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CCD视觉检测系统的设计

沈爱红
(无锡轻工大学机械工程系,江苏无锡 214036)

摘要 :给出了 CCD( Charg e-Coupled Device, 简称 CCD)视觉检测系统的总体设计方案,提出

了一种新结构的背景照明、平行光投影成像、CCD 光电接受、高速转镜光学补偿的光学系统.

从测量方法上消除了被测件晃动或振动以及高速运动对测量的影响, 成功地补偿了高速运

动造成的影像模糊,获取了螺纹钢的清晰轮廓像.同时,对影响精度的因素进行了讨论和分

析.
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CCD 视觉检测系统属一种非接触测量手段.它是将从成像系统获得的图像信号变成

CCD 的电荷信号,完成对图像的空间离散化过程, 同时在 CCD面阵上产生 PAL 制所需的

同步信号、场同步信号和消影信号,合成完整的视频信号,输出后由计算机处理的方法
[ 1, 2]

.

系统由光学系统(包括照明系统、成像系统、光学补偿系统)、面阵 CCD 接受系统、图像

卡、监视器、计算机接口及计算机等组成.

1　光学系统设计

光学系统的作用是将被测工件成像在 CCD光敏面上(见图1) ,它由成像系统、照明系统

和光学补偿系统三部分组成.

在实验中,被测件为一 M 8×1. 5的螺杆, 螺杆由转速为3 000 r/ min 的电机带动,齿廓影

像在沿螺杆方向上形成直线运动.

1. 1　成像系统

成像系统见图1,它是由物镜 L2 ,光阑 D 2和 CCD器件组成.光阑 D 2设在 L 2的像方焦点

平面 F′处,光阑 D 2为系统的孔径光阑,形成了物方远心光路 [ 3] , 以控制轴外物点主光线的

方向,使工件在 CCD光敏面上的像点位置不变, 从而消除了螺纹钢在轧钢过程中的摆动对

测量精度的影响.
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图1　光学系统光路图

1. 1. 1　系统放大率 �　面阵 CCD的成像面积为7. 95 mm×6. 45 mm, 其像素为795( H)×

596( V) , 故每个像素为10 �m( H)×10. 8 �m( V) , 由于图像卡为512×512, 故CCD成像面上

有效像素为512×512. 为防止工件晃动偏离视场,在 CCD成像面的两边需留有余量,取成像

面的10%,则可利用的尺寸为: 512×80%×10 �m= 4. 096 mm

系统放大率为 �= 2Y′/ 2Y　　( 2Y 物方视场, 2Y′ CCD面敏感尺寸)

故 � = 4. 096/ 8 = 0. 512, 　取 �= 0. 5

确定物镜的焦距 f′

　�= l′
l

l - l′= L　　( L 由结构尺寸定)

1
l′

-
1
l
=

1
f′

代入 �= 0. 5, L = 75 mm　可得 f ′= 150 mm , l′= 75 mm, l = 150 mm

图2　成像系统光路图

1. 1. 2　确定孔径光阑 D2的直径d 2　设热扎钢

面 A 处面积元 ds的亮度为B ,其像为 ds′,亮度

为 B′,见图 2,则达到 ds′的光通量 �′为: �′=
�B′sin2�′ds′

CCD像表面上的照度E′为: E′= �′/ ds′=
�B′sin2�′

考虑光学系统的透光损失, 取透光系数为

�,则 B′= B�, E′= ��Bsin2�′

式中B 的单位为 cd/ m
2
, E 的单位是 lx .设 CCD 的光积分时间为 t ( s) ,则辐射成像的曝

光量H 0 = ��B sin2�′.

由于 �′量很小,故取 sin�′= tan�′= d2 / 2x′

得 d2 = 2x′H 0/ (��Bt)
在本系统中, 选用敏通公司的MT V1881CB型摄像机,使其工作在曝光量为0. 5 lx�s 的

非饱和条件下, 光积分时间为18. 4 ms,并要求热轧钢辐射造成的影像噪声比信号电平小一

个数量级以上, H 0 < 0. 05 lx�s, 取 �= 0. 7, 1 000℃高温热扎钢的表面亮度为 B = 5×104

cd/ m
2
,代入上式得孔径光阑 D2的理论计算值 d2 = 0. 75 mm. 据以上计算, 采用的成像物镜

焦距 f ′= 150 mm, 相对于孔径1�2;通光口径75 mm, 孔径光阑的直径d 2 = 0. 8 mm.

1. 2　照明系统

照明系统见图1, 它由光源、辅助聚光镜 L0、聚光镜 L 1和光阑 D1组成, 它们满足以下成
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像关系:光源经辅助聚光镜 L 0成像于聚光镜 L 1的物方焦平面 F 处, 再经聚光镜 L 1成像于无

限远并与成像系统的入射光瞳重合, 被灯丝照亮的辅助聚光镜 L 0经聚光镜 L 1成像于物平面

处,即柯拉照明方式[ 4] .

该系统聚光镜 L 1与辅助聚光镜 L 0为: 相对孔径1� 2; 焦距150 mm ,物镜通光口径为75

mm ,孔径光阑 D 1选 d1 = 0. 8 mm ,光源为卤光灯.

1. 3　光学补偿系统

图3　转镜扫描光学补偿成像

光学补偿系统见图3, 转镜由直流伺服

马达带动, 其额定转速为1 500 r/ min, 通过

调节输入的直流电压可改变其转速.设螺纹

钢的轧制速度为 v , 则到 CCD 上影像的移

动速度为

v′= 2( x 2′+ R ) v / f 2′(光线经过反射,

影像速度提高一倍) .

