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叫民据此课题

在国内外生产
和学术领域的
一些文章和分
析，得出设计
的大体方向。

A通过分析现有
的技术方案在实
践和应用上出现
的一些经验和不
足。确定此次设

计内容应该达到
的要求和需要克
服的问题。

3 

A将整个设计
部分分成几个
模块，通过理
论计算，使得
模块达到要求
的功能。最后
逐个分析，确
认完成的情况
及误差。



http://gang.josen.net 常
州
仁
成
金
属
精
密
钢
管
厂
 钢
管
购
买
热
线
：
13337883086（

微
信
同
号
）

一
产
。
实
拉
目
几
自
时
量
依
。

-
生
脑
产
、
'
有
现
测
测
分
叹

测
业
难
生
法
法
法
实
检
对
部
缓

度
工
术
在
管
有
仪
量
方
能
·
'
'
大
度

线
化
技
家
钢
法
直
测
的
不
测
体
:
速

直
代
的
厂
寸
方
准
标
述
·
·
检
本
响
测

管
现
要
外
尺
要
自
坐
上
点
时
管
影
检

钢
扰
重
内
大
主
、
三
。
缺
实
钢
成
'

径
困
个
国
对
的
法
、
等
要
线
到
造
工

直
是

一
前
中
量
直
法
法
重
在
触
果
人

大
直
的
目
践
测
准
线
测
个
动
接
结
赖



http://gang.josen.net 常
州
仁
成
金
属
精
密
钢
管
厂
 钢
管
购
买
热
线
：
13337883086（

微
信
同
号
）

毯，钢管轴线直线度的在线
测量技术，目前受到较
多关注的是视觉传感器
标定法。此方法基于空
间坐标原理。通过分析
钢管表面发射光的几何
参数，拟合出其轮廓
线，进而计算直线度。
此法可以实现无缝钢管
的直线度的实时测量，
原理简单，实用性强。
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毯，该方法目前的主要缺
点在于:基于视觉分
析技术，对周围环境
有较高要求:由于钢
管和光截面相交线很
窄，测量结果的稳定
性不足:为了提高精
度，必须使用多个发
射/接收装置进行分
析，成本较高。
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令基于己有的一些经验和理论，最终我们决
定采取十字投影法来取得钢管轮廓的更稳
定和精确的数据。利用光波被钢管挡住后
接受器接收到的"投影"，来实时监测钢管
在水平和竖直两个方向上的轮廓。并根据
这些数据分析出钢管母线位置，进而量化
的得到直线度数据。

7 
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〈· 图 1 为测量原理示意图。传感器A1投射出
一组平行光。被钢管遮挡后，余下的光沿
直线传播被传感器A2接收。则椭圆圆心
在空间上位于该投影线的垂直平分线上。
现在在垂直方向再安装一组传感器81
82。则圆心位于两条垂直平分线的交点
处，在空间位置被唯一确定。

令随着钢管在母线方向的射出，可以依次求
得多个截面圆的圆心，然后对这些圆心进
行直线拟合，就可以求出其直线度。
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接收器

\、争

投影法仪器结构示意图
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发射器系统设

计，包括: 发
射光种类的确
定;发射器结
构优化;空间
位置确定。

传感器设计

接收系统设计，
包括: 接收元件
选择;接收阵列
排布方式。

1 1 

分析系统设
计，主要包
括: 计算方
法。
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令 发射部分设计

令 发射光波种类选择

在生产条件下发射的光波，必须有以下几个要求:

1.自然环境中该频率光波背景强度不能很大。

2.与钢管不能产生涡流等强烈电磁反应 。

3.对人体无害 。

在这三个条件下，我们最终选择采用红蓝两个波段的激
光作为波源。 红蓝光在自然环境下，强度约占光谱总强
度的 150/0 。 由于本身的电磁能量很低，不会发生影晌
结果的电磁现象。 同时没有辐射危害。 符合上述要求。
之所以要选择两种光波，是因为在两个方向上的光会因
为钢管的反射而互相影晌。 所以选择两个光频率差距较
大的波段以降低这种影晌 。

1 2 
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令 发射部分设计

令 发射器结构优化

这次的要求是利用光束测出一个国的竖直方向上的轮廓
线，所以光必须平行出射。由于一般的集束激光发射器
技术已经十分成熟。 所以在设计开始我们想用多个激光
发射器呈直线排列的方法，射出单排激光。 但是这样做
提高了成本，并且由于激光器之间的缝隙，使得测量精
度有所下降。 所以最后我们采用点光源加凸透镜的方法
取得平行光，虽然这样就无法采用普通的激光发射器，
光的强度和单色性都有所下降。 但是由于光波面的连续
性使得结果的精度有所上升。 而上述的问题我们可以通
过接收器的合理选择来解决。

令 图3为发射器结构示意图 。

1 3 
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令 发射部分设计

令 空间结构优化

由于要确定因心在圆平面这个二维坐标系中的位置，所
以需要采用两组接受发射装置。 测量的原理决定，一组
装置的安装位置主要是由发射部分确定的。
从理论上讲，两组装置不管呈多少角度，最终都可以唯
一确定圆心的空间位置。 但是两组装置之间的夹角越
小，任意一组出现的误差对最后结果的影晌越大，也就
是结果的精度越低。 与此同时，夹角越小，彼此发射的
光波间的影晌也越大 。 所以我们最后采取了两组发射接
收装置互相垂直的方案。

令 图4为安装空间位置示意图

1 5 
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红光

发射器

发射器

蓝
光

铜管 接收器

接收器
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·:· 接收部分设计

令 接收元件选择

由于外界激励为光信号，所以显然要采取光敏元件。 这
里有两种选择，光敏电阻元件和光敏电容元件。 出于对
稳定性和成本的考虑，我们最后选择了光敏电阻元件。
由于自然光和另一组传感器在钢管表面反射光的干扰，
我们要求光敏元件只对某一频率的光有反应。 这里我们
是通过在外面覆盖单色光波片的方法来达到这个目的 。
在红光发射器对应的接收器接收端覆盖红色波片，在兰
光发射器对应的接收器接收端覆盖兰色波片 。 这种做法
原理简单，效果稳定。
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令 分析系统设计
令 计算方法确定
由于我们选择的测量方法并不基于图像处理技术， 所以
在标定方
定。 我们
接收器，
为a1 ，a2 o
上的差值为a=(a1 +a2l/2 o 然后通过另一组传感器得出
在与原方向垂直方向上的差值b=(b1 +b2l/2 ， 空间上该
男截面上的中心点与规定点的差值就 8 = .J们 b2

令 图6为计算方案示意图 。

20 
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误差分析

从凸透镜得到的光平行度误差
影响:低

接收端由于采用分离排布，分辨率有限。
影响:中等

外界干扰及发射光互相作用
影响:低

默认生产出来的钢管都为圆和椭圆，且不圆
度低

影响:中等



http://gang.josen.net 常
州
仁
成
金
属
精
密
钢
管
厂
 钢
管
购
买
热
线
：
13337883086（

微
信
同
号
）

主要只用到了激光发射和光敏元器件技术，
目前都比较成熟

利用光传递，传感响应迅速。
接收器的离散性可以很快得到数据。
计算方法简单。
可以很好地达到在线检测的要求。

由于测量的是大直径钢管，所以需要的光敏
元器件数目较多，且都对精度有一定要求。
原理简单，维护方便。
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