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摘#要!目前板式换热器波纹板深度的检测方式主要是人工检测&该检测方式的检测结果难以保障&相对于传统的接触式探
针测量&研究设计了一套基于激光位移传感器的非接触式测量方式&根据不同的波纹板结构&设计出最佳的采集路径&采用
自适应迭代中值滤波算法对采集数据进行降噪处理&降噪后的数据转换为可视化图像区域以及灰度图像&可直观高效地提
取检测区域&用最小二乘法拟合波纹板垫片槽区域&利用统计学中的矩计算波纹深度参数&判断波纹板质量’ 软件上采用多
线程设计&解决了采集数据与处理数据相互干扰的问题&提高了检测速度’ 经过大量现场测试表明&单点算法检测平均时间
为 !%9@F$ A +&宽波纹板片检测值与设计值比较&检测准确率达到 @@9F!&窄波纹板片检测准确率达到 @!9B!&该设计为板式
换热器波纹板深度检测提供了一种自动方式&在检测速度和检测结果上优于人工检测&能够快速有效地检测出波纹板深度
值&具有一定的实用价值’
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:;引;;言

板式换热器是由一系列具有一定波纹形状的金属波
纹板排列而成并通过金属波纹板进行热量交换的一种高
效换热器(") ’ 板式换热器波纹板($)作为板式换热器的核
心部件&其质量直接影响着板式换热器的正常应用’ 板
式换热器相较于其他换热器结构紧凑&换热效率高&是工
业生产与日常生活必不可少的换热设备(F) ’ 良好的板式
换热器波纹板会影响换热器的换热性能&延长换热器的
使用寿命&创造更大的经济收益&而存在缺陷的板式换热
器波纹板如果应用在换热器中必将给人的生命财产安全
造成潜在隐患’ 因此波纹板的缺陷检测具有重要的工程
实际应用价值’

目前板式换热器波纹板为模具配合压力机一次性冲
压成形&在冲压过程中会导致波纹板结构出现裂纹&垫片
槽深度和波纹深度会发生变化&影响换热效率&导致垫片
槽垫圈在注水加压以后存在严重的安全隐患(!HB) ’

随着非接触式测量的发展&激光位移传感器得到了
广泛的应用’ 检索文献发现&国内外许多学者对激光位
移传感器的应用进行了详细的研究’ 通过对自由曲面的
检测&董祉序等(A)和李兵等(G)利用建立数学模型对激光
位移传感器采集到的数据进行校正&提高了传感器数据
采集精度’ 8.E0+()-J(4等(L)和孙彬等(@)通过分析激光位
移传感器光路$光强等因素&建立误差补偿模型&对激光
位移传感器在倾斜检测面的采集数据进行误差补偿’ 解
则晓等("%)通过对不同检测面颜色的研究发现红色对激
光位移传感器的采集精度影响最小&黑色影响最大’ 宋
开臣等("")研究不同粗糙程度的材质对激光位移传感器
采集精度造成的影响’ 研究发现&材质表面过于光滑会
使入射光线产生镜面反射&当材质表面过于粗糙&传感器
采集过程中光斑形状又会发生变化&二者皆会影响传感
器的采集精度’ 杜玉霞等("$)在低温环境下对激光位移
传感器进行标定&根据标定结果对传感器参数进行修正’
‘*/<()-等("F)通过实验发现环境光也是影响传感器测量
精度的重要原因之一’ X*/70))等("!)通过对黑暗环境中
采集数据产生误差的情况进行研究&提出一种基于布朗
运动的线性稳定型算法’ 史尧臣等("B)和杨桂栓等("A)将
激光位移传感器应用到工业检测中’ 通过检索发现还没
有板式换热器波纹板深度检测系统的相关研究报道&目
前主要的检测方式是人工检测&人工检测效率低&波纹板
质量难以得到保障’ 针对以上情况&本文提出了一种基
于激光位移传感器的波纹深度在线检测方式&通过激光
位移传感器采集波纹板深度数据&将深度数据转换为可
视化图像区域与灰度图像&通过处理算法进行处理&输出
波纹板深度值’

<;板式换热器波纹板深度检测硬件系统设计

<?<;波纹板板片介绍

如图 ""0#所示&波纹板主要由角孔区$导流区$波纹区
F部分构成&波纹横切面如图 ""<#所示&垫片槽横切面如
图 ""4#所示’ 本文主要介绍垫片槽深度的检测方法’

