变差对整个测量系统的影响出发，
着重考虑在不同测量行为方案、不同测量时间等外

界环境变化下，进行低对比度特征测量实验，并运

用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行测量系统重复性、再现性分析

（ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ＆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ， Ｒ＆Ｒ）和稳定性分

析，评价测量系统的测量能力。 在测量系统中，能
够可靠、有效地覆盖整个过程变异的不同分组数量

为可 区 分 类 别 数 （ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
ＮＤＣ），当满足 Ｒ＆Ｒ＜３０％，且 ＮＤＣ≥４的条件时，测
量系统合格［１３］。
２．４　 视觉测量行为优化与能力评价流程设计

为满足低对比度特征测量需求，设计了视觉

测量系统的执行流程，如图 ７ 所示，包括行为优

化、能力评价和批量零件测量 ３阶段执行流程。
（１）行为优化阶段。 系统建立了行为规划、

图像采集、处理与特征测量、误差分析、行为优化

以及行为更新决策等环节组成的循环流程。 当获

取优化分析任务时，先对图像采集行为和处理行

为进行规划，按规划方案设置图像采集行为，循环

采集图像样本；根据所规划的图像处理行为，进行

线性灰度变换图像增强和中值滤波等预处理，使
对比度特征与周围区域灰度值差异符合要求；而
后，选取旋压轮内孔为定位特征，运用 Ｃａｎｎｙ算法

进行内孔轮廓粗提取，以拟合圆作为定位圆，并确

定圆心坐标，再结合设计信息，建立各被测圆的估

计圆；在定位圆或估计圆上设置卡尺，通过卡尺工

具法进行轮廓精提取，测得各圆轮廓直径。 完成

样本集的测量及误差分析后，若样本集所测特征

的误差较大，则进行行为更新决策，重新规划后进

入下一轮循环，直到行为优化完成。

图 ７　 测量系统执行流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

（２）测量能力分析阶段。 在完成行为优化

后，对系统进行测量能力分析。 先制定 ＭＳＡ 计

划，转入“设置图像采集参数”环节，开始采集图

像样本并测量，得到 ＭＳＡ 分析的样本集，进行

ＭＳＡ分析。 若 ＭＳＡ 分析结果可接受，则结束流

程；若不可接受，则转入“制定 ＭＳＡ 计划”环节，
更改优选行为方案并重新制定计划，进入下一轮

的 ＭＳＡ分析，直到接受为止。

４８
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（３）批量零件测量阶段。 若获取的任务非优

化分析任务而是批测量任务，则获取批测量信息

并在资源层匹配行为，确定测量方案，进入“设置

图像采集行为”环节，开始执行图像采集与测量

流程，测量结束后判定零件制造误差是否满足生

产要求，完成产品合格评价。
通过上述执行流程，视觉测量系统在行为优

化阶段可以通过分析与优选决策，获得一个或几

个优选行为方案，再通过能力分析阶段，从中筛选

测量能力最佳的一个测量方案，将其作为批量零

件的测量方案，该系统可以用于测量具有相似特

征的同族零件。

３　 实验设计与系统测量分析

３．１　 实验方案设计

为了探究不同行为变化对测量结果的影

响，并验证所建测量系统的测量能力，以图 １ 所

示旋压轮内孔 ｄ１ 和轮盘凹槽直径 ｄ２ 为对象开

展实验，并使用型号为 ＴＡＮＧＯ－５６４，精度为 ３．５＋
Ｌ ／ ３００ μｍ 的三坐标测量仪测得 ｄ１ 的尺寸为

３９．９６０ ９ ｍｍ，ｄ２ 的尺寸为 ４５．００２ ７ ｍｍ，作为后续

误差分析时的对比值。 制定视觉测量实验方案。
实验一：不同测量方案对测量结果的影响分

析实验。 实验分析的行为变量包括图像采集阶段

