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摘要:注塑齿轮生产效率高、批量大,而传统的人工检测效率低、精度差,为确保产品质量和生产效率,研发了一种面向生

产现场的注塑齿轮快速分选检测系统.该系统耦合在生产线上,利用传送带上料、玻璃转盘传送、气动装置分选;利用工

业相机采集被测齿轮图像,采用机器视觉的方法测量齿顶圆直径、中孔直径、同心度等基本参数,并与其公差范围进行对

比,判断产品质量;通过图像分割、边缘提取、特征提取、缺陷判别等方法,对缺齿、黑点、披锋等表面缺陷进行检测;最后,

该系统根据检测结果进行良次品分选,具有快速、在线、自动化、非接触等特点.试验结果表明,该系统测量重复性

≤０􀆰００５mm,检测速度大于１５０个/min,缺陷判别及分选功能准确无误,且长时间运行稳定.该系统可以满足注塑齿轮

生产现场大批量、高效率、高可靠的分选检测需求.
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Abstract:Theproductionefficiencyofplasticgearsishigh,andtheirbatchesarelarge;whilethe
traditionalmanualinspectionislow andtheaccuracyispoor．Toensureproductqualityand
productionefficiency,arapidsortingandinspectionsystemforplasticgearswasdeveloped．The
systemwascombinedwithaproductionlineandusedaconveyorbeltforloading,aglassrotaryfor
transmission,andapneumaticdeviceforsorting．Plasticgearimages werecaptured usingan
industrialcamera,and basicparameterssuchasthetip diameter,theholediameter,andthe
concentricityweremeasuredbyamachinevisionmethod;thetolerancerangeswerecompared,in
ordertojudgetheproductquality．Byusingalgorithmssuchasimagesegmentation,edgeextraction,

featureextraction,anddefectidentification,surfacedefectssuchasmissingteeth,blackspots,and



burrwereinspected．Finally,thesystemseparatedgoodanddefectiveproductsaccordingtothetest
results．Thesystem couldcarry outfast,online,automatic,and nonＧcontactseparation and
inspection．Thetestresultsshowedthatthemeasurementrepeatabilityofthesystem waslessthan
０􀆰００５mm,theinspectionspeedwasgreaterthan１５０piece/min,thedefectidentificationandsorting
functionswereaccurate,andthesystemcouldrunstablyforalongtime．Hence,theproposedsystem
canmeettherequirementsoflargeＧscale,highＧefficiency,andhighＧreliabilitysortingandinspectionat
aplasticgearproductionsite．
Keywords:plasticgear;machinevision;onＧlineinspection;dimensionmeasurement;defectinspection

１　引　言

注塑齿轮具有重量轻、惯性小、噪声低、自润

滑、生产效率高,制造成本低等优点,应用领域十

分广泛[１].但在注塑齿轮的生产过程中,因工艺不

稳定、模具劣化、原料含杂质等原因,易产生齿轮尺

寸超差、披锋、缺齿、黑点等缺陷,这些不合格齿轮

是必须被筛选出来.目前,很多企业采用人工抽检

的方式检验注塑齿轮产品质量,不但检测效率低、

精度不高[２],而且耗费了大量人力,提高了成本.

在生产现场对注塑齿轮进行１００％在线检测

和分选,是保证注塑齿轮产品质量最有效的方法

之一.注塑齿轮具有生产自动化程度高、生产效

率高、产量大、弹性模量小、热敏性强、尺寸小、缺
陷不易观察等特点,因此面向生产现场的注塑齿

轮快速分选检测系统需要满足:(１)检测速度快,

注塑齿轮检测速度应高于生产速度,以适应注塑

齿轮高效、快速的生产节奏;(２)注塑齿轮生产自

动化程度高,检测系统需要与自动化生产线实现

有效衔接;(３)注塑齿轮弹性模量小,并且在刚出

模的一段时间内未充分冷却,极易受力变形,因此

要求检测方法为非接触式检测或接触力很小.

视觉检测技术将被测对象的图像作为检测源

信息,经有效的图像处理后得到检测结果信息[３],

具有非接触、精度高、速度快、自动化和智能化水

平高等优点[４].因此,基于机器视觉的注塑齿轮

在线并联测量技术[５]成为了解决当前先进生产模

式与落后检测模式之间矛盾的最佳选择之一.

