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热轧螺纹钢纵肋处内径的在线测量 
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幽  
(华东师范大学物理系量子光学开放实验室．上海 ，200062) 

讨论 了测量熟轧螺纹铜纵肋处 内径 的原理、测量定标的方法和数据处理的方法 
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在现代化高速轧机上对钢材的尺寸进行在线测量，是防止废品堆积，提高轧制成材率， 

保证产品质量的重要手段．采用光电技术对圆钢、方钢、六角钢 的截面参数进行在线测量早 

已取得成功叫，对热轧螺纹钢横截面参数的测量尚在研究中．在热轧螺纹钢横截面诸参数 

中，纵肋处内径这个参数是最难测量的，尚未见到文献报道．为此我们开展了这一研究工作． 

i 测量原理 

根据螺纹钢生产的国家标准 ]，需要在线测量的参数有钢筋内径 d、横肋高度 h、纵肋高 

度h (见图 1)．但是，厂家在进行横肋高度和纵肋高度的测量时，不是直接测量横肋和纵肋， 

而是测取钢筋的最大外径，减去该处内径，将所得数值的一半作为该处肋高．在测量纵肋高 

时(见图 2)，采用 板测量纵肋处的外径 D和纵肋处的内径 ，将两者之差的一半作为纵 

肋高，纵肋处的内径 同水平线的夹角约为 18～25。，各厂家之间没有统一的标准．采用内 

外径差值的方法避免了在确定纵肋同圆弧体交界时人为因素造成的误差． 

图 1 螺纹钢截面图 

Fig．1 The CI'OSS section ot"ribbed steel bar 

图 2 披测参数 
Fig．2 Parameters tO be measured 
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在现代化离速轧机上~of钢材的只才进行在线测量，是防止废品堆秧，提高轧割成辛苦率.

保证产品质量约重要手段.采用光电技术xof困钢、 iJ锈、六角钢的截lliî参数进行在线测量早

已取得成功EZJ，对热轧蟆纹钢辙截面参数的测量尚在研究中.在热轧氯纹钢辙截面请参数

中，级助处内经这个参数是最难测量的，尚未见到文章宜报道.为此我们开展了这一研究工作-

E 测量原理

根据螺纹钢生产的国家标准凶，需妻在线理整量的参数有钢筋肉径 d、横肋离度 h、级助高

度 h，(见窗1).但是，厂家在进行黯船高度和纵跳高度的测量时，不是直接测量横助和费远E告，

而是测取钢筋的最大外径.减去该处内径，将所得数值的一半作为该处崩离.在测量级助高

时{见图 2) .采用卡普呈测量纵劝处的外径 D和纵助处的内径 d' •将两者之差的一半作为纵

助离.纵助处的内径 d' 同水平线的夹角约为 18~25..各厂家之|可没有统一的标雍.采ffl 内

外径差值协方法避免了在确定纵助同圃弧体交界时人为因素造成的误差.

h 

/0, 

图 1 螺纹锢截丽图 图 2 被调参数

Fig. 1 Thf:' c.ross- r-.ectlon of ribbed steel bar Fig. 主 Para.meters 拍 be 西哥缸ured
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本文专门讨论 d，的测量方法．由于纵Ilb的阻挡和背景作用，无法用投影成像法测量纵 

