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直线电机动子位置测量的非周期栅栏图像优选
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摘　要：图像位置测量方法在双次级永磁直线电机动子位置测量中应用时，目标源图像的选取对其测量的精度和抗干扰性至关
重要。采用栅栏图像作为原始拍摄面，根据其宽度标准差和灰度梯度和来构造不同的非周期栅栏图像用于实验。利用四叉树

分解方法把采集到的非周期栅栏图像分割成各个块图像，根据块图像的边缘纹理与其邻域像素存在的约束条件来区分并消除

边缘纹理对噪声测量的干扰，准确得出块图像中的噪声污染程度；再对各块图像进行加权平均后得到整幅图像的噪声水平。最

后，利用峰值信噪比来评价图像的质量，并通过相位相关算法来验证其抗干扰性，从而筛选出强鲁棒性的非周期栅栏图像。结

果表明，在栅栏图像宽度标准差为［８．１，８．３］、灰度梯度和为［１８０００，２２０００］之间取值构造的灰度非周期栅栏图像的峰值信噪
比值较优、相似性峰值高、图像的抗干扰性强，能够实现直线电机动子位置的高精度测量。
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１　引　　言

直线电机由于其加速性能好、定位精度准确、行程不

受束缚等特点，得到了日益广泛的研究和应用［１２］。直线

电机系统的控制精度决定了制造精度，而位置测量的精

度又直接影响了直线电机系统的控制精度。

传统的直线电机的动子位置测量多采用磁栅式传感

器和光栅式传感器，其测量精度可以达到微米级，甚至纳

米级。但是，磁栅式传感器容易受到外部磁场干扰、易退

磁、影响使用寿命［３］；光栅式传感器抗冲击力和防震能力

较小，且价格也比较昂贵［４］。近年来，图像位置检测方法
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由于其非接触性、高精度和受环境影响小等优点在直线

电机动子位置测量中具有优越的特性和广泛的应用前

景［５］。图像位置检测方法中，目标源图像的选取对测量

的精度和抗干扰性都是至关重要的［６７］。电机动子在高

速运动过程中，摩擦引起的纵向振动及强光变化，会影响

采集到的图像的质量，进而造成图像一定程度的失真。

为了保证测量结果的稳定性，所选取的目标源图像必须

具有较强的非周期性和鲁棒性。本文根据直线电机的运

动特点，将目标图像简化成栅栏图像，采用栅栏图像作为

直线电机动子位置测量研究的原始拍摄面，可以有效的

抑制直线电机动子运动过程中产生的抖动对动子位置测

量的影响。根据栅栏图像的宽度标准差和灰度梯度和来

构造不同类型的栅栏图像，引入改进的峰值信噪比（ｐｅａｋ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）作为标准来筛选非周期栅栏
图像，优选出能够满足直线电机动子位置测量的高精度