标准:OCS!G%%!H$%%@",OCS!GB$#规定波纹板垫片
槽深度检测点应均匀分布&两端各 !个检测点位&每侧直
线部分每米 F个检测点位"不足 " 7按 " 7计算# ("G) ’

图 "#波纹板结构
;(Z="#&-//.Z05*K W105*+5/.45./*

<?@;系统结构以及工作原理

本文设计的板式换热器波纹板深度检测系统主要由
波纹板传送系统$运动控制系统$数据采集系统和数据处
理系统组成&系统硬件结构如图 $所示’

检测系统人机交互界面由&mm类库M;&编写&其主
要包括板号输入模块$存储模块$运动控制模块$深度检
测模块$显示模块’

图 ""4#中待检板片凸台顶面宽度 WK 在 Fb"B 77
之间&垫片槽宽度 UK 宽度最小为 B 77&如图 F"0#所示&
采集深度数据时&板片横向至少覆盖一个凸台顶面&纵向
至少覆盖一个凸台顶面及与其相邻的垫片槽’ 检测路径
设计为长 !% 77$宽 $ 77的矩形&矩形之间间隔 $ 77’
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注!"=计算机%$=可编程控制器%F=伺服驱动器%!=橡胶压棍%B=限位
轮%A=待检测波纹板%G=支架%L=皮带%@=电机 "%"%=光电开关 "%""=气
缸%"$=光电开关 $%"F=金属保护外壳%"!=输送橡胶滚筒%"B=X轴%
"A=电机 $%"G=电机 F%"L=a$ 运动轴%"@=激光位移传感器’

图 $#板式换热器波纹板深度检测硬件系统
;(Z=$#X0/K 0̂/*+T+5*7-25’*4-//.Z05*K W105*K*W5’

K*5*45(-) 2-/W105*’*05*_4’0)Z*/

波纹板在输送橡胶滚筒带动下从上料工位向深度
检测工位移动&到达深度检测工位坐标原点时波纹板
停止移动’ 传感器在电机 $ 与 F 共同控制下按照
图 F"0#所示路径移动实现一个点位数据采集&然后 X
轴与 a$ 轴复位’ 依次按照设定完成所有检测点位深
度数据的采集&数据处理模块进行波纹板深度计算&显
示模块进行界面显示&存储模块进行本地存档’ 存档
文件如图 F"<#所示&波纹板所有检测点位以及电机对
应轴移动方向如图 F"4#所示&其中 "H"$"H$$$H"$$H$分
别表示板片第 " 行第 " 个检测点位$第 " 行第 $ 个检测
点位$第 $ 行第 " 个检测点位$第 $ 行第 $ 个检测点位&
以此类推’

图 F#检测路径及点位介绍
;(Z=F#>*+4/(W5(-) -2K*5*45(-) W05’ 0)K W-()5W-+(5(-)

<?C;激光三角法原理

由投光素子发出的激光束垂直照射在被测物体表面
发生漫反射&部分反射光经过成像透镜被受光素子接受’
如图 ! 所示&设 V点所在的平面为参考平面&入射光线
VG上的点与受光素子上的光斑投影是一一对应的&知道
入射光线上一个点在受光素子上的位置&则可以计算出
该点的高度信息("LH"@) ’ 其中 -为物距&3为像距&!为VOGO
之间的距离&"为VG之间的距离&在连接 VVO以后&三角
形‘G+相似于三角形‘OGO+&根据几何光学关系以及三
角形相似原理可得!

‘G
‘OGO

H‘+
‘O+

""#

用已知变量和角度表示式""#&可得!
"+(),
!+()*

H*
N"4-+,

3 I!4-+*
"$#

对式"$#整理变形可得!

"H
-!+()*

3+(), I!+()"*N,#
"F#

图 !#激光三角法原理
;(Z=!#f/()4(W1*-210+*/5/(0)Z.105(-) 7*5’-K

##经以上分析&波纹板结构复杂$种类繁多$人工检测
效率低&以及在检测方法上一维深度数据采集区域涉及
平面$斜面$曲面等多种因素&如何在众多干扰中提取有
效数据是检测方法研究的一大难点’

针对以上问题&本文设计了板片传送平台&基于激光
位移传感器的数据采集装置&又根据不同板片研究设计
最佳的采集路径’ 将进行降噪处理后的一维数据转换为
可视化图像区域以及灰度图像&以便提取检测区域&利用
统计学中的矩计算波纹深度参数&判断波纹板质量’ 在
软件上&采用多线程设计解决了采集数据与处理数据相
互干扰的问题&提高了检测速度’

