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摘要
:

为了实现对热轧钢板的在线厚度测量
,

建立了自动激光测厚系统
。

对该系统所采用的机械设计
、

光路设计
、

基于 M AT L A B 的图像算法等进行了研究
。

首先使用激光器将激光倾斜投射到待测钢板的侧面上
,

并在激光器前方设置

一块挡板
,

挡住水平方向上的部分光线
。

接着使用工业摄像机将被测板上的激光光斑成像于 C C D 靶 面上
。

然后根据

C C D 上挡板所成像的位置计算出钢板的离焦量
。

最后根据 C C D 上钢板侧面所成像高和钢板的离焦量与待测板厚的几

何关系
,

计算出钢板的厚度
。

结果表明
,

钢板厚度为 s m m 一 120 m m 时
,

系统测量精度为 0
.

犯m m
,

低于测量系统要求的
土 0

.

s m ;m 测量系统受高温辐射影响较小
。

能够满足工业生产线上热轧钢板自动厚度测量的稳定性好
、

精度高
、

受外界

干扰小等要求
。
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引 言

钢板广泛应用于生产
、

生活
、

国防
、

军工
、

航空航天

等领域
,

并以约 3 % 的年增长率的需求量增长
,

从而使

得钢板的生产迅速发展
。

众所周知
,

钢板的生产质量

必须以检测为基础
,

钢板检测精度和手段直接影响钢

板的生产质量
。

现在主流的热轧钢板的测量方法主要有
:
机械式
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测量方法
、

射线法
、

电容法
、

电涡流法
、

超声波法以及光

学测量方法「’ 〕 。

机械式测量方法
、

射线法 〔’ ]现在都不

主张采用
,

工业现场现在一般采用光学测量方法
,

其中

上下双激光三角法成为主流的测量方法 〔’ 〕 。

但上下双激光三角法由于采用 C 型架结构
,

整套

系统体积大且安装于高温热轧钢板的正上下方
,

热辐

射对探测器的影响及造成的结构热变形所导致的误差

是一个问题
,

且下测头的防尘也是一个不易解决的难

题
。

为此
,

本文中研制了一种新型的从热板侧面进行

测量的激光测厚仪
,

能够很好地解决上述问题 [4 〕 。

本设计相对传统机械式测量方法具有测量速度

快
、

对生产线运行不产生任何影响的优点 ;相对射线法

具有对操作人员无害且对环境无污染等优点 ;相对电

容法和电涡流法具有对测量环境无特殊要求的优点 ;
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相对上下双激光三角法等光学方法具有结构简单
、

调

试方便
、

受高温影响小等优点
。

1激光测厚仪结构设计

针对在测量热轧钢板的过程中出现的散热
、

防辐

射等问题
,

设计了一种新型激光测厚仪
。

该设计采用

激光倾斜投影法测量热轧钢板的厚度
,

即激光器以一

定的方位角度照亮热轧钢板的侧面
,

同时 C C D 摄像机

也以一定的方位角度对照亮的热轧钢板侧面成像
,

通

过对激光器和摄像机的姿态角度控制
,

即可使待测钢

板厚度和图像 中钢板的厚度成一个较精确的 函数关

系
,

通过软件处理即可计算出实际钢板的厚度
。

激光

测厚仪原理图如图 1 所示
。

补偿和非线性校正等软件处理
,

即可得到板厚数据 d
,

最后的结果以电流信号给出
。

1
.

2
.

2 设计参量的分析与计算 在本设计中
,

在垂直

方向上激光器放置于略高于钢板平面的位置
,

向下倾

斜投射到钢板侧面
,

而摄像机在低于钢板的某个位置
,

向上倾斜接收
“

绿色光带
”

的漫反射光线
,

垂直方向上

激光器
、

摄像机
、

待测钢板和黑板的相对位置关系

如图 2 所示
。

在水平方向上激光器
、

摄像机
、

钢板

侧面满足斜射式三角测量的关系
,

此时摄像机正对前

方
,

激光器向摄像机前方投射光线
。

激光器的角度要

求斜射的激光除射在钢板侧面的部分外
,

其它的光线

均不在摄像机的视场范围内
。

水平方向上激光器
、

摄

像机
、

钢板及黑板的相对位置关系如图 3 所示
。
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1 激光器的选择与要求

