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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６５１０４

新型通用式激光扫描封头检测仪

林静焕１，戴　勇１，盛水平２，陈海云２

（１．浙江工业大学 机电研究所，杭州 ３１００１４；２．杭州市特种设备检测院，杭州 ３１０００３）

摘要：为了克服封头在传统检测中存在样板测量尺寸单一、人工读数精度低、制板耗费资源等缺点，采用激光

测距２维轮廓连续扫描方法，设计了一种适用于检测不同尺寸封头形状偏差的非接触式激光检测装置，介绍了激
光扫描封头仪的工作原理、扫描方式、系统组成以及各系统具体设计方法，并对内径为８００ｍｍ的封头进行了实验
验证。结果表明，此激光扫描封头检测仪的理想精度可达１ｍｍ～２ｍｍ，可实现高精度、高效率、自动化检测。

关键词：激光技术；形状偏差；封头；检测
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引　言

封头是压力容器的一个重要承压部件，其制造

质量影响着整个承压设备的安全，形状偏差是封头

质量检测的一个主要指标，ＧＢ１５０２０１１［１］规定椭圆
形、蝶形、球形等凸形最大形状偏差外凸不得大于

１．２５％Ｄ，内凹不得大于０．６２５％Ｄ，其中Ｄ表示封头
内径大小。目前，封头形状偏差检测采用以带间隙的

全尺寸内样板［２］进行检测。由于封头检测用样板必

须依封头规格制作，且长期使用易磨损，所以样板检

测具有人工读数精度差、制板耗费资源等缺点［３］。

随着科技的进步，以高精度、高效率、非接触为

发展趋势的现代光电检测技术成为了计量检测领域

中的主流，其中以激光技术［４］最为突出。激光具有

方向性好、能量集中、高单色性和良好的抗干扰能

力，市场上涌现出各种形位误差、尺寸等参量测量

仪，如英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司研制的一种激光测头，利
用ＣＣＤ图像处理技术、激光技术与计算机技术相结
合的三坐标测量机，通过高速扫描实现对形状、尺寸

和形位误差测量；德国ＵＢＭ公司研发的激光测量系
统可用于机床、汽车、国防等工业，完成测量零件的

尺寸和形位误差［５］。高速发展的激光技术是当代

最先进检测技术之一，作者经过查阅大量的文献资

料，发现将其优势应用于压力容器封头内表面形状

偏差检测，还少有相关深入研究。因此，研制一款适

用于检测不同尺寸封头形状偏差的通用式检测仪来

满足高精度高效率的要求并保证封头安全检测标

准，其具有广阔的研究前景和实现价值意义。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

１　激光封头检测装置系统组成及工作原理

封头的几何形状传统检测采用依封头大小规格

的全样板对其内表面进行间隙测量，如图 １所示。
全样板检测存在着重复利用率低、大尺寸检测操作

不便以及精度误差大等缺陷，而设计的新型通用式

激光扫描封头检测装置可弥补这些不足。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

激光扫描封头检测装置由激光扫描系统、机械

系统、计算机控制与数据处理系统和开关电源组成

（见图２）。激光扫描系统由激光测距系统和运动控
制系统构成，利用计算机对封头扫描数据采集、处

理、轮廓拟合等功能进行控制并执行，实现封头形状

偏差检测并显示数值结果。

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｈｅａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．１　激光扫描封头工作原理
激光扫描封头仪形状检测基本原理和扫描方

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｈｅａｄ

式［６］如图３所示，激光扫描装置置于封头中心上方，
激光器从封头一边缘伴随着电机进行圆周逐点扫描

直至完毕，依次测得 Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ－１和 Ａｎ多点，
利用激光测距机至封头表面距离值ρ和电机中光电
编码器角度返回值 θ，确定各扫描点极坐标值（ρｉ，
θｉ），通过计算机数据处理将各离散扫描点进行最小
二乘法拟合，即为激光扫描封头形状拟合曲线。

１．２　激光扫描中心分析
由于测量误差的存在，激光扫描中心和封头中

心可能一致或偏心两种情况，为了保证封头形状高

精度，必须对偏心进行修正，减少激光扫描对封头形

状偏差值影响。建立激光扫描“中心”数学模型，如

图４所示，Ｏ为封头中心，Ｏ′为激光扫描中心，极坐
标系下，ρ为激光测距机至封头表面距离值，θ为电
机中光电编码器角度返回值。两中心分别建立直角

坐标系，ＯＯ′为两者偏心距，θ１与 θ２分别为电机在
扫描点ｐ１与ｐ２时转过的角度值。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｈｅａｄ

１．２．１　激光扫描中心 Ｏ′与封头中心 Ｏ一致　此
时，由于两坐标轴系重合，激光在ｐ１点距离值为ρ１，
则在直角坐标系下的坐标可表示成：

Ｘ１ ＝ρ１ｃｏｓθ１
Ｙ１ ＝ρ１ｓｉｎθ

{
１

（１）

１．２．２　激光扫描中心Ｏ′与封头中心Ｏ偏心　设封
头的中心Ｏ为（ｘｉ，ｙｉ，０），激光扫描中心Ｏ′坐标点为
（ｘｉ′，ｙｉ′，０），将激光扫描中心统一转换至封头坐标
轴系下，即两“中心”一致。则激光扫描中心在封头

新坐标系下可表示为：

ｘｉ′

ｙｉ′








０

＝
ａ１ｉ ａ２ｉ ａ３ｉ
ａ４ｉ ａ５ｉ ａ６ｉ
ａ７ｉ ａ８ｉ ａ９










ｉ

ｘｉ
ｙｉ









０

＋
Ｔｘ
Ｔｙ









０

（２）

式中，设 Ａ＝

ａ１ｉ ａ２ｉ ａ３ｉ
ａ４ｉ ａ５ｉ ａ６ｉ
ａ７ｉ ａ８ｉ ａ９









ｉ

为坐标转换矩阵，Ｔ＝

２５６
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为平移矩阵。

因此，将测量中的激光虚拟中心点 Ｏ′进行坐标
系转换，重新修正坐标值，各扫描点坐标依然按照激

光扫描中心与封头中心一致时的情况进行处理，便

于计算机数据处理和封头精确轮廓曲线拟合，减少

偏心距引起激光扫描对封头形状偏差的影响。

２　激光扫描封头各系统设计

２．１　激光扫描系统设计
激光扫描系统由激光测距系统和运动控制系统

两部分组成［７］。激光传感器采用高精度的相位式

测距法，精度可达±１ｍｍ，配备无线模块传输装置进
行通信传输；通信协议均以１６进制字节数据对仪器
进行命令和设置，选择连续测量方式，且数据返回时

间设置在１００ｍｓ～１０５ｓ范围内任意可调。运动控制
系统包括电机、光电编码器和运动控制驱动器，内置

正交编码电路并可进行细分处理，编码器Ａ／Ｂ相信
号经Ｓ１／Ｓ２端口接入控制器，相应模块可实现自闭
环控制功能，并通过正交编码脉冲 （ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｅｎ
ｃｏｄｅｒｐｕｌｓｅ，ＱＥＰ）电路馈角度信息。

２．２　机械系统设计

机械系统由三脚架和激光扫描支撑机构组成，

该整体系统又由连接板、云台支架、脚架、调节机构

和连接轴等各零部件组装而成，组装简单、拆卸方

便。各零部件以铝合金材质为主，坚固耐用，但支架

脚选择碳纤维材料，其韧性好、重量轻、承重能力强。

（１）支架脚采用三段式设计，每段长约４５０ｍｍ，
由上而下管径分别为３０ｍｍ，２５ｍｍ和２０ｍｍ，各管之
间通过板扣式设计进行长度伸缩的固定和调节，脚

底部有防滑橡皮头，增加支撑稳定性并避免承重过

大划伤地板；（２）三脚架中心云台支架携带快装板，
可直上直下调整并支撑激光扫描装置，水平角度可

旋转３６０°；（３）激光器与电机之间的连接轴（尺寸为
１８ｍｍ×３５ｍｍ）利用键配合固定，激光器一端采用滑
杆调节机构，以便上下定位调整；（４）激光扫描支撑
机构进行电机和开关电源分层式设计，增加整体装

置布局紧凑性。

２．３　计算机控制系统设计

本文中采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０［８］作为工具开发出
集数据采集、计算以及曲线拟合为一体的上位机软

件，通过ＲＳ２３２串行［９］通讯协议控制电机转动和激

光传感器测距。先设定串口发送和接收缓冲区大

小，对于操作性命令的返回数据使用计时器控件读

取，对距离数据和角度脉冲数都采用 ＯｎＣｏｍｍ事件
驱动的方式读取，提高读取数据的实时性和可靠性。

电机以编码器闭环控制旋转３６０°，驱动控制器进行
１６细分处理，同时激光传感器以１０Ｈｚ的频率采集
距离值，编码器在采集距离值的同一时间返回计数

脉冲。ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件利用 ＭＳＣｏｍｍ控件指令代
码进行对电机和激光传感器的控制，设置为“９６００，
Ｎ，８，１”，计算机采用最小二乘法对扫描点进行曲线
拟合并显示结果。

