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平板显示设备亮色均匀性测试方法

(57)摘要

本发明公开了一种平板显示设备亮色均匀

性测试方法，涉及光学测量技术领域，包括：将待

测的平板显示设备固定至转台夹具；输出符合分

辨率要求的全白场/单色场信号至显示设备并正

常显示；计算图像中平板显示设备有效显示屏幕

实际的宽度尺寸和高度尺寸；控制亮色检测仪和

机器视觉采集器移动至距离屏幕3倍屏幕实际的

高度尺寸；计算图像中中心点距离屏幕有效显示

画面最左上角距离；根据待测点数量、有效显示

屏幕实际的宽度尺寸和高度尺寸计算每个待测

点的坐标，或者相对初始位置的偏移量，最后引

导伺服导轨按各个待测点位置的对齐与测试；本

发明从整体上大幅提高了测试效率并提升了亮

色均匀性结果的准确性。
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1.一种平板显示设备亮色均匀性测试方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、将待测平板显示设备移至转台夹具，调整平板显示设备在转台夹具上的姿态，

使其有效显示屏幕平面与测量标定工具的刻度平面在竖直方向上保持重合并固定平板显

示设备；其中测量标定工具测试过程中始终固定，其刻度平面始终平行于伺服机构的Z轴与

Y轴组成的相交平面，其次伺服机构Z轴上固定有机器视觉采集器与亮色检测仪，机器视觉

采集器的前端平面与Z轴上固定的亮色检测仪的前端平面在竖直方向上始终重合，且机器

视觉采集器与亮色检测仪相对位置始终固定，一起随伺服机构运动调整做整体位移变化；

步骤2、PC主机自动控制伺服机构调使得其Z轴固定的机器视觉采集器镜头最前端面与

平板显示设备有效发光平面的垂直距离为S，对应位置为伺服机构X轴上的初始位置,其中

伺服机构上限位块保障距离S准确性；

步骤3、PC主机发送指令自动控制图像发生设备输出符合测试分辨率要求的全白场图

像信号至平板显示设备，并使平板显示设备正常显示全白场画面；

步骤4、PC主机自动控制伺服导轨Z轴固定上的机器视觉采集器，移动至其完全能拍摄

到平板显示设备全部有效显示屏幕，及左下角的测量标定工具全部刻度面的位置，移动过

程中PC主机自动控制液态镜头实时调焦对焦并反馈自身位置状态，然后PC主机自动控制机

器视觉采集器完成一次图像采集，通过算法自动计算图像中测量标定工具实际尺寸所占像

素，以此为测量参照计算出图像中平板显示设备有效显示屏幕实际的宽度尺寸和高度尺

寸；

在步骤4中，计算图像中平板显示设备有效显示屏幕的长宽尺寸具体如下：

计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n，得到机器视觉采集器图像中

每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n,计算图像中显示设备有效显示屏幕的宽度W所占像

素个数n1，则有效显示屏幕的宽度W实际尺寸为△L  ×  n1/n，计算图像中平板显示设备有

效显示屏幕的高度H所占像素个数n2,则平板显示设备有效显示屏幕的高度H实际尺寸为△

L  ×  n2/n；

步骤5、PC主机自动控制伺服机构Z轴上固定的亮色检测仪镜头前端几何中心对齐平板

显示设备有效显示画面的几何中心，PC主机自动调整伺服机构X轴运行至其初始位置，同时

将3倍屏幕实际的高度尺寸值传递给伺服机构，引导伺服机构调整Z轴上的亮色检测仪和机

器视觉采集器,自动沿X轴移动至距离平板显示设备有效显示屏幕3倍屏幕实际高度尺寸的

标准距离，机器视觉采集器移动过程中液态镜头自动完成调焦对焦；

步骤6、PC主机自动控制机器视觉采集器在距离平板显示设备有效显示屏幕3倍屏幕实

际高度尺寸标准距离的位置再次完成一次图像采集，通过计算图像中测量标定工具实际尺

寸所占像素，以此为测量参照计算图像画面中的图像中心点与平板显示设备有效显示屏最

左上角距离，引导伺服机构Z轴上的亮色检测仪正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，

完成亮色检测仪测试前的初始位置对齐；

步骤7、系统根据待测点数量、有效显示屏幕实际的宽度尺寸和高度尺寸参数自动计算

每个待测点的位置坐标，或相对初始位置的偏移量，最后自动引导伺服机构使Z轴上的亮色

检测仪按各个待测点位置对齐，并由PC控制亮色检测仪完成亮度、色度数据采集，完成均匀

性测试；

步骤8、PC主机发送指令自动控制图像发生设备依次输出符合测试分辨率要求的红、
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绿、蓝单色场图像信号至平板显示设备并正常显示，每输出一单色场图像重复步骤7，依次