由于热轧钢板的温度高
,

红外辐射强
,

且热轧钢板

侧面呈暗红色反光能力较弱
,

故对激光器有一定的要

求
,

本设计采用广州莱安光电有限公司的 IA
一

D一犯 型

大功率半导体绿光激光器
。

激光器射出的为一个带一

定发散角的有一定面积的圆形光斑
,

本测量系统要求

将此圆形光斑打到待测钢板表面
,

故光斑大小要求其

最小光斑直径大于最大厚度的待测钢板的厚度
。

激光

器部 分 参 量 为
:
输 出 波 长 为 5 3 2 n m

、

输 出 功 率

2 0 0 0 m w
,

TT 口 A n a l o罗 e
外调制模式

。

1
.

2 光路的设计

1
.

2
.

1 基本设计思路 由于钢板是由轧辊轧制而成
,

在横向的起伏量不会太大
,

故本设计假设钢板横向最

大起伏角度
士 o8

。

假设钢板侧边离相机 C C D 平面

巧O Om m
,

允许钢板偏移焦点位置 土 10 0 m m
。

在本设计

中
,

大功率半导体绿光激光器按特定的角度和发散度

要求产生绿色光斑
,

以特定的角度照射在热轧钢板的

侧面
,

产生一个
“

绿色光带
” ,

钢板侧面的散射光经过

滤光片将红外辐射等除绿光以外的杂散光线滤除后
,

进人高速工业摄像机
,

该摄像机设置在大功率半导体

绿光激光器右边并以一定角度放置
。

高速工业摄像机

将
“

绿色光带
”

的图像成像 于 C C D 的靶面上
,

由于

C C D 上
“

绿色光带
”

上下边缘像距的尺寸与热轧钢板

的厚度成一定的函数关系
,

经过图像预处理 〔’ 〕 、

离焦

te s t e d
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为保证在摄像机上激光器光斑亮度与背景亮度有

显著的差异
,

便于后续的图像处理
,

在本设计中摄像机

视场内的待测钢板后面放置一块黑板
,

黑板大小要求

完全覆盖摄像机视场范围
。

此时
,

在摄像机视场内被

测钢板的待测侧面和背景的差异很大
,

合理选择摄像

机的曝光量即可保证激光器光斑亮度与背景亮度有显

著的差异
,

这种设置方式可 以有效地减小外界光线对

测量系统的干扰
。

通过上述设置
,

背景光线对测量系

统的影响基本消除
,

图像上的噪声主要是相机 自身的

噪声
,

而相机自身的噪声相对于待测钢板侧面被照亮

的部分可以忽略不计
,

故大大提高了系统的测量精度

和稳定性
。

在垂直方向上
,

本设计要求摄像机能够对待测钢

板侧面完整成像
,

并且不会将钢板上下表面的像成在

摄像机的 C C D 上
。

假设摄像机处于和待测钢板同一

个平面内
,

不管激光器处于什么位置
,

如果钢板存在正
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负倾斜时
,

钢板上下表面的像均会出现在摄像机上
,

故

摄像机必须处于与待测钢板不同的平面内
,

对钢板侧

面倾斜成像
。

当摄像机处于高于钢板或者低于钢板的

某个位置时
,

如果激光器处于相对待测钢板与摄像机

相同一侧时
,

摄像机会对待测钢板的上表面或下表面

成像
,

此时会导致测量错误
。

当激光器处于与钢板同

一个平面时
,

当钢板有正负倾斜时也会出现上述问题
。

综上所述
,

激光器和摄像机的位置必须分布在钢板平

面两侧
。

为保证激光器发出的激光不会对生产线上的

高空作业产生影响
,

本文中采用激光器处于钢板斜上

方向下倾斜照明钢板侧面
,

摄像机处于钢板斜下方向

上倾斜对钢板侧面成像的安装方式
,

通过对激光器和

摄像机角度和高度的调整
,

当钢板离焦或者有正负倾

斜时
,

可以保证摄像机对钢板侧面的正确成像
。

本设计要求激光器和摄像机距离钢板侧面的距离

L 二 巧 oo m m
,

当钢板处于正焦时
,

由于待测热板范围为

s m m 一 12 O m m
,

故在设计中以 12 0 m m 为基准
,

要求激

光光斑直径大于 120 m m
,

且中心在 1 20 m m 厚的热板的

中间位置
。

激光器的强度要求在待测热板为 s m m 时

激光器也能以较大的强度照亮待测热板的侧面
。

此时

激光器距离钢板下表面高度 H
,

为
:

H
l = h l + 6 0 m m ( l )

式中
,

h , 二
tL an a

,

L 为激光器离待测钢板的垂直距离 ;

a 为激光器向下倾斜的角度
。

由于钢板侧边与底边的

结合处为不规则的形状
,

近似为圆角边
,

且本设计要求

测量钢板精度达到 士 0
.

s m m
,

故在本设计中要求激光

器对钢板侧面高于底面 0
.

25 林m 的地方都能照射到
,

具体要求如图 4 所示
,

此时在测量误差范围内
,

此原理

误差可以接受且可通过软件进行校正
。
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F ig 5 hT
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通过上述对激光器位置及角度的设置
,

钢板下表

面不会被激光照亮
,

此时钢板下表面在摄像机上反映

为测量背景
,

对测量没有影响
。

钢板上表面虽然被激

光器照亮
,

但是摄像机受钢板视角的限制
,

也不会对钢

板上表面成像
。

当钢板正倾 8
“

时
,

由图 a5 可知
,

摄像

机显然不会对钢板侧面成像
,

当钢板负倾 8
“

时
,

摄像

机的高度和角度要求为不能对钢板的上表面成像
。

当

钢板 士 o8 有倾斜 时
,

钢板在摄像机上厚度变化为

h ( 1 一 C
os s

“

)
,

由现场采样观察当钢板厚度大于 30 m m

时
,

钢板基本没有倾斜
,

而钢板厚度小于 30 m m 时
,

钢

板在摄像机上厚度最大变化量为 △h
’ =

30 m m x l(
-

co ss
“

)
= 0

.

2 9 m m
,

在系统精度范围内可 以接受
。

摄像

机的视场中心也要求在 12 0 m m 厚的热板的中间位置
,

此时摄像机距离钢板下表面高度 从 为
:

从
= h : 一 6 O m m ( 2 )

式中
,

h Z 二 tL a

明
,

L 为激光器离待测钢板的垂直距离 ;月

为摄像机向上倾斜的角度
。

摄像机的高度 h
Z

要求大于 乙t a n s
“ ,

即 2 10
.

s l m m
,

此时 摄像 机 距 离 钢 板 下 表 面 高 度 从 应 大 于

150
.

8 1m m
,

摄像机向上倾斜角度月 ) 8
“ 。

本设计中取

从
= 2 4 0

.

3 8 m m 尹
= 12

“ ,

经试验该设计能够很好地满

足测量要求
。

在水平方向上
,

由图 3 可知
,

在摄像机视场内待测

钢板后面需要放置一块黑板来消除背景光线对测量系

统的影响
,

而且在热轧钢板工业生产线中
,

测量设备所

占的空间不可能太大
,

否则会影响到生产线的正常工

作
。

本激光测厚仪允许钢板出现 士 l oo m m 的离焦
,

故

需要测量出待测钢板的离焦量
,

本文中使用激光三角

测量原理来测量待测钢板的离焦量
。

采用在激光器前

方设置一块在垂直方向上的挡板
,

挡住部分光线
,

此时

钢板上就会出现这块挡板所成的像— 一条垂直方向

上光斑的边界直线
,

如图 6 所示
,

通过测量这条直线的

位置就可以计算出钢板的离焦量
。

/
///

子
…

勿
F ig 4 U

s e r i r r a di a t e t h e l〕 o t t o m of t h e s id e p la t e

由于本设计要求钢板倾斜
士 8

“

时
,

测量系统均能对

钢板正确测量
,

故激光器向下倾斜角度要求当钢板正倾

8
。

时
,

激光器不能照射到钢板的下表面
,

如图 a5 所示
。

当钢板负倾 o8 时
,

显然不能照射到钢板的下表面
,

如图

b5 所示
。

由图 a5 可知
,

激光器高度 h ,
应高于 tL an so

,

即 21 0
.

81 ~
,

此时
,

激光器距离钢板下表面高度 H ,
不

小于 27 0
.

