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摘要：提出了基于ＡＲＭ高性能处理器的磨削加工主动测量控制仪，通过ＡＲＭ处理器控制ＣＰＬＤ进行数字信
号的输入以及控制信号的输出，采用１６位Ａ／Ｄ芯片进行模数转换，选用ＤＧＵＳ触控屏设计人机交互界面。采用该
仪器可提高测量精度，操作方便，仪器分辨率可达０．５μｍ，精度可达０．５μｍ／８ｈ。
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　引言

作为工件加工的最后一道工序，磨削加工对工

件质量的影响较大［１］。为了提高磨削加工过程的

可控性，保证工件的加工精度和一致性，磨削加工主

动测量控制仪得到了广泛应用［２］。意大利的马波

斯和日本的东京精密生产的磨削加工主动测量控制

仪性能稳定，测量精度高，抗干扰能力强，但价格较

贵，售后服务费用高，在国内应用较少。由于国内主

动测量控制仪研制较早，部分主动测量控制仪仍采

用仪表式的指针显示方式，无法满足现代工业市场

的需求［３］。因此，有必要设计高效率、高精度的主

动测量控制仪。

本文提出一种基于 ＡＲＭ芯片为核心的新型
磨削加工主动测量控制仪，芯片集成了硬件 ＦＰＵ
单元以及 ＤＳＰ指令，使仪器具有浮点运算和 ＤＳＰ
处理的功能，同时主频提高，使处理能力大幅提

升，１６位 Ａ／Ｄ芯片的选用极大地提高了采样精
度。相比传统的主动测量控制仪，该产品在精度

和稳定性上都有所提高，有效保证了工件加工

效率。
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　主动测量控制仪的硬件结构

磨削加工主动量仪控制主板结构如图１所示，
主要由信号放大电路、Ａ／Ｄ转换电路、ＣＰＬＤ芯片、
ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６芯片、外设接口以及人机交互界面
构成。主动量仪实时接收电感传感器所采集的工件

尺寸信号经放大后，通过Ａ／Ｄ转换电路转换为数字
量，ＣＰＬＤ芯片实时接收 Ａ／Ｄ转换后的数据并供给
处理器进行处理。处理器根据当前测量结果及工件

预设参数对加工状态作出判断，并将处理后的控制

信号传输给 ＣＰＬＤ芯片，再由 ＣＰＬＤ芯片将控制信
号输出给数控磨床控制系统。同时，主动量仪将测

量结果输出至人机交互界面，操作人员可通过人机

交互界面控制磨削加工过程。

图１　主动测量仪的控制主板总体结构

硬件接口方案如图２所示，主要由机床控制接
口、传感器接口、触控屏接口、物理按键接口等组成。
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选用电感传感器，将被测参数的尺寸变化量转化为

电压信号，通过传感器接口传入主动量仪。主动测

量仪和机床通讯的信号支持继电器、二进制、ＢＣＤ、
ＲＳ２３２、模拟、Ｍｏｄｂｕｓ六种通讯方式，可满足不同机
床的需要，经过处理后的控制信号通过机床控制接

口传送给数控磨床控制系统控制磨削过程。补调量

的控制信号则通过物理按键接口传送给主动量仪。

图２　磨削加工主动测量控制仪接口方案
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　主动测量控制仪的软件设计

磨削加工主动测量控制仪的软件采用模块化的

设计思想，主要由数据采集、处理、分析三大模块及

人机交互界面组成。总体框架如图３所示。数据采
集模块实时采集传感器所测量的数据，数据处理模

块主要完成对于传感器采集数据的数字滤波处理，

数据分析模块对当前测量数据与设置的信号点数据

进行对比，进而给磨床控制系统发出控制命令控制

磨削过程，形成闭环控制［４］。人机交互界面主要是

在测量前，对传感器的配置、内外径、通讯方式及磨

加工过程中的控制点等参数进行设置，测量界面会

有光标显示条以及数据显示窗口两种显示方式，并

实时显示设置数值，方便查看及使用。

图３　软件系统结构
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　数据采集模块设计
测头数据采集模块主要通过 ＣＰＬＤ控制测头的

