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摘要：为了实现针对光纤连接插芯内径参数的精密和快速测量，首先采用了机器视觉方案，通过显微镜把内孔图像成像在高分辨率

的CCD上，并获取图像，然后通过图像处理方法，计算出了光纤连接插芯的内径大小和真圆度，最后通过合理设计相应的硬件和软

件，实现了光纤连接插芯内径参数的快速非接触式自动测量；同时提出了一种确定图像边缘的新方法，消除了光强变化对阈值设定

产生的干扰，并对所采用的参数检测算法进行了阐述。实验结果表明，整个自动测量系统的测量精度达到了亚微米级，且具备抗光

强变化干扰的性能。
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Abstract：Aiming at measuring fiber optic connector ferrule inner hole parameters，a scheme based on machine vision scheme was adopted.
Firstly，the inner hole image was acquired by using a high definition camera and microscope，and then it was processed to calculate the hole
diameter and roundness. Related hardware and software were designed properly to realize the swift and automatic non-contact measurement
system. A novel method was presented to locate the edge points，with eliminating the interference aroused by light intensity fluctuation. The
implemented paremeter measuring algorithm was also presented. The experimental results show that the whole instrument system accuracy
approaches sub-micron，and the system remains robustic to the variation of the light intensity.
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0 引 言

光纤连接器主要用于实现光纤与设备、光纤与光

纤、光纤与仪表之间快速可靠的通断连接，是目前光纤

线路中大量安装使用的光无源器件。光纤连接器的核

心部件是插芯，它是一种带有小孔的氧化锆陶瓷圆柱

体［1］。插芯的精度要求极高，在只有 10.5 mm长短、直

径 1.25/2.5 mm 的陶瓷圆柱体上，开有一个直径只有

0.125 mm 的内孔，以便插穿单根光纤；并且内孔孔径

的误差需要控制在 1 μm范围内，因而其对测量的精

度提出了很高要求。同时，由于插芯产品的检验须

经过测量环节，测量速度影响产能，这也要求测量速

度越快越好。

当前，机械接触式高精度测量系统在传统工业领

域得到了大规模的应用，但在毫、微米级内孔测量上采

用该系统尚存在着很多不足。国内对光纤连接插芯内

孔测量，主要还是采用传统的通针接触式测量。其测

量速度慢，且重复使用后精度会下降，大批量测量时效

率低下。而采用光电非接触式测量可以极大地改善其

测量速度和精度稳定性，因此近年来基于机器视觉非
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接触式测量方式得到世界广泛关注［2-7］。

本研究通过优化设计的显微镜把内孔图像成像在

高分辨率的CCD上并获取图像，再通过图像处理计算

出内孔大小，以实现快速非接触式测量。

1 系统硬件设计

硬件系统设计总体框图如图1所示。自动送料系

统从一盘被测插芯中自动攫取一个插芯送到测量位

置。显微成像系统和工业数码相机完成图像采集送到

计算机，计算机对图像进行处理、识别与测量，得出内

径大小和真圆度值，通过显示器显示出来，并进行分

类，由分拣系统进行分拣。

图1 硬件系统设计总体框图

本研究所采用的工业数码相机的光敏面大小为5 mm×
7 mm，分辨率为 1 024 × 2 048。而被测内径大小是

0.125 mm左右，图像是个圆（如图2所示），圆直径占光

敏面宽度的一半左右，对应成像系统的放大倍率要求

为20∶1，易于实现；量化精度为0.244 μm，在容许的范

围内。

图2 内孔显微图像

2 系统软件设计

2.1 流程与界面设计

自动测量软件流程如图3所示。自动测量软件模

块启动后开始初始化工作，包括设定相机的工作参数，

然后启动自动送料系统，把第 1个被测插芯送到工位

上。本软件判断插芯送到工位上后即开始拍照，拍照

完后立即启动送下一个被测插芯发送指令，由于自动

送料系统从接收到指令至插芯到位需要一定时间，让

其与数据处理并行工作可以节省这个时间，提高测量

速度。数据处理包括图像处理和参数计算环节，先进

行图像的边缘检测，再计算出内径大小和真圆度值，最

后把计算结果显示出来，也可以存档，同时进行分拣。

然后，开始新的测量循环。

操作及显示界面设计如图４所示，用户点击控制

面板的“自动测量”按钮就可以开始自动测量循环，点

击“中止”按钮可以中止循环。控制面板其他按钮用

于设置参数，设备调试及手工测量。取样照片框内显

示的是被测插芯的显微图像，显示框内将显示测量结

果，包括内径大小和真圆度值。

图4 操作及显示界面

2.2 图像边缘检测

现有边缘检测方法［8］不具针对性，本研究则通过

图像二值化处理定位边缘。在实际获取图像的过程

中，由于光源的不稳定和外界其他因素（温度、杂散光、

色度）的影响，如果简单地用静态阈值的方法去进行二

值化处理会带来较大的误差。所以，本研究提出一种

二值化处理算法，消除光源偏差的影响，合理界定边

缘，确保测量的准确性。

光从插芯内孔中穿过后，内孔透光的区域光强大，

其他区域光强小，图像的 RGB 3 个数值（范围 0~255）
在三维坐标上均呈圆台形（理想状态是圆柱形）函数分

布。扫描一行，在二维坐标上像素RGB数值均呈梯形

（理想状态是矩形）函数分布。当外部的光强增强时，

梯形函数的峰值也会相应提高，峰值区域的长度增长，

边缘的斜率加大，光强减弱时则相反。在梯形函数的

斜边上，二值化过程其实就是界定边缘的过程。如果

用静态阈值来判别进行二值化的话，强光时测得的直

图3 自动测量软件流程
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径偏大，弱光时测得的直径偏小。图像的边缘是由灰