和抗干扰性要求的非周期栅栏图像。

在传统的峰值信噪比评价图像质量的研究中，同一

幅图像中的高频、中频和低频３个部分对噪声的抗干扰
能力不尽相同，且边缘纹理对噪声的测量干扰也较大，这

样就使得峰值信噪比评价图像质量不够准确［８］。针对以

上缺陷，首先利用四叉树分解［９］方法分解采集到的栅栏

图像，使每个图像块的强度分布基本相同；再通过分析分

解后的各个块图像的边缘纹理与其邻域像素存在的灰度

梯度值约束条件，剔除边缘纹理对噪声测量的干扰；最后

对各栅栏图像块加权平均后就得到了整幅图像中的噪声

含量，之后利用峰值信噪比来评价此栅栏图像的质量，同

时利用相位相关算法来验证拟得到的栅栏图像的抗干扰

性并结合实验验证实际位移时的绝对误差值，从而筛选

出具有强鲁棒性的非周期栅栏图像。

２　栅栏图像的生成和分类

２．１　栅栏图像的生成

由于直线电机的加速度大，且动子一般要实现高速

往复式运动，因此动子沿运动方向会产生振动与冲击。

如果用普通的灰度图像作为拍摄面，动子的纵向振动会

降低采集到的图像的质量，干扰动子位置测量的准确性。

考虑到理想的直线运动竖直位移为零的特点，将目标图

像竖直方向的灰度变化量置０，仅分析横向信息对抗干扰
性能的影响；而与电机动子运动方向一致的水平方向的图

像灰度色阶变化越明显，差异性越大，图像的抗干扰性就

越强，因此对于水平方向上的图像灰度梯度和变化越剧烈

越好。由此可以得知，令目标图像在水平方向上变化剧

烈，竖直方向上灰度梯度和为０，如式（１）、（２）所示。

　　Ｗｘ ＝ｍａｘ（∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝２
Ｇｘ） （１）

Ｗｙ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝２
Ｇｙ ＝０ （２）

式中：Ｇｘ、Ｇｙ分别表示图像 ｆ（ｘ，ｙ）的水平、竖直灰度梯
度，Ｍ、Ｎ分别为图像的长和宽。具有灰度变化的图像被
简化为栅栏条纹图像。

２．２　栅栏图像的分类

根据式（１）、（２）可知，栅栏图像横向灰度可变、纵
向灰度变化为０，且栅栏图像的条纹宽度也是可变的，
通过控制栅栏条纹的宽度和灰度的变化，就会出现等

周期、近似周期和非周期３种不同类型的栅栏图像，如
图１所示。

图１　三种类型栅栏图像
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｅｎｃｅｉｍａｇｅ

文献［６］利用“栅栏图像条纹宽度序列的相关数组
系数和标准差”对这３种类型的栅栏图像进行筛选，得出
非周期的栅栏图像用于直线电机动子位置检测时的抗干

扰性最强，测量结果的精度更好。本文在此研究基础上，

引入基于改进的 ＰＳＮＲ优选非周期栅栏图像的方法，把
目标源图像的ＰＳＮＲ值引入到图像抗干扰评价中。利用
非周期栅栏图像的宽度标准差和灰度梯度和这两个参数

的变化构造出一系列的非周期栅栏图像用于实验，在动

子运动过程中进行图像的采集，通过改进的峰值信噪比

来对采集的非周期栅栏图像进行优选，得出非周期栅栏

图像的构造标准以更好地满足抗干扰性和测量精度的

要求。
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　　根据直线电机动子位置测量思想，设计出动子位置
测量装置示意图。沿平行于直线电机动子运动方向，在

直线电机底座上，通过激光雕刻刻画出栅栏图像，在动子

侧面安装一个微型微距摄像机，随着动子运动对栅栏条

纹连续拍摄，实现对直线电机动子位置的实时测量，如图

２所示。

图２　动子位置测量装置
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　改进的峰值信噪比算法

３．１　图像分块处理

对于一幅图像，由于它的不同位置之间强度变化不

同，图像就会存在高频和低频的区域之分。利用均方差

（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来衡量图像中的高低频含量
是一种有效的手段，当一幅图像中的低频成分含量较多

