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基于 ＬａｂＶＩＥＷ机器视觉的压力表自动化
检定装置设计
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摘　要：在ＬａｂＶＩＥＷ机器视觉功能的基础上，利用 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ／ＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ的图像处理功能，结合虚拟
仪器串口通讯理论，设计了一套集图像采集、机器视觉模拟量读取、决策判断及Ｉ／Ｏ控制于一体的压力表自动化
检定装置。经实验证明该装置采用工业相机可以实现自动识别压力表所显示的压力值，识别误差小于表盘分度值

的１／１０，满足压力表计量要求，实现了包括压力表的快速可靠检定、报表自动生成与检定数据管理的全自动检定
功能。
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０　引言

在工业生产中，压力是一种重要的工艺参数。压

力表作为压力的检测装置，因价格低廉、使用简单而

被广泛应用［１］。依据相关规定，压力表属于强制检定

项目，每半年要对其进行检定，检定工作量非常大。

一方面，国内对于指针式压力表的自动校准装置

的研发，尤其是其压力数值识别方面的研发还处于初

级阶段［２］，目前主要采用手动加压台进行造压，再由人

眼读取压力表示值以及标准表的示值，通过相减得出每

一个点的示值误差。这种采用手动加压台进行造压，再

由人眼读取度数的方式，工作效率低且测量准确率难以

持续保证，已经不能满足如今的计量工作需求。

另一方面，机器视觉的发展和应用极大地提高了

工业自动化水平，减轻了人类的体力劳动，促进了社

会发展［３－７］。将机器视觉系统引入到计量领域，可以

在节约成本的同时保证检定准确性并提高工作效率。

因此，本文以 ＬａｂＶＩＥＷＶｉｓｉｏｎ开发模块为基础，结合
虚拟仪器串口通讯技术，以ＧＥ公司的ＰＡＣＥ７０００作为
压力源和压力控制器，设计了一套压力表自动化检定

装置，并对其进行不确定度分析。

１　压力表自动化检定装置硬件设计

图１为指针式压力表自动检定总体方案原理图，
其中包括ＰＡＣＥ７０００压力控制器、工业相机、工控机、
通讯线束和打印机等部分。ＣＣＤ工业相机依据 ＲＳ４８５
串口通讯协议通过 ＵＳＢ口与计算机连接；ＰＡＣＥ７０００
压力控制台通过ＬＡＮ口与主机进行通讯；打印机通过
ＵＳＢ口连接。

全自动指针式压力表自动检定装置结合ＧＥ公司的
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图１　指针式压力表自动检定总体方案原理图

