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摘
!

要!介绍了现有轮胎半成品挤出部件在线检测方法#分析了基于激光测距技术的点扫描和线扫描测量法优劣#应

用线扫描测量法研发了轮胎半成品挤出部件轮廓在线检测系统$该系统主要由二维激光传感器&协同控制器&工控机

等硬件和自主研制的数据采集与处理&分析&判级等功能的软件构成$通过对轮胎半成品挤出部件检测的需求分析和

二维激光传感器检测机理&使用方法的融合#合理构建了检测系统坐标系#实现了对挤出胶部件轮廓尺寸的检测$在

最大挤出速度
C1K

0

K<=

采样频率达
4Y-S

时#系统可以实现每间隔
C3KK

对轮廓数据采样一次#宽度可以精确到

1DCKK

#厚度可以精确到
1D4KK

#达到了预期的效果#彻底地改变了离线检测滞后大&不及时使不合格产品流到下道

工序的现象$

关键词!轮胎半成品%挤出部件%在线检测系统%二维激光传感器
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言

轮胎半成品挤出部件是指通过挤出工艺制造的构成轮

胎基本结构的部件#其主要包括'胎面胶&胎侧胶和其他各

种型胶)

4

*

$在轮胎半成品挤出部件的生产中#由于受原材

料&挤出设备和挤出工艺等多方因素影响#轮胎半成品挤出

部件会出现截面几何形状超出设计参数的范围#往往是宽

度和厚度这两个参数超出允差范围#由于操作不当也会出

现变形&拉伸等不良现象#这些质量问题会引起轮胎轴向和

径向几何尺寸和质量分布不均#将使轮胎出厂的合格率降

低#轮胎均匀性参数偏大的轮胎将导致车辆的振动#直接影

响汽车在高速行驶条件下的安全性和舒适性)

3

*

$因此#在

生产中实时在线监测半成品部件的质量参数变化#及时的

发现和改正问题#对于提高轮胎半成品挤出部件的质量有

非常重要的意义$

一般在开始挤出加工前#工人按照工艺要求与经验#调

节好设备参数#如图
4

所示#借助卷尺等简单测量工具直接

对行走的挤出半成品部件进行参数的估量$挤出部件一般

会冷却后连续称重#最后根据重量估算挤出半成品断面尺

寸)

6R0

*

$这种检测方法存在诸多弊端'如检测实时性差#延

迟较大%人工检测精度偏低#一般宽度为
3KK

#厚度为

1DCKK

#远低于检测系统宽度为
1DC KK

和厚度为

+

633

+
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1D4KK

的设计精度要求#检测数据管理繁琐等$

图
4

!

轮胎半成品挤出部件人工检测

为解决人工测量存在的不足#结合轮胎半成品挤出部

件生产特点和实际需求#采用激光测距技术&计算机技术&

数据处理与融合技术#研制了一套在线检测系统$实现了

对轮胎半成品挤出部件的实时&在线检测#提高半成品挤出

部件质量的均一性和检测水平#促进了我国轮胎智能生产

的发展$

>

!

在线检测系统研究思路和方法

利用激光测距原理构建轮胎半成品挤出部件检测方法

有两种$一种是点扫描#一种是线扫描#点扫描通过传感器

运动实现检测#线扫描借助固定传感器完成检测$

点扫描检测法)

C

*的原理如图
3

所示#半成品部件挤出

速度一般为
31

!

01K

0

K<=

#最大不超过
C1K

0

K<=

#宽度小

于
C11KK

#两个点激光传感器作往复直线运动#实现对半

成品部件宽度&厚度和轮廓等参数的检测$该检测方法具

有成本低&可调范围大的优点#但存在上下两传感器定位精

度和同步性高&宽度和厚度数据不在同一横截面上&半成品

部件摆动会影响检测精度等问题$

图
3

!

点扫描检测法原理

为克服点扫描检测法的不足#本文提出了线扫描检测

法)

YR5

*

#其原理如图
6

所示#将
0

个!或更多"二维激光传感

器以检测部件为中心对称等高固定在一条直线上#可同一

时刻检测出挤出半成品的截面轮廓尺寸$

@

!

