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　　　金刚石砂轮表面二维形貌

全场测量和分析

杨栖凤，崔长彩，黄国钦

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了实现金刚石砂轮表面二维形貌的全场测量，有效评价砂轮形貌对磨削力、磨削深度、功率消耗、磨

削温度、加工精度的影响，提出基于机器视觉的测量方法；结合ＣＣＤ感光元件和自动砂轮驱动回转技术实现

砂轮形貌的非接触全场测量．根据测量对象尺寸和测量特征量优化选取单次采样面积，通过不重叠拼接实现

全场成像；对图像进行处理，提取特征磨粒，分析金刚石砂轮表面形貌的二维关键指标．采用搭建的系统对钎

焊金刚石砂轮进行测量实验研究，提取磨粒总数为１５１８颗，磨粒分布密度为０．５颗·ｍｍ－２，磨粒平均面积

为０．４０４ｍｍ２，磨粒平均粒径为０．３５９ｍｍ．实验结果表明：文中方法可实现对钎焊金刚石砂轮表面形貌的非

接触全场测量，并提供砂轮表面磨粒数、粒径及位置等关键参数．
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　　金刚石磨料因其硬度高、抗压强度高、耐磨性好等特性，成为磨削硬脆材料及硬质合金的理想工具．

现代精密、超精密加工产业中主要采用金刚石砂轮表面磨削技术，其中，金刚石砂轮表面形貌对磨削力、

磨削深度、功率消耗、磨削温度等磨削性能具有较大的影响，从而影响磨削工件的表面质量［１?２］．砂轮表

面的磨粒大小、形状和分布等因素，与加工产品表面质量密切相关［３］．因此，开展对砂轮表面形貌的测量

与分析，对于提升磨削加工质量具有重要的指导意义．砂轮的表面测量方法有二维和三维测量技术，相

应的表面形貌分析方法可分为二维和三维分析技术［４?５］．自２０世纪６０年代以来，随着技术的进步，为实

现对砂轮的切削能力和磨削效果的预测及加工过程的最优化控制，研究者开展了砂轮形貌学的研究．国

内外在检测砂轮形貌的实验研究方面，先后提出了十余种检测方法［６］．其中，最早使用的是触针法
［７］，但

其对形貌比较复杂的砂轮表面测量容易造成触针损伤，也会导致砂轮表面再次划伤．光学无损检测方

法［８?１０］，如光截观察法、电镜观察法、光学测量法［１１?１２］、显微镜测量法等能较好地观察或测量砂轮表面的

局部形貌，但是对于实现砂轮表面的全场观测，还存在一定的局限性，包括检测速度、数据存储空间等．

液压法、激光功率谱法［１３］、光电检测法、测温测力法等检测方法可以实现砂轮表面形貌监测，但这些检

测方法由于自身的检测特性，如检测精度和测量环境要求等限制，不适于砂轮表面形貌全场测量．本文

在机器视觉系统的基础上，结合ＣＣＤ感光元件和自动砂轮驱动回转技术，实现砂轮形貌的非接触全场

测量．同时，采用图像处理软件对测量系统采集到的图像进行处理
［１４］，提取和分析金刚石砂轮表面的二

维关键指标．

１　砂轮表面二维形貌全场测量方法

１．１　测量原理和方案

采用面阵ＣＣＤ实现金刚石砂轮表面二维形貌测量，配合３６０°回转平台实现全场成像测量．图１为

金刚石砂轮表面测量系统．

（ａ）系统原理图 　　　　　　　　　　　（ｂ）被测面与成像面的关系

（ｃ）图像采集拼接方法

图１　金刚石砂轮表面测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１（ｂ）中：犇为被测砂轮外径，狑为宽度，系统需要测量的砂轮二维表面面积为π犇狑．因为ＣＣＤ拍

摄到的砂轮表面不是砂轮真实的弧面犾狑，而是投影面犔狑，若将拍摄的二维平面图像当成砂轮弧面去拼

接就会产生边缘误差．因此，单次拍摄砂轮表面形貌的尺寸要合理确定．

设单次测量对应的圆心角为θ，则弧长犾（犾＝π犇θ／３６０）对应的弦长犔＝犇·ｓｉｎ（θ／２）．设可测成像尺

寸为犔，对应的单次测量圆心角度θ＝２ａｒｃｓｉｎ（犔／犇），测量精度δ＝犾－犔．根据系统精度要求，测量精度
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要高于系统精度，确定测量精度后，根据圆心角度计算式可获取砂轮每次旋转角度和单次采样面积．

