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利用线阵 CCD 自动测量 MSBS 中悬浮模型的位置与姿态!

谢海斌，龙志强，刘恒坤，尹力明

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：以我国自行研制的磁悬挂天平系统为背景，主要研究了利用线阵 CCD 传感器构建 MSBS 的模型

位置与姿态测量系统以及相应的传感器配置方案、信号转换、测量原理和测量流程等问题。该系统的位置与

姿态测量系统以两组共 5 片线阵 CCD 作为 MSBS 中悬浮模型的 5 自由度位置与姿态传感器，以串联的多级惯

性环节电路为脉宽 - 电压转换电路，将测量信号分别输入控制回路和校准测量回路。文中详细介绍了 5 片

CCD 传感器的配置方案及其测量原理，然后研究了使用多级惯性环节实现脉宽 - 电压信号的转换问题，并对

该方案进行了理论分析和仿真，最后研究了利用 CCD 的测量信号反演悬浮模型位置与姿态的数学原理及其

自动测量流程。
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Auto-measuring the Position and Attitude of the Model
Suspending in MSBS by Applying CCD Array
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Abstract：Based on the magnetic suspension and baIance system（MSBS），this paper mainIy studies the probIem of designing the
position and attitude measurement subsystem of MSBS by CCD array sensors， and other reIevant probIems incIuding sensors
configuration，signaI transformation，auto-measurement principIe and fIow. 5 CCD array sensors divided into two groups are used to
measure the 5-degree freedom position and attitude of the modeI suspending in MSBS，and the muItiIeveI inertiaI eIement circuits
connected in series are used to transform the puIse width signaI into voItage IeveI signaI . The position and attitude measurement
subsystem of MSBS inputs its measurement signaI to controI Ioop and caIibration & measurement Ioop of MSBS respectiveIy. This paper
introduces the configuration of 5 CCD array sensors and its measurement principIe in detaiI . Then， the probIem of the signaI
transformation using the muItiIeveI inertiaI eIement circuits is discussed，and the theoreticaI anaIysis and simuIation are presented.
FinaIIy，the mathematic principIe and auto-measuring fIow of achieving the position and attitude of the modeI suspending in MSBS by
CCD array output signaI are discussed.

Key words：CCD；Magnetic Suspension and BaIance System（MSBS）；measurement of position and attitude；puIse-width signaI；IeveI
signaI；transformation

磁悬挂天平系统（Magnetic Suspension and BaIance System：MSBS）就是通过对多组电磁线圈电流进行

实时控制，使磁性飞行器模型所受的电磁力、重力、空气动力以及其它干扰力达到力平衡状态而稳定悬

浮于风洞实验段中，通过检测模型的位置与姿态信号和电磁线圈的控制电流信号实现精密测力的装

置［1，2］。MSBS 运行过程中，悬浮模型的位置与姿态信息作为反馈信号，控制模型稳定悬浮于风洞试验

段中。此外，当模型悬浮于非零攻角状态下，进行天平校准和气动力测量，以及进行天平动态校准时，都

涉及到悬浮模型的位置与姿态的测量问题。因此，如何在不与模型发生机械接触的前提下，获取飞行器

模型的位置和姿态信息，是 MSBS 的位置与姿态测量系统所要解决的主要问题［3，4］。
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! 位置与姿态测量系统构成

MSBS 的位置与姿态测量传感器必须具有如下两个特点：（1）不受磁场的影响；（2）能够以较高的测

量精度为控制回路和校准回路实时地输出模型位置与姿态信息。我国最新研制的 MSBS 选用 CCD 器件

作为模型位置姿态的测量传感器，完全符合上述要求。

MSBS 的模型位置与姿态测量系统的工作原理框图如图 1 所示。

图 1 MSBB 模型位置姿态检测系统的工作原理框图

Fig.1 Working principle illustration for position and attitude measure subsystem of MSBS

其核心部件由两套 CCD 位置传感器构成，其中，一套用于测量模型阻力方向和俯仰方向的空间位

置，另一套用于测量模型偏航方向的空间位置。这种配置方案能够实现测量悬浮模型五个自由度（三个

平动自由度，两个转动自由度，轴向转动自由度不可测）运动的设计目标。CCD 传感器在驱动脉冲的作

用下的输出为周期性的脉宽信号（即方波信号），对于磁悬挂天平这样的多输入多输出连续系统而言，以

脉宽信号作为位置给定和反馈信号会严重影响控制性能和系统的稳定性，所以在测量系统中增加了一

级脉宽—电压转换电路，将 CCD 传感器输出的周期性脉宽信号转换成与脉冲宽度具有良好线性关系的

电压信号。转换后的电平信号蕴含着模型的位置姿态信息，它可直接反馈到控制回路，也可通过数据采

集板输入计算机，应用于校准测量过程中求解模型的位置与姿态。

" ##$ 传感器配置方案

CCD 传感器的主要工作原理是：飞行器模型表面贴装的组合线形图标通过透镜成像在组合线阵

CCD 上，根据 CCD 上图标的成像位置就可以反演出飞行器模型的位置与姿态信息。

CCD 传感器配置方案及成像视图如图 2 所示。

图 2 CCD 传感器配置方案及成像视图

Fig.2 Configuration of CCD sensors and imaging illustration

在黑色模型的侧面中间位置贴有“— I—”形白色图标，顶部中间位置贴有“— —”形图标，与它们

相对应，侧面使用三片 CCD 线阵列排列成“ I— I”形，顶部使用两片 CCD 线阵列排列成“ I I”形，并将它
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们分别放入相应的暗箱中。由固定在 MSBS试验段外部的两支 5OW射灯将模型照亮，模型成像并聚焦