近几年,国内外针对注塑齿轮视觉检测的研

究也逐渐发展起来,总体而言,呈现出以下特点:
(１)偏重于对图像处理和视觉检测算法研究,不注

重其实际应用,很少实现工业应用并得到长期测

量实践检验;(２)多针对单一检测项,很少一次性

实现尺寸测量和缺陷检测;(３)多为离线检测研

究,对检测效率、自动化控制、环境因素考虑较少,

很少实现面向生产现场的自动化快速在线检测.

针对注塑齿轮生产现场的检测急需,本文提

出了基于机器视觉的注塑齿轮尺寸及表面缺陷在

线检测方法,研制了耦合在塑齿生产线上的分选

检测系统,可实现注塑齿轮尺寸测量、表面缺陷检

测与良次品分选,具有快速、高效、非接触、高精

度、自动化等优点,对提高注塑齿轮加工质量和企

业生产效率具有重要意义.

２　检测对象及检测要求

检测对象为白色注塑双联齿轮,其大、小齿轮

为直齿或斜齿齿轮.根据注塑齿轮的尺寸、存在

的缺陷类型以及企业的生产状况,需满足以下检

测要求.

２．１　检测项

尺寸测量项包括:大齿轮齿顶圆直径;小齿轮

齿顶圆直径;中孔直径;大齿轮齿顶圆与中孔的同

心度;小齿轮齿顶圆与中孔的同心度.

外观缺陷检测项包括:中孔披锋,即中孔内部

异常突出,又称飞边、溢边、毛刺;黑点不良,即表

面存在深色污迹;小齿轮缺齿;大齿轮缺齿.

２．２　测量精度

尺寸测量项中,中孔直径测量精度０．０１mm,

其余尺寸测量项精度０．０３mm.

２．３　检测速度

根据注塑齿轮的最高生产效率,检测速度要

求大于每分钟３０个.
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２．４　检测模式

双面检测,注塑齿轮两个端面均需检测.

３　系统构成及工作原理

３．１　系统构成

该分选检测系统由机械、图像采集、检测软件

等几部分组成.
机械部分是仪器实现测量功能的基础,也是

保证仪器的定位精度和运动精度的关键[６];图像

采集部分是实现高精度视觉测量的前提;多功能

的交互式检测软件主要用于图像处理、系统控制

和结果反馈.该系统主要技术指标如表１所示.

表１　系统技术指标

Tab．１　Technicalindexesofthesystem

项目 指标

检测对象 注塑齿轮

检测项目 几何尺寸、表面缺陷

检测模式 双面检测

重复精度/mm ±０．０５

检测速度/(个/min) １５０

工作电源 (２２０±１０％)V/５０Hz/２０A

工作气压/MPa ０．６~１．０

外形尺寸/m １．２×９．６×１．８

整机重量/kg 约２００

３．１．１　机械部分

该检测系统主体部分由玻璃转盘、径向定位

装置、位置传感器、多个图像采集装置、气动分选

装置、玻璃清洁装置等组成,其分布如图１所示.

图１　系统机械结构

Fig．１　Mechanicalstructureofthesystem

玻璃转盘组件用于注塑齿轮的传送;径向定

位装置由两个径向定位轮组成,可以保证图像采

集时被测齿轮位于相机视野中心;光纤位置传感

器用于探测被测齿轮是否到达;图像采集装置用

于被测齿轮的图像采集;气动下料分选装置由２
个气体通道组成,其末端为针形喷嘴,通过电磁阀

开闭控制气流通断,利用喷嘴释放的瞬时气流将

注塑齿轮吹落至相应的集料盒中,完成下料.

３．１．２　图像采集

图像采集系统由黑白面阵工业相机、双远心

镜头及光源组成.其中,光源是图像采集系统的

重要组成部分之一,光源选型及其照明方式极大

地影响了视觉系统的应用效果.为满足尺寸和外

观缺陷同时检测的设计要求,须采用前向照明方

式,选取多种前向照明光源进行实验,照明效果如

图２所示.