的 ４个变量和图像处理阶段的 ７ 个变量，由行为

规划模块确定各变量的初始取值区间，如表 １ 所

示。 根据图 ６ 所示的分层方案，在图像采集阶段

对 ４个变量应用拉丁超立方抽样方法，获得 ５０ 个

图像采集行为样本；在图像处理阶段，对 ７个变量

应用拉丁超立方抽样方法，抽取 ２０个图像处理行

为样本；将两组行为方案进行全样本搭配，共获得

１ ０００个初始实验样本。 按图 ７ 所示的流程对实

验样本进行测量影响分析与行为优化实验。

表 １　 行为变量及取值区间

Ｔａｂ．１　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

行为阶段 行为变量 行为变量取值 ／区间

图像采集

曝光时间 ／ μｓ ［１５ ０００，２０ ０００］

增益 ／ ｄＢ ［０，０．８］

背光源亮度 ［１０，２０］

同轴光源亮度 ［１５０，１８０］

表 １（续）

行为阶段 行为变量 行为变量取值 ／区间

图像处理

图像增强掩模尺寸 ／ ｐｉｘｅｌ ３×３， ５×５， ７×７

对比度强度 ［０．５，１．５］

中值滤波掩模尺寸 ／ ｐｉｘｅｌ ３×３， ５×５， ７×７

卡尺长度 ／ ｐｉｘｅｌ ［５，１０］

卡尺宽度 ／ ｐｉｘｅｌ ［３，５］

矩形框个数 ／个 ［１００，４００］

卡尺高斯平滑系数 ［０．５，３］

实验二：低对比度特征测量能力分析实验。
在优选行为方案基础上，进一步验证低对比度特

征测量的重复性、再现性和稳定性，以轮盘凹槽直

径 ｄ２ 为对象，开展基于 ＭＳＡ 的测量系统分析实

验。 考虑视觉测量的自动化特点，以不同时段外

界环境因素和多次测量的不确定性因素，制订

ＭＳＡ计划并进行实验。
３．２　 不同测量方案对测量结果的影响分析

以筛选优质图像样本为目标，设置精英规模

为样本量的 １０％，按照高于零件加工精度要求 ３
倍以上的原则，设置约束条件，初始约束条件为

ｄ１ 的测量误差绝对值小于 ５ μｍ、ｄ２ 的测量误差

绝对值小于 １０ μｍ。 循环迭代过程中，ｄ１ 的误差

绝对值调整步长为 ２ μｍ，ｄ２ 的误差绝对值调整步

长为 ５ μｍ。 测量 １ ０００个实验样本的 ｄ１ 和 ｄ２，对
所得的１ ０００组测量结果进行第一轮影响分析与

方案优选。 根据结果，优选前 １０％ 为精英样本

（即 １００个精英样本），按第一层行为变量（图像

序号）出现频次统计，其分布情况如图 ８ 所示。
由图 ８ 可见，第一轮优选后，有 １４ 个图像采集方

案出现的最高频次为 ４，图像采集行为精英规模

为 ２８％，超过预设的精英规模，未达到优选中止

条件，故按照调整步长提高精度约束条件并进行

下一轮精英优选。
第二轮优选以 ｄ１ 测量误差绝对值小于 ３

μｍ、ｄ２ 测量误差绝对值小于 ５ μｍ 为约束条件，
优选结果如图 ９ 所示。 有 ４ 张图像，即图像样本

２、１８、１９、５０入选精英样本，精英规模为 ８％，满足

预设条件。 将这 ４个图像样本所对应的最佳测量

行为方案作为后续实验的方案，优选的行为方案

如表 ２所示。
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图 ８　 第一轮实验图像样本入选精英的频次

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｌｉｔｅ ｉｎ Ｒｏｕｎｄ １
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ９　 第二轮实验图像样本入选精英的频次

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｌｉｔｅ ｉｎ Ｒｏｕｎｄ ２
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅ

表 ２　 优选的行为方案

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案

序号

采集参数

增益 ／
ｄＢ

背光源

亮度

曝光时

间 ／ μｓ
同轴光

源亮度

处理参数

图像增强

掩模尺寸 ／
ｐｉｘｅｌ

对比度

强度

中值滤波

掩模尺寸 ／
ｐｉｘｅｌ

矩形框

个数 ／个
卡尺高斯

平滑系数

卡尺长

度 ／ ｐｉｘｅｌ
卡尺宽

度 ／ ｐｉｘｅｌ

２ ０．０ １３ １８ ３６７ １６１ ７×７ ０．６ ３×３ １３２ １．４ ５ ４

１８ ０．３ １５ １６ ３２７ １５１ ７×７ ０．６ ３×３ １３２ １．４ ５ ４

１９ ０．３ １４ １６ ５３１ １６７ ５×５ １．０ ５×５ １４７ １．０ ６ ５

５０ ０．８ １３ １７ ０４１ １６０ ５×５ １．０ ５×５ １４７ １．０ ６ ５

３．３　 低对比度特征测量能力分析实验

３．３．１　 重复性和再现性分析

针对表 ２优选的 ４ 组行为方案，进行测量低

对比度特征 ｄ２ 的重复性和再现性分析。 考虑不

同时段外界光线对测量结果的影响，在一天中选

取 ３ 个测量时间，分别为 ８ ∶ ００ＡＭ，２ ∶ ００ＰＭ，
８ ∶ ００ＰＭ，每次重复测量 ５ 次，测量结果如表 ３
所示。

表 ３　 ｄ２ 测量结果

Ｔａｂ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄ２

方案

序号

测量

时间

ｄ２ 测量结果 ／ ｍｍ

第 １次 第 ２次 第 ３次 第 ４次 第 ５次

２

８ ∶ ００ＡＭ ４５．０２８ ９ ４５．０２８ １ ４５．０３０ ０ ４５．０２７ ５ ４５．０２８ ９

２ ∶ ００ＰＭ ４５．０２６ ６ ４５．０２６ ３ ４５．０２５ ２ ４５．０２９ ６ ４５．０２９ ５

８ ∶ ００ＰＭ ４５．０２６ ８ ４５．０３２ ６ ４５．０２８ ６ ４５．０２４ ９ ４５．０２９ ３

１８

８ ∶ ００ＡＭ ４５．０１５ ５ ４５．０１４ ２ ４５．０１１ ４ ４５．０１１ ３ ４５．０１３ １

２ ∶ ００ＰＭ ４５．０１０ ６ ４５．０１１ ８ ４５．０１１ ３ ４５．０１１ ３ ４５．００８ ８

８ ∶ ００ＰＭ ４５．０１１ ４ ４５．０１１ ６ ４５．０１０ ５ ４５．０１１ ７ ４５．０１１ ９

６８
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表 ３（续）

方案

序号

测量

时间

ｄ２ 测量结果 ／ ｍｍ

第 １次 第 ２次 第 ３次 第 ４次 第 ５次

１９

８ ∶ ００ＡＭ ４５．００５ ７ ４５．００５ ４ ４５．００６ ４ ４５．００６ ６ ４５．００６ １

２ ∶ ００ＰＭ ４５．００２ ９ ４５．００４ ４ ４５．００２ ２ ４５．００２ １ ４５．００２ ３

８ ∶ ００ＰＭ ４５．００５ ５ ４５．００６ ２ ４５．００４ ４ ４５．００３ ７ ４５．００４ １

５０

８ ∶ ００ＡＭ ４５．００５ ９ ４５．００５ ９ ４５．００４ ９ ４５．００６ ０ ４５．００６ ３

２ ∶ ００ＰＭ ４５．００１ ８ ４５．００３ ９ ４５．００４ １ ４５．００６ ２ ４５．００２ ６

８ ∶ ００ＰＭ ４５．００８ ２ ４５．００５ ９ ４５．００５ ３ ４５．００４ ３ ４５．００３ ９

　 　 整理测量数据，用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件分析重复性和

再现性（Ｒ＆Ｒ分析），结果见表 ４。 该测量系统的

重复性研究变异百分比为 １３．０６％，再现性研究变

异百分比为 １０．４９％，量具 Ｒ＆Ｒ 研究变异百分比

为 １６．７５％＜３０％。 由公式（１）可得 ＮＤＣ ＝ ８＞４，依
据测量系统重复性和再现性的判定准则［１３］，低对

比度特征视觉测量系统合格。

ＮＤＣ＝ １．４１× ＰＶ
ＧＲＲ

（１）

式中，ＮＤＣ为可区分类别数，ＰＶ 为部件间变

异的标准差，ＧＲＲ为测量系统变异的标准差。

表 ４　 测量系统的 Ｒ＆Ｒ 分析结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

来源 标准差 研究变异
研究变异

百分比 ／ ％

量具 Ｒ＆Ｒ ０．００１ ８ ０．０１０ ７ １６．７５

重复性 ０．００１ ４ ０．００８ ４ １３．０６

再现性 ０．００１ １ ０．００６ ７ １０．４９

部件间 ０．０１０ ５ ０．０６３ ３ ９８．５９

合计变异 ０．０１０ ７ ０．０６４ ３ １００

图 １０是ＭＳＡ分析实验的极差控制图，显示 ３
个测量时间段 ４个测量方案的测量极差值。 从图

１０可以看出，在 ８ ∶ ００ＡＭ 和 ２ ∶ ００ＰＭ 时的极差

比较稳定，在 ４ μｍ 左右波动，而在 ８ ∶ ００ＰＭ 时，
测量方案 ２的极差升至 ８ μｍ，其余 ３种测量方案

在 ４ μｍ左右波动。 总体上，４个测量方案的极差

控制带仅 ６．９２５ μｍ，说明系统对低对比度特征的

测量重复性比较好。

图 １０　 极差控制图

Ｆｉｇ．１０　 Ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ

图 １１为 ４个方案的测量差异。 由图 １１ 可看

出，不同测量方案之间存在差异，同一测量方案的

测量值差异较小。 将视觉测量结果与三坐标测量

仪的测量结果进行对比，方案 １９ 和方案 ５０ 的测

量结果与三坐标测量结果更为接近。

图 １１　 ４ 个方案的测量差异

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 １２为测量方案和测量时间的交互作用。
由图 １２可见，４种测量方案在 ３ 个测量时间中的