@;深度检测数据预处理

由于激光位移传感器安装高度距离检测平台的垂直
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距离为 BF 77&所以将采集数据中大于 BF 77的数据定
义为较大异常值&如图 B"0#所示&箭头所指虚线以上部
分皆为较大异常值’

图 B#原始数据波形
;(Z=B#I0̂ K050̂ 0J*2-/7

为方便处理&将采集数据按图 F"0#所示采集路径
分割成 "% 等份分别处理&由于偶数段数据采集方向与
奇数段采集方向相反&所以对偶数段数据进行取反操
作’ 用自适应迭代中值滤波剔除中间数据的异常值&
滤波前的数据段如图 A"0#所示&滤波后的数据段如图
A"<#所示’ 假设采集数据为 ]1&其中12 ("&U)&-为去
尖峰噪声阈值&A为待消除的尖峰噪声&7为波峰顶部数
据标准差&7% 为可接受最大标准差&.为迭代次数’ 尖
峰异常值如图 B"<#箭头所指圆圈部分所示&尖峰噪声
定义为!如果 ]1I]1I" P- 且 ]1N" I]1jI-"" + 1+
EUI"#&则 ]12 A’

首先采用 "dF滤波窗口c5进行迭代中值滤波&若滤
波后波形较上一次没有发生变化&且尖峰噪声未完全消
除&增大滤波窗口尺寸&重复上述操作&直至7j7%’

图 A#异常数据去除
;(Z=A#U<)-/701K050/*7-J01

为保证去除噪声后波形长度不发生变化&且去噪以
后数据都是有效数据&去除曲线 +首尾较大异常值的方
法如下!

"#按照最大异常值定义删除曲线 +首尾较大异常
值&求剩余曲线R的平均值’

$#用曲线 R的平均值替换曲线 +中首尾异常值’
效果如图 A"4#所示’

C;垫片槽定位提取

原始数据在经过去噪之后依然会包含一些干扰数
据&如图 G"0#所示&实线箭头所指区域为垫片槽区域&
虚线箭头所指区域为干扰数据&为避免干扰数据对处
理结果造成影响&在数据处理之前需先进行垫片槽区
域提取&由于从一维数据很难直接定位&本文将原始数
据转换为可视化图像区域&如图 G"<#所示&波纹板一个
检测点位所有采集数据转换为可视化区域&如图 G"4#所
示&再将可视化图像区域转换为灰度图像&如图 G" K#
所示&通过对灰度图像进行形态学处理&筛选定位垫
片槽’
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图 G#灰度图像变换
;(Z=G#‘/0T+401*(70Z*5/0)+2-/705(-)

C?<;通过灰度图像提取垫片槽

由于对灰度图像处理计算量较大&为了提高检测速
度&本文采用最大类方差分割法($%)将灰度图像转换为二
值图像进行下一步处理’ 假设图像大小为 V个像素&取
分类阈值 -将图像分为感兴趣区域和背景区域&像素值
为 % k-之间的区域看作是感兴趣区域&计算感兴趣区域
像素个数+%&与图像总像素个数比例为 R%&感兴趣区域
平均灰度为 @%&- k$BB 之间的区域是背景区域&背景像
素个数与图像总像素个数比例为 R"&背景区域平均灰度
为@"&图像全局灰度均值为@&类间方差为 6&若方差 6 越
大&分类阈值 -越理想’

图像整体像素个数为!
+% N+" HV "!#
感兴趣区域占图像整体像素比例!

R% H
+%

V
"B#

背景区域所占像素点比例!
R" H" IR% "A#
图像全局灰度均值为!
@HR% e@% NR" e@" "G#
类间方差!
6 HR% eR" e"@% I@"#

$ "L#
如式"@#所示&二值化分类阈值 - 根据不同图像自

动获取’

6"!&"#
$BB& *"!&"# ) -
%& *"!&"# + -{ "@#

图 G"K#所示灰度图像文本大小为 B@ %"%个像素点&
+% H$A A"G个像素点&R% H%9!B&R" H%9BB&@% 的灰度值

为 GB&@" 的灰度值为 $"B&类间方差 6 H! LB"&此时阈值 -
的灰度值为 "BA&二值化后的图像如图 L"0#所示’ 对二
值图像进行阈值分割&提取灰度值为 % 的区域进行筛选&
得到包含垫片槽的区域&如图 L"<#箭头所示&由于二值
图像最大高度为 "%个像素点&创建高度为 "% 个像素点&
角度与垫片槽一致的结构元对包含垫片槽区域进行腐蚀
操作&结构元如图 L"4#所示&处理结果如图 L"K#所示’
再用图 L"4#所示结构元对图 L"K#所示区域进行膨胀操
作&结果如图 L"*#所示’ 波纹板其他位置垫片槽也用该
方法进行提取’ 如图 L"2#所示&以箭头所指区域像素点
列坐标为基准&求膨胀结果中每一行像素点列坐标相较
于左侧虚线偏移的像素距离 3&进行下一步处理’