为了获取砂轮表面全场二维形貌，采取连续采集表面图像，对图像不重叠拼接的方法．通过电动精

密水平旋转台带动金刚石砂轮，再通过机器视觉系统获取多方位砂轮表面图像，如图１（ｃ）所示．

首先，根据实验要求确定光源类型、投射方式，以及系统其他组件的类型．其次，对砂轮的二维平面

图像做砂轮弧面拼接而产生的边缘误差进行分析，并与单颗磨粒的平均直径（根据砂轮粒度号或其他测

量设备获取）进行比较，选取合适的系统精度，调节实验系统其他参数匹配所需系统精度．标定系统后，

进行整周测量，通过匹配ＣＣＤ拍摄和电动旋转台的旋转速度，砂轮转动一个角度，停止后拍摄一幅图

像，再转动一个角度，停止后获取一幅图像；如此循环往复，获取样本多方位图像，在误差允许范围内进

行不重叠拼接，获取样本全场图像．最后，通过相关软件对全场图像进行图像处理，获取所需特征参数．

１．２　实验平台的搭建

根据测量对象及测量对象的特征，获取所需特征参数的精度要求，以及不重叠拼接的误差允许范围

内的拼接精度要求，确定系统误差，再进行系统组件型号匹配，搭建系统实验平台．

以钎焊金刚石砂轮为例，砂轮外径为１２０ｍｍ，内径为３１．５ｍｍ，宽度为８ｍｍ．实验系统精度要求：

实验测量对象钎焊金刚石砂轮磨粒粒度号为３５／４０，粒径尺寸大小范围为４２５～５００μｍ．为在一幅砂轮

图２　二维形貌全场测量实验装置
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图像上得到砂轮表面磨粒的信息，设系统误差小于磨粒直径

的１／１０．根据实验测量精度的要求，则系统误差要小于０．０４０

ｍｍ．选取实验器材如下：ＭＥＲ?１２５?３０ＵＭ（?Ｌ）型 ＣＣＤ、

０８５０ＭＭ型变焦镜头、ＭＲＳ１０２?ＧＤ型电动精密旋转平台、

ＳＣ１０３型步进电机驱动器和普通环形光源．将选购的实验器材

进行组装和调试，搭建金刚石砂轮表面二维形貌全场测量实

验装置，如图２所示．

根据计算分析可得，若被测砂轮外径为１２０ｍｍ，要使测

量误差在允许范围内，按δ＝０．０４ｍｍ的系统精度计算，则拍

摄砂轮最长对应的圆心角θ要在１５°范围内．如果超过１５°，则

会产生较大的边缘误差，影响后期的图像拼接，所以单张图像

的长度要小于１５．６６ｍｍ．

１．３　照明光强选取和系统标定

首先，对光源、ＣＣＤ和镜头等系统关键组成部分进行定位．改变视场和光强，获取不同测量条件下

的砂轮表面图像，并对图像进行处理和分析，获取最佳系统定位．不同光源强弱下的砂轮表面图像，如图

３所示．

（ａ）光强较弱　　　　　　　　　　　 （ｂ）光强适中 　　　　　　　　　　（ｃ）光强过曝

图３　不同光源强弱下的砂轮表面图像

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图３（ａ）可知：光源光强过弱的砂轮表面图像，磨粒和砂轮基底对比度不够，图像处理后会出现很

多噪声．由图３（ｃ）可知：光源光强过高的砂轮表面图像，虽然磨粒与砂轮基底对比度很强，但由于磨粒

顶端会产生反射，会丢失磨粒．由图３（ｂ）可知：中等光源强度照射下，砂轮表面图像基底和磨粒对比度

较强，比较容易分割基底和磨粒．

通过对不同视场、不同光强下的砂轮表面形貌图像的处理分析发现，光源对砂轮表面形貌信息的获

１８４第４期　　　　　　　　　　　　杨栖凤，等：金刚石砂轮表面二维形貌全场测量和分析
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取有很大的影响．在本测量系统中，获取最佳砂轮表面形貌图像的最佳条件是：中等强度的光源、最佳光

