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一种基于机器视觉的电磁悬浮球系统及其

图像处理方法，本发明通过使用高速工业相机对

悬浮球悬浮间隙图像进行采集，将图像传输到PC

机，PC机对图像进行处理提取到磁悬浮球的实际

悬浮间隙值，再将实际悬浮间隙值发送给悬浮控

制器，悬浮控制器通过比较实际间隙值与给定间

隙值的大小，判断需要增大还是减小电流，通过

斩波器调节电磁铁绕组电流的大小，完成对于磁

悬浮球的悬浮控制，使悬浮球稳定在额定间隙。

本发明能对悬浮球实现较为稳定的控制，悬浮间

隙检测结果不受温度、被测物体表面粗糙程度影

响，悬浮间隙输出值为数字量可以直接接入控制

系统，不需要进行传感器的标定与校正。
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1.一种基于机器视觉的电磁悬浮球系统，包括，斩波器(6)，其特征在于，高速工业相机

(1)捕捉光源(2)照射下悬浮球(3)的悬浮间隙图像，图像传输到PC机(4)，PC机对图像进行

处理，通过相应的特征提取计算出悬浮球的悬浮间隙值，悬浮间隙值发送至所述悬浮控制

电路(5)，悬浮控制电路将实际悬浮间隙值与给定的悬浮间隙值比较，确定需要增大还是减

小电磁铁电流，其信号输出至所述斩波器(6)，斩波器(6)调节电磁铁(7)绕组电流，调节电

磁吸力，从而调节悬浮球的悬浮间隙大小，使悬浮球稳定在额定间隙。

2.根据权利要求1所述的一种基于机器视觉的电磁悬浮球系统，其特征在于，高速工业

相机(1)固定安装在电磁铁与悬浮球的侧面，使得采集到的图像中电磁铁(7)底面为一条水

平直线。

3.根据权利要求1所述的一种基于机器视觉的电磁悬浮球系统，其特征在于，所述PC机

对图像作如下处理：PC机通过相应的特征提取计算出悬浮球的悬浮间隙值，其计算流程为：

图像输入PC机后，对图像进行边缘检测，确定悬浮球上顶点以及电磁铁下边界的坐标值，求

出悬浮间隙在图像中的长度，依据像素与实际长度的对应关系求出悬浮球的实际悬浮间隙

值。

4.一种如权利要求1所述的电磁悬浮球系统的悬浮间隙图像处理方法，其特征在于，PC

机对悬浮间隙图像处理的流程为：图像输入PC机后，对图像进行边缘检测，确定悬浮球上顶

点P1(x1,y1)以及电磁铁下边界y2的坐标值，求出悬浮间隙在图像中所占的像素长度L，依据

像素与实际长度的对应关系求出悬浮球的实际悬浮间隙值；像素与实际长度的对应关系计

算方法如下：

悬浮球未悬浮时的位置也就是初始位置，确定此时悬浮球上顶点P0(x0,y0)，则悬浮球

初始位置与电磁铁下边界在图中的像素长度：L0＝y2-y0，由于悬浮球的初始位置是固定的，

故其与电磁铁下边界距离也是固定的，通过在实物系统中测量悬浮球未悬浮时悬浮球顶端

到电磁铁下边界的距离即可得到L0所对应的实际长度x  mm，从而得到在图像中一个像素与

实际长度的对应关系： 当悬浮球上升至某一位置时，悬浮球与电磁铁下

边界在图中的像素长度：L＝y2-y1；根据图像中一个像素与实际长度的比例关系P以及悬浮

球与电磁铁下边界在图中的像素长度L，得到悬浮球与电磁铁下边界的实际距离也就是实

际悬浮间隙值L1：

5.根据权利要求4所述的一种电磁悬浮球系统的悬浮间隙图像处理方法，其特征在于，

悬浮控制电路将PC机对悬浮间隙图像处理得到的实际悬浮间隙值与给定的额定悬浮间隙

值比较，若是实际悬浮间隙值小于额定悬浮间隙值，悬浮控制电路控制所述斩波器使电磁

铁绕组电流减小，电磁吸力减小，从而使实际悬浮间隙变大；反之，若是实际悬浮间隙值大

于额定悬浮间隙值，悬浮控制电路控制斩波器使电磁铁绕组电流增大，电磁吸力增大，从而

使实际悬浮间隙变小，通过不断调整，使得悬浮球稳定在额定悬浮间隙，使悬浮球能在平衡

位置悬浮；悬浮控制电路(5)的信号输出至斩波器(6)，斩波器(6)调节电磁铁(7)绕组电流，

调节电磁吸力，从而调节悬浮球的悬浮间隙大小，使悬浮球稳定在额定间隙。
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一种基于机器视觉的电磁悬浮球系统及其图像处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及图像处理以及自动控制领域，更具体地，涉及一种通过机器视觉识别