图 L#灰度图像垫片槽提取
;(Z=L#‘/0T+401*(70Z*Z0+E*5Z/--J**_5/045(-)

C?@;通过可视化图像区域提取垫片槽

由于灰度图像是由可视化图像区域绘制而成的&通
过图 L"2#计算出的偏移量 3&对图 @"0#所示可视化区域
进行偏移量平移校正&效果如图 @"<#所示’ 图 @"<#的
像素高度为 !$%&采用 !$%d"的矩形结构元对图 @"<#进
行闭运算操作&效果如图 @"4#所示&闭运算之后垫片槽
位置最大像素高度为 $%%&采用 $%%d" 的矩形结构元对
图 @"4#进行开运算操作&用图 @"4#与开运算结果做差&
通过形态学筛选&最终得到垫片槽位置&效果如图 @"K#
所示’ 闭运算操作定义如式""%#所示&开运算操作定义
如式"""#所示’

V,GH"V3G#4G ""%#
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VlGH"V4G# 3G """#

图 @#可视化图像区域垫片槽提取
;(Z=@#8(+.01(70Z*0/*0Z0+E*5Z/--J**_5/045(-)

C?C;垫片槽校正
"#垫片槽水平倾斜校正
波纹板检测时必须水平且平稳的通过检测工位&如

果波纹板产生形变&必须对采集到的数据进行校正才能
进行下一步处理&波纹板水平状态部分采集数据如
图 "%"0#所示& 波纹板倾斜状态部分采集数据如
图 "%"<#所示&本文使用最小二乘法对数据垫片槽区域
进行拟合校正&假设函数为!

*"!#H-!NA ""$#
在点!"&.&!0 处的函数值为""&.&"0 求多项式!
fH"-!" NAI""#

$ N"-!$ NAI"$#
$ NU N

"-!0 NAI"0#
$ ""F#

使得平方差之和 f的值最小’ 其中 0 为拟合点个
数&即!

fH(
0

1I"
"-!1NAI"1#

$
""!#

由于变量 !"&.&!0&""&.&"0 已知&只需求解函数
fH*"-&A# 上一点E&使得*"-&A# 存在极小值’

对式""!#中 -&A分别求偏导!

"*"-&A#
"-

H
"(

0

1H"
"-!1NAI"1#

$

"-
H% ""B#

"*"-&A#
"A

H
"(

0

1H"
"-!1NAI"1#

$

"A
H% ""A#

可得!

- H
(
0

1H"
"!1I-!#""1I-"#

(
0

1H"
"!1I-!#

""G#

AH-"I-! ""L#
式中!-!为!1的算术平均值%-"为"1的算术平均值’ 将 -&
A代入式""$# 即可得到拟合直线方程’ 根据拟合后直线
的角度对垫片槽进行校正&如式""@# 所示’

+" H+% e50)*"RI‘# ""@#

式中!+" 为校正后的行坐标%+% 为校正前的行坐标%
*为 拟合直线的角度%R为校正前的列坐标%‘为拟合
直线的中心列坐标’ 本文图 "%"4#中一条拟合直线斜
率 - H %9%B@ &AH F"%& 拟合后直线的角度 *H
$9L%G B’ 需要校正数据如图 """4#所示&校正后数据
如图 "%"K#所示’

图 "%#垫片槽水平校正
;(Z="%#‘0+E*5Z/--J*’-/(Y-)5014-//*45(-)

$#垫片槽竖直平移校正
由于采集路径的设计存在一定的间隔&同检测点位

采集的所有数据绘制成可视化图像区域时&在列坐标方
向上会存在偏差&如图 """0#所示’ 做垫片槽区域垂线&
计算每条曲线相对于基准曲线的偏差像素个数&进行垫
片槽竖直方向平移校正’ 校正效果如图 """<#所示’

图 ""#垫片槽竖直校正
;(Z=""#‘0+E*5Z/--J*J*/5(4014-//*45(-)