(a)环形光照明
(a)Ringillumination

　 (b)同轴光照明
(b)Coaxialillumination

(c)同轴光与穹顶光组合照明
(c)Coaxiallightanddomelight
　 combinedillumination

　 (d)穹顶光照明
(d)Domeillumination

图２　多种光源照明效果

Fig．２　Varietyoflightsourceilluminationeffect

图２中,环形光源照明图像齿廓对比度较低,
难以对轮齿进行边缘提取;同轴光照明和组合照

明会保留齿轮表面划痕、纹理等细节,冗余信息较

多,为后续的图像处理增加了一定的难度;穹顶光

照明均匀,图像冗余信息较少,齿廓对比度高,从
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而很大程度上降低了图像分割、边缘提取和识别

等算法的难度,提高了系统的检测精度,故采用穹

顶光源进行照明.

３．１．３　检测软件

检测软件基于 Windows操作系统平台,以

VisualStudio２０１５为开发工具,利用C＃语言进

行开发.该软件带有可操作交互界面,操作简单、
方便,可以实现相机控制、图像显示、参数输入及

管理、系统标定、图像及数据处理、结果显示、数据

存储、合格率统计、运行状态监控及异常报警等功

能,软件主界面如图３所示.

图３　检测软件界面

Fig．３　Inspectionsoftwareinterface

３．２　工作原理

面向生产现场的注塑齿轮快速分选检测系统

工作原理如图４所示.

图４　工作原理示意图

Fig．４　Workingprincipleofthesystem

注塑齿轮由注塑机下料机械手从模具中抓取

到传送带上,随传送带运动,经导向杆引导至玻璃

转盘.PLC控制伺服电机并通过轴系带动玻璃

转盘逆时针转动,将待检注塑齿轮传送至检测系

统各工位.注塑齿轮首先经过定位机构,通过两

个定位轮的拨挡作用实现径向定位.当光纤传感

器探测到注塑齿轮时,PLC立即根据转盘转速及

各个工位的位置,计算相机触发信号及气动分选

信号的延时.PLC根据延时触发相机采集图像,
图像由千兆网线传输至上位机,并通过软件系统

对其进行尺寸测量和缺陷检测,检测结果通过IO
卡传输至PLC,PLC根据检测结果和分选信号延

时来控制气动分选机构中相应的电磁阀工作,使
针形喷嘴在注塑齿轮经过的瞬间释放气流,将齿

轮吹落至与检测结果相对应的收料盒中,最终完

成注塑齿轮检测及分选过程.
此外,软件系统将会对注塑齿轮品质信息进

行统计和分析,当单项或总体合格率低于阈值时,
以及连续不合格数目达到阈值时,触发报警机制,
指示灯和蜂鸣器报警.

４　检测原理及关键算法

视觉检测一般包括图像采集、图像预处理、特
征提取和缺陷判别４个步骤.

４．１　图像预处理

获取图像后,为了降低图像噪声,采用半径为

２的圆形滤波窗口对塑齿轮图像进行中值滤波处

理,在去除椒盐噪声的同时又能保留图像边缘细

节[７].滤波完成后,采用最大类间方差法[８],以区

域间方差最大为目标确定分割阈值,进行图像分

割,提取出齿轮区域,如图５所示.

图５　感兴趣区域提取

Fig．５　Regionofinterestextraction
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４．２　特征提取及缺陷判定

根据检测要求,需要对注塑齿轮的５个尺寸

测量项和４个缺陷检测项进行视觉检测.其中,
尺寸测量项的缺陷判别通过比较测量结果与其公

差上、下限来实现,若在公差范围内则判定该项检

测合格,否则,不合格.

４．２．１　大齿轮齿顶圆直径

大齿轮为右旋斜齿轮,如图６所示.右齿廓

较左齿廓灰度梯度小且均匀,边缘不易提取,由于

无法提取完整的齿廓,增加了齿顶点提取和齿顶

圆测量算法通用化的难度.