在线检测系统的设计

@?>

!

二维激光传感器的检测原理

二维激光传感器采用激光三角反射式原理#采集物体

表面的二维轮廓信息)

ZR2

*

$如图
0

所示激光线投射到被测

物体表面上#在被测物体表面形成漫反射#反射光透过透

图
6

!

线扫描检测法原理

镜#投射到感光阵列上$与点激光传感器不同的是#二维激

光传感器除了可获取传感器到被测表面的距离信息!

_

轴"#还可测得沿着激光线的位置信息!

4

轴"

)

41

*

$

图
0

!

二维激光传感器原理

@?@

!

二维激光传感器应用和测量匹配方法

二维激光传感器的主要应用技术参数包括
4

和
_

轴

分辨率&测量范围!

)%

"&净安装距离!

#W

"和视野范围

!

U&_

"等$如图
C

所示#以发射的三角激光平面的角平分

线为
_

轴#以
_

轴与传感器的外表面交点为原点
$

#以同
_

轴垂 直 且 过 交 点 的 方 向 作
4

轴#构 建 直 角 坐 标 系

$4_

)

44R43

*

$传感器有效视野为
+

&

T

&

-

&

%

四点构成的等腰

梯形#设
+

!

0

+

#

Z

+

"

T

!

0

T

#

Z

T

"

-

!

0

-

#

Z

-

"

%

!

0

%

#

Z

%

"%近端
4

轴方向有效视野大小为
S$̂

!

*

"#远端为
S$̂

!

;

"$则分

析可知'

Z

+

'

Z

T

'

-%

!

4

"

Z

-

'

Z

%

'

-%

1

7H

!

3

"

0

T

'(

0

+

'

S$̂

!

*

"0

3

!

6

"

0

-

'(

0

%

'

S$̂

!

;

"0

3

!

0

"

4

或
_

轴分辨率是指沿
4

或
_

轴方向的两测量点的

距离值#其大小取决于成像单元阵列数和视野大小$以
4

轴为例#如图
C

所示#检测视野呈梯形#沿
_

轴正向移动#

4

轴方向的检测范围变宽$对固定阵列的成像单元#两测量

点间距值随之变大#分辨率降低$同理#

_

轴分辨率变化规

律同
4

轴一致$

结合待检测部件截面宽厚比大以及单个二维激光传感

器在
4

轴方向!宽度方向"上测量范围有限的状况#有时需

要多传感器组合对宽度检测范围匹配$假设挤出部件轮廓

的表面最大宽度为
M

#精度要求为
3

%单个二维激光传感

+

033

+



!!!!!!!!

杭柏林 等$轮胎半成品挤出部件在线检测系统的研制 第
2

期

图
C

!

二维激光传感器应用规律

器在
4

轴方向!宽度方向"最低分辨率为
3

下的最大宽度

为
O

1

#且该表面厚度
$

满足测量范围
)%

#且精度符合要

求%

'

M

为
4

轴方向检测余量#

'

,

为相邻传感器在待测轮

廓上的重叠测量段余量$图
Y

为多个维激光传感器对部件

上表面轮廓检测示意图$类推可得#检测轮廓表面所需二

维激光传感器的个数
8

'

1

#

M

1

3

'

M

.

O

1

8

'

4

O

1

#

M

1

3

'

M

.

3O

1

('

, 8

'

3

3O

1

('

,

#

M

1

3

'

M

.

6O

1

(

3

'

, 8

'

6

2 2

!

*

(

4

"

O

1

(

!

*

(

3

"

'

,

#

M

1

!

3

'

M

.

*O

1

(

!

*

(

4

"

'

, 8

'

*

!

*

>

3

*

+

,

"

!

C

"

图
Y

!

多二维激光传感器检测示意图

@?B

!

多激光传感器系统坐标的建立

如图
Y

建立了多个二维激光传感器检测系统的系

统坐标系
$4_

$检测系统坐标系
$4_

与二维激光传感

器
!