E;可视化图像区域异常值处理

如图 "$"0#所示箭头所指&由于工业现场测试环境
复杂&采集到的数据绘制成可视化图像区域后凸台顶面
存在异常值&该值会导致测量结果出现偏差’ 处理过程
如下!提取图 "$"0#中每个单独区域骨骼&将其分割成小
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直线段与圆弧&通过弧度筛选保留弧度值为a%9$b%9$之
间的直线区域&保留含有这些直线区域的原始可视化图
像区域&处理结果如图 "$"<#所示’

图 "$#可视化图像区域异常值处理
;(Z="$#8(+.01(70Z*0/*0-.51(*/W/-4*++()Z

N;计算波纹板深度

将校正以后的可视化图像区域进行融合&融合原理
如下!如图 "F"0#所示做竖直方向垂线与曲线一交于点
V&G&7&.&+’ 与曲线二交与点 VO&GO&7O&.&+O’ 在每
条垂线上取所有交点纵坐标最大的点&V&G&7O&.&+绘
制如图 "F"<#所示曲线 F’ 融合前的可视化图像区域如
图 "F"4#所示&融合后的可视化图像区域如图 "F" K#
所示’

对融合后的可视化图像区域进行形态学处理&以垫
片槽为中心&左后各保留一个凸台宽度的距离&效果如
图 "!"0#所示’ 由于在绘制可视化图像区域时将所有数
据扩大了 "%%倍&所以在计算波纹板波纹深度时需要进
行反向变换&如式"$%#所示’ 本文用矩来求取感兴趣区
域最小外接矩形的宽度&在统计学中&矩通常被用来描述
随机变量的分布形态($"H$$) &矩的定义如果推广之" -dA#
大小的可视化图像区域中&将图 "!"0#的所有像素点作
为随机变量值 *"!&"#&"!&"# 为可视化图像区域中每个
随机像素点的坐标值&感兴趣区域 E的"CN0# 阶矩如
式"$"# 所示’

LK HU e%9%" "$%#

+C0 H(
"!&"#2_

!C"0*"!&"# "$"#

式中!LK 为波纹板垫片槽深度%U&W分别为感兴趣区域
最小外接矩形的长度和宽度’

当 CH"&0 H%或者CH%&0 H"时&感兴趣区域的一
阶矩如式"$$#所示’

图 "F#曲线融合
;(Z="F#&./J*2.+()Z

图 "!#波纹板深度计算
;(Z="!#&-//.Z05*K W105*K*W5’ 4014.105(-)

+"% H(
"!&"#2_

!""%*"!&"#H(
"!&"#2_

!*"!&"#

+%" H(
"!&"#2_

!%""*"!&"#H(
"!&"#2_

"*"!&"#{ "$$#

通过感兴趣区域的零阶矩和一阶矩可求出其质心&

零阶矩如式"$F#所示’

+%% H(
"!&"#2_

!%"%*"!&"#H(
"!&"#2_

*"!&"# "$F#

假设感兴趣区域的质心坐标为 "-!&-"#&则求质心如

式"$!# 所示’

-!H
+"%
+%%

-"H
+%"
+%%










"$!#

对图 "!"0#所示的可视化图像区域&求其质心如



"$$## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 "!"<#所示’ 将感兴趣区域质心转移到参考坐标系原

点&求出其中心矩&中心矩如式"$B#所示’

D"% H(
"!&"#2_

"!I-!# " ""I-"# %*"!&"#H

(
"!&"#2_

"!I-!# "*"!&"#

D%" H(
"!&"#2_

"!I-!# % ""I-"# "*"!&"#H

(
"!&"#2_

""I-"# "*"!&"#















"$B#

用同样的方法可以求出 D%%$D$%$D%$等’ 则感兴趣区

域最小外接矩形长$宽求取如式"$A#所示’

U H$ e
D$% ND%$ N("D$% ID%$#

$ N!D$"")
"
$

D%%M$( )
"
$

WH$ e
D$% ND%$ I("D$% ID%$#

$ N!D$"")
"
$

D%%M$( )
"
$











"$A#
对图 "!"<#求取矩形长+H" !L%9LG个像素点&U H

FGL9@@L个像素点&垫片槽深度L3 cF9G@ 77’