图６　轮齿

Fig．６　Gearteeth

为解决上述问题,提出根据理论分度圆及齿

厚定位齿顶点的方法,实现了斜齿齿顶点的准确

提取,具体步骤如下:
(１)提取齿顶部分感兴趣区域

首先,需要将大齿的齿顶区域分割出来.求

取图５齿轮区域的最小外接圆,获取其圆心Ob１的

坐标(xOb１,yOb１),粗定位齿顶圆圆心.
已知被测齿轮齿顶圆半径理论值Rab０与齿根

圆半径理论值Rfb０,以Rfb０及Rab０为内外圆半径、
以Ob１(xOb１,yOb１)为圆心生成一个环形区域并向

外扩展几个像素,用滤波后的图像与该区域作交

集,提取出大齿轮齿顶区域,如图７所示.
(２)基于 Canny算子的双阈值Zernike矩亚

像素边缘提取

图像边缘指图像中灰度快速变化的位置,根
据边缘像素灰度值不连续的特点,可以通过基于

Canny算子[９Ｇ１０]的双阈值边缘提取算法来检测边

缘,其基本思想是在滤波后的图像中找出图像灰

度梯度幅值的极大值点,算法的具体实现过程

如下:

图７　大齿轮齿顶区域

Fig．７　Topareaofthelargegear

使用高斯滤波器对图像进行高斯滤波去噪,
使用的二维高斯函数如式(１)所示:

G(x,y,σ)＝ １
２πσ２e－x２＋y２

２σ２ ． (１)

Canny算子使用２×２窗口大小的一阶偏导

数有限差分,计算经过高斯滤波器滤波后的图像

I(i,j)的梯度幅值和梯度方向,其中沿x和y 方

向的偏导数分别为:

Ex(i,j)＝
１
２

(I(i,j＋１)－I(i,j)＋

I(i＋１,j＋１)－I(i＋１,j)), (２)

Ey(i,j)＝
１
２

(I(i,j)－I(i＋１,j)＋

I(i,j＋１)－I(i＋１,j＋１))． (３)
梯度幅值为:

M(i,j)＝ E２
x(i,j)＋E２

y(i,j)． (４)
梯度方向为:

θ(i,j)＝arctanEx(i,j)
Ey(i,j), (５)

其中:M(i,j)为图像上点(i,j)处的边缘强度,

θ(i,j)为图像上点(i,j)处的法向矢量,垂直于边

缘的方向.
边缘的梯度为局部极大值,Canny算法选用

了一个３×３大小、包含８个不同方向的模板作用

于幅值阵列,对局部边缘梯度幅值比较大的非极

大值进行抑制,得到图像N(i,j).
为了消除由噪声和纹理引起的假边缘,进行

双阈值处理:首先,设置高阈值 Th 和低阈值Tl

两个阈值.对图像 N(i,j)进行统计分析,高于

Th 的像素全部提取,作为第一选定边缘;低于Tl
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的像素作为非边缘像素;像素梯度幅值在Tl 与

Th 之间的像素,若与第一选定边缘相连,则将此

像素确定为边缘像素,否则为非边缘像素.
为避免边缘断裂,在每条边缘端点处搜索并

连接端点距离小于３个像素的边缘.为了进一步

避免噪声及细小纹理边缘的影响,计算每条边缘

的长度,剔除长度小于３个像素的边缘以消除噪

声边缘的影响.
根据上述边缘提取方法获取了像素级边缘

点,然后采用Zernike矩亚像素边缘检测方法进

行亚像素边缘提取,获取部分齿廓边缘及齿顶边

缘信息,如图８所示.

图８　大齿轮边缘提取

Fig．８　Edgeextractionoflargegear

(３)齿顶点提取

已知注塑齿轮基本参数理论值,以大齿轮分

度圆半径理论值Rb０为直径,以上述齿顶圆圆心

粗定位点Ob１(xOb１,yOb１)为圆心作分度圆,与图８
大齿轮边缘相交,获得与齿数相等个交点,如图９
所示.

图９　分度圆与斜齿轮边缘交点

Fig．９　Intersectionpointbetweenreferencecircleand
helicalgearcontour

以上述交点为起点、以分度圆半径为半径、与

齿轮旋向同向,作一段弧长为二分之一大齿轮齿

厚的圆弧AB︵,圆弧的末端点即为左、右齿廓在分

度圆上的对称点,由分度圆圆心Ob１过该对称点

作一条射线,与大齿轮边缘相交于齿顶点,如图

１０所示.

