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摘　要：文章致力于研究汽车制动主缸缸体主孔的位置以及检测制动缸内部是否存在砂眼等缺陷。由于制动缸缸体

的补偿孔偏离制动缸中心轴，因此在加工过程中可能存在较大的误差，并且由于制动缸外部轮廓比较复杂，因此能否

准确的检测补偿孔的位置成为检测此部件的一大难点。提出的检测装置通过微位移传感器采集零点，通过线阵ＣＣＤ

的搭接进行检测，通过计算机进行数据处理，各个部分在回转机械工作台的协调下完成对工件的检测。
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１　引　　言

目前，汽车制动主缸缸体主孔位置的测量方法基本为

接触式测量，常规的量具有：卡尺和千分尺等。这些常用量

具的测量精度在很大程度上取决于工人的技术水平，由此

导致了精度不稳定，且效率低，最终难以达到精度要求。因

此，制动主缸缸体主孔位置检测系统的设计，是实现精确测

量主孔位置的关键，从而满足人们日益对汽车追求完美的

愿望。

采用非接触式机器视觉技术测量缸体内孔将是内孔检

测发展的主要方向，非接触式测量方法以其对机械零件无

损测量，精度可以达到２μｍ且安装简单、测量效率高等优

点得到广泛地研究［１］。本文所介绍的方法是用线阵ＣＣＤ

搭接的方法对工件进行扫描，从而实现孔位置的测量。它

的主要优点是测量精度高、速度快、非接触测量，测量结果

可直接显示和打印，而且可用于在线检测，具有广泛的应用

前景。测量时对被测件无测量力、无磨损、无变形，在保证

较高测量精度的同时，还具有较高的测量速度，可广泛用于

机械制造以及其它行业的在线检测与闭环控制。本课题研

究的制动缸缸体主孔位置的非接触测量技术采用了ＣＣＤ

搭接技术、现代传感技术［２］、精密机械和计算机处理等技

术，有效解决了制动缸缸体主孔位置的检测，精度高，因此

对汽车行业的进一步发展起到很大的作用。

２　测量系统原理

汽车制动缸（图１）内部的检测属于深孔的检测范围，

直径为１８ｍｍ，深度为１５０ｍｍ。对于较大深宽比的孔的检

测，由于被检测件自身的约束，检测的难度比较大。

图１　制动缸

·５７１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

因此本研究的一个关键点在于传感器方案的选取上。

在补偿孔距离测量、直径测量和表面粗糙度测量方面有一

定难度，综合起来看选用光电法和图像方法是两个相对可

行的方案，光电检测对检测孔距测量能够满足要求，但是对

于表面粗糙度测量没有办法实现；所以光电检测方法有一

定的缺陷，经过对技术要求的详细分析认为，采用机器视觉

技术的线阵ＣＣＤ成像的技术方案是本项目的最终解决

方法。

将线阵ＣＣＤ进行轴向拼接达到所需要的长度，再将搭

接好的线阵ＣＣＤ与线型光源和微位移传感器进行复合，并

在伺服机构的控制下在被测件的内部进行直线和回转运

动，最后将ＣＣＤ所得到的数据送入计算机进行数据处理，

通过图形分析和数据处理得出结论。原理流程如图２所

示，检测装置结构如图３所示。

图２　原理流程

图３　测量原理

３　系统的组成

工件的检测需要光电测头在工件内部进行直线运动和

回转运动［３］，因此整个仪器机械结构包括几个部分：零点定

位装置、直线进给装置、回转工作装置。如图４所示。

图４　检测系统结构

３．１　零点定位装置

对制动缸的检测，要求先将搭接的线阵ＣＣＤ伸到制

动缸底部从而满足对制动缸的轴向的扫描，之后在让

ＣＣＤ进行周转运动对制动缸内部进行全部的扫描
［４］。因

此如何确定光电测头已经到达准确位置成为关键。本文

通过将电磁传感器复合到光电测头上使其与光电测头同

时直线向下运动，当传感器与工件外台阶接触时给出中

断，同时测头停止向下运动，并且将此位置作为测量和计

算的零点，从而达到对孔到外基准台阶面的距离是否符合

要求。由于零点的选取对于整个测量来说是绝对误差，为

了测量的准确性，本文选择ＳＯＷＡＹ公司的ＳＤＶＨ８系列