度的突变反映的，灰度的突变常常可用一阶导数或二

阶导数检测到，一般地，研究者借助梯度表示图像中灰

度的变化情况，它反映的是图像灰度变化最陡的方向，

因而梯度的方向总是与图像边缘的方向相互正交，若

边缘的方向为水平方向，则其梯度一定沿竖直方向［9］。

所以，笔者以梯度作为阈值评判的基础。

本研究设 f（x，y）表示图片中点（x，y）的像素光强

值，G（x，y）表示点（x，y）的光强梯度值，绝大部分梯度

算子把点（x，y）处的边缘梯度和方向定义为［10-11］：

||∇f =[G 2
x +G 2

y ]1/2 （1）
θ = arctan(Gy

Gx
) （2）

式中：Gx ，Gy —f对x，y的偏导数。

对于RGB模型，有 I=（R+G+B）/3，I在这里代表的是

入射光强（0~255）［12］。I在图像上的分布函数即 f（x，y），

定义为：

G (x,y )=(∑
i = 1

5 ( f (x + i,y )- f (x - i,y )))/30X+
(∑
i = 1

5 ( f (x,y + i )- f (x,y - i )))/30Y
（3）

这里，前一项表征X轴向每单位像素上的强度变

化值，后一项表征Y轴向每单位像素上的强度变化值，

即：

G (x,y )= ∂f (x,y )
∂x X+

∂f (x,y )
∂y Y （4）

和 Sobel，Prewitt 算子模板不一样，本研究定义的

G (x,y ) 与圆域函数匹配各向同性，同时增加了X，Y轴

上的卷积长度，对突发噪声加强滤波，目的是为了保证

梯度计算的准确性和稳定性。对于圆域，|G (x,y )|2 将
在边缘取到最大值。

2.3 参数检测算法

参数检测算法已有详细探讨，本研究限于篇幅，仅

对所用的参数检测算法的方法和实际应用效果作一论

述。Hough变换是从图像中识别几何形状的基本方法

之一［13］，对于半径未知的情况，可以看作是有3个参数

（中心坐标和半径）的圆的检测，参数空间的维数是3，
计算量很大。本研究则通过一对相对的边缘点确定圆

心坐标的一张选票，参数空间仅由圆心坐标（a，b）构

成，因而是二维的，设V（a，b）表示坐标（a，b）为圆心的

选票数，（A，B）为圆心坐标估计值，则：

A = a@max∑
b

V (a,b) （5）
B= b@max∑

a
V (a,b) （6）

即 A和B分别是∑
b

V (a,b)和∑
a

V (a,b) 取得最大

值对应的a和 b，再根据圆心和边缘点坐标值可以确定

半径的一个样本点，根据半径样本的统计数据可以确

定直径大小和真圆度参数。这两个步骤参数空间的维

数分别是2和1，比维数是3的一个步骤运算速度要快

得多。算法采用C语言编程，实际应用效果在实验结

果一节讨论。

3 实验结果

本研究任意抽取一个陶瓷插芯，对它的内径参数进

行10次重复测量，测量结果如表1所示，可以看出，测量

重复精度（相对精度）：直径优于 0.2 μm，真圆度优于

0.25 μm。批量测量结果表明对直径和真圆度测量精度

均优于0.3 μm，测量速度小于6 s/个。

编号

1
2
3
4
5

直径

125.83
125.76
125.72
125.89
125.80

真圆度

0.48
0.52
0.36
0.46
0.53

编号

6
7
8
9
10

直径

125.75
125.86
125.81
125.85
125.78

真圆度

0.54
0.47
0.55
0.58
0.50

表1 重复测量记录（单位：μm）

本研究在不同照度下对一个插芯的测量结果如表

2所示，设计静态阈值在50%照度。从实验中得知，静

态阈值法在最大光强（照度）远大于静态阈值时才能保

证精度，当最大光强接近于静态阈值时，测量结果已经

完全偏离理论值，而梯度动态阈值的方法能够很有效

地适应光强的变化，即使是入射光强下降的情况下仍

然能够保证5‰左右的精度，提高了工程实用性。

照度

46%
50%
54%
58%

61.5%

梯度法

125.63
125.58
125.70
125.69
125.74

静态法

22.32
59.78
92.12

108.45
112.87

照度

65%
69%
73%
77%

100%

梯度法

125.64
125.60
125.76
125.75
125.66

静态法

121.69
123.23
125.68
125.71
125.70

表2 不同相对照度下直径测量值比较

4 结束语

本研究所开发的基于机器视觉的检测系统已投入

实际应用，满足实用要求，硬件和软件设计的合理性也

得到验证。通过设计梯度动态阈值法提高了工程实用

性，在编程上兼顾了精度和效率两个因素，以更好地适

用于大批量检测，参数检测算法维数得到降低，空间复

杂度低，提高了运算的速度。
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图11 风机系统输出到电网的A相电压及电流（标么值）

5 结束语

风力发电系统的优良控制对其安全平稳运行具

有重要意义，本研究提出了一种桨距控制策略，利用

Matlab/Simulink 对基于双 PWM 变换器的永磁直驱风

电系统进行了建模仿真。仿真结果表明，永磁直驱风

电系统能够在不同风速下稳定运行，在额定风速以下

可实现风能的最大功率跟踪，在额定风速以上通过桨

距角控制能将风机系统的功率输出限制在额定值附

近，验证了所提出的桨距角控制策略的可行性，为系统

实现提供了良好的理论基础，具有重要的实际意义。
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