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Abstract 
Thread detection is an important part of the modern industrial within the scope of detection, and 
the key to ensure the product quality. This paper provides a kind of intelligent detection method 
that can realize non-contact measuring small pitch of thread parameters. Compared with the tra-
dition method, it is faster, more accurate and non-contact. In addition, it proves that the designed 
method is simple feasible through the experiment. 
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摘  要 

螺纹检测是现代化工业检测范围内的一个重要组成部分，是保证产品质量的关键。本文设计了一套用智

能化检测系统去检测小螺距螺纹参数的方法。与常规的检测方式相比，该系统具有快速、准确、非接触

式的优点。文章还介绍了检测螺纹参数的数据采集与处理的具体方法，并通过试验证明该方法的可行性。 
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1. 引言 

小螺距螺纹检测是现代化工业检测范围内的一个重要组成部分，是保证产品质量的关键，随着工业

制造技术和加工工艺的改进，对高精度、高效率，操作方便的螺纹检测设备已迫切需求。就现状而言，

国内螺纹参数的检测都是以传统的检测方法及仪器为主，已使用的新的光电技术螺纹参数检测法也只有

在方便性及效率方面有所突破外，总体上还没有实质性的突破[1] [2]。随着三坐标测量技术的发展，接触

式三坐标测量机及非接触复合式三坐标测量机也被引入螺纹检测，但在检测精度及被检测螺距的大小规

格方面受到一定程度的限制，而且仪器的使用成本较高。专用螺纹检测仪器因其检测成本较高，使用不

方便，通用性较差，与传统的螺纹检测方法及检测仪器相比不具有太多优势[3]。本文针对以上情况，设

计了一套用智能化去检测小螺距螺纹参数的方法，该方法具有检测功能全、效率高、精度高，操作简单，

检测成本适中的优点。 

2. 小螺距螺纹参数测量系统的设计 

本文设计的智能检测小螺距螺纹系统主要包括三大部分：图像获取部分；图形分析处理部分；运动

控制部分，其组成结构如图 1 所示。具体硬件结构主要有：光源、镜头、CCD 摄像机、图像采集卡以及

计算机等部件。其中光源为测量系统提供了足够的亮度；镜头将被测场景中的目标成像到 CCD 的靶面上，

将其转变为电信号；图像采集卡将电信号转变为数字图像信息，即把每一点的亮度转变为灰度级数据，

并存储为一幅或多幅图像；计算机实现图像存储、处理，并给出测量结果和输出控制信号。 

3. 小螺距螺纹参数数据采集与处理方法设计 

3.1. 小螺距螺纹参数数据的采集 

小螺距螺纹数据采集主要使用图像采集法，它主要是通过 CCD 摄像机和专用采集软件完成的。CCD
摄像机属于工业相机，与普通数码相机相比具有快门速度高、光谱范围宽和图像质量高的优点[4] [5]。
CCD 摄像机采集到较为理想的原始小螺距螺纹的图像，同时把采集到的小螺距螺纹的图像通过图像采集

卡显示在电脑屏幕上，并记录、调节采集来的参数。采集到的小螺距螺纹图像如下图 2 所示。 

3.2. 小螺距螺纹参数数据的处理 

本文采用图像处理法对小螺距螺纹参数进行数据处理，其过程主要包括图像阈值处理、螺纹轮廓提

取、螺纹轮廓边缘亚像素提取。图像阈值是利用图像中要提取的目标与背景在灰度特征上的差异来选取 
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Figure 1. The system composition diagram  
图 1. 系统组成结构图 

 

 
Figure 2. The collected images 
图 2. 采集到的螺纹图像 

 
一个适当的阈值，通过判断图像中每一像素点的特征能否满足阈值要求从而确定为了确定图像中哪些像

素点属于目标，哪些像素点属于背景，进而产生二值图像[6]，最终得到的螺纹二值图像如图 3 所示。 
图像边缘轮廓的提取是测量螺纹参数的关键。图像边缘是指图像中表达物体的周围像素灰度发生阶

跃变化的像素集合，它存在于目标与背景、目标与目标、区域与区域、基元与基元之间。边缘点是指图

像中周围发生变化的像素点或者有阶跃变化的像素灰度，即灰度值不连续的结果就会产生边缘。常用的

边缘检测算法有 Roberts 边缘算子、Sobel 边缘算子、Prewitt 边缘算子、Laplace 边缘算子、Canny 边缘算

子等算法[7]-[9]。待处理像素为中心的邻域作为灰度分析的基础，从而实现对图像边缘的提取。本文采用

的 Canny 边缘算子具有对噪声有着很好地抑制作用，而且能更好地检测边缘细节信息，采用 Canny 算子

实现螺纹边缘检测的结果如图 4 所示。 
边缘提取出的边缘线是不光滑的，测量精度还很低，螺纹牙的边界又多为直线，根据灰度分布函数

的特点，利用直线函数对灰度分布作最小二乘拟合[10]，并根据拟合出的函数直线来确定灰度分布边缘点

的位置，从而实现螺纹牙型轮廓的亚像素精确定位。 

4. 小螺距螺纹参数的测量方法设计 

4.1. 小螺距螺纹大径的测量 

小螺距螺纹大径是螺纹中的最大直径，即与螺纹牙顶相重合的假想圆柱面的直径，在标准中定为公

称直径。参照图 5， 11P 所在的行与 21P 所在的行的差值即为螺纹的大径值。因此可以通过扫描全图，记录

每一轮廓的像素点所在的行数；统计每行轮廓像素点的数目，数目总数位于前四位的即为螺纹齿顶和齿

根所在的行，分别记录下 Y 坐标的最大值和最小值，并将这两行拟合成水平线即直线，计算两直线之间

的差值，根据差值就能确定螺纹大径的尺寸。 

图像采集卡

运动控制系统

CCD摄像机 被检工件
(固定在移动平台上)

