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金属工件边缘塌角的测量方法

于在河①　刘　富　孙令明
(吉林工业大学) 　

李铁柱
(东北轻合金加工厂)

摘　要　文章以链片塌角的测量方法为例提出了一种金属工件边缘塌角的测量方法。用激光器

作为光源, CCD 作为接收器件, 并用单片机进行数据处理。本方法尤其适用于体积较小、生产数

量较多的金属工件的在线自动测量。

关键词　边缘塌角　激光　CCD　测量

经过冲压工艺生产出来的金属工件, 在冲压过程中将产生边缘塌角。若塌角太大, 则为

不合格产品, 需要剔除; 若塌角符合标准, 则需要将带有塌角的面按一个方向统一装配。所以

在链条产品生产过程中, 需要对塌角的大小进行测量或对带有塌角的面进行区分。由于塌角

处于工件边缘, 用微波等方法进行测量时, 有效信号往往淹没在边缘效应中而难以提取。尤

其象链片这样体积小、厚度薄、塌角微小而生产量又相当大的金属产品, 生产过程中急需一

种能在线测量并自动区分塌角的装置。

本文仅就塌角信号的提取和信号处理等关键技术进行讨论。

1　测量原理

平行光垂直照射在平滑的金属平面, 反射光按原光路返回; 而照射在塌角上时, 将按与

塌角垂直的方向发出反射光。用CCD 对这个塌角的反射光进行探测[ 1, 2 ] , 并经过信号的放

大、检波、计数等处理[ 3 ] , 通过计算得出塌角的大小。系统框图如图 1 所示。

图 1　检测原理框图

F ig. 1　Chart of the m easu rm en t p rocess

2　反射光光强的计算

H e- N e 激光器的输出功率为

P =
1
2

t1 I sA ( 2L G
Α1 + t1

- 1) (1)

式中　A ——激光束平均截面, m 2; 　I s——饱和

光强, W m 2; 　 t1——部分反射光的透射

率; 　L ——增益介质长度, m ; 　Α1——

部分反射镜的损耗率; 　G——增益介质

的小汛号增益系数。
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由于要求所使用激光器发出的平行光的发散角很小, 所以传输过程中光束发散可忽略

不计, 则其能量损失亦可忽略不计。

S 1 为光斑 (即激光束)的面积, S 2 为塌角的面积。塌角表面接收的激光能量为

P 1 = (S 2öS 1) P (2)

由于塌角一般都很小, 因此激光的能量在这一点上损失很多。金属表面光的吸收率 k 为

k = k 0ön = ΑΚö(4Πn) (3)

式中　k 0、Α——为电介质材料对光的吸收系数, 　n——电介质材料对波长为 Κ的光的折射

率, k 和 n 可以通过以下关系式近似求得:

n = 1 + k 2 = sinΥλtanΥλ (4)

k = tan (2Ω) (5)

式中　Υλ——主入射角, Ωθ 为主方位角。可见, 此吸收率不但与材料有关, 还与光入射角度有

关。

反射光强可以由下式近似算出:

P 2 = P 1 (1 - k ) = (1 -
ΑΚ

4Πn
) õ S 2

2S 1
õ t1 I sA ( 2L G

Α1 + t1
- 1) (6)

由于 S 1≈ A , 故

P 2 =
1
2

S 2 õ t1 I s (1 -
ΑΚ

4Πn
) õ ( 2L G

Α1 + t1
- 1) (7)

实验证明, 此光强高出所选CCD 的接收灵敏度4 ]。

3　CCD 位置的计算

　　图 2 示出待测链片及其边缘塌角。检测塌角尺寸 h 是否在规定范围内。

a. 俯视图　　　　　　b. A - A ’视图

图 2　链片及边缘塌角的形状

F ig. 2　Shape of chain elem en t and its edge flaw

图 3 中, 某检测点的反射光长度

为L , 宽度为W 。激光照射点到检测

点的距离为M 。激光束与反射光近边

(反射光 a) 的夹角为 Α, 反射光束 b

与反射光的夹角为 Β。已知M , 用

CCD 与单片机联合测出L , 通过标定

即可算出塌角的大小; W 为 CCD 安

装的可调范围。

　　为使接收效果最佳, CCD 的安装应使反射光垂直照射在光敏元上, 因此CCD 的感光部

位要正对着塌角, 它的三维位置讨论如下:

沿 x 轴方向,M m in≤M ≤M m ax当M 太大时, 一方面将使L 超出CCD 的最大可接收长度

L m ax , 使测量不准确, 另一方面, 反射光的能量减小, 对 CCD 灵敏度的要求增高, 因此M m ax由

L m ax和CCD 灵敏度决定。当CCD 距离激光照射点太近, 激光管发出的杂散将干扰CCD。

沿 y 轴方向, CCD 只要不超出W 的范围即可。沿 z 轴方向, 应使CCD 的中心在 Υ角的

位置。Υ角满足下式 (如图 2) :

Υ= Α+ Βö2 (8)
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a. CCD 位置计算图　　　　　　　b. 塌角处反射光的形状

图 3　CCD 位置确定原理

F ig. 3　D eterm in ing p rincip le of CCD po sit ion

总之, 在调试实验中, CCD 的安

装应三维调整, 找出最佳位置。

4　单片机系统

单片机系统对数据进行进

一步处理, 计算出 CCD 接收的

反射光长度, 经过标定以后, 可

以算出塌角的大小, 并对杂散光

进行判别, 以提高测量精度。程

序框图如图 3 示。

图 4　程序框图

F ig. 4　P rogram chart

5　实验结果

选用腔长为 15 cm 的 H e- N e 激光器,

配以适当的电源, 其输出功率经过一定时间

后趋于稳定, 因此在使用该仪器时需要先对

激光器进行预热。

为验证所提方法的效果, 采用 TCD -

142D 作为接收器件, 进行链片自动分选实

验。实验共进行五组, 每组 100 个链板, 进行

连续测试。

结果表明, 这种方法平均选出率为 98. 2

%、误选率为 0. 5 % , 能够满足选出率和误

选率的要求, 并能准确测量塌角的大小。

6　结　论

1) 此方法能满足链片的测量与分选要

求。

2)链片的塌角为圆弧状, 是一个较典型的塌角形状。此方法能更好地测量直线塌角, 亦

能推广到测量或区分其它复杂形状的塌角的测量。
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M ea surem en t of Edge Flaw on M eta l W orkp iece
Yu Za ihe　L iu Fu　S un L ingm ing

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun) 　
L i T ie zhu

(N orth2east L ig h t A lloy W ork ing F actory , H aerbin)

Abstract　T h is paper p resen ts a m easu rem en t m ethod of edge flaw on m eta l w o rkp iece

base on m easu rem en t w ay of cha in elem en t’s flaw , tak ing a laser as ligh t resou rce, CCD

as receiving com ponen t, and a sing le2ch ip m icrop rocesso r as da ta p rocessing system. T h is

m ethod is especia lly adap tab le to m easu re au tom atica lly on2line in sm all vo lum e and large

m oun t m eta l w o rkp iece in p roducing.

Key words　edge flaw , laser, CCD ,m easu rem en t
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