图１０　斜齿轮齿顶点提取示意图

Fig．１０　Extractionofhelicalgeartoothvertex

根据上述方法获取每个齿的齿顶点.为减小

随机误差的影响,在齿顶点左右共取５个边缘点,

用于齿顶圆的拟合.

(４)齿顶圆拟合

采用最小二乘法[１１]进行圆拟合,设提取出的

齿顶点坐标为(xbi,ybi),i＝１,２,􀆺,n,最小二乘

圆的圆心坐标为Ob(xOb,yOb),半径为Rab,根据最

小二乘法原理,有:

Min(ε２)＝

∑
n

i＝１

((xbi－xOb)２＋(ybi－yOb)２ －Rab)
２
． (６)

根据最小二乘法拟合齿顶圆,求其圆心坐标

Ob２(xOb２,yOb２)及直径.

(５)重复计算

为了提高计算结果的准确度,用最小二乘法

拟合所得齿顶圆圆心Ob２代替粗定位齿顶圆圆心

Ob１,重复上述步骤(３)和步骤(４),再次求取齿顶

圆圆 心 和 齿 顶 圆 直 径 的 精 确 解 Ob (xOb,yOb)

和Dab.

４．２．２　中孔直径

首先根据中孔直径理论值将中孔区域分割出

来,获得定义域为中孔区域的图像;然后利用基于

Canny算子的双阈值亚像素边缘提取方法提取中

孔边缘;最后利用最小二乘法拟合中孔圆,求得中
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孔圆心坐标Oh(xOh,yOh)和中孔直径测量值Dh.

４．２．３　大齿轮同心度

圆柱齿轮的齿顶圆与其中孔在理论上应是同

轴的,但在齿轮的注塑成型过程中,由于模具精

度、冷却变形等原因,可能造成两圆柱的轴不重

合,产生同轴度误差,影响齿轮的传动精度.
同轴度误差反应在截面上的圆心不同心为同

心度,同心度误差即为圆心的偏移程度.
同心度Δbh计算公式为:

Δbh＝ (xOb－xOh)２＋(yOb－yOh)２, (７)
其中:Ob(xOb,yOb)为大齿轮齿顶圆心,Oh(xOh,

yOh)为中孔圆圆心.

４．２．４　小齿轮齿顶圆直径

小齿轮为直齿齿轮,首先根据其齿顶圆、齿根

圆直径理论值和中孔圆心测量值Oh(xOh,yOh),提
取小齿轮轮齿部分的图像,如图１１(a)所示.然

后根据基于 Canny算子的双阈值亚像素边缘提

取方法,提取小齿轮轮齿边缘,如图１１(b)所示.

(a)小齿轮轮齿部分
(a)Toothareaofsmallgear

(b)小齿轮边缘
(b)Edgeofsmallgear

图１１　小齿轮边缘提取

Fig．１１　Edgeextractionofsmallgear

小齿轮分度圆直径理论值为 Ds０,以中孔拟

合圆心Oh(xOh,yOh)为圆心、以１/２Ds０为半径,作
小齿轮的理论分度圆,如图１２(a)所示,与小轮齿

轮廓交于２倍小齿轮齿数个交点.
以上述交点为起点、中孔中心Oh(xOh,yOh)为

圆心、小齿轮分度圆半径理论值１/２Ds０为半径、
小齿轮齿厚理论值Ss 的一半为弧长,沿同一方向

作圆弧,再由中孔拟合圆心向各圆弧末端点作一

条射线,该射线若与齿轮轮廓相交,则该交点为小

齿轮齿顶点,如图１２(b).

(a)直齿轮分度圆与轮廓交点
(a)Intersectionpointbetweenreference
　 circleandspurgearcontour

(b)直齿轮齿顶点提取
(b)Extractionofspurgear
　 toothvertex

图１２　直齿轮齿顶点提取

Fig．１２　Extractionofspurgeartoothvertex

为减小随机误差的影响,在齿顶点左右共取

５个边缘点,采用最小二乘法拟合小齿轮齿顶圆,
求解其圆心坐标Os(xOs,yOs)及直径Das.