完成所有均匀性测试。

2.根据权利要求1所述的平板显示设备亮色均匀性测试方法，其特征在于，在步骤2中，

所述距离S设置的范围为10mm≤S≤50mm。

3.根据权利要求1所述的平板显示设备亮色均匀性测试方法，其特征在于，当机器视觉

采集器与亮色检测仪上下固定时，机器视觉采集器在亮色检测仪正下方，所述步骤6具体如

下：

当机器视觉采集器与亮色检测仪上下固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪在竖

直方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机器视

觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板显示

设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服机构

沿着Y轴负方向移动△L  ×  n4/n3，沿Z轴正方向移动[△L  ×  n5/n3]‑S1，此刻亮色检测仪

正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

4.根据权利要求1所述的平板显示设备亮色均匀性测试方法，其特征在于，当机器视觉

采集器与亮色检测仪上下固定时，机器视觉采集器在亮色检测仪正上方，所述步骤6具体如

下：

当机器视觉采集器与亮色检测仪上下固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪在竖

直方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机器视

觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板显示

设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服机构

沿着Y轴负方向移动△L  ×  n4/n3，沿Z轴正方向移动[△L  ×  n5/n3]+S1，此刻亮色检测仪

正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

5.根据权利要求1所述的平板显示设备亮色均匀性测试方法，其特征在于，当机器视觉

采集器与亮色检测仪左右固定时，机器视觉采集器在亮色检测仪的左侧，所述步骤6具体如

下：

当机器视觉采集器与亮色检测仪左右固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪在水

平方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机器视

觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板显示

设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服机构

沿着Y轴负方向移动[△L  ×  n4/n3]+S1，沿Z轴正方向移动△L  ×  n5/n3，此刻亮色检测仪

正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

6.根据权利要求1所述的平板显示设备亮色均匀性测试方法，其特征在于，当机器视觉

采集器与亮色检测仪左右固定时，机器视觉采集器在亮色检测仪的右侧，所述步骤6具体如

下：

当机器视觉采集器与亮色检测仪左右固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪在水

平方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机器视

觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板显示

设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服机构

沿着Y轴负方向移动[△L  ×  n4/n3]‑S1，沿Z轴正方向移动△L  ×  n5/n3，此刻亮色检测仪
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正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。
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平板显示设备亮色均匀性测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光学测量技术领域，特别是一种平板显示设备亮色均匀性测试方法。