照距离（镜头的定焦长度）．

　　确定系统各部件位置后，采用传统摄像机标定方法对系统进行标定，通过建立标定物上的点与拍摄

图像上的对应点间的对应关系所得的数学模型来标定摄像机内外参数．选用游标卡尺（上海恒量０～

１５０ｍｍ）作为标准标定物，用ＣＣＤ拍摄游标卡尺，并对拍摄的图像进行处理，建立游标卡尺上的点与拍

摄图像上的对应点之间的数学模型．

经过计算可知：实验平台机器视觉系统的放大倍数为β＝３６９×３．７５／１０００／５＝０．２７６７５倍（游标卡

尺５ｍｍ对应３６９个像素），即缩小了１／０．２７６７５＝３．６１３４倍．ＣＣＤ的单次成像面积为９６４ｐｘ×１２９２

ｐｘ，像素尺寸为３．７５μｍ×３．７５μｍ（即３．６１５ｍｍ×４．８４５ｍｍ），对应实际拍摄的图像尺寸为１３．０６

ｍｍ×１７．５１ｍｍ．

２　砂轮表面形貌图像处理

２．１　表面形貌图像拼接

为了提高图像利用率，对图像进行不重叠拼接．由于砂轮表面是弧面，而ＣＣＤ相机获取的是二维平

面，则必然存在边缘误差，若边缘误差小于系统误差，不会影响后续的图像处理和特征参数的提取．据上

文实验平台搭建部分计算所得，单张图像的长度只要小于１５．６６ｍｍ，则在误差允许范围之内．

根据机器视觉系统的标定结果，可以得到ＣＣＤ拍摄到的图像的长对应实际视场的长为１３．０６ｍｍ，

在误差允许范围之内．因此，根据圆心角度计算式，对应拍摄砂轮图像的角度为１２．５°，即电控精密旋转

台每转１２．５°，ＣＣＤ拍摄一张砂轮图像，共拍摄２９张，最后一张只截取砂轮图像的４／５，将得到的２９张

砂轮图像进行不重叠拼接，就能得到完整的３６０°砂轮全场表面形貌．金刚石砂轮表面拼接部分图像，如

图４所示．图４中：矩形框所示部分为拼接部分．由图４可知：两张图像拼接的接缝并不明显，磨粒的连

接自然．

图４　金刚石砂轮表面拼接部分图像

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｗｈｏｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

２．２　表面形貌图像预处理

首先，对拼接后的图像进行背景去除．然后，通过 ＭＡＴＬＡＢ的Ｉｍａｄｊｕｓｔ函数调节灰度图像的亮

度，增加对比度，并利用Ｉｍｆｉｌｔｅｒ和Ｆｓｐｅｃｉａｌ函数，以７×７的平均模板进行平均平滑处理，减少和抑制

图像的噪声．通过Ｉｍ２ｂｗ函数进行二值化，手动选择阈值，最终确定阈值为０．３３３３；再利用Ｉｍｏｐｅｎ函

数进行开运算，试图断开粘结磨粒间的连线．之后，采用Ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数进行去除小面积处理，去除小

连通域的噪声，利用Ｉｍｆｉｌｌ函数进行填洞处理．最后，通过Ｂｗｌａｂｅｌ函数进行区域标记，结果如图５所

示．由于原图像过长，显示部分处理后砂轮表面形貌的图像．

２．３　特征参数提取和误差分析

利用Ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数对区域特征参数进行提取，获取磨粒个数和磨粒面积，再通过对当量圆的求

解，计算出磨粒粒径和磨粒位置．统计部分磨粒信息和参数，如表１所示．表１中：犛为磨粒面积；犱为磨

粒粒径；狓，狔分别表示狓，狔轴坐标．经统计，磨粒总数为１５１８颗，磨粒平均面积为０．４０４ｍ
２，磨粒平均

粒径为０．３５９ｍ．
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图５　处理后部分砂轮的表面磨粒分布

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｏｆａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ

表１　磨粒具体参数统计表

Ｔａｂ．１　Ａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

编号 犛／ｍｍ２ 犱／ｍｍ 狓／ｍｍ 狔／ｍｍ

１ ０．３１７ ０．３１８ ０．２５６ １．３６１

２ ０．３０６ ０．３１２ ０．５０２ ３．５５０

３ ０．３５１ ０．３３４ ０．５０９ ６．８５８

４ ０．１４４ ０．２１４ ０．５０９ ４．６６５

５ ０．１００ ０．１７８ ０．５５０ ２．５６６

６ ０．１７３ ０．２３５ ０．７４６ ５．７７８

７ ０．３７６ ０．３４６ １．５６８ ０．６５８

８ ０．３１７ ０．３１８ １．７５８ ３．６９０

    