４．２．５　小齿轮同心度

小齿轮齿顶圆圆心为Os(xOs,yOs),中孔圆心

为Oh(xOh,yOh),同心度Δsh计算公式为:

Δsh＝ (xOs－xOh)２＋(yOs－yOh)２． (８)

４．２．６　中孔披锋

中孔披锋指中孔部位存在多余的胶料或毛

刺,选取中孔披锋最大径向长度lh 作为判别该缺

陷的几何特征,lh 为中孔各轮廓点与中孔拟合圆

最小距离的最大值:

lh＝Max Dh

２－ (xOh－xhi)２＋(yOh－yhi)２[ ],

(９)
其中:(xhi,yhi)为中孔轮廓点坐标,(xOh,yOh)为中

孔圆心坐标,Rh、Dh 分别为中孔拟合圆半径和直

径,如图１３所示.

图１３　中孔披锋最大径向长度

Fig．１３　Maximumradiallengthofburronhole
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根据中孔披锋的检测要求,给出缺陷判别

函数:

中孔披锋检测项＝
合格,０≤lh≤Hlh

不合格,else{ ,(１０)

其中:Hlh为中孔披锋径向最大允许尺寸.若lh

超过 Hlh,则为中孔披锋不良;否则,该项检测

合格.
４．２．７　大齿轮齿数

大齿轮轮廓边缘的数量可以反映实际齿数,
计算图８中边缘数量,即为大齿轮齿数检测值zb,
将其与理论齿数进行比较,若相等,该项检测合

格,反之不合格.
４．２．８　小齿轮齿数

经过边缘提取处理获取的小齿轮轮齿边缘个

数可反映实际齿数,计算图１１(b)中边缘的数量,
即为小齿轮齿数检测值zs.将其与理论齿数进行

比较,若相等,该项检测合格,反之不合格.
４．２．９　黑点不良

首先提取感兴趣区域的图像设为f(x,y),图
像分割阈值为黑点灰度上限值T,T 根据产品外

观要求进行设定,分割后的二值图像为b(x,y),
则阈值分割函数如式(１１)所示:

b(x,y)＝
１,f(x,y)≤T
０,f(x,y)≥T{ ． (１１)

遍历图像所有像素,当像素灰度小于或等于

该灰度阈值时,将该像素值置１,否则置０,得到二

值图像.
计算每个连通域的最小外接圆直径的长度

li,剔除li＜L 的区域,L 根据产品外观要求进行

设定.计算经筛选后的连通域数量Num,即黑点

数量,根据缺陷判别函数:

黑点检测项＝
合格,Num＝０
不合格,else{ ． (１２)

若Num＝０,则为黑点不良;否则,该项检测

合格.
４．３　良次品判定

根据上述９个检测项的检测结果对被检注塑

齿轮进行良次品判定:若注塑齿轮两个端面所有

检测项均合格,则该注塑齿轮为合格品;若存在一

项或多项检测结果不合格,则该注塑齿轮为不合

格品.

５　检测实践

注塑齿轮快速分选检测系统实物如图１４所

示,将该系统投入日产量２万件的注塑齿轮自动

生产线试运行了１８０天,系统运行稳定,可以满足

注塑齿轮生产现场长时间、大批量在线检测的

需求.
为进一步测试系统性能,分别对该系统进行

了尺寸测量复性试验、检测速度试验和缺陷判别

准确率试验.

图１４　检测系统

Fig．１４　Inspectionsystem

５．１　测量重复性

将注塑齿轮置于玻璃转盘上,在相同条件下

对其尺寸测量项进行３０次重复测量,测量结果如

表２所示.