背景技术

[0002] 随着平板显示设备技术发展，人们对平板显示设备显示效果和视觉体验的要求也

越来越高，然而影响平板显示设备显示效果和视觉体验的主要技术指标就是其亮色均匀性

参数，平板显示设备亮色均匀性结果的好坏将直接影响其显示效果和客户视觉体验,因此

在平板显示设备的制造过程中更关注对其亮色均匀性的全面检测与结果评估，如华为、荣

耀、小米等显示设备制造商对平板显示设备亮色均匀性检测要求更为苛刻，然而影响实验

测试结果准确性与效率的主要因素在于人工测量平板显示设备有效显示屏幕真实尺寸的

准确性、初始位置对齐及各待测点坐标的对位精度，因而实验室对平板显示设备亮色均匀

性测试的准确性和测试效率提升也是绞尽脑汁、想尽办法。

[0003] 现行平板显示设备亮色均匀性测试系统涉及功能模块主要有亮色检测仪、图像发

生设备、PC主机、转台夹具、伺服机构。亮色检测仪固定在伺服机构Z轴上用于采集有效显示

屏幕上的亮色参数；图像发生设备用于输出符合分辨率要求的全白场/单色场图形信号至

显示设备机；PC主机设备用于控制亮色检测仪采集数据并提取处理、控制图像发生设备切

换输出信号至显示设备机以及其他数据处理和计算；转台夹具用于固定平板显示设备处于

待测标准工装状态；伺服结构导轨由于移动亮色检测仪对齐待测点位置。

[0004] 而传统的测试方法中，测量屏幕有效显示尺寸主要依靠人工，测量精度和效率相

对较低，其测试精度偏差将直接影响后续待测点位位置坐标的计算；亮色均匀性测试的初

始位置对齐过程主要依靠人工控制伺服机构完成，初始位置对齐不仅耗时而且易出现对位

偏差；每个待测点位置的对准，主要依靠控制伺服机构逐一偏移，其伺服机构导轨长度一般

在4‑5米甚至更长，其移动精度无法校正并较难保障。

发明内容

[0005] 为解决现有技术中存在的问题，本发明的目的是提供一种平板显示设备亮色均匀

性测试方法，本发明从整体上大幅提高了测试效率并提升了亮色均匀性结果的准确性。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案是：一种平板显示设备亮色均匀性测试

方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1、将待测平板显示设备移至转台夹具，调整平板显示设备在转台夹具上的姿

态，使其有效显示屏幕平面与测量标定工具的刻度平面在竖直方向上保持重合并固定平板

显示设备；其中测量标定工具测试过程中始终固定，其刻度平面始终平行于伺服机构的Z轴

与Y轴组成的相交平面，其次伺服机构Z轴上固定有机器视觉采集器与亮色检测仪，机器视

觉采集器的前端平面与Z轴上固定的亮色检测仪的前端平面在竖直方向上始终重合，且机

器视觉采集器与亮色检测仪相对位置始终固定，一起随伺服机构运动调整做整体位移变

化；
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[0008] 步骤2、PC主机自动控制伺服机构调使得其Z轴固定的机器视觉采集器镜头最前端