肋处内径 d，这个参数，只能用三维测量的方法．我们利用三角测量原理来测量． 

测量光路 下对称，图 3所示为 卜半部分．我们 

使用～‘个半导体激光器，它发出的光经过准直后 由柱 

面透镜扩束，再经过一狭缝后在垂直于待测螺纹钢轴 

的平面内投向目标 ，物镜将螺纹钢表面被照亮部分成 

像在一个面阵 CCD上．在物镜和 CCD之间，有一块 

滤光片和一个控制曝光时间的快门．滤光片阻止 目标 

自身辐射的通过． 

CCD曝光时间的选取原则是 ：目标在 CCD的曝 

光时间内径向移动距离小于要求的测量精度．虽然 目 

标在轴 向高速运动(速度约 8．5m／s)，但其径向运动 

速度很慢(小于 200mm／s)，因此 CCD曝光时问较长， 

测量系统有足够的信噪比．在快门打开的时间内，如 

半导体簟光头 

围 3 测量光路 

Fig，3 Optical diagram 

for measurement 

果有螺纹钢的横肋同狭缝光相交，在 CCD上对应于横肋的图像会模糊 ，但对应于被测参数 

靖点的图像不会受影响． 

从上下两个方向进行测量，就可获取整个截面同测量有关的所有数据．实际上，光学系 

统的上、下部分分别对测量区域的上、下部分进行成像．这样每个部分的视场减小一半 ，有利 

于用小的 CCD面阵获得较高的测量精度． 

2 溯量定标 

一 般的三维测量系统是根据图像坐标、投射光的方向和成像系统的几何结构计算出物 

体的坐标[ ．由干装配误差，用偏离设计值的结构参数来计算均会给测量带来误差．我们采 

用测量定标的方法消除这种系统误差，提高了测量精度 ，同时降低了装配精度要求．我们在 

被测截面所在的 l乎面内选定 一个 二维直角坐标作为物体坐标．物体坐标中的一点( ， )同 

它的像在上方 CCD图像坐标中的点(口，6)以及下方 CCD图像坐标中的点(c，d)的对应关系 

由1 式确定： 

f ： a+ c2b+ f3， 

I Y：c一+cs6+ ， 
(1) 

l 7c+ c8d+ 9， 

【Y： c】 + ~11d+ cl2； 

式(1)中 t7t～叱是由定标确定的系数．它们不是 一组而是许多组 ，分别对应干测量范围的不 

同区域．区域划分得越小，误差就越小． 

定标采用一条细的金属线 ，使它垂直穿过投射的光束，并在视场范围内移动．为了方便 ， 

将金属线的初始位置作为物体坐标系的原点 ，它的两个移动方向作为两坐标轴的方向．金属 

线的位置由位置传感器变换成电信号，经模数变换后送入计算机．由定标软件同时读取金属 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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本文专门讨论 d' 的测量方法‘由于纵院的阻挡和背景作用电元法1ft投影成像法测量纵

肋处内径 d' 这个参数.只古老用二维同量的方法.我们利用三角测量原理来测量.

自尊量光路 k下时称.罔 3 所示为伫半部分‘我们

使用 -1、半导体激光器，宫发出的光经过准直后出柱

洒透镜扩束，再经过·狭缝后在垂直于待;黯螺纹镇铀

的平而内投向目标.物镜将螺纹锅表噩被照亮部分成

像在一个面醉 CCD 上，在物镜和 CCD 之间，有一块

滤光片寂-1、控制曝光对阔的快门‘滤光片阻止目标

自身辐射的通过‘

CCD 曝光的阔的选取原则是 2 目标在 CCD 的曝

光时向内径内移动距离小于要求的测量精度.虽然臼

飞坦问

~.觉片
7、快门

‘芥割唱'锺
J 

标在轴:每高速运动〈速度约 8.5m/剖，但其径!再运动
003 精量党路

速度很慢〈小于 20日mm/s) .因此 CCD 曝光时间较长 Fig~ 3 Optical d吨白白
费量系统有足够的信嗓比在快门打开的时伺内.如 for m臼sureme酣

果有螺纹钢的横E每周狭缝光相交，在 CCD 上对应于横胁豹窟像会模糊.但对应于被湾参数

端点的图像不会受影响缰

从上下两个方向进行测量，就可获取整个截面同测量有关的所有数据.实际上.光学系

统的上、下部分分别对测量区域的主、下部分进行成像.这梓每个部分的视场减小一半，有利

于周小部 CCD 画阵获得较高的测量精度.

z 测量定标

一盖章的三维测量系统是根据图像坐标、投射光豹方向和成像系统的几何结构计算出锡

体的坐标[3]~由于装配误差，JIì售量离设ti 值的结梅参数来计算均会给测量带来误差.我们采

用测量定标的方法消除这种系统误差，提高了测量精度，同时棒低了装配精度要求.我们在

被测截而所在的平面内选定一个工维直角坐标作为物体坐标·物体坐标中的一点怡，ρ同

宫的像在上方 CCD 图像坐标中的点 (a ，份以及下方 CCD 图像坐标中的点 (c.d)的对应关系

应下式魏定 2

J = c!a + c"，! b 十句，

.y = C4U + ε，b + c蜀，
(1) 

:r = C7C 十 c，d + 句，

y = C10C 十 cnd + ε" ， 

式(1)中 Cl.......CU是吕定标确定的系数.官们不是→组酒是许多组‘分:lJlm应于褪量范固的不

同区域.区域tJJ分得越小，误差就越小.

