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摘要：为了实现糖液浓度的在线精密测量，在分析 CCD测量原理的基础上，开发了基于 ARM的糖液浓度测量系统，并分析了测量系

统误差及对精度的影响；通过研究 CCD信号边缘梯度特性，应用多项式插值的亚像素边缘检测算法提高了像素定位精度。实验结果

表明，与传统的折光仪相比，该系统具有较高的分辨率和测量精度。
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Abstract：To realize on-line precision measurement of sugar concentration，a measurement system integrated ARM of sugar concentration
was developed by analyzing CCD philosophy of measurement，then the measuring system error was analyzed which had an effect on
precision. The characteristic of edge gradient of CCD was analyzed，the algorithms of sub -pixel edge detection which applied the
polynomial interpolation was used to improve the positioning accuracy of pixel. The experimental result shows that this system possesses
superior resolution and measurement accuracy，compared to the traditional refractometer.
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0 引 言

随着现代检测技术的快速发展，糖液浓度的在线

高精度测量已经成为一个重要的研究课题。线阵CCD
以其非接触、快响应、高精度的特点而广泛应用于糖

液浓度测量中，其基本原理是通过处理被测糖液图像

的边缘而推算出浓度，但测量精度被像元尺寸限制。

因此，不少专家提出了亚像元边缘检测算法来突破

CCD物理分辨率的限制。通常使用的算法有空间灰度
矩法、插值法、拟合法等，但是空间灰度矩法和拟合法

计算量大，实时响应慢，不利于在线测量咱1-2暂。
笔者通过多项式插值算法对亚像素边缘定位，将

糖液浓度转化为折射率，采用A/D转换芯片对线阵
CCD的视频信号进行A/D转换，并由ARM处理器对转
换后的信号进行高速采集、数据处理和存储。为提高

系统的测量精度及研究分析影响精度的主要因素，建

立多项式插值的亚像素边缘检测算法的数学模型，并

通过实验验证该算法的有效性。

1 测量系统原理

光学系统主要由发射光学系统和线阵CCD接收系
统组成，如图1所示。光源发射出的光束经过聚光镜和
入射准直镜形成光锥，并投射到检测棱镜，出现光线

的折射和全反射，成像透镜将各个角度反射光汇聚到
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CCD感光面，呈现明暗分界线。糖液浓度发生变化，
CCD明暗分界线的位置也随之改变。

糖液浓度测量系统的结构图如图2所示。在煮糖过
程中，考虑到糖液的温度会发生变化，溶液的折射率会

随温度变化而受影响，必须对折射率进行温度校正。

2 系统误差分析

信号采集和数据处理是测量系统的两大任务，在

实际测量中有许多影响测量精度的因素，并存在于各

个环节中咱4-5暂。基于CCD的糖液浓度测量系统误差主要
包括光机系统误差、CCD误差、数据采集和处理误差：
（1）光机系统误差。机械件、光学镜头在制造和装

配时会产生综合误差，摄像头存在镜头几何畸变情

况，这种误差和畸变可以在系统的标定中得到修正。

（2）CCD误差。实际的线阵CCD存在不均匀性及
非线性，各个像元的响应明显存在不同，直接影响测

试系统对明暗分界线的准确判断咱6-7暂。同时，CCD作为

一种图像传感器，必然混杂有各种噪声或干扰成分，

将会降低CCD测量系统的测量精度，影响图像信号质
量等。

（3）数据采集和处理误差。浓度检测是通过CCD
成像、信号采集和处理来实现的，不可避免地会出现

数据处理和算法误差。

由此看出，采用CCD检测糖液浓度的关键是明暗
分界线的测定，系统的精度主要取决于CCD的精度。
3 亚像素边缘检测算法

根据系统测量原理可知，浓度测量实际上是线阵

CCD传感器边缘测量的过程，因此浓度的测量精度取
决于单次边缘测量结果的精度。提高光测系统测量精

度最直接的方法是提高线阵CCD传感器的分辨率，其
代价是成本数倍甚至几十倍的增加。然而通过改变软

件算法比改变系统硬件简单而且有效，如果能在软件

上将图像上的特征目标定位在亚像素级别，将大大提

高测量精度。

为了获得亚像素的精度，本研究采用抛物插值法

求出理论边缘点附近的二次多项式插值函数，然后对

二次多项式插值函数求一次导，通过导数为零点确定

边缘的亚像素位置xe。

将线阵CCD输出信号A/D转换和存储后，信号幅
值的8位A/D转换值作为该点灰度值，单次边缘测量的
CCD输出信号灰度如图3所示。线阵CCD传感器的输出
信号并不是理想的阶跃信号，而是一个逐渐递增的信