ＰＡＣＥ７０００压力控制器的通讯控制协议，通过自主开发
的检定软件实现自动控压，标准压力值通过高准确度

数字式压力传感器进行获取，由工业相机结合指针识

别算法读取压力表示数，按照ＪＪＧ５２－２０１３《弹性元件
式一般压力表、压力真空表和真空表检定规程》计算各

项误差值并给出检定结论。图２为全自动压力校验装
置实物图。

图２　全自动压力校验台结构布局实物图

全自动压力校验装置的检定过程为：安装压力表

至计量工装，保证表盘与镜头平行；打开压力表自动

计量软件；开启通讯串口和工业相机的 ＵＳＢ接口；点
击“开始检定”，自动向 ＰＡＣＥ７０００压力控制器发出命
令，使其输出对应的压力值，并将压力值通过串口实

时传输至工控机；工业相机根据算法实时计算出被测

压力表示值，并将其与同高准确度压力传感器的标准

压力值进行比较，得出每个压力点对应的误差，并计

算出示值误差、回程误差等，依据压力表等级给出相

应的检定结论，打印检定记录表。

２　压力表自动化检定装置软件设计

２１　图像采集及二值化处理模块
压力表自动化检定装置的软件部分包括压力表表

盘图像采集程序及指针式压力表自动读数识别程序。

通过采用ＬａｂＶＩＥＷ机器视觉软件平台编程，控制 ＣＣＤ
工业相机对压力表的图像进行实时采集。

通过对获取的图像进行处理和计算，得到压力表

指针读数。程序将采集到的图像实时读入到内存，由

ＩＭＡＱＴｈｒｅｓｈｏｌｄ对图像进行二值化处理，以减小背景
噪声对数值识别的影响。通过使用 ＦｏｒＬｏｏｐ的循环端

口ＶＩ和ＩｎｄｅｘＡｒｒａｙ确定阈值范围，通过ＩＭＡＱＴｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ设置阈值范围。规定大于阈值时亮度为０（亮度最
小），小于阈值时亮度为２５５（亮度最大）。按照上述方
法获得的指针式压力表二值化图像如图３所示。

图３　压力表表盘二值化处理图像

２２　压力表读数识别模块
对压力表图像示数进行读取的过程分为学习阶段

和读数阶段。在学习阶段，首先利用ＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ获
取图像对应像素点的值，并输入到相应数组中，两个

数组作为输入连接至 ＩＭＡＱｃｏｎｖｅｒｔｌｉｎｅｔｏＲＯＩ函数中，
再利用两个ＩＭＡＱｃｏｎｖｅｒｔｌｉｎｅｔｏＲＯＩ函数指定仪表的初
始值和满量程值的位置，随后ＩＭＡＱＧｒｏｕｐＲＯＩ对两个
阶段的 ＲＯＩ进行组合，作为仪表学习函数 ＩＭＡＱＧｅｔ
Ｍｅｔｅｒ的输入。

学习过程完成后，输出仪表指针的旋转位置中心

和一个数组。其中数组元素代表了仪表的初始值和满

量程值之间一条沿着刻度的弧线上各点的位置，这些

点将用于在读数阶段计算仪表的读数。

读数阶段基于学习阶段的输出来完成，ＩＭＡＱＲｅａｄ
Ｍｅｔｅｒ可以通过检测仪表指针的位置来确定当前读数所
在位置的百分比，从而计算出仪表的真实读数。如图３
所示的运行结果中，除了显示读数值，还在图像中显

示了ＲＯＩ（如图３中蓝点所示），学习过程所返回数组
中的各点以及指针指向的位置（如图３中红点所示）。
读数阶段程序框图如图４所示。

图４　调用ＩＭＡＱＲｅａｄ函数程序框图
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２３　压力表通讯与控制模块
ＰＡＣＥ７０００全自动液压控制器通过ＲＳ４８５串口与软

件进行通讯；工业ＣＣＤ相机通过标准ＵＳＢ接口与软件
进行通讯。通过ＲＳ４８５串口通讯方式，在 ＬａｂＶＩＥＷ中
使用ＶＩＳＡ进行通讯。

ＶＩＳＡ是仪器编程的标准 Ｉ／ＯＡＰＩ，采用面向对象
编程方式，具有很好的兼容性、扩展性和独立性；ＶＩ
ＳＡ可控制ＧＰＩＢ、串口、ＵＳＢ、以太网、ＰＸＩ或 ＶＸＩ仪
器，并根据使用仪器的类型调用相应的驱动程序，用

户无需学习各种仪器的通信协议；ＶＩＳＡ独立于操作系
统、总线和编程环境，无论使用何种设备、操作系统

和编程语言，均使用相同的ＡＰＩ。与ＰＡＣＥ７０００进行串
口通讯的步骤为：先初始化串口，再对串口进行配置，

然后利用 ｖｉｓａｃｏｎｆｉｇｕｒｅｓｅｒｉａｌＰｏｒｔ设定串口的端口号、
波特率等基本配置。

初始化成功后，对串口进行读写，根据 ＰＡＣＥ７０００
通讯控制协议指令，调用ＶＩＳＡＷｒｉｔｅ，ＶＩＳＡＲｅａｄ对协
议指令进行相应的写入和读取并加之相应条件判断，