模数转换以及转换后的数据读取，同时将数据实时

传递给ＡＲＭ处理器进行处理。传感器采集的模拟
量信号经过信号放大电路的处理转化为 ±５Ｖ的电
压信号，再经 ＡＤ７６１０芯片转换为１６位数字信号，

同时由于 Ａ／Ｄ芯片和 ＣＰＬＤ芯片直接通过 Ｉ／Ｏ端
口连接进行并口通讯，所以 ＣＰＬＤ实时获取 Ａ／Ｄ转
换后的测量数据，并将测量数据通过 Ｉ／Ｏ端口直接
传递给ＡＲＭ处理器处理。
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　数据处理模块设计
由于磨削加工环境比较恶劣，砂轮振动、切削

液、电源电压的波动等因素都会影响测量数据的准

确性，因此在设计软件时需对原始采样数据进行滤

波处理［５］。

常见的数字滤波方法有均值滤波法、加权平均

滤波法、滑动平均滤波法、去极值平均滤波法、限幅

滤波法、中值滤波法、占优滤波法等［６］。本设计采

用程序判断滤波以及滑动平均滤波相结合的算法对

数据进行滤波处理。因为程序判断滤波能克服脉冲

干扰的影响但不能抑制周期性的干扰，而滑动平均

滤波对周期信号消除作用良好，但对脉冲干扰滤波

效果较差，两种滤波方式互补，且都适用于高速采集

的系统，故将两种算法相结合进行数据滤波处理。

具体的滤波流程如图４所示。

图４　滤波流程
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　数据分析模块设计
基于ＡＲＭ的磨削加工主动测量控制仪的数据

处理在 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６处理器中完成，数据分析
模块实时接收滤波处理后的数据，并将数据与磨削

加工测量开始前通过人机交互界面所设置的信号控

制点进行比对分析。当测量数据与设置的磨削控制

点相等时，主动测量控制仪则给数控磨床控制系统

发出相应信号控制磨削加工过程。
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　人机交互界面设计
（１）人机交互界面屏幕设计
人机交互界面具有功能、设置、调整、测量４个

屏幕界面，测量界面对测量数据和参数进行显示；功

能、界面、调整界面对加工中的参数及信号点进行设
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置与调整。点击上排的菜单键可相互切换，界面设

置不仅功能丰富而且简洁易懂、方便操作。具体设

计如图５所示。

图５　显示模块框图

功能界面如图６所示。传感器配置的选择模式
包括 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ１＋Ｇ２、端面外径、－Ｇ１、一拖二，可
选择测量外径以及测量内径两种选择模式。通讯方