_;检测结果以及误差分析

_?<;检测算法时间与准确率分析

为了验证算法的准确性&在工业现场对不同型号波
纹板波纹深度值进行随机测试&每个型号的波纹板抽取
"%张&每张波纹板 F$个检测点位&统计机检算法运行时
间&统计波纹板不合格点数&对机检值与设计值$人工检
测值进行对比&验证检测算法的可靠性’ 不同波纹板检
测点数以及算法运行时间统计如表 " 所示’ 分析表 " 中
数据可知检测一张波纹板算法最多用时 !"9A%L F +&型号
为f"%O$VU"%$R"BO的宽波纹板片机检不合格点数与
人工检测基本一致’ 型号为 %$&‘的窄波纹板片不合格
点数比人工检测多’

表 <;不同波纹板检测点数以及算法运行时间统计
A’64"<;B-’-$#-$5#01($11"+"&-&.,6"+01("-"5-$0&*0$&-#

0150++.%’-"(*4’-"’&(’4%0+$-F,0*"+’-$0&-$,"

型号
检测
次数

总检测
点数

机检不合
格点数

人工检测不
合格点数

单板算法
检测时间C+

f"%O "% F$% $% $% FG9!G$ @

VU"%O "% F$% $$ $" !%9%F@ B

%$&‘ "% F$% AA BL !"9A%L F

R"BO "% F$% $F $% !%9!@" L

##由于传统的人工检测耗时较多&检测结果也容易受
到主观因素影响&本文设计的机器检测分辨率高于传统

的百分表测量&无论是在时间还是在检测值的准确性&都
表明本文设计算法在波纹板波纹深度检测中有较好的
效果’

不同型号波纹板人工检测结果$机检结果$板片设计
值对比如图 "B所示’ 其中横坐标表示检测点位置&纵坐
标表示生检测点位深度值’

图 "B#人工检测值与机检值对比
;(Z="B#&-7W0/(+-) <*5̂**) 70).01K*5*45(-) J01.*+

0)K 704’()*()+W*45(-) J01.*+

_?@;机检误差分析
"#重复误差分析
在质量检测中&检测设备的测量重复精度的衡量检
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测设备可靠性的指标之一’ 在设计过程中为了保证波纹

板每次检测都能准确进入待测位置&不发生左右偏移&在

输送橡胶滚筒两侧各设计了可调节的限位装置’ 规定同

一波纹板每次进入检测工位的方向一致&经过多次连续

测试对比分析检测结果’

误差理论分析中重复精度可通过贝塞尔公式计算得

到&标准差X"C# 的大小决定了检测系统重复性精度&标

准差越小&系统重复精度越高’

X"C#H
"

0 I"(
0

1H"
"!1I-槡 !# $ "$G#

式中!X"C# 为测量算数标准差%0为测量次数%C为不同

的检测点位%!1为在规定检测点位第1次测量结果%-!为在

规定检测位置测量结果算数平均值’ 根据式"$G# 计算

分别在C"$C$$CF F处检测位置各自测量 $%次的试验标

准差 X"C"#$X"C$#$X"CF# 分别为 A9B$A9L$A9A #7’

由标准差可知&该系统的重复精度满足设计要求’ %$&‘

B次测量检测结果对比如图 "A所示’

图 "A#检测结果对比
;(Z="A#&-7W0/(+-) -25’*5*+5/*+.15+

$#传感器采集误差分析

波纹板在冲压完成以后会产生肉眼难以观察到

的轻微形变&通过显微镜观察波纹板凸台顶面效果如

图 "G"0#所示&可以看到凸台表面存在轻微压痕’ 用

激光位移传感器采集到的数据绘制波纹板凸台顶面

三维重建图&如图 "G" <#所示&可以看到顶面并非光

滑’ 由于检测使用的传感器分辨率在 L #7以内&且

人工检测是用百分表刚性接触测量&所以该轻微形变

会使机检值与人工检测在同一位置结果产生误差’

通过实验发现机检值容易受到纹板表面大颗粒灰尘$

铁屑$杂质$板片冲压缺陷$板片轻微形变&板片波纹

的宽度等因素影响’ 波纹板表面铁屑显微镜效果如

图 "G"4#所示’ 板片前端轻微形变如图 "G " K#箭头

所示’