号，理论整像素边缘点就存在该递增区域内。因此，每

个像素点上的梯度值通过差分求出：

grad（xn）=I（xn+1）原I（xn） （1）
式中：grad（xn）—像素点xn的梯度，I（xn）—像素点xn幅值

的A/D转换值。
对所存储的每个像素点的A/D转换值逐个代入式

（1），求出最大梯度点P（u，v），CCD输出信号的梯度图
如图4所示。将相邻点（xi+1，grad（xi+1））、（xi-1，grad（xi-1））
和最大梯度点作为插值节点进行抛物插值，得咱愿暂：

图1 折光浓度仪光路图

1—光源；2—聚光镜；3—入射准直镜；4—成像透镜；
5—线阵CCD传感器

图2 测量系统结构图

图3 CCD输出信号的灰度图
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f（x）=grad（xi-1）·
（x原u）（x原xi+1）
（xi-1原u）（xi-1原xi+1）

+grad（u）·

（x原xi-1）（x原xi+1）
（u原xi-1）（u原xi+1）

+grad（xi+1）·
（x原xi-1）（x原u）
（xi+1原xi-1）（xi+1原u）

（2）
令df（x）/dx = 0，得：
x*= 1

2·
grad（xi-1）原grad（xi+1）

grad（xi-1）原2grad（u）+grad（xi+1）
+u （3）

将像素尺寸p代入式（3），得：
x*= 棕

2·
grad（xi-1）原grad（xi+1）

grad（xi-1）原2grad（u）+grad（xi+1）
+u （4）

4 实验验证

4.1 亚像素定位误差

首先分析算法的理论误差，式（3）的应用前提的
满足条件是：grad（u）逸grad（xi-1）及grad（u）逸grad（xi+1），
否则边缘点P（u，v）就不是边缘点，通过对式（4）进行
全微分得出定位误差为：

dx* 臆 1
2（3棕 dgrad（u）+d棕 ）  （5）

一般A/D转换器后的灰度量化误差小于依1 lsb，
CCD的制作精度为1%的像元间距，因此，最大定位误
差为：

dx* 臆 1
2（3伊 2

256 + 1
100）棕= 棕

59.8 （6）
理论上该算法可以获得将近1/60的像元精度。

4.2 实验结果

由于糖液浓度的变化与明暗分界线位置之间的关

系十分复杂，仪器标定时，本研究预先用上海·阿贝折

光仪（精度为0.1 毅Bx）作为标准计量仪对50 毅Bx~90 毅Bx
的蔗糖溶液取样测量，产生一组标准值。同时，分别用

目视浓度仪和本研究的折光浓度仪对同组糖液进行

测量，结果如表1所示咱怨暂。
相对误差比较图如图5所示。从图5可知，定位后

折光浓度仪的相对误差与目视浓度仪和未定位时显

著减小，控制在1.04%以内。实验结果表明，本研究的
折光浓度仪比传统的目视浓度仪测量精度高，测量范

围更大，而且对亚像素定位后，准确度更高，完全符合

测量要求。ARM微处理器检测出各个浓度检测点的亮
区长度后，在50 毅Bx~90 毅Bx的其他点就可以通过查标
定表格计算出糖液浓度值。

5 结束语

笔者从多角度分析了糖液浓度测量系统的误差产

生原因及对测量精度的影响，并给出消除或减小误差

的有效方法，增加了像素点。测量系统的精度与传统的

目视浓度仪相比显著提高，并具有在线、自动、非接触

测量的优点。下一步的工作应完善系统的控制、通讯等

其他功能，使它能切实结合到生产过程控制系统中去。

图4 CCD输出信号的梯度图

表1 糖液浓度标定表

浓度/（毅Bx） 亮区长度/滋m 相对误差/（%）
标准糖液 目视浓度仪 理论值 未定位 定位 目视浓度仪 未定位 定位

50.07 51.5 15 471 15 302 15 407.47 2.8 1.1 0.41
55.87 57.6 14 134 13 951 14 056.82 3.1 1.3 0.55
60.48 62.4 12 993 12 824 12 924.58 3.2 1.3 0.53
64.30 66.7 11 985 11 816 11 916.69 3.7 1.4 0.57
70.84 73.8 10 106 9 947 10 043.27 4.2 1.6 0.62
76.33 79.7 8 337 8 176 8 277.75 4.4 1.9 0.71
83.21 5 778 5 642 5 726.58 2.3 0.89
87.26 4 027 3 927 3 985.11 2.5 1.04

图5 相对误差值比较图

（下转第 195页）
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图 5 电机速度与输入电压曲线

47.5 kHz输入频率、450 V峰-峰值电压输入下速
度相位差曲线如图 6所示。

4 结束语

本研究提出了一种基于非智能控制芯片 UUC
3895的行波型超声波电机驱动器，该驱动器具有调频、
调压和调相等功能。实验结果表明，该驱动器调速性能

良好，同时体积小和电路简单，具有较强的实用性。

图 6 电机速度与输入电压相位曲线
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