从而完成对压力控制器的程控操作，在顺序结构的最

后，调用ＭＳＯｆｆｉｃｅＲｅｐｏｒｔ模块对整个记录进行输出打印
操作，打印完成后，使用函数ＶＩＳＡＣｌｏｓｅ将串口关闭。

３　试验验证及不确定度分析

３１　软件计算结果与压力表实际值比较分析
以量程为４０ＭＰａ，误差１６％ＦＳ，分度值为１ＭＰａ

的压力表为例，其允许误差为０６４ＭＰａ（即３／５个分度
值），选取６个检定点对压力表施加标准压力，比较软
件计算结果与压力表指针示值。表盘分度值的１／１０为
０１ＭＰａ。按照按分度值１／５的估读原则，人眼读数和
机器视觉读数如表１所示。可以看出本文提出的指针
识别算法的计算结果识别准确度小于表盘分度值的

１／１０，完全满足压力表检定准确度要求。

表１　试验验证结果

压力表 机器视觉读数／ＭＰａ 人眼读数／ＭＰａ

１ ９９９６ １００

２ １４９９７ １５０

３ ２００４５ ２００

４ ２４８６４ ２５０

５ ２９７１０ ２９６

６ ３６６１６ ３６６

３２　压力表自动化检定装置不确定度分析
按照ＪＪＧ５２－２０１３《弹性元件式一般压力表、压力

真空表和真空表检定规程》，在温度２１２℃、相对湿
度４１０％ＲＨ环境下进行不确定度分析。

主标准（ＰＡＣＥ７０００）由上级标准溯源得到，不确定
度为

ｕ１＝０００５％
机器视觉分辨力为０００１ＭＰａ，按均匀分布，则由

机器视觉引入的不确定度分量为

ｕ２＝
０００１

槡４０３
×１００％＝０００１４％

被检表示值允许估读到分度值的１／５，按照均匀分
布，则被检仪表（４０ＭＰａ）分辨力引入的不确定度为

ｕ３＝
０２

槡４０３
×１００％＝０２９％

对该表在１５ＭＰａ点进行１０次重复性测试，其数
据分别为１４９９７，１４９９８，１５０００，１４９９８，１４９９９，
１５０００，１４９９９，１５０００，１４９９８，１４９９９ＭＰａ，利
用贝塞尔公式计算出实验标准偏差 ｓ＝０１０８ＭＰａ，则
由重复性引入的不确定度分量为

ｕ４＝
０１０８
４０ ×１００％＝０２７％

试验装置不确定度汇总如表２所示。

表２　试验装置不确定度汇总

序号 不确定度来源 符号 不确定度

１ 标准（ＰＡＣＥ７０００） ｕ１ ０００５％

２ 视觉系统 ｕ２ ０００１４％

３ 被检仪表（４０ＭＰａ）分辨力 ｕ３ ０２９％

４ 重复性 ｕ４ ０２７％

　　合成标准不确定度ｕｃ为

ｕｃ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ２

槡 ｉ≈０３９％

　　扩展不确定度Ｕｒｅｌ为
Ｕｒｅｌ＝ｋｕｃ＝２×０３９％ ＝０７８％　（ｋ＝２）

４　结论

本文在 ＬａｂＶＩＥＷ机器视觉功能的基础上，利用
ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ／ＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ的图像处理功能，结合虚
拟仪器串口通讯理论，设计了一套集图像采集、机器

视觉模拟量读取、决策判断及 Ｉ／Ｏ控制于一体的压力
表自动化检定装置，并对装置进行了不确定度分析。
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试验结果表明：采用ＣＣＤ摄像头实现全真模拟人眼自
动识别压力表模拟量，识别误差小于表盘分度值的

１／１０，准确性满足计量检定要求，且测量效率明显优
于人工测量。目前，本装置已经成功应用于本单位的

压力表检定工作中，在极大地缩短检定时间的同时，

保证了测量数据的准确性与可靠性。满足了自动化、

高效化、智能化的计量需求，具有技术参考价值和推

广意义。
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