式共有继电器、二进制、ＢＣＤ、ＲＳ２３２、模拟、Ｍｏｄｂｕｓ
六种选择模式，连断续选择有连续、断续两种方式。

根据上述配置，主动测量仪有１４４种配置模式，满足
机床以及工件配置的要求，通用性较好。

图６　功能界面

（２）人机交互界面的通信设计
ＤＧＵＳ屏所有的硬件参数资料和下载都通过

ＳＤ／ＳＤＨＣ接口完成，文件必须使用 ＦＡＴ３２的文件
格式。采用异步、全双工串口通信方式，串口的所有

指令的格式都是十六进制（ＨＥＸ）格式。因此，主动
测量控制仪和触控屏的通信都是根据触控屏所规定

的通信协议，通过串口进行接收和发送数据。为了

分辨出不同按钮和显示界面的数据，对触控屏每个

功能配置相应地址。
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　实验验证和结果分析

对新型磨削加工主动测量仪进行测试。搭建测

试环境，连接传感器、主动测量仪电路板、ＤＧＵＳ触
控屏和计算机。用微动测量台架模拟磨削加工过

程，调整测量台架分别至 ５０μｍ，７５μｍ，１００μｍ位
置，进行３组实验，每隔半小时记录一次数据，检验
主动量仪的稳定性（见图７）。

从实验数据可知，经过８ｈ的连续测试，主动测
量仪示值稳定，除有０．５μｍ的偶然跳动，仍保持实

验初始数值，稳定性良好。

图７　主动量仪稳定性测试

转动微动测量台架的调整旋钮，调整滑块进给，

改变传感器采集到的示值。第一组实验的主动测量

控制仪初始值调整至４１．５μｍ，进给量以４μｍ为单
位进行微调，测得数据见表１。

表１　主动测量控制仪４μｍ微动调整测量数据

进给量 ０ ４ ８ １２ １６ ２０ ２４ ２８ ３２
示值 ４１．５ ４５．５ ４９．５ ５３．５ ５７．５ ６１．５ ６５．５ ６９．５ ７３．５

　　该主动测量控制仪量程２ｍｍ，第２组实验在全
量程内进行测量，调整主动测量控制仪初始值至 －
８００μｍ，进给量以２００μｍ为单位进行调整，测得数
据见表２。

表２　主动测量控制仪２００μｍ调整测量数据

进给量 ０ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００ １２００ １４００ １６００

示值 －８００－６００－４００－２００ ０ ２００ ４００ ６００ ８００

　　对实验数据进行分析，每当台架有距离调整时，
主动量仪采集示值变化量与调整值保持一致，精度

良好。

%

　结语

通过对基于ＡＲＭ的主动测量控制仪硬件平台的
搭建 以 及 软 件 系 统 的 开 发，特 别 是 对 于

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６芯片以及１６位Ａ／Ｄ芯片的选用，有
效保证了数据采集处理的精度，大幅提高了磨削加工

效率。经过测试分析，基于ＡＲＭ的控制仪最终可以
达到０．５μｍ的分辨率以及０．５μｍ／８ｈ的精度，为更高
性能的磨削加工主动测量控制仪提供了参考。
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手表定子片数字图像测量系统

陈泽彬，林锦昊，王美清，陈飞

福州大学数学与计算机学院

摘要：手表中微小零件的检测精度影响手表的使用寿命及走时精度，其零件特殊，且在２５ｍｍ以内，精度要求
均在微米级别。设计手表零件定子片图像测量系统，运用机器视觉测得定子片的圆心距离和外形轮廓。用Ｈｏｕｇｈ
变换提取圆心坐标，计算圆心距，并采用外形允差对比算法实现零件轮廓度的比对。将其封装成数字图像检测系

统进行手表零件全检，提高了检测精度与检测效率。实验证明，数字图像检测系统能实现对手表零件的高效率和

高精度测量，达到自动化生产线的检测要求。

关键词：机器视觉；Ｈｏｕｇｈ变换；轮廓度；外形允差
中图分类号：ＴＧ８７；ＴＨ７４１　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０２０．０７．０２３

ＷａｔｃｈＳｔａｔｏｒＰｌａｔｅＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ
ＣｈｅｎＺｅｂｉｎ，ＬｉｎＪｉｎｈａｏ，ＷａｎｇＭｅｉｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＦｅｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｉｎｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｌｉｆｅａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗａｔｃｈ．
Ｗａｔｃｈｐａｒｔｓａｒｅｓｐｅｃｉａｌ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓｗｉｔｈｉｎ２５ｍｍ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｎｌｅｖｅｌ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ａｓｔａｔｏｒｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒａｎｄｉｔｓｃｏｎ
ｔｏｕｒｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ．ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｔｏ
ｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｓｅｔｈｅｓｈａｐｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓ
ｐａｒｔｓ．Ｉｔｉｓｐａｃｋａｇｅｄｉｎｔｏａｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓｆｕｌｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｃｈｐａｒｔｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｃｈｐａｒｔｓａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐｒｏｆｉｌｅ；ｓｈａｐｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

!

　引言

传统的零件尺寸测量主要为游标卡尺等测量

工具，测量效率低，且测量大批量零件的精确度有

限；三坐标测量仪具有测量精度高和效率高等优

点，但由于设备费用昂贵，需要专门的人员和适宜

环境。

机器视觉是指用机器替代人眼来做测量和识

别。随着机器视觉技术的不断发展以及工业智能化

水平的不断提高，机器视觉成为尺寸测量的发展趋

势。如运用传统数学对二维飞机零件精确提取轮

廓［１］，应用机器视觉技术测量零件轮廓尺寸［２］，利

用机器视觉检测机油泵零件关键尺寸等［３］。

基于机器视觉的零件测量系统包括硬件系统和

软件系统。硬件系统将目标物体转换成图像信号；

软件系统对图像信号进行处理并获得目标物体的形

态信息，进而根据像素分布和亮度、颜色等信息，计

算所需尺寸数据。将机器视觉应用到手表零件生产

线中，具有非接触性，可实现实时大批量高精度检

测。本文针对图１所示的手表零件定子片测量，设
计了机器视觉实时测量系统。
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