磁悬浮球悬浮间隙并用该间隙值来完成悬浮球悬浮控制的系统。

背景技术

[0002] 磁悬浮球系统主要包括电磁铁、悬浮球、间隙传感器、悬浮控制电路以及斩波器组

成。磁悬浮球系统是一个闭环控制系统，由间隙传感器来检测钢球与电磁铁之间的距离变

化，当钢球受到扰动下降，钢球与电磁铁距离增大，传感器输出电压发生变化，电压信号经

过模数转换，发送到悬浮控制器处理，再经过斩波器调节电磁铁电流，使得电磁铁绕组电流

增大，电磁吸力增大，钢球被吸回平衡位置，反之同理，故能使钢球能在平衡位置悬浮。为了

保证悬浮球能实现稳定的悬浮，间隙传感器必须为悬浮控制系统提供可靠、实时的间隙值，

因此间隙传感器在悬浮控制系统中占据着重要的地位。目前对于磁悬浮球的悬浮间隙测量

多数采用电涡流间隙传感器。它的工作原理是，根据法拉第电磁感应原理，金属导体置于变

化的磁场中或在磁场中作切割磁力线运动时，导体内将产生呈涡旋状的感应电流，此电流

叫电涡流，以上现象称为电涡流效应。当悬浮间隙值变化时，电涡流的大小会随之变化，导

致间隙传感器检测线圈等效电感的变化，且电感值与间隙值为一一对应的关系，依据以上

原理完成悬浮间隙值的测量。

[0003] 电涡流传感器虽然使用广泛，但还存在很多缺点与不足，比如测量精度受温度和

被测物体表面粗糙度影响很大，成本高，安装工艺复杂，输出值为模拟量需要进行模数转换

变为数字量之后才能接入控制系统，必须经过严格的标定才能正常工作等。

[0004] 目前，随着硬件设备与智能算法的快速进步，机器视觉技术也得到了越来越广泛

的应用。其中，运用机器视觉技术进行距离或长度测量的应用均取得了良好的效果，测量速

度快、结果精确。

发明内容

[0005] 针对现有电涡流间隙传感器存在的不足，本发明提出一种基于机器视觉的电磁悬

浮球系统及其图像处理方法，能控制悬浮球稳定悬浮在额定间隙，且控制过程不受温度以

及被测物体表面粗糙度的影响。

[0006] 本发明的目的是这样实现的：一种基于机器视觉的电磁悬浮球系统，包括斩波器，

高速工业相机捕捉光源照射下悬浮球的悬浮间隙图像，图像传输到PC机，PC机对图像进行

处理，通过相应的特征提取计算出悬浮球的悬浮间隙值，悬浮间隙值发送至所述悬浮控制

电路，悬浮控制电路将实际悬浮间隙值与给定的悬浮间隙值比较，确定需要增大还是减小

电磁铁电流，其信号输出至所述斩波器，斩波器调节电磁铁绕组电流，调节电磁吸力，从而

调节悬浮球的悬浮间隙大小，使悬浮球稳定在额定间隙。

[0007] 高速工业相机固定安装在电磁铁与悬浮球的侧面，使得采集到的图像中电磁铁底

面为一条水平直线。
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[0008] 所述PC机对图像作如下处理：PC机通过相应的特征提取计算出悬浮球的悬浮间隙