１５１８ ０．１００ ０．１７８ ３７６．０５１ １．３９０

　　磨粒实际个数为１４９０颗，根据磨粒参数统

计表，发现磨粒个数大于钎焊金刚石砂轮表面磨

粒实际个数．实验测量对象钎焊金刚石砂轮磨粒

粒度号为３５／４０，粒径尺寸大小范围为４２５～５００

μｍ，磨粒平均粒径小于实际磨粒粒径．对拼接处

理后的图像进行分析，由于拼接后的原图像过长，

观察其中一个位置的图像，以１００°～１２５°的砂轮

表面形貌图像为例，结果如图６所示．

由图６可知：圆形标志的磨粒边缘信息丢失

比较严重．究其主要原因，可能是由于光强太强，

导致磨粒顶部反射较强，而图像处理时，只计入提

取到的磨粒区域，导致磨粒面积及磨粒粒径偏小．

因此，一方面，可以通过重新选取光源，使光均匀地分布在砂轮表面，从而防止磨粒边缘信息的丢失，获

取较为清晰准确的磨粒信息图像；另一方面，可以在图像处理时，利用凸包算法，填充丢失边缘及顶部面

积，获取较为准确的磨粒面积．

图６　１００°～１２５°的砂轮表面形貌图像

Ｆｉｇ．６　１００°?１２５°ｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓ

由图６还可知：椭圆标志的部分有一些没有处理掉的图像噪声，而且和一些边缘磨粒粘结在一起，

图像处理时，区域没有断开，当做一颗磨粒计入磨粒个数；方形标志的是一些粘结在一起的磨粒，图像处

理时，当做一颗磨粒计入磨粒个数，由于磨粒粘结的问题，可以通过图像处理进行改进，统计磨粒粒径，

将磨粒粒径大于５００μｍ的提取出来进行再次分割，获取更准确的磨粒个数．根据分析，磨粒个数应该

小于磨粒实际个数，而实际图像处理获取的磨粒个数大于磨粒实际个数，可能是由于阈值分割的时候，

把结合剂当做磨粒处理，导致磨粒个数增多．这些可以通过后期的图像处理函数的优化，改进算法，获取

准确的磨粒颗数．

根据实验平台搭建部分分析可知，实验系统精度要求为０．０４０ｍｍ，平台机器视觉系统的放大倍数

为０．２７６７５倍，像素尺寸３．７５μｍ×３．７５μｍ．系统实际能获取的最小单元为１３．５５μｍ×１３．５５μｍ，若

一个磨粒粒径最少覆盖１０个单元，本系统最小可测磨粒粒径为１３５．５μｍ，而磨粒粒径尺寸大小范围在

４２５～５００μｍ之间，所以本系统满足磨粒检测要求．如果更换不同的砂轮，根据精度要求可以调节变焦

镜头的焦距及单张砂轮图像的采样面积，从而调节系统的相关参数搭建合适的采样系统，获取砂轮表面
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二维形貌图像．

３　结束语

根据砂轮表面二维形貌全场检测的要求，提出基于机器视觉的测量方法，并搭建砂轮表面形貌实验

系统以验证方法的可行性．对其中的测量原理、测量条件和误差分析进行探讨，表明该方法可用于微米

量级磨粒砂轮表面二维形貌全场测量．实验结果表明：基于机器视觉的测量系统可实现对钎焊金刚石砂

轮表面形貌非接触全场测量，获取砂轮表面磨粒颗数、粒径及位置等关键评价指标，对于评价磨削性能，

优化工艺参数，提高产品质量具有实际意义．
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［１２］　杜晗，陈根余，周聪，等．光纤激光在线整形金刚石砂轮检测系统设计［Ｊ］．激光技术，２０１６，４０（６）：９３０?９３４．ＤＯＩ：

１０．７５１０／ｊｇｊｓ．ｉｓｓｎ．１００１?３８０６．２０１６．０６．０３２．

［１３］　杨勇生，王珉，李汉中．砂轮形貌的激光功率谱特性及其检测［Ｊ］．南京航空航天大学学报，１９９７，２９（１）：７９?８４．

［１４］　吴文艺，崔长彩，叶瑞芳，等．采用二次灰度直方图的砂轮磨粒图像阈值分割［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），

２０１６，３７（４）：４２２?４２６．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１６０４００６．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：崔长彩）
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