电磁微位移传感器（分辨率≤０．０１μｍ，重复率≤５μｍ，量

程２ｍｍ）。

３．２　直线运动装置与回转装置

首先将探测头连接立板通过滑块固定到直线导轨上，

在通过丝杠连接底座将丝杠伺服电机与探测头连接板连

接，从而实现连接板能够在丝杠的带动下直线向下运动（图

４）。

回转运动的设计部分：由于测头已经连接在丝杠上用

于进行直线运动，所以回转方面的设计主要针对机械卡具，

电机通过齿轮带动机械卡具完成回转运动，从而满足搭接

线阵ＣＣＤ在制动缸内部的回转测量（图４）。

３．３　高效工作台

以往对汽车制动缸的检测存在效率低的致命缺点，为

解决这一问题，本装置采用六工位高效回转装置（图４），在

转角编码器的带动下对工件进行检测，方便快捷。
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４　图像处理

拼接线阵ＣＣＤ获得的图像如图５所示。

图５　线阵ＣＣＤ获得的图像

ＣＣＤ图像传感器接收光信号并转换为电信号，通过

Ａ／Ｄ转换获得数字信号
［５］。然后进行特征提取，处理器的

控制程序根据收到的数据做出结论。具体图像处理过程如

下文所述。

４．１　图像增强

图像增强可分成两大类［６］：频率域法和空间域法。前

者把图像看成一种二维信号，对其进行基于二维傅里叶变

换的信号增强。采用低通滤波（即只让低频信号通过）法，

可去掉图中的噪声；采用高通滤波法，则可增强边缘等高

频信号，使模糊的图片变得清晰。由于本次操作的目的

主要是想得到检测到椭圆孔的边缘，因此采用频率

域法［７］。

２个变量连续函数犳（狓，狔）的傅里叶变换犉（μ，θ）定义

为等式：

犉（μ，θ）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犳（狓，狔）ｅ

－犼２πμ狓＋θ狔ｄ狓ｄ狔

１个图像尺寸为犕×犖 的函数ｆ（狓，狔）的离散傅里叶

变换（ＤＦＴ）：

犉（狌，θ）＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）ｅ
－犼π（

狌狓
犕 ＋

δ狔
犖 ）

式中：μ＝０，１，２，…，犕－１，θ＝０，１，２，…，犖－１。经过傅里

叶变换获得鲜明的特征。

４．２　用 犕犃犜犔犃犅拟合图中椭圆边界
［８］

先用Ｉｍｒｅａｄ函数读入二值图片，得到相应的数据矩阵

（矩阵元素为１的表示白色，０表示黑色），Ｉｍｓｈｏｗ函数显

示矩阵对应的图像，左上角为坐标原点，再用ｅｄｇｅ函数提

取边界，犪狓２＋犫狓狔＋犮狔
２
＋犱狓＋犲狔＋１＝０的函数形式拟合

边界（图５），即求解一个最小二乘问题（先得到超定线性方

程组），画出拟合椭圆图形叠加在原图上，注意左上角为坐

标系原点，得出椭圆圆心坐标。计算出椭圆圆心坐标与外

端面的距离，即为检测结果。

５　误差分析

综合整个检测设备来分析，系统的误差主要包括以下

几个部分。

图６　拟合椭圆边界

５．１　阿贝误差δ１
［９］

理论上讲测量仪器的轴线与待测工件的轴线需在同一

直线上。假设测量仪器与工件的轴线之间的夹角为，测

量仪器的轴线长为犔 由此产生的误差为δ１，假设误差角

＝５°，长犔＝１８ｍｍ则：

δ１＝犔（１－ｃｏｓ）０．０７２ｍｍ

５．２　零点定位误差δ狕
［１０］

所选的零点定位电磁传感器的分辨率狔＝０．０１μｍ，重

复率狉＝５μｍ，二者的相关系数为犽＝１则：

　　δ２＝ 狔
２
＋狉

２
＋犽狔槡 狉≈０．０５５ｍｍ

５．３　线阵犆犆犇误差δ２

根据所选的ＣＣＤ型号δ３＝０．２１８μｍ。综合测量误

差为：

Δ＝± δ
２
１＋δ

２
２＋δ槡

２
３ ≈６．６μｍ

６　结　　论

采用本文的方法对汽车制动缸的检测的精度在

±１０μｍ，这基本符合检测要求。此精度在国内处于领先

水平。该方案的优点是简单可靠，效率高，精度高，但对于

瑕疵的深度还不能测量，仍有待今后探究。
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