光源

显示输出设备

计

算

机

系

统
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Figure 3. Binary image  
图 3. 二值图像 

 

     
(a)                                         (b) 

Figure 4. The edge detection of Canny detector (a) the original thread image; (b) Can-
ny detector  
图 4. Canny 算子边缘检测结果。(a) 原始螺纹图像；(b) Canny 算子 

 

 
Figure 5. The measurement schematic of major diameter  
图 5. 螺纹大径测量示意图 

 
4.2. 小螺距螺纹中径的测量 

小螺距螺纹中径是通过螺纹轴向截面内牙型上的沟槽和凸起宽度相等处的假想圆柱面的直径，近似

等于螺纹的平均直径。考虑到有的螺纹牙型角的不对称性，采用逐步扫描法确定平面上两直线交点的位

置进而确定中径，如图 6 所示。绘制一条平行于轴线的直线 L1，假设该直线方程为 y = b1，对截距 b1
以 0.01 为步长，逐步递增，逐步扫描与牙型轮廓线的相交点，当 AB BC= 时，此时对应的截距 b1′值即

为满足条件的中径线。同理，在螺纹的另一侧绘制一条平行于轴线的直线 L2，截距为 b2，以同样的步长

逐步扫描与牙型轮廓线的相交点，当 DE EF= 时，此时对应的截距值 2b ′即为满足条件的另一条中径线，

则螺纹中径 M 为 1 2M b b′ ′= − 。 

P11    P12    P13  P14

P21    P22    P23  P24

X

Y
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Figure 6. The measurement schematic of pitch diameter 
图 6. 螺纹中径测量示意图 

 
4.3. 小螺距螺纹螺距的测量 

小螺距螺纹是相邻两牙在中径线上相应两点之间的轴向距离，用 p 表示。螺距的测量是在与螺纹轴

线平行方向的牙面位置上进行的。由前一步中得到的中径方程得到中径线与螺纹线的交点 P，Q，R，T (如
图 7 所示)，通过求它们之间的差值来确定螺距。 

( ) ( )2 2PR QT P Q R TP P P x x x x= + = + − −                           (1) 

4.4. 小螺距螺纹牙型角的测量 

小螺距螺纹的牙型角是螺纹在轴向截面内，螺纹牙型两侧边的夹角，如上图 8 所示，用α 表示。通

常测量螺纹夹角可以通过测量螺纹牙侧面角来实现，螺纹侧面角是螺纹牙型的侧边与螺纹轴线的垂直平

面的夹角。具体过程如下：首先对螺纹图像进行整体扫描，当扫描过程中像素有从黑像素到白像素的变

化时，记录扫描得到的轮廓点坐标，再逐步扫描，记录下一个或下 N 个轮廓点坐标，对其进行直线最小

二乘拟合，得出拟合直线方程 1 1y k x b= + 。之后从反方向扫描记录拟合得出拟合方程 2 2y k x b= + ，根据

两直线夹角公式，得出螺纹夹角α 为： 

2 1

1 2

arctan
1
k k

k k
α

−
=

+
                                   (2) 

5. 小螺距螺纹图像检测实验验证 

为了验证本文设计的智能化检测系统检测小螺距螺纹参数检测的正确性，对牙型角为 60 的螺纹标

准件 M16*2 进行实验验证，借助于 MATLAB 对测量数据进行分析处理，得到螺纹主要参数如图 9 所示。 
图中的测量数据来看，我们可以看出螺纹大径为16.1396 mm ，螺纹小径为13.5076 mm ；螺纹的牙型

角平均值为 60.1013  。与标准参数相比，测量值误差都在 0.1 mm± 或者 0.1 左右，相对而言都在合理的

误差范围内。以上分析可知：本系统图像处理算法的精度可以满足螺纹参数的测量需求。 

6. 结论 

1) 在综合考虑测量精度和节约成本的前提下，本文设计完成了一套智能化、非接触式的检测小螺距

螺纹参数的系统，能够实现快速、准确检测小螺距螺纹的几何参数； 
2) 该系统可以对小螺纹进行边缘轮廓的提取，从而达到真正意义的对小螺距螺纹参数的非接触测量； 
3) 考虑到小螺距螺纹几何参数的特点，本文重点对小螺距螺纹的大径、中径、螺距、牙型角等主要

几何参数测量进行了着重研究，并通过试验进一步验证了该系统的智能化程度高和数据的准确性。 

X

Y

L1

L2F
D E

B
C
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Figure 7. The schematic of pitch 
图 7. 螺纹螺距测量示意图 

 

 
Figure 8. The schematic of thread angle 
图 8. 牙型角示意图 

 

 
Figure 9. The final measurement of diameter  
图 9. 螺纹测量结果 
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