表２　尺寸测量结果

Tab．２　Dimensionalmeasurementresults

被测量 平均值/mm 标准差 极差/mm

大齿轮齿顶圆直径 ２１．０８７ ０．０００６ ０．００２
大齿轮与中孔同心度 ０．０１０ ０．０００８ ０．００３
小齿轮齿顶圆直径 ５．９８８ ０．００１２ ０．００５

小齿轮与中孔同心度 ０．００７ ０．００１０ ０．００４
中孔直径 ２．０４７ ０．０００６ ０．００２

测量结果显示,各测量项重复测量结果的标

准差均小于０．００１２,极差均在０．００５mm 以内,
该检测设备整体测量重复性小于０．００５mm.
５．２　测量对比实验

人工检测常借助千分尺或影像仪进行尺寸测

量.千分尺测量方法为接触式测量,注塑齿轮受力

产生变形,因此测量结果往往偏小,并且测量时仅

通过两点确定齿顶圆直径,受粗大误差影响较大;
影像仪测量方法通过人工选取３个及以上齿顶点

进行圆拟合,这两种方法都需要人工操作,测量结
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果受人为因素影响较大.以注塑齿轮齿顶圆直径

测量为例,分别用千分尺、影像仪和本文研制的检

测系统各进行了１０次测量,测量结果如表３所示.

表３　检测结果对比

Tab．３　Comparisonofmeasurementresults

测量方法 平均值/mm 标准差 极差/mm
检测速度/
(个/min)

千分尺 ２１．０７８ ０．００６９ ０．０１９ １
影像仪 ２１．０９１ ０．００３９ ０．０１１ ０．５

检测系统 ２１．０８７ ０．０００７ ０．００２ １５０

通过３种方法的检测结果对比可知,千分尺

测量值较其他两种检测方法偏小,标准差和极差

最大,检测速度较慢;影像仪测量法需要人工选

点,检测速度最慢;本文提出的检测系统测量值极

差为０．００２mm,重复精度最高,检测速度最快.
５．３　检测速度试验

检测时间由软件计算,从相机触发拍照开始

计时,到图像处理完成给出判别信号结束.结果

如图１５所示,每个注塑齿轮平均用时０．３３s,最
高用时０．３５s,因此,该检测系统的检测速度大于

１５０个/min.

图１５　检测时间

Fig．１５　Inspectiontime

５．４　缺陷判别试验

选取１００个包含所有缺陷类型的注塑齿轮,
使用该系统进行检测、分选,记录其检测结果.然

后用千分尺人工测量这１００个塑料齿轮的各项尺

寸,用显微镜观察外观缺陷,记录人工检测结果,
并与该系统检测结果相比较,结果对比如表４所

示,两种检测方法得到的检测结果相同,系统缺陷

检测准确率为１００％.

表４　齿轮缺陷检测结果

Tab．４　Geardefectinspectionresults

检测结果 人工检测 视觉检测

合格品 ３０ ３０

黑点不良 ２７ ２７

披锋不良 １４ １４

齿数不良 １ １

尺寸不良 ２８ ２８

６　结　论

本文根据注塑齿轮多测量项、大批量、高效率

等在线检测要求,提出运用视觉检测的方法,研发

了一套面向生产现场的注塑齿轮快速分选检测系

统,介绍了其机械结构、工作原理、视觉检测算法

及软件系统.该系统成功克服了注塑齿轮生产批

量大、尺寸小、刚度小、缺陷类型多样等检测困难,
实现了注塑齿轮尺寸及外观缺陷的快速、非接触、
自动化在线检测.

试验结果证明,该检测系统尺寸测量重复性

≤０．００５mm,检测速度大于１５０个/min,缺陷判

定及分选功能准确无误,可以满足面向工业生产

现场的注塑齿轮快速、大批量的检测需求.

参考文献:

[１]　欧阳志喜,石照耀．塑料齿轮设计与制造 [M]．北

京:化学工业出版社,２０１１．

OUYANGZHX,SHIZH Y．PlasticGearDesign

andManufacturing [M]．Beijing:ChemicalIndusＧ

tryPress,２０１１．(inChinese)

[２]　路伟光,王帼媛,王海亮,等．浅谈工业制造业中几

何量测 量 技 术 及 应 用 [J]．航 空 精 密 制 造 技 术,

２０１９,５５(５):４３Ｇ４６．

LU W G,WANG G Y,WANG H L,etal．．A

brieftalkongeometricmeasurementtechnologyand

itsapplicationinindustrialmanufacturingindustry
[J]．AviationPrecisionManufacturingTechnoloＧ

gy,２０１９,５５(５):４３Ｇ４６．(inChinese)