测量趋势线基本平行，说明测量方案和测量时间

７８
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之间没有显著的交互作用，同一测量方案在不同

测量时间，测量值差异比较小，说明测量系统的再

现性较好。

图 １２　 测量方案和测量时间的交互作用

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

３．３．２　 稳定性分析实验

在不同时间，应用相同的测量系统对同一零

件的同一被测特征进行测量，观测其测量结果的

稳定性。 在一天中取 ３ 个测量时间，分别为

８ ∶ ００ＡＭ，２ ∶ ００ＰＭ，８ ∶ ００ＰＭ，一共测量 ３ ｄ，每
个时间样本重复测量 ５ 次，４ 种测量方案同一时

段 ５次测量的均值如图 １３ 所示。 由图 １３ 可见，
方案 １９ 和 ５０ 在不同时间点，测量波动相对比较

平缓，方案 １９ 的均值波动范围在 ４５． ００２ ８ ～
４５．００７ １ ｍｍ之间，波幅为 ４．３ μｍ；方案 ５０的均值

波动范围在 ４５．００２ ８ ～ ４５．００６ ２ ｍｍ 之间，波幅为

３．４ μｍ。
４种测量方案同一时段 ５ 次测量的极差值，

如图 １４ 所示。 方案 １９ 的极差波动在 １．２ ～ １０．７
μｍ之间，方案 ５０的极差波动在 １．４ ～ ５ μｍ之间。
综合图 １２和图 １３的分析结果，方案 ５０的稳定性

更好，方案最佳。

图 １３　 ４ 种测量方案的测量均值波动

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅａｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 １４　 ４ 种测量方案同一时段 ５ 次测量的极差值

Ｆｉｇ．１４　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｕｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

３．４　 低对比度测量稳定性验证

为进一步验证优选测量方案的稳定性，选取

两个与图 １同族的旋压轮作为被测零件，分别测

量低对比度特征直径 ｄ２ 和 ｄ３，重复测量 ５ 次，测
量结果如表 ５ 所示。 从表 ５ 可以看出，４ 个被测

直径的测量误差绝对值约在 ４ ～ ９ μｍ 之间，可满

足其低对比度特征的测量精度要求。

表 ５　 旋压轮不同测量对象的测量结果
Ｔａｂ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ

零件名称
测量

对象

视觉测量值 ／ ｍｍ

第 １次 第 ２次 第 ３次 第 ４次 第 ５次

视觉测量

均值 ／ ｍｍ
三坐标

测量值 ／ ｍｍ
测量误差

绝对值 ／ ｍｍ

旋压轮 １
ｄ２ ４４．９９７ ４ ４４．９９７ ０ ４４．９９９ ４ ４４．９９９ ８ ４５．０００ ９ ４４．９９８ ９ ４４．９９３ ２ ０．００５ ７

ｄ３ ５９．８１８ １ ５９．８１８ １ ５９．８１９ ９ ５９．８２０ ７ ５９．８２０ ４ ５９．８１９ ４ ５９．８２３ ７ ０．００４ ３

旋压轮 ２
ｄ２ ４４．５３４ ８ ４４．５３５ ５ ４４．５３３ ５ ４４．５３３ ３ ４４．５３２ ７ ４４．５３４ ０ ４４．５４０ ７ ０．００６ ７

ｄ３ ５９．８９１ １ ５９．８７７ ０ ５９．８７５ ７ ５９．８７５ ８ ５９．８７５ ５ ５９．８７９ ０ ５９．８８７ ６ ０．００８ ６

８８
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４　 结论

１）低对比度特征受图像采集行为和图像处

理行为的影响大且影响关系复杂，面向零件族测

量时，影响还会产生变化。 所建立的视觉测量行

为规划分析机制，能根据零件信息和测量需求，通
过优化图像采样、图像预处理和特征提取行为，自
主优选适用的行为方案，从而实现低对比度特征

的自适应测量。
２）提出的特征粗提取和特征精提取方案，不

仅能够高精度提取透光的边缘轮廓，还能够较好

地识别低对比度特征，可以实现对不同透光特性

的几何特征的同步测量。 通过行为优选，透光孔

的测量误差绝对值可控制在 ３ μｍ 以内，低对比

度特征测量误差绝对值可控制在 ５ μｍ 以内。 对

于同族零件低对比度特征，相同行为方案测量误

差绝对值约在 ４～９ μｍ之间波动。 若面向不同对

象，测量误差偏大，可运用所建系统进一步优化

行为。
３）对于旋压轮低对比度特征，应用最佳行为

方案在不同时段多次测量，均值波动幅度为 ３．４
μｍ，与三坐标测量仪相比，测量误差在 ３． ５ μｍ
内，极差波动在 １．４～５ μｍ之间，在保证安装准确

性的情况下，具有较高的重复测量精度，且受不同

时段环境影响较小，测量稳定性好。
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