81 ~
,

激光器向下倾斜角度 a 簇 8
“ 。

本设计

中取 a 二 5
“ ,

H
I =

27 1
~

,

因为 5
“

蕊 1 2
.

80
,

所以
,

可以满

足照亮钢板侧面底部大于 0
.

25 ~ 的地方的要求
。
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都不相同
,

且距离越近挡板在热轧钢板侧面所成像的

直线越靠近左边
。

根据斜射式三角测量的关系 〔8〕 ,

通

过测量光斑右边边界线的位置即可计算出待测钢板的

离焦量
。

Fi g
.

6 hT
e fo e u s a n d d e fo e u s i n g i m a g e s

--a d efo
e u s a w a y b一 i n fo e u s e

一 d efo
e u s n e ar

在水平方向上
,

激光器的偏转角度 0 为
:

o = a r e t a n
( 1

1 / L ) ( 3 )

式中
,

2
1

是激光器和摄像机的水平方向的距离
,

L 为摄

像机离钢板侧面的垂直距离
,

与 ( l) 式和 ( 2) 式中出现

的 L 为 同一个 量
,

本设计 中取 L = 15 00 ~
,

11 =

7 7 6
.

2 5 m m
,

由于允许钢板离焦 士 10 0 m m
,

此时 口 。

( 2 5
.

5 5
0 ,

2 9
.

0 0
“

)
,

取 。 = 2 6
.

5 5
。 。

激光器挡板在热轧

钢板侧面的投影要求在钢板正负离焦时始终在摄像机

视场范围内
。

设计挡板设置在当钢板处于正焦的位置

时
,

挡板在钢板侧面所成的像即光斑右边界线基本在

C C D 视场的中间
,

最好在 C C D 视场横向 2/ 3 的位置
。

因为为保证测量的精度和可靠性
,

需要足够多的光斑上

下边界线样本来计算出光斑上下边界的距离
。

当摄像机与钢板的距离变化时
,

相同厚度的钢板

在 c c D 上成像大小有不同的变化
,

即所产生的
“

绿色

光带
”

在 C C D 的上下边缘距离不同
,

计算出的热轧钢

板的厚度值也就不同
,

故需要对测量系统进行离焦补

偿 L6 }
。

离焦补偿必须以热轧钢板的离焦量为自变量
,

由上述可知
,

通过斜射式三角测量测 出挡板在热轧钢

板侧面所成像的位置就可以实时地测出热轧钢板的离

焦量「’ 〕 。

图 6 a 一 图 6 C
反映了远点离焦

、

正焦
、

和近点

离焦时直线的变化
,

从图中可以看出
,

相同厚度的钢板

处于不同离焦量时
,

像的高度和光斑的上下边缘距离

2 系统标定及误差分析

通过上述可知
,

待测钢板的实际厚度 d 与钢板侧

面在摄像机 C C D 上所成的光斑像高 H 和钢板的离焦

量 X 有关
,

而钢板的离焦量 X 反映在成像光斑右边边

界线的位置移动量 Y 上
,

故待测钢板的实际厚度 d 是

H 和 Y的函数
。

实际中
,

由于存在着机械安装误差
、

摄

像机镜头聚焦误差
、

各个角度误差等因素影响
,

故而难

以给出被测钢板厚度 d 与像高 H
、

像的横向移动量 Y

精确的函数关系式
。

但总是可以根据 T ay lor 级数展开

公式
,

将被测钢板厚度值 d 表示为测量像高 H 和像的

横向移动量 Y 的级数
:

d 二

艺 ( k
` + A* Y ` + A

` + I Y “ , + … + A`十 。

Y ’
` “

)尸 ( 4 )
i二 l

,

j
竺 l

式中
,

k
` ,

A
*

为待确定的系数
。

根据实际估算
,

当 i妻 3
,

j 办 2
,

系统的高阶误差很小
,

可以忽略不计
,

故在系统

测量中取 i = 2 3j’ = 1 即可
,

则 ( 4 )式可简化为
:

d =
( k

, + A I Y ) H +
(无

2 + A Z Y )矿 ( 5 )

式中含有 4 个未知参量
,

因此
,

本设计采用 4 种不同厚

度的钢板在正离焦
、

正焦
、

负离焦 3 个位置进行测量
,

得

到 12 个方程
,

此方程为一个超定方程组
,

然后求解这个

超定方程组即可得到 k】
,

A : ,

k: ,

A:
的最小二乘解

。

使用 1 1
.