4

的坐标系
$

4

4

4

_

4

重合%各二维激光传感器的

$

4

4

4

轴#

$

3

4

3

轴#1#

$

*

4

*

轴都与该坐标系的
$4

轴共

线且同向%原点
$

4

#

$

3

#1#

$

*

均在
$4

轴上#且相邻两

点等距为
A

%

$

3

_

3

轴1

$

*

_

*

轴与系统坐标系的
$_

轴平

行且同向$各二维激光传感器有效检测区域处在同一

平面内$对于测轮廓上任意一点为!

0

#

Z

"#则可能出现

如下两种情况)

46R40

*

$

4

"假设该点仅由传感器
!

"

!

"

'

4

#

3

#1#

*

"检测到#且

在
!

"

的坐标系下为!

0

<

#

Z

<

"#则可知'

0

'

0

"

1

A

E

!

"

(

4

" !

Y

"

Z

'

Z

"

!

5

"

3

"假设该点由
!

"

与
!

"l4

同时检测到#其中在
!

"

坐标

系下为!

0

<

#

Z

<

"#在
!

"l4

坐标系下为!

0

<l4

#

Z

<l4

"#比较!

0

<

#

Z

<

"

与!

0

<l4

#

Z

<l4

"在
$\4_

下的坐标!

0

#

Z

"#取误差较小数据$

@?F

!

检测系统硬件组成和工作原理

轮胎半成品挤出部件在线检测系统如图
5

所示#其硬

件主要由主体框架和检测控制系统组成$该检测装置的主

体框架安装在输送线的断开处#用于固定激光传感器等元

件#满足关键检测元件的位置关系$

图
5

!

轮胎半成品挤出部件在线检测系统

图
Z

所示为该轮胎半成品挤出部件在线检测控制系

统#其基于工业计算机平台#以二维激光传感器为核心#主

要由图像采集单元&图像处理单元&输出单元&录入信息单

元
0

部分组成)

4C

*

$

4

"图像采集单元'其由二维激光传感器&协同控制器和

交换机组成$二维激光传感器完成挤出部件表面图像获

取$协同控制器控制多个传感器图像采集的同步触发&供

电等$交换机与工控机完成数据的交换$

3

"图像处理单元'图像处理单元主要是指工控机#其将

采集的图像&录入的数据进行运算处理#对比分析检测结果

等#是整个检测系统的核心部分$

6

"录入信息单元'录入信息单元主要由鼠标&键盘

及触摸屏等组成#主要是完成挤出半成品部件的相关参

数的导入和管理操作#对检测系统相关系统参数的设

置等$

0

"输出单元'输出单元由显示器&报警灯等组成$图像

处理单元将处理后的数据结果输出到显示屏上#并通过报

警灯进行提示$

检测系统基本工作原理'从挤出机出来的轮胎半成品

部件经输送线经过检测系统的支撑辊平台时#

0

个!或多

个"二维激光传感器构成检测区域完成对挤出半成品截面

尺寸信息采集%经工控机处理检测后的尺寸数据同设定的

轮廓尺寸值进行比较#判断是否在允许的范围及评估偏离

水平%若在线检测到超出设定#系统将进行提醒或警告$根

据生产工况#检测系统主要参数如表
4

所示$

+

C33

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
Z

!

在线检测控制系统的结构

表
>

!

系统主要参数

技术要求 技术指标 允差

检测最大宽度0
KK 0Z1 t1DC

检测最大厚度0
KK 01 t1D4

采样频率0
-S

.

4Y t1DC

输送速度0!

K

+

K<=

m4

"
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C1

4

@?L

!

检测系统的软件设计

检测系统软件基于
<̂=A9O?

平台应用#针对系统功能

软件分为如下模块'检测模块&配方管理模块&校准模块&数

据追溯模块$

检测模块用于实时记录&分析&存储并显示检测数据的

变化%配方管理模块用于存储挤出半成品的类型及参数#针

对不同的产品进行参数设置%校准模块用来校验和调整系

统#以满足检测要求%数据追溯模块用于存储检测数据#可

实现历史数据的查看和导出等$检测系统软件常见的一些

功能界面如图
2

所示$

图
2

!