封头形状偏差检测是在上位机微软基础类（ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ，ＭＦＣ）控制界面操作下自动
完成。经测量模式选择，启动测量程序，上位机发送

运动控制指令使电机将激光器光源转动至封头一边

缘，再向激光器发送测距指令，显示第１次扫描点极
坐标（ρ１，θ１）并保持数据。上位机继续发送下一次
采样指令，并通知激光传感器测量 ρｉ值和 θｉ值，如
此循环，ｉ从１到 Ｎ，计算机将各扫描点进行数据处
理、曲线拟合并显示封头形状偏差值。封头形状测

量程序流程如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｈｅａｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　测量结果讨论

通过对内径为８００ｍｍ的封头进行形状偏差检
测，得出封头最大深度、内径和内外形状偏差值。对

同一封头进行多次扫描，曲线的扫描形状见图６（扫
描封头曲线平滑无缺陷如图６ａ所示；拟合曲线存在
缺陷如图６ｂ所示），但多次扫描计算机处理得到的形
状偏差有差异且均在允许值内，提取两次计算结果见

３５６
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图７，并将两次扫描得出的实验数据归纳于表１中。

Ｆｉｇ６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｄｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｗｉｃｅｓｃａｎｄａｔａｏｆｈｅａｄ

ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ ｄｅｐｔｈ
／ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｉｎｗａｒｄ
／ｍｍ

ｏｕｔｗａｒｄ
／ｍｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｕｒｖｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅｓ ４００ ８００ ＜５ ＜１０

ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ３９８．２５ ７９７．８８ ３．５８ ７．８９

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ １．７５ ２．１２ ｎｕｌｌ ｎｕｌｌ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ３９９．０７ ７９９．６５ ２．１６ ６．１５

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．９３ ０．３５ ｎｕｌｌ ｎｕｌｌ

　　由表１可知，激光封头检测仪从提取两次结果
中显示，深度和内径值的偏差为１ｍｍ～２ｍｍ，向内
和向外的形状偏差为 ２ｍｍ～３ｍｍ。由于激光器和
电机本身的测量误差为２ｍｍ～３ｍｍ，再加之机械系
统配合误差等因素，造成激光扫描仪多次计算形状

偏差在２ｍｍ～３ｍｍ也是合理的，检测结果可靠且稳
定，最理想时可达到１ｍｍ以下，满足检测要求。但
在现场测量过程中也会受到来自系统内部和外部因

素的影响，从而对激光封头检测的准确度造成一定

的偏差［１０１１］。

（１）激光扫描中心偏心。激光扫描偏心过大，
使扫描封头并不是最大界面形状，进而影响与理论

曲线比对后的偏差值。如表１中第１组封头内径和
深度相对误差较第２组偏差大，第２组得到的内径
和深度值更接近封头标准，使形状偏差值更精确。

（２）电机振动。从图６ｂ中可得，拟合曲线存在
缺陷，主要是由于电机在带动激光器扫描过程中振

动太强烈，导致最后拟合的曲线有缺口；电机平稳转

动时，扫描封头曲线平滑无缺陷，如图６ａ所示。
（３）机械装配稳定性。由于机械装置或零件在

制作时存在精度影响，实际尺寸和设计尺寸会有偏

差，机械结构之间的配合也会有一定误差存在，各机

械装配误差累积效应进而影响整体装置检测精度。

（４）其它因素。由于激光传感器和电机内部因
素或者现场检测环境影响，如激光光斑、测量时间漂

移、封头测量点对称性、电机是否平稳或丢步、现场

光强太足、电磁干扰等。

４　小　结

（１）利用激光测距技术，通过计算机控制实现
激光扫描数据采集、处理、数值显示结果等，完成封

头内表面形状偏差检测。

（２）激光扫描中心偏置可通过坐标统一转换，
减小系统检测误差。

（３）通过对内径８００ｍｍ封头进行多次扫描，验
证了激光封头检测仪对形状偏差检测的可行性；同

时，对影响激光扫描检测装置的误差因素进行了分

析。
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ｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１２，２４（３）：１７２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＩＵＨ，ＺＨＡＮＧＤＹ，ＦＥＮＧＪ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄａｔａｏｆｔｅｒｒｅｓ
ｔｒｉａｌ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０（４）：３８４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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