设马达转度为 n( r/ m in) ,扫描半径为 R,则有

2�nR/ 60 = 2( x 2′+ R) v / f 2′

螺杆的轴向运动速度 v = pn0/ 60 = 1. 5× 3 000/ 60 = 75 mm/ s　( p = 1. 5为螺杆螺

距)

故 n = 60( x 2′+ R ) v / �Rf 2′= 60× 75× 75/ ( �× 70× 150) = 10. 23 r / min

2　误差分析

2. 1　系统误差

2. 1. 1　光学系统的像差

本系统所使用的物镜是普通大口径物镜,对球差有较好的修正, 而投影物镜孔径不大,

对像质要求较高,除了要对球差、色差、慧差、像散以及场曲进行校正外, 还要特别对畸变进

行校正,因为它直接影响检测精度.

初级畸形公式为: 　　 T ay = - EY
′3
0

式中: T ay—— 重轴像差的子午分量

E—— 畸变系数

Y
′
0—— 理想像高

可见初级畸变与像高的 3次方成正比,视场小时畸变也小.由于所用的视场较小, 物镜

畸变所产生的系统误差小于 0. 02 mm .即 �� 0� = 0. 02 mm .

2. 1. 2　物镜扫描光学补偿带来的误差

反射镜扫描过程中,像点的移动轨迹为一圆弧, 而作为接受面的CCD光敏面为一平面,

故而造成离焦,见图4.

图中 �X = CD为最大离焦量, 2Y′为CCD可用的敏感面尺寸, R为扫描半径, CCD光敏

面在位置 �

X = R
2
- Y′

2
= 70

2
-

4. 096
2

2

= 69. 97 mm,

�X = R - X = 0. 03 mm
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图4　转镜扫描光学补偿误差示意图

若把 CCD 光敏面置于位置 � ,则最大离焦量

可缩小一半. 即�X′= �X / 2 = 0. 015 mm,这么小

的离焦量,不影响系统的成像清晰度.

又转镜的补偿精度与扫描速度有关, 如转镜

的速度存在 1% 的误差,则在 CCD光积分时间(约

为 18. 4 ms) 内,可造成影像移动距离约为:

s = � vt = �×10. 23×1%×70×18. 4×10
- 3
/

30= 0. 0138 mm .

考虑到系统放大率为 � = 0. 5,故转镜扫描误

差为:

�� 1� = s
� =

0. 0138
0. 5

= 0. 0276 mm.

2. 1. 3　CCD制造误差

当像素为0. 01 mm 时,其制造误差为:

�� 2� = 0. 01× 0. 1
� = 0. 001

0. 5
= 0. 002 mm.

2. 1. 4　定标误差

所用定标仪器为万能工具显微镜,显示误差为0. 003 mm ,即 � 3 = 0. 003 mm ,

故系统经过修正后的残余误差为:

��′� = �20 + �21 + � 2
2 + � 2

3 = 0. 022+ 0. 02762+ 0. 0022+ 0. 0032= 0. 0343 mm .

2. 2　随机误差

图5　工件轴晃动引起的测量误差

2. 2. 1　热轧钢轴向晃动时

的成像弥散

被测件的轴向晃动, 在

CCD 成像面上将形成以主

光线为中心的弥散斑 [ 5] , 造

成测量误差. 见图5.

当轧件晃动量为 �x

时,像面移动量为 �x′,则
xx′= f f ′= f′2 ( 1)

( x - �x ) ( x′- �x′) = f f′= f ′2 ( 2)

由( 1) 得: x′= f′2 / x ( 3)

由( 2) 得: x′+ �x = f ′2/ ( x - �x )

将上式代入( 3) 得: �x′= f′2

( x - �x ) -
f ′2

x

设孔径光阑的直径为 d ,则在 CCD成像面上弥散圆直径为 d′,

d′= �x′d/ ( x′+ �x ) = �xd / x
可见,弥散圆大小与光阑尺寸有关, 动态检测时轧件晃动量由导向机构限制,本系统中

孔径光阑d = 0. 8 mm ,当工件沿轴向晃动量为10 mm 时,弥散斑的最大尺寸为

　　　　　　　 d′= 0. 027 mm
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设 r 为弥散斑的半径,考虑图象的上下两边缘及系统放大率,则弥散斑引起的测量误差

为

� �4� = 2 r
� = 2 ×

0. 027
2
0. 5

= 0. 0382 mm.

2. 2. 2　采样误差

采样误差与 CCD 的分辨率边缘算法以及放大倍数有关, 大小为

� �5� = 2
0. 001
0. 5

= 0. 0028 mm.

故总偶然误差为: ��″� = � 2
4 + � 2

5 = 0. 03822+ 0. 00282= 0. 0383 mm .

2. 3　误差合成

因为各项系统误差均为未定系统误差,可以按随机误差处理, 故系统总的测量误差为:

� �� = �′2 + �″2 = 0. 0342+ 0. 0382= 0. 052 mm.
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Design of Visual Measuring System with CCD

SHEN Ai-hong
( Depar tment of M echanical Eng ineer ing, Wux i Univ ersity o f L ight Industry , Jiang su Wuxi 214036)

Abstract: The scheme of the measurement sy stem of CCD is presented in this paper. A new

optical is proposed, w hich uses backg round illum inat ion, parallel light to project on the

w orkpiece, high speed rotating mirr or as an opt ical compensat ion, and a CCD camera as a

photo-elect ronic receiv er . Thus the bad effect of the sw ay and the vibrat ion of the

w orkpiece on the measur ement is eliminated. M ean while the indist inct ion of the image is

compensated successfully . T he clear contour of the w orkpiece is g rabbed.

The factors that have impact on the accuracy of the sy stem ar e also discussed.

Key words: o n line inspect ion; high speed r otat ing mirro r; opt ical compensat ion; CCD

camera.
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