的时候，图像的亮度变化较小且变化缓慢，其均方差值较

小，反之当它的高频成分含量较多时，图像的亮度变化较

多且变化剧烈，其均方差值较大。因此，依据图像的均方

差值来对图像进行分块，是一种行之有效的手段。采用

四叉树分解方法，将图像分成包含不同高低频成分的子

块。对于栅栏图像ｆｉｊ，其均方差表达式为：

ＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑０≤ｉ≤Ｍ ∑０≤ｊ≤Ｎ（ｆｉｊ－ｆ）

２ （３）

式中：Ｍ、Ｎ为栅栏图像的长和宽，ｆ为栅栏图像的均值。
设置一个阈值［１０］Ｔ１作为栅栏图像的分块标准，把图

像分成高低频含量不同的子块。倘若分割后的图像块的

均方差值超过阈值 Ｔ１，表明所含高频成分较多，边缘信
息和背景较复杂，利用四叉树继续分块。此过程一直进

行下去，直到每个栅栏图像块的 ＭＳＥ小于阈值 Ｔ１，完成
对图像的分块预处理。

由图３所示，在设置了阈值Ｔ１后用四叉树对栅栏图
像进行分割的结果。可以看出，当区域中所含的低频成

分较多时，对应的分割后的子块尺寸较大；当区域中所含

的高频成分较多时，对应的分割后的子块尺寸较小。

图３　栅栏图像及其分块情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｐｌｏｔｓ

３．２　ＰＳＮＲ算法

图像在生成、传输或者采集过程中因受到各种噪声

的干扰和影响，存在不同程度的失真或者边缘模糊，因此

区分噪声和边缘纹理对于数字图像的质量评估至关重

要［１１］。一幅栅栏图像，除了一些孤立噪声点外，每个像

素与其相邻的像素之间有着密切的关联性，其像素点的

灰度色阶与其周围像素点的灰度色阶相似度很高，且梯

度值正比于其周围相邻像素灰度色阶值之差［１２］，即图像

低频部分梯度值小，图像的高频部分梯度值大。虽然噪

声和纹理边缘均具有较高的梯度值，属于高频分量，但是

边缘纹理像素与其邻域像素存在一定的像素约束条件，

具有明显的结构特征［１３１４］，利用这种结构特征可以有效

的把噪声从边缘中提取出来，从而更加准确地计算出图

像中所包含的噪声量，提高图像质量的评价准确度。对

于块图像中的边缘纹理像素点，其０°、４５°、９０°和１３５°这
４个方向必然有一个较小的梯度值。根据这一个特性，
就能实现将一般的噪声类型与边缘纹理有效地区分开

来。

任意选取栅栏图像块中的一个边缘纹理像素点

Ｉ（ｉ，ｋ），定义该像素点０°、４５°、９０°和１３５°这４个方向的
方向梯度值，对于０°方向梯度Ｇ（０）（ｉ，ｋ）：

Ｇ（０）（ｉ，ｋ）＝ Ｉ（ｉ＋１，ｋ）－Ｉ（ｉ，ｋ）｜＋｜Ｉ（ｉ，ｋ）－
Ｉ（ｉ－１，ｋ）｜－｜Ｉ（ｉ＋１，ｋ）－Ｉ（ｉ－１，ｋ） （４）

由于栅栏图像纵向灰度变化为零，那么其在９０°的方
向梯度为０，可不予考虑。根据０°方向梯度的定义，同理
可以定义４５°和１３５°的方向梯度。对比０°、４５°和１３５°这
３个方向的梯度值，找到当中的最小值，设为ｖ（ｉ，ｋ）。设
置特定阈值Ｔ作为区分噪声和边缘纹理的标准，当栅栏
图像块中的任一像素点的梯度值ｖ（ｉ，ｋ）大于特定阈值Ｔ
即划分为噪声点。特定阈值 Ｔ用最大类间方差法
（ＮｏｂｕｙｕｋｉＯｔｓｕ，ＯＴＳＵ）来确定，以图像灰度特性为初始阀
值将块图像中的像素分为目标和背景两部分［１５］。如果目

标和背景之间的类间方差越大，说明构成图像的这两个部

分之间的差别就越大，计算两者之间的类间方差并使其最

大，即可得到最佳的分割阀值Ｔ，ＯＴＳＵ的公式如下：



３４６　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

ｇ＝

∑
Ｔ

ｉ＝１
ｐｉ∑

ｎ

ｉ＝Ｔ＋１
ｐｉ ∑

Ｔ

ｉ＝１
ｐ[ ]ｉ

－１∑
Ｔ

ｉ＝１
ｉｐｉ－ ∑

Ｔ

ｉ＝Ｔ＋１
ｐ[ ]ｉ

－１∑
ｎ

ｉ＝Ｔ＋１
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式中：目标和背景的分割阈值Ｔ即为所求，ｐｉ为灰度值为
ｉ的像素的概率。