面与平板显示设备有效发光平面的垂直距离为S，对应位置为伺服机构X轴上的初始位置,

其中伺服机构上限位块可保障距离S准确性；

[0009] 步骤3、PC主机发送指令自动控制图像发生设备输出符合测试分辨率要求的全白

场图像信号至平板显示设备，并使平板显示设备正常显示全白场画面；

[0010] 步骤4、PC主机自动控制伺服导轨Z轴固定上的机器视觉采集器，移动至其完全能

拍摄到平板显示设备全部有效显示屏幕，及左下角的测量标定工具全部刻度面的位置，移

动过程中PC主机自动控制液态镜头实时调焦对焦并反馈自身位置状态，然后PC主机自动控

制机器视觉采集器完成一次图像采集，通过算法自动计算图像中测量标定工具实际尺寸所

占像素，以此为测量参照计算出图像中平板显示设备有效显示屏幕实际的宽度尺寸和高度

尺寸；

[0011] 步骤5、PC主机自动控制伺服机构Z轴上固定的亮色检测仪镜头前端几何中心对齐

平板显示设备有效显示画面的几何中心，PC主机自动调整伺服机构X轴运行至其初始位置，

同时将3倍屏幕实际的高度尺寸值传递给伺服机构，引导伺服机构调整Z轴上的亮色检测仪

和机器视觉采集器,自动沿X轴移动至距离平板显示设备有效显示屏幕3倍屏幕实际高度尺

寸的标准距离，机器视觉采集器移动过程中液态镜头自动完成调焦对焦；

[0012] 步骤6、PC主机自动控制机器视觉采集器在距离平板显示设备有效显示屏幕3倍屏

幕实际高度尺寸标准距离的位置再次完成一次图像采集，通过计算图像中测量标定工具实

际尺寸所占像素，以此为测量参照计算图像画面中的图像中心点与平板显示设备有效显示

屏最左上角距离，引导伺服机构Z轴上的亮色检测仪正对平板显示设备有效显示屏幕的左

上角，完成亮色检测仪测试前的初始位置对齐；

[0013] 步骤7、系统根据待测点数量、有效显示屏幕实际的宽度尺寸和高度尺寸等参数自

动计算每个待测点的位置坐标，或相对初始位置的偏移量，最后自动引导伺服机构使Z轴上

的亮色检测仪按各个待测点位置对齐，并由PC控制亮色检测仪完成亮度、色度数据采集，完

成均匀性测试；

[0014] 步骤8、PC主机发送指令自动控制图像发生设备依次输出符合测试分辨率要求的

红、绿、蓝单色场图像信号至平板显示设备并正常显示，每输出一单色场图像重复步骤7，依

次完成所有均匀性测试。

[0015] 作为本发明的进一步改进，在步骤2中，所述距离S设置的范围为10mm≤S≤50mm。

[0016] 作为本发明的进一步改进，在步骤4中，计算图像中平板显示设备有效显示屏幕的

长宽尺寸具体如下：

[0017] 计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n，得到机器视觉采集器图

像中每个像素代表的实际物理尺寸为（△L/n）,计算图像中平板显示设备有效显示屏幕的

宽度W所占像素个数n1，则有效显示屏幕的宽度W实际尺寸为△L  ×  n1/n，计算图像中平板

显示设备有效显示屏幕的高度H所占像素个数n2,则平板显示设备有效显示屏幕的高度H实

际尺寸为△L  ×  n2/n。

[0018] 作为本发明的进一步改进，当机器视觉采集器与亮色检测仪上下固定时，机器视

觉采集器在亮色检测仪正下方，所述步骤6具体如下：

[0019] 当机器视觉采集器与亮色检测仪上下固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪
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在竖直方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机

器视觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板

显示设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服

机构沿着Y轴负方向移动△L  ×  n4/n3，沿Z轴正方向移动[△L  ×  n5/n3]‑S1，此刻亮色检

测仪正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

[0020] 作为本发明的进一步改进，当机器视觉采集器与亮色检测仪上下固定时，机器视

觉采集器在亮色检测仪正上方，所述步骤6具体如下：

[0021] 当机器视觉采集器与亮色检测仪上下固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪

在竖直方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机

器视觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板

显示设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服

机构沿着Y轴负方向移动△L  ×  n4/n3，沿Z轴正方向移动[△L  ×  n5/n3]+S1，此刻亮色检

测仪正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

[0022] 作为本发明的进一步改进，当机器视觉采集器与亮色检测仪左右固定时，机器视

觉采集器在亮色检测仪的左侧，所述步骤6具体如下：

[0023] 当机器视觉采集器与亮色检测仪左右固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪

在水平方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机

器视觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板

显示设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服

机构沿着Y轴负方向移动[△L  ×  n4/n3]+S1，沿Z轴正方向移动△L  ×  n5/n3，此刻亮色检

测仪正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

[0024] 作为本发明的进一步改进，当机器视觉采集器与亮色检测仪左右固定时，机器视

觉采集器在亮色检测仪的右侧，所述步骤6具体如下：

[0025] 当机器视觉采集器与亮色检测仪左右固定时，假设机器视觉采集器与亮色检测仪

在水平方向距离为S1，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机

器视觉采集器图像中每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离平板

显示设备有效显示屏幕最左上角的Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服

机构沿着Y轴负方向移动[△L  ×  n4/n3]‑S1，沿Z轴正方向移动△L  ×  n5/n3，此刻亮色检

测仪正对平板显示设备有效显示屏幕的左上角，从而完成初始位置自动对齐。

[0026] 本发明的有益效果是：

[0027] 本发明通过工业视觉测量、标定及引导算法实现平板显示设备亮色均匀性检测过

程中的平板显示设备有效显示屏幕尺寸自动精密测量、初始位置精准确定、待测点位置分

布自动计算与伺服机构位移精确引导等；以上功能大幅提高提平板显示设备有效显示屏幕

尺寸测量的速度和精度，快速精确计算初始位置及待测点位置与坐标，精密引导伺服机构

上的亮色检测仪对齐各测试点位置，从整体上大幅提高了测试效率并提升了亮色均匀性结

果的准确性。

附图说明

[0028] 图1为本发明实施例的流程图；
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[0029] 图2为本发明实施例中测量标定工具示意图；

[0030] 图3为本发明实施例中机器视觉采集器与亮色检测仪的位置示意图（机器视觉采

集器在亮色检测仪的正下方位置）；

[0031] 图4为本发明实施例中测试点分布示意图。

[0032] 附图标记：

[0033] 1、平板显示设备，2、测量标定工具，3、机器视觉采集器，4、亮色检测仪。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图对本发明的实施例进行详细说明。