图 "G#传感器采集误差分析
;(Z="G#S’*+*)+-/04\.(+(5(-) *//-/0)01T+(+

Z;结;;论

本文设计的基于激光位移传感器的波纹板波纹深度
在线检测系统&克服了板式换热器波纹板复杂的板片构
造&可适用于多种型号的波纹板深度检测&采用橡胶压棍
的设计使得波纹板在传送过程中平稳移动&保证了采集
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数据的准确性&软件采用多线程构架&提高了波纹板检测
速度’ 经过大量现场测试表明&本文设计的板式换热器
波纹板深度检测系统&单点算法检测平均时间为
!%9@F$ A +&从统计结果可知&型号为 f"%O$VU"%$R"BO
的宽波纹板片检测值与设计值比较&检测准确率达到
@@9F!&型号为 %$&‘的窄波纹板片检测准确率接近
@!9B!&窄波纹板片准确率低的原因是由于波纹底部间
距较小&传感器在当前移动速度下采集到的有效数据太
少&会随机漏掉部分波峰值与波谷值&导致该检测点位检
测结果偏小’ 测试表明&该方法在检测速度和检测结果
上优于人工检测&本文方法为板式换热器波纹板深度检
测提供了一种自动方式&能够快速有效地检测出波纹板
深度值&具有一定的实用价值’
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Q6O& 3R:O& &XV:Q& *501=UWW1(405(-) -210+*/
K(+W104*7*)5 +*)+-/ 5- 2/**H2/-7 +./204*
7*0+./*7*)5(,)=?W5(4+0)K f/*4(+(-) V)Z()**/()Z&
$%"B& $F"G#! "@F@H"@!G=

( L )#8RPU36:?86& :& M?[6:U ,& >RX?8:6P ,=
&-//*105(-) <*5̂**) ()4(K*)5 0)Z1*& 7*0+./*7*)5
K(+50)4*& -<D*454-1-./0)K 5’*).7<*/-204\.(/*K W-()5+
05&:& 10+*/+40))()Z(,)=,-./)01-2M*4’0)(401
V)Z()**/()Z&$%"$&BL""#!$FH$L=

( @ )#孙彬&李兵=一种量化的激光位移传感器倾角误差补偿
模型(,)=仪器仪表学报&$%"B&FA"B#!@@AH"%%!=
3R:O&Q6O&U\.0)5(505(J**//-/4-7W*)+05(-) 7-K*1-2
5’*()41()05(-) 0)Z1*-25’*10+*/K(+W104*7*)5+*)+-/(,)=
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"B&FA"B#!
@@AH"%%!=

("%)#解则晓&张宏君&张国雄=影响激光三角测头测量精度
的因素及其补偿措施(,)=现代计量测试&"@@@""#!
$FH$A=
N6V[N& [XU:‘X,& [XU:‘‘N=;045-/+022*45()Z
5’*7*0+./*7*)5W/*4(+(-) -210+*/5/(0)Z.10/W/-< 0)K 5’*
4-7W*)+05(-) 7*5’-K+(,)=UKJ0)4*K 7*0+./*7*)50)K
Q0<-/05-/T70)0Z*7*)5& "@@@""#!$FH$A=

("")#宋开臣&张国雄=激光三角法扫描测头特性的研究(,)=
中国机械工程&$%%%"!#!FLBHFL@=
3?:‘P&X& [XU:‘‘N=35.KT-) 5’*4’0/045*/(+5(4+
-25’*10+*/5/(0)Z.105(-) +40))()ZW/-<*(,)=&’()0
M*4’0)(401V)Z()**/()Z& $%%%"!#!FLBHFL@=

("$)#杜玉霞&马巍&赵淑萍&等=负温条件下激光位移传感器
的标定(,)=冰川冻土 $%"A&FL"A#!"BLFH"B@"=
>R]N& MUh& [XU?3Xf& *501=&01(</05()Z5’*
10+*/K(+W104*7*)5+*)+-/.)K*/5’*5*7W*/05./*+<*1-̂
%o (,)=,-./)01-2‘104(-1-ZT0)K ‘*-4/T-1-ZT& $%"A&
FL"A#!"BLFH"B@"=

("F)#‘VIO6:?3& ‘6R>6&V>M>& 3SU6U:?‘& *501=?)
5’*()21.*)4*-2+40))()Z2045-/+-) 5’*10+*/+40))*/H
<0+*K F>()+W*45(-) W/-4*++(,)=6)5*/)05(-)01,-./)01-2
UKJ0)4*K M0).2045./()ZS*4’)-1-ZT& $%"A&L!"@H"$#!
"GLGH"G@@=

("!)#XVIIMU::M&?SV3SVU:RM=U70W *+5(705-/<0+*K
-) Z*-7*5/(4O/-̂)(0) 7-5(-) 2-/+07W1*K(+50)4*+-2
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10+*/5/(0)Z.105(-) K050( ,)=?W5(4+k Q0+*/+()
V)Z()**/()Z& $%"A&LA"""#!@LH"%B=