定标采用→条驾l/ífJ金属线，使在垂直穿过投射豹光束.并在视场范围内移动‘为了方便，

将金属线的初始位置作为物体坐标系的原J点，乞的两个移动方向作为两坐标铀的方归.金属

线的位置自位置传感器变换成电信号，经模数变换去送入计算机.应运标软件同时读取金属
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线在物体坐标系中的坐标和金属线与光束交点的像在 CCD像平面中的坐标．定标程序按照 

多元线性回归分析的方法计算出式(1)中的定标系数 ． 

3 数据处理 

求 出纵肋附近圆弧线图像的矩心，再由式(1)计算 出圆弧线完整的坐标．然后求出同圆 

弧线相切、并同水平线成一固定角度(按厂家要求定为 18~25 )的直线方程，这些直线都在 

被测截面内．有四段园弧线，故有四条切线．两条相对园弧线的切线之问的距离就是纵肋处 

内径 d，的值． 

4 误差分析 

本文提出的定标方法消除了系统误差．引起偶然误差的主要因素和误差值是：(1)钢材 

表面的反射特性．如果在一条投射光线的宽度上钢材表面的反射率不均匀，就会产生误差 ， 

此误差不大于投射光线宽度的四分之 ．(2)钢材在轧制时振动和摆动引起的误差．振动引 

起的误差同CCD的曝光时间有关 ，摆动引起的误差同摆动角度有关 ，将测量仪器靠近轧辊 

安装可以减小运动引起的误差．振动引起的误差不大于测量误差的一半．摆动小于 3。，引起 

的误差不大干测量值的 1‰．(3)测量仪器安装位置误差．取定安装误差为 0．5 ，则相对误差 

不大于 o．o4‰．(4)面阵 CCD光敏元的不均匀性引起的误差．这种不均匀性可达 20 ，引起 

的误差为投射光线宽度的 2o ．测量总误差小于土0．1mm，能满足实际需要． 
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线在纷体坐标系中的坐标和金属线与光束交点的豫在 CCD 像平覆中的坐标.定标程序萤照

多元续性在军归分析的方法计算出式(1)中的定标系数[<j ‘

3 数据处理

求出纵勘附近困弧线图像的主E心.再由式(1)计算出温弧线完整的坐标.然后求出员回

弧线相切、并同水平线成一固定角度(按厂家要求定为 18~25')的直线方程，这些直线都在

被测截面内.有I'!I段园囊线，故有I'!I条切线.两条相对园弧线豹切线之爵的距离就是纵劝处

向径 d' 自甘值-

4 误差分析

本文提出的定标方法消除了系统误差a 引起偶然误差的主要因素在误差值是 .0)钢材

表面的反射特拉a 如果在」条投射光线的宽度上钢材表爵的反结率不均匀.就会产生误差.

i也误差不大于投射光线宽度的四分之气 (2)钢材在草L销对振动和摆动引起的误差.振动引

起的误差同 CCD 的曝光时间有关，摆动引起始误差民摆动角度有关，将测量仪器靠近轧辍

安装吁以减小运动引起的误差.振动引起的误差不大于测量误差的一半.摆动小于 3'，引起

的误差不太子测量值的 1%0' (3)测量仪器安装位置误差a 取定安装误差为 0.5"，剿报对误差

不大于白. 04%0' (4)面碎 CCD 光敏元的不均匀性引起的误差.这种不均匀性可达 20%.引起

部误差为投射光线宽度的 20%，.测量总误差小于土司.lm阻.能满足实际需要.
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