利用上述区分噪声和边缘纹理的方法对图像块中的

所有像素点进行分析，则可得出子块中整体噪声的污染

程度Ｗ（ｉ，ｋ）为：

Ｗ（ｉ，ｋ）＝∑（ｖ（ｉ，ｋ）－Ｔ） （６）

对栅栏图像子块的噪声Ｗ（ｉ，ｋ）进行加权平均，求取
平均值，则整幅栅栏图像的噪声污染程度Ｓ为：

Ｓ＝∑λｉＷ（ｉ，ｋ）Ｍ×Ｎ （７）

式中：λｉ为各子块的噪声权值，Ｍ、Ｎ分别为直线电机运
动过程中采集到的栅栏图像的长和宽。

则栅栏图像的ＰＳＮＲ为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇｌ×ｌＳ （８）

式中：ｌ为栅栏图像的灰度级数。利用式（８）就可以计算
出采集到的栅栏图像的ＰＳＮＲ值，从而评价图像的质量，
数值越高则表明图像的质量越好。

４　实验和数据分析

４．１　图像测量系统

由于本文的改进峰值信噪比算法是基于采集到图像

来进行的，所以在优选之前搭建出测试平台。根据物体

运动的相对原理，在图２动子位置测量原理装置的基础
上，把所构造的非周期栅栏图像固定在动子上，而在直线

电机底座的侧面固定一个高速相机，当动子带动目标栅

栏图像运动时，高速相机就可以对栅栏图像进行连续拍

摄并采集图像，就形成了如图４所示的测量平台。

图４　直线电机动子位置测量平台
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在进行图像测量之前，要对测量系统进行标定，即确

定电机动子实际位移与像机拍摄到的非周期栅栏图像像

素位移的映射关系。测试平台中的电机为双次级Ｕ型电
机，最大运行速度为 ３ｍ／ｓ，相机的分辨率为 ２０４８×
２０４８ｐｉｘｅｌ。

直线电机动子运动的实际位移可以由光栅数显仪读

出，高速相机拍摄到的栅栏图像的像素位移由相似性匹

配计算得出。根据文献［１６１７］的思想采用网格法进行
系统标定，标定结果为畸变率￡ ＝－０．００３２，水平比例
因子ηｘ＝１．００２６，光学放大倍数为１。因为系统的畸变
率非常的小，且在实际的测量过程中水平比例因子取值

为１，这样就能有效的消除镜头畸变所造成的测量误差，
最后得出系统的标定系数ξ＝１．９５９７。

４．２　实验结果与分析

通过改变栅栏图像的宽度标准差和灰度梯度和来构

造出不同类型的非周期栅栏图像，由于栅栏图像是一种

条纹相间的灰度图像，是以２５６级灰度色阶来表示的，那
么会存在一种黑白相间的特殊灰度非周期栅栏图像，本

文先对比灰度非周期栅栏图像和黑白非周期栅栏图像抗

干扰性强弱，从而减少优选的耗时。逐渐增大宽度标准

差和灰度梯度和这两个参数，分别构造３种不同灰度非
周期栅栏图像和３种不同黑白非周期栅栏图像用于实
验，并在直线电机动子运动过程中进行图像的采集，得到

如图５所示的图像。

图５　采集到的６幅非周期栅栏图像
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｉｘａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

计算这６幅图的 ＰＳＮＲ值，再分别将这６幅图像平
移（３，１）ｐｉｘｅｌ后用相位相关算法进行相似性计算，得出
其相似性峰值，对比验证灰度非周期栅栏图像和黑白非

周期栅栏图像的质量及抗干扰性，结果如表１所示。从
表１看出，相比于黑白非周期栅栏图像，灰度非周期栅栏
图像的ＰＳＮＲ值及相似性峰值明显的更高，图像的质量
更优。
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表１　两种类型的非周期栅栏图像评价结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ

采集到的图像 ＰＳＮＲ 相似性峰值

灰度非周期栅栏图像

４０．９６４３ ０．９３１１

４０．９８１６ ０．９４３４

４０．９９０２ ０．９６９８

黑白非周期栅栏图像

４０．１４７６ ０．８１９０

４０．７０３０ ０．８３５７

４０．７５３１ ０．８６２２

在电机动子位置测量中图像相位相关算法具有良好

的稳定性和精确性［１８］。图像相位相关算法利用互功率

谱中的相位信息进行匹配，用互功率谱的峰值和尖峰数

量来表征图像的抗干扰性能强弱，是图像匹配中用于位

置测量的有效方法［１９］。为了进一步验证灰度非周期栅

栏图像作为目标源图像比黑白非周期栅栏图像更有利于

动子位置的精密测量，利用互功率谱的尖峰幅值和尖峰

数量作为表征来进行验证，结果如图６和７所示。从图６
和７可以看出，灰度非周期栅栏图像的互功率谱的峰值
唯一，而黑白非周期栅栏图像的互功率谱有多个峰值且

最高的峰值也较低。结果表明，灰度非周期栅栏图像比

黑白非周期栅栏图像的抗干扰性更强，更加有利于直线

电机动子位置的测量。

图６　灰度栅栏图像互功率谱　　　　　　　　　图７　黑白栅栏图像互功率谱
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｙｆｅｎｃｅｉｍａｇｅ　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌａｃｋｗｈｉｔｅｆｅｎｃｅｉｍａｇｅ