[３]　王小鹏,刘志华,陈天宁．透明材料微小器件键合质

５２０２第９期 　　　　　周佳艺,等:面向生产现场的注塑齿轮快速分选检测系统



量检测系统设计 [J]．光学 精密工程,２０１３,２１(１):

６９Ｇ７６．
WANGXP,LIUZH H,CHEN T N．Designof
bondingqualitytesting system for micro device
madeoftransparentmaterials[J]．Opt．Precision
Eng．,２０１３,２１(１):６９Ｇ７６．(inChinese)

[４]　伍济钢,宾鸿赞．机器视觉的薄片零件尺寸检测系

统 [J]．光学 精密工程,２００７(１):１２４Ｇ１３０．
WUJG,BIN HZ．Dimensionalinspectingsystemof
thinsheetpartsbasedon machinevision [J]．Opt．
PrecisionEng．,２００７(１):１２４Ｇ１３０．(inChinese)

[５]　石照耀,张万年,林家春．小模数齿轮测量:现状与

趋势 [J]．北京工业大学学报,２００８(２):１１３Ｇ１１９．
SHIZH Y,ZHANG W N,LINJCH．SmallＧmoduＧ
lusgearmeasurement:statusandtrends[J]．JourＧ
nalofBeijingUniversityofTechnology,２００８(２):

１１３Ｇ１１９．(inChinese)
[６]　石照耀,董定雨,叶勇,等．小尺寸轴类零件快速测

量机 的 设 计 [J]．仪 器 仪 表 学 报,２０１８,３９(４):

１０Ｇ１７．
SHIZH Y,DONGDY,YEY,etal．．Designof
rapid measurement machineforsmallsizeshaft

parts[J]．ChineseJournalofScientificInstruＧ
ment,２０１８,３９(４):１０Ｇ１７．(inChinese)

[７]　高立国．基于计算机视觉的小模数塑料齿轮检测系

统的研究 [D]．长春:吉林大学,２００７．
GAOGL．TheInspectionSystemResearchofSmall
ModulusPlasticGearBasedonComputerVision [D]．
Changchun:JilinUniversity,２００７．(inChinese)

[８]　OTSUN．AthresholdselectionmethodfromgrayＧ
levelhistograms[J]．IEEETransactionsonSysＧ
temsManandCybernetics,１９７９,９(１):６２Ｇ６６．

[９]　张少伟．基于机器视觉的边缘检测算法研究与应用

[D]．上海:上海交通大学,２０１３．
ZHANG SH W．Research And Applicationof
EdgeInspectionAlgotithmsBasedon MachineViＧ
sion [D]．Shanghai:ShanghaiJiaoTongUniversiＧ
ty,２０１３．(inChinese)

[１０]　CANNYJ．AcomputationalapproachedgeonspecＧ
tion[J]．IEEEtransactiononPatternAnalysis
andMachineIntelligence,１９８６,１８(６):６７９Ｇ６９８．

[１１]　张少军,苟中魁,李庆利,等．利用数字图像处理技

术测量直齿圆柱齿轮几何尺寸 [J]．光学 精密工

程,２００４(６):６１９Ｇ６２５．
ZHANGSHJ,GOUZHK,LIQL,etal．．DigＧ
italimage processing technologyforspur gear
measurement[J]．Opt．PrecisionEng．,２００４(６):

６１９Ｇ６２５．(inChinese)

作者简介:

　

周佳艺(１９９４－),女,山东德州人,硕
士,２０１７年于中国计量大学获得学士

学位,２０２０年于北京工业大学获得硕

士学位主要从事视觉测量、精密测试技

术与仪器、齿轮工程的研究.EＧmail:

zjy_bjut＠１２６．com

导师简介:

　

石照耀 (１９６４－),男,湖南岳阳人,博
士,教育部长江学者特聘教授,博士生

导师,１９８４年、２００１年于合肥工业大学

分别获得学士、博士学位,１９９８年于陕

西机械学院获得硕士学位,主要从事齿

轮工程及精密测试技术与仪器的研究.

EＧmail:shizhaoyao＠bjut．edu．cn

６２０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　