("B)#史尧臣&周宏&唐武生&等=基于激光三角法的汽车同步
带齿形轮廓参数测量 (,)=仪器仪表学报& $%"@&
!%"A#!"FLH"!B=
3X6]&X& [X?RX& SU:‘h 3X& *501=f/-2(1*
W0/07*5*/+7*0+./*7*)5-20.5-7-5(J*+T)4’/-)-.+<*15
<0+*K -) 10+*/5/(0)Z.105(-) 7*5’-K(,)=&’()*+*,-./)01
-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"@& !%"A#!"FLH"!B=

("A)#杨桂栓&陈涛&张志峰=基于激光三角法对透明平板厚
度测量光线补偿的研究及应用(,)=中国激光&$%"B&
!$"G#!$"@H$$A=
]U:‘‘ 3X& &XV:S& [XU:‘[X ;=35.KT0)K
0WW1(405(-) -) 5/0)+W0/*)5W105*5’(4E)*++7*0+./*7*)5
<0+*K -) 10+*/5/(0)Z.105(-) (̂5’ 1(Z’54-7W*)+05(-)(,)=
&’()*+*,-./)01-2Q0+*/+& $%"B& !$"G#!$"@H$$A=

("G)#贾伟涛&马立峰&乐启炽=换热器板片波纹结构辊压成
形工艺设计(,)=东北大学学报"自然科学版#&$%"G&
FL"F#!FG@HFL!=
,6Uh S& MUQ;& QVi&X=I-112-/7()ZW/-4*++
K*+(Z) -24-//.Z05*K +5/.45./*-2’*05*_4’0)Z*/W105*(,)=
,-./)01-2:-/5’*0+5*/) R)(J*/+(5T":05./0134(*)4*#&
$%"G& FL"F#!FG@HFL!=

("L)#王振宇&李烨&郁丰&等=一种激光三角测量的标定方法
及误差分析(,)=激光技术&$%"G&!""!#!B$"HB$B=
hU:‘[X]& Q6]& ]R;& *501=&01(</05(-) 7*5’-K
0)K *//-/0)01T+(+-210+*/5/(0)Z.105(-) 7*0+./*7*)5(,)=
Q0+*/S*4’)-1-ZT$%"G&!""!#!B$"HB$B=

("@)#‘VIO6:?3& >VQ‘6R>6&V>M& 3SU6U:?‘& *501=
?) 5’*()21.*)4*-2+40))()Z2045-/+-) 5’*10+*/+40))*/H
<0+*K F> ()+W*45(-) W/-4*++(,)=S’*6)5*/)05(-)01
,-./)01-2UKJ0)4*K M0).2045./()ZS*4’)-1-ZT& $%"A&
L!"@H"$#!"GLGH"G@@=

($%)#苑玮琦&薛丹=基于机器视觉的隧道衬砌裂缝检测算法
综述(,)=仪器仪表学报&$%"G&FL""$#!F"%%HF"""=
]RU:h i& NRV>=I*J(*̂ -25.))*11()()Z4/04E
K*5*45(-) 01Z-/(5’7<0+*K -) 704’()*J(+(-)(,)=&’()*+*
,-./)01-234(*)5(2(4 6)+5/.7*)5& $%"G& FL " "$ #!
F"%%HF"""=

($")#苑玮琦&胡迪=利用矩实现植物叶片长宽的测量(,)=计
算机工程与应用&$%"F&!@""A#!"LLH"@"=
]RU:h i& XR>=M*0+./*7*)5-21*02<10K*1*)Z5’
####

0)K (̂K5’ <0+*K -) 7-7*)5(,)=&-7W.5*/V)Z()**/()Z
0)K UWW1(405(-)+& $%"F&!@""A#!"LLH"@"=

($$)#丰明坤&赵生妹&施祥=视觉多通道梯度与低阶矩自适
应图像评价 (,)=仪器仪表学报& $%"B& FA " ""#!
$BF"H$BFG=
;V:‘M P& [XU? 3X M& 3X6N=UK0W5(J*(70Z*
\.01(5T0++*++7*)5<0+*K -) J(+.017.15(H4’0))*1Z/0K(*)5
0)K 1-̂ -/K*/7-7*)5(,)=&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(4
6)+5/.7*)5& $%"B&FA"""#!$BF"H$BFG=
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