检测系统软件界面

B

!

检测系统测试实验

基于上述理论和方法#构建了如图
41

所示的轮胎半成

品挤出部件在线检测系统)

4Y

*

$取样截面轮廓如图
44

的
4

号和
3

号两胎面胶进行测试$两胶片的主要监测截面轮廓

尺寸为总宽度
O4

#总厚度
&4

#肩宽度
O3

以及中部厚度

&6

$选取两胶片理论的设计值和实际测量值如表
3

所示$

其中#

4

号胶片预知满足检测系统的检测精度要求#而
3

号

不满足检测精度$通过对比分析测试系统性能$

表
@

!

测试取样胶片的参数 %

KK

&

项目
O4 &4 O3 &6

设计值
421D1 2D61 4C1D1 5DZ1

4

号胶片
421D6 2D63 4C1D3 5DZ6

3

号胶片
421D5 2DC3 4C1DZ ZD40

图
41

!

轮胎半成品挤出部件检测装置实验

图
44

!

胎面胶的截面轮廓

实验时将胶片放置在检测区域内#胶片每隔相等间距

进行一次检测#同一胶片反复进行多次测量#模拟胶片在实

际生产中的检测过程#得到的
4

号和
3

号胶片的部分测试

结果如表
6

和
0

所示$

对比分析表
6

中
4

号胶片的测量结果与表
3

中
4

号胶

片的实际参数#从检测结果的均值中可以发现#检测系统可

以精确完成对
4

号胶片的测量%在检测误差方面#宽度方向

O4

与
O3

的偏差在
t1D4KK

区间内#厚度方向
&4

和

&6

的偏差处在
t1D1CKK

以下水平#高于设计标准$分

析原因#首先是由于实验中采用的
4

号胶片为放置过一段

时间的挤出胶#胶料性质已相对稳定#尺寸波动不大#再者

实验中无输送线的振动等干扰#检测条件较为理想$

由表
0

中
3

号胶片试验测量结果与表
3

中
3

号胶片的

实际参数比较可知#检测系统可以反映出胶片的超差情况#

在检测偏差上#宽度方向
O4

与
O3

在
t1D4KK

区间内#

厚度方向
&4

和
&6

的处在
t1D1CKK

区间内#符合设计

要求$

+
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+
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表
B

!

>

号胶片试验测量结果 %

KK

&

次数
O4 &4 O3 &6

4 421D0 2D663 4C1D3 5DZ65

3 421D6 2D644 4C1D6 5DZ35

6 421D3 2D664 4C1D3 5DZ32

0 421D0 2D63C 4C1D3 5DZ63

C 421D6 2D64Y 4C1D4 5DZ62

Y 421D6 2D661 4C1D6 5DZ66

均值
421D6 2D630 4C1D3 5DZ63

标准差
1D630 1D13C 1D335 1D166

表
F

!

@

号胶片试验测量结果 %

KK

&

次数
O4 &4 O3 &6

4 421DZ 2DC3Y 4C1DZ ZD400

3 421D5 2DC64 4C1D2 ZD40Z

6 421D5 2DC44 4C1DZ ZD460

0 421DZ 2DC33 4C1D5 ZD404

C 421DY 2DC43 402DZ ZD463

Y 421D5 2DC3Y 4C1DZ ZD4C1

均值
421D5 2DC34 4C1DZ ZD404

标准差
1D531 1D334 1DZ13 1D603

由表
6

和
0

的检测数据中的标准差可以看出#

4

号胶

片较
3

号胶的标准差小#符合取样胶片的参数规律#检测系

统具有很好的准确性$

F

!

结
!!

论

针对我国轮胎半成品挤出部件在线检测需求和落后现

状#分析了二维激光测距技术#构建了检测模型#设计了轮

胎半成品部件在线检测系统#实现了在线检测和实时分析#

有助于提高轮胎半成品挤出部件的检验&分析和管理水平$

通过测试实验#对该系统的准确性和稳定性进行了初步验

证$这将有助于下一步将分析后的检测数据与挤出机控制

系统联系#为挤出过程联合反馈控制提供依据$
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