7 m m
,

6 1
.

2 m m
,

l l l
.

l m m
,

1 3 o
.

s m m 4 种

不同厚度的钢板
,

测量数据如表 1 所示
。

求解超定方

程组可得
: k

, = 1
.

5 5 3 1 3 7 x 10
一 ’ ; A

, = 2
.

8 9 2 1 16 x l o
一 ’ ;

k
Z = 5

.

17 8 9 10 x 10
一 6 ; A Z = 一 2

.

7 3 5 2 2 8 x 10
一 , ,

将上述

各值带人 ( 5 )式即可完成系统的标定
。

T a b le 1 hT
e d aat an al y s i s Of a e t u a l t h i e k n e s s an d Plat e m e a s u er m e n t

n u功 b e r

ac t u al

t hi e k n e s

d
,

/ m m

1 1
.

7

6 1
.

2

11 1 1

1 30
.

5

1 1
.

7

6 1 2

1 11
.

1

13 0
.

5

1 1
.

7

6 1
.

2

1 1 1
.

1

13 0
.

5

l
m a g e m o V e

t o w a r d y

y/ p i x e l

n l e a
su er ab s o lu t e

t h i c k n e s s

d/ m m 八d/ m n l

一 0
.

1 8

一 0
.

1 8

61
工fé
86
八j

281
八jZ-211

:2
.0住.0住住住.300一一一一一一。

5202.32785489:85
5407.42.11.61川13011.60110130.11.61川0

2 8

3 8

20

2 39

2 6 3

2 6 5

2 5 6

一 2 0 2

一 16 9

一 15 9

一 2 2 0 13 0
.

3 1 一 0
.

1 9

743866968177137066878477400720847
2435679810fllZ

由表 1 中数据可知
,

在正焦
、

远点离焦和近点离焦

时测量系统经标定后的最大绝对误差为 0
.

咒~
,

在系
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统要求精度 士 0
.

5~ 以内
,

满足本设计的精度要求
。

3 新型激光测厚仪的冷却与控制

热轧钢板测量现场环境恶劣
,

激光测厚系统的降

温防尘成为本设计的一个重要方面
。

本激光测厚仪采

用水冷和中央空调制冷双重降温的方法
,

将外壳设计

成中空
,

通循环水冷却箱体
,

同时也可以起到隔热防辐

射的作用
。

本设计在激光器窗 口和摄像机窗口设置了

两块挡板
,

该挡板采用气动控制的方法进行控制
。

在

不出光的情况下
,

挡板挡住窗 口
,

此时设备完全密封
,

可以起到防尘的作用
。

当有钢板到来时
,

气动系统控

制窗 口挡板打开
,

系统正常工作
,

此时采用将压缩空气

从内往外吹的方法进行防尘操作
。

控制系统采用 可编程逻辑控制器 ( por gr am m ab le

l o g i e e o n t r o l l e r ,

p L e )控制 [ 9〕 ,

当外部信号给出有钢板

到来的信息时
,

P L C 控制气路将激光器和摄像机前的

挡板打开
,

激光器出光
,

系统正常工作 ;当无钢板信息

时
,

P L C 控制气路将激光器和摄像机前的挡板关闭
,

激

光器不出光
。

整个系统工作时的实物图如图 7 所示
,

生产线现场工作图如图 8 所示
。

4 结 论

实验证明
,

所提出的新型激光测厚仪在高温环境

下能够较好地消除高温对测量 的影响
,

同时采用气动

控制的方法可以起到较好的防尘效果
。

测量系统采用

外部信号控制的方法可 以有效减少激光器的使用时

间
,

从而提高测量系统的整体寿命
。

测量结果以电流

信号给出
,

通过比较测量结果的电流和轧机轧辊高度

的电流信号的大小
,

起到保护轧机的作用
。

经现场测

试实验
,

本新型激光测厚仪在 8
~

一 12 0 m m 范围内
,

测量精度能够稳定地达到
士 0

.

s m m
,

能够很好地满足

测量热轧钢板的要求
。
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