[0035] 实施例：

[0036] 如图1所示，显示设备亮色均匀性测试方法，包括以下步骤：

[0037] 步骤1：如图2，将待测平板显示设备1移至转台夹具，调整平板显示设备1在转台夹

具上的姿态使其有效显示屏幕平面与测量标定工具2的刻度平面在竖直方向上保持重合并

固定平板显示设备1。其中测量标定工具2测试过程中始终固定，其刻度平面始终平行于伺

服机构的Z轴与Y轴组成的相交平面。如图3，其次伺服机构Z轴上固定有机器视觉采集器3与

亮色检测仪4，机器视觉采集器3的前端平面与Z轴上固定的亮色检测仪4的前端平面在竖直

方向上始终重合，且机器视觉采集器3与亮色检测仪4相对位置始终固定，可一起随伺服机

构运动调整做整体位移变化；

[0038] 步骤2、如图3，PC主机自动控制伺服机构调使得其Z轴固定的机器视觉采集器3镜

头最前端面与平板显示设备有效发光平面的垂直距离为S，该位置为伺服机构X轴上的初始

位置,其中伺服机构上限位块可保障距离S准确性，距离S可设置范围为10mm≤S≤50mm；

[0039] 步骤3、PC主机发送指令自动控制图像发生设备输出符合测试分辨率要求的全白

场图像信号至平板显示设备并使平板显示设备正常显示全白场画面；

[0040] 步骤4、如图3，PC主机自动控制伺服导轨Z轴固定上的机器视觉采集器3，移动至其

完全能拍摄到平板显示设备全部有效显示屏幕，及左下角的测量标定工具全部刻度面的位

置，移动过程中PC主机自动控制液态镜头实时调焦对焦并反馈自身位置状态，然后PC主机

自动控制机器视觉采集器3完成一次图像采集，计算图像中测量标定工具上实际长度△L所

占像素个数n，得到机器视觉采集器3图像中每个像素代表的实际物理尺寸为（△L/n）,计算

图像中平板显示设备有效显示屏幕的宽度W所占像素个数n1，则有效显示屏幕的宽度W实际

尺寸为△L  ×  n1/n，计算图像中平板显示设备有效显示屏幕的高度H所占像素个数n2,则

平板显示设备有效显示屏幕的高度H实际尺寸为△L  ×  n2/n。

[0041] 步骤5、如图3，PC主机自动控制伺服机构Z轴上固定的亮色检测仪4镜头前端几何

中心对齐平板显示设备有效显示画面的几何中心，PC主机自动调整伺服机构X轴运行至其

初始位置，同时将3倍屏幕实际的高度尺寸值传递给伺服机构，引导伺服机构调整Z轴上的

亮色检测仪4和机器视觉采集器3自动沿X轴移动至距离平板显示设备有效显示屏幕3倍屏

幕实际高度尺寸的标准距离，机器视觉采集器3移动过程中液态镜头自动完成调焦对焦；

[0042] 步骤6、如图3，PC主机自动控制机器视觉采集器3在距离平板显示设备有效显示屏

幕3倍屏幕实际高度尺寸标准距离的位置再次完成一次图像采集，假设机器视觉采集器3固

定在亮色检测仪4正下方时，且机器视觉采集器3与亮色检测仪4在竖直方向距离为S1，通过
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计算图像中测量标定工具上实际长度△L所占像素个数n3，得此时机器视觉采集器3图像中

每个像素代表的实际物理尺寸为△L/n3，计算图像中中心点距离屏幕有效显示最左上角的

Y轴方向像素个数n4，Z轴方向像素个数n5，则控制伺服机构沿着Y轴负方向移动△L  ×  n4/

n3，沿Z轴正方向移动[△L  ×  n5/n3]‑S1，此刻亮色检测仪4正对有效项目屏幕的左上角，

从而完成初始位置自动对齐；

[0043] 步骤7、如图4，根据待测点数量、有效显示屏幕实际的宽度尺寸W和高度尺寸H等参

数自动计算每个待测点的位置坐标，或相对初始位置的偏移量，最后自动引导伺服机构使Z

轴上的亮色检测仪按各个待测点位置对齐，并由PC控制亮色检测仪完成亮度、色度数据采

集，完成均匀性测试。

[0044] 步骤8、PC主机发送指令自动控制图像发生设备依次输出符合测试分辨率要求的

红、绿、蓝单色场图像信号至平板显示设备并正常显示，每输出一单色场图像重复步骤7，依

次完成所有均匀性测试。

[0045] 在本实施例中，机器视觉采集器可扩展工业相机系统、工业智能相机系统；平板显

示设备可扩展为显示器、电视机、一体机等

[0046] 在本实施例中，测量标定工具可以简化为L形状其仅一边刻度。

[0047] 在具体实施时，机器视觉采集器与亮色检测仪的相对位置固定方式可以是左右固

定，也可以是上下固定，且机器视觉采集器与亮色检测仪的位置可互换。

[0048] 以上所述实施例仅表达了本发明的具体实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。
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图 2

图 3
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图 4
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