　　接下来进一步对灰度非周期栅栏图像进行优选，以
宽度标准差和灰度梯度和为变化参数，规范这两个参数

的取值区间，优选出能够满足直线电机动子位置高精度

和抗干扰性测量的目标源图像。根据 ｃａｎｎｙ算法边缘检
测精度以及图像采集过程中两幅相邻图像要有重叠信

息［１９］的要求，以及测试平台和相机采集窗口的限制，栅

栏图像的单个条纹宽度取值范围在［１１，２７］ｐｉｘｅｌ，所构
造的栅栏图像最大灰度梯度和在［０，３７５３０］变化，宽度
标准差在［６．３３６５，８．５６５１］变化。令宽度标准差在
［６．３３６５，８．５６５１］变化时灰度梯度和取一个定值以及灰
度梯度和在［０，３７５３０］变化时宽度标准差取一个定值，分
析二者与图像的ＰＳＮＲ之间的变化波动，结果如图８所示。

图８　峰值信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＰＳＮＲｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅ
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　　由图８可以看出，灰度梯度和在［１８０００，２２０００］、
宽度标准差在［８．１，８．３］之间变化时，图像的ＰＳＮＲ值明
显高于其他范围内的值，此时的栅栏图像质量最优。

分别在宽度标准差为［８．１，８．３］、灰度梯度和为
［１８０００，２２０００］取值范围内和取值范围外随机构造出３
组灰度非周期栅栏图像，对比其 ＰＳＮＲ值，结果如图９所
示。从图９的３组数据对比来看，在区间内构造的灰度非
周期栅栏图像的ＰＳＮＲ值明显的高于区间外取值构造的栅
栏图像，图像所含的噪声量少，图像质量优，抗干扰性强。

进一步验证在区间内取值构造的灰度非周期栅栏图

像用于直线电机动子位置测量时能够满足高精度的要

求，分别在区间内和区间外取值构造出一个用于动子位

置测量实验的灰度非周期栅栏图像，如图１０所示，在不
同的动子位移值情况下，得到如图１１所示的位移绝对误
差对比曲线。

从图１１位移绝对误差曲线可以看出，在宽度标准差
为［８．１，８．３］、灰度梯度和为［１８０００，２２０００］范围外取
值构造的灰度非周期栅栏图像用于动子位移计算的绝对

误差大于０．０３９ｍｍ，而在此区间内构造的灰度非周期栅
栏图像的绝对误差小于０．０２８ｍｍ。因此，在该区间内构
造的灰度非周期栅栏图像能满足直线电机动子位置的高

精度测量，计算结果更加地接近真实值。

图９　栅栏图像ＰＳＮＲ值对比柱状图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｒｃｈａｒｔｏｆｆｅｎｃｅｉｍａｇｅ’ｓＰＳＮＲ

图１０　灰度非周期栅栏实验
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｙａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｅｎｃｅ

图１１　实际测量时的绝对误差
Ｆｉｇ．１１　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　　论

针对图像位置检测方法中原始拍摄面的选取问题做

了分析，为了有效地抑制直线电机动子运动过程中产生

的抖动对测量精度的影响。采用栅栏图像作为目标源图

像，并通过改变条纹灰度梯度和值和宽度值来构造不同

类型的非周期栅栏图像用于实验，在直线电机动子运动

过程中进行图像的采集。在传统的峰值信噪比评价图像

质量局限性上，提出了一种基于四叉树分解和剔除边缘

纹理对噪声测量干扰的改进峰值信噪比方法来筛选抗干

扰性强、质量高的非周期栅栏图像作为目标源图像。实

验结果表明，相对于黑白非周期栅栏图像，灰度非周期栅

栏图像的质量更高、抗干扰性更好。且在宽度标准差为

［８．１，８．３］、灰度梯度和为［１８０００，２２０００］取值构造的
灰度非周期栅栏图像，其 ＰＳＮＲ值高，图像抗干扰性强，
能够满足直线电机动子的高精度测量要求。
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