值，其计算流程为：图像输入PC机后，对图像进行边缘检测，确定悬浮球上顶点以及电磁铁

下边界的坐标值，求出悬浮间隙在图像中的长度，依据像素与实际长度的对应关系求出悬

浮球的实际悬浮间隙值。

[0009] PC机对悬浮间隙图像处理的流程为：图像输入PC机后，对图像进行边缘检测，确定

悬浮球上顶点P1(x1,y1)以及电磁铁下边界y2的坐标值，求出悬浮间隙在图像中所占的像素

长度L，依据像素与实际长度的对应关系求出悬浮球的实际悬浮间隙值；像素与实际长度的

对应关系计算方法如下：

[0010] 悬浮球未悬浮时的位置也就是初始位置，确定此时悬浮球上顶点P0(x0,y0)，则悬

浮球初始位置与电磁铁下边界在图中的像素长度：L0＝y2-y0，由于悬浮球的初始位置是固

定的，故其与电磁铁下边界距离也是固定的，通过在实物系统中测量悬浮球未悬浮时悬浮

球顶端到电磁铁下边界的距离即可得到L0所对应的实际长度x  mm，从而得到在图像中一个

像素与实际长度的对应关系： 当悬浮球上升至某一位置时，悬浮球与电

磁铁下边界在图中的像素长度：L＝y2-y1；根据图像中一个像素与实际长度的比例关系P以

及悬浮球与电磁铁下边界在图中的像素长度L，得到悬浮球与电磁铁下边界的实际距离也

就是实际悬浮间隙值L1：

[0011] 悬浮控制电路通过将PC输入的实际悬浮间隙值与给定的额定悬浮间隙值比较，若

是实际悬浮间隙值小于额定悬浮间隙值，悬浮控制电路控制所述斩波器使电磁铁绕组电流

减小，电磁吸力减小，从而使实际悬浮间隙变大；反之，若是实际悬浮间隙值大于额定悬浮

间隙值，悬浮控制电路控制斩波器使电磁铁绕组电流增大，电磁吸力增大，从而使实际悬浮

间隙变小，通过不断调整，使得悬浮球稳定在额定悬浮间隙，使悬浮球能在平衡位置悬浮；

悬浮控制电路的信号输出至斩波器，斩波器调节电磁铁绕组电流，调节电磁吸力，从而调节

悬浮球的悬浮间隙大小，使悬浮球稳定在额定间隙。

[0012] 本发明的有益效果是：本发明通过使用高速工业相机对悬浮球悬浮间隙图像进行

采集，将图像传输到PC机，在PC机对图像进行处理提取到磁悬浮球的实际悬浮间隙值，再将

实际悬浮间隙值发送给悬浮控制器，悬浮控制器通过比较实际间隙值与给定间隙值的大

小，判断需要增大还是减小电流，通过斩波器调节电磁铁绕组电流的大小，完成对于磁悬浮

球的悬浮控制，使悬浮球稳定在额定间隙。

[0013] 按照本发明实现的电磁悬浮球系统，能对悬浮球实现较为稳定的控制，悬浮间隙

检测结果不受温度、被测物体表面粗糙程度影响，悬浮间隙输出值为数字量可以直接入控

制系统，不需要进行传感器的标定与校正。

附图说明

[0014] 附图1是本发明的整体结构示意图。

[0015] 附图2是在PC机上对图像进行处理的步骤。

[0016] 附图3是图像中悬浮间隙值测量方法的示意图。

[0017] 附图4是采用机器视觉的磁悬浮球闭环控制系统结构示意图。
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具体实施方式

[0018] 本发明提出的基于机器视觉的电磁悬浮球系统可以实现闭环控制，整个发明的结

构如图1所示。由高速工业相机1捕捉光源2照射下悬浮球3的悬浮间隙图像，图像传输到PC

机4，在PC机上经过对图像的处理，计算出悬浮球的实际悬浮间隙值，将实际悬浮间隙值发

送至悬浮控制电路5，悬浮控制电路将实际悬浮间隙值与给定的悬浮间隙值比较，确定需要

增大还是减小电磁铁电流，再通过斩波器6调节电磁铁7绕组电流，调节电磁吸力，从而调节

悬浮球的悬浮间隙大小。

[0019] 具体地，在PC机上对悬浮间隙图像处理的流程如图2所示。将图像输入PC后，对图

像进行边缘检测，确定悬浮球上顶点P1(x1 ,y1)以及电磁铁下边界y2的坐标值，求出悬浮间

隙在图像中所占的像素长度L，依据像素与实际长度的对应关系求出悬浮球的实际悬浮间

隙值。其中，像素与实际长度的对应关系计算方法如图3所示，虚线圆表示悬浮球未悬浮时

的位置也就是初始位置，确定此时悬浮球上顶点P0(x0,y0)，则悬浮球初始位置与电磁铁下

边界在图中的像素长度：L0＝y2-y0。由于悬浮球的初始位置是固定的，故其与电磁铁下边界

距离也是固定的，通过在实物系统中测量悬浮球未悬浮时悬浮球顶端到电磁铁下边界的距

离即可得到L0所对应的实际长度x  mm。可以得到在图像中一个像素与实际长度的对应关

系： 当悬浮球上升至实线圆位置时，悬浮球与电磁铁下边界在图中的像

素长度：L＝y2-y1。根据图像中一个像素与实际长度的比例关系P以及悬浮球与电磁铁下边

界在图中的像素长度L，得到悬浮球与电磁铁下边界的实际距离也就是悬浮间隙值：

[0020] 得到实际间隙值后，将悬浮间隙值发送至悬浮控制器，悬浮控制器通过将PC输入

的实际悬浮间隙值与给定的额定悬浮间隙值比较，若是实际悬浮间隙值小于额定悬浮间隙

值，悬浮控制器控制斩波器使电磁铁绕组电流减小，电磁吸力减小，从而使实际悬浮间隙变

大；反之，若是实际悬浮间隙值大于额定悬浮间隙值，悬浮控制器控制斩波器使电磁铁绕组

电流增大，电磁吸力增大，从而使实际悬浮间隙变小。通过不断调整，使得悬浮球稳定在额

定悬浮间隙，使悬浮球能在平衡位置悬浮。整个系统的工作流程如图4所示。图4中悬浮控制

器即悬浮控制电路，悬浮球为钢质悬浮球。
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图4
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