在 CCD阵列上。从侧视图中可见，中间条纹成像在横向安装的 CCD 阵列上，用以检测模型轴向位移，

两条横向条纹成像在两个竖向安装的 CCD阵列上，用以检测模型 Z 轴向位移和俯仰角的变化。同样，

模型顶部贴装的图标成像用以检测模型 Y 轴向位移和偏航角的变化。当模型的位置与姿态变化时，模

型上的图标在 CCD上的成像位置也随之移动，CCD像元受光照的单元发生变化，输出的位置信号和宽

度信号也发生变化，将它们进行数学反演变换就可以得到模型的位置与姿态信息［5］。

! 脉宽信号到电平信号的转换

对原始 CCD传感器进行二次开发，使其在驱动脉冲的作用下，由内部的集成电路将在空间中变化

的一维光学图像转换为两路周期性的电压脉宽信号（即方波信号），一路信号的脉宽反映被测标志图像

的位置，另一路信号的脉宽反映被测标志图像的宽度。对于每个 CCD传感器，测量系统只使用反映被

测标志图像位置的脉宽信号。为了保证良好的控制性能和系统稳定性，必须将 CCD传感器输出的周期

性脉宽信号转换成电压信号，这个转换必须具有快速响应的能力，同时要求转换后的电压信号与脉冲宽

度之间具有良好的线性关系以及具有脉动小的特点。经过理论分析、仿真实验及实践检验发现，多级惯

性环节串联方案能够达到良好的转换效果。该方案克服了高频脉冲填充法和积分法等传统脉宽—电压

转换方案局限于采样保持思想的缺点，使其具有物理实现简单，无需时序控制，无量化误差，转化精度

高，线性度好，输出信号无突变、无尖峰、无死区、无饱和，易于实现参数调节等优点。以下将对该方案进

行简单的分析论证。

首先分析周期性脉宽信号驱动一级惯性环节的时域响应。以 y（ t）表示输出，x（ t）表示输入，惯性

环节的状态空间表达式为：

y'（ t）= - y（ t）
Tf

+ Kx（ t）
Tf

（l）

设阶跃信号为：U（ t）=
l t3O
O t{ < O

，周期性脉宽信号可描述为：

x（ t）= Z
+ 

 = - 
［U（ t -  T）- U（ t -  T -!O）］ （2）

其中，K 为惯性环节的增益，Tf 为其时间常数；!O 为周期性脉宽信号的脉宽，T 为信号周期。为了

便于理论分析，式中令 tO～ -  ，并考虑系统初始状态为零，则周期性脉宽信号驱动一级惯性环节的时

域响应为：

y（ t）= K Z
+ 

 = - 
l - e-

l
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l
Tf
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由（3）式可得 y（ t + T）= y（ t），故 y（ t）是以 T 为周期的周期信号。y（ t）的均值为：

E［y（ t）］= l
TJ

T

O
y（ t）d t = l

TJ
T

O
K Z

+ 

 = - 
l - e-

l
Tf
（ t -  T[ ]） U（ t -  T{ ）

- Z
+ 

 = - 
l - e-

l
Tf
（ t -  T-!O[ ]） U（ t -  T -!O }）d t = K!O / T （4）

信号幅值的最大变化量为：

"= ymax - ymin = y（ T +!O）- y（ T）= K l - e-
!O
T[ ]f 匀K!O / Tf （5）

定义信号的脉动系数为：

" / E［y（ t）］= T / Tf （6）
由以上分析可知，周期性脉宽信号驱动惯性环节的输出信号是直流信号叠加一高频信号，直流分量

与脉宽信号的占空比成正比；高频信号的频率与脉宽信号频率相同，信号的脉动系数等于脉宽信号周期

与惯性环节时间常数之比。为了实现脉宽到电压的转换，只需在惯性环节之后增加一级低通滤波器滤

除信号中的高频信号即可。经过分析知道，惯性环节具有低通滤波特性，所以整个方案实质上是使用多
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级惯性环节实现脉宽到电压的转换。在 MSBS 中，CCD 传感器的输出脉宽信号周期为 0 . 00lS，在转换方

案中，采用三级惯性环节串联方案，时间常数分别取 0 .0033S，0 .033S，0 .33S，图 3 是脉宽信号的占空比分

别取 0 .3、0 .5 和 0 .7 时的转换结果。

图 3 对应于不同占空比时的转换效果

Fig.3 TranSformation reSult correSpond to different duty ratio

! 利用 ""# 线阵解算模型位置姿态信息的基本原理

令模型以静态零攻角悬浮于 MSBS 中心时，模型质心为坐标原点的惯性坐标系为地心坐标系，此时

模型上的各条图标在各自对应的 CCD 线阵上所成的像的位置记为零位置。当模型以任意姿态悬浮于

MSBS 中时，用 xc，yc，zc 表示模型质心在地心坐标系中的坐标，!和"分别表示模型的俯仰角和偏航角，

sl，s2，s3，s4，s5 分别表示各条图标在对应的 CCD 线阵上的成像离该 CCD 线阵零位置的位移。模型在

CCD 线阵上的成像如图 4 所示，设成像的位置与姿态用（xc，yc，zc，!，"）表示。

图 4 模型在 CCD 线阵上的成像示意图

Fig.4 Imaging illuStration of model in CCD array

由于 sl，s2，s3，s4，s5 与传感器输出的电压完全成线性关系，所以，设 Ii =  isi，Ii 为与 si 对应的电压

值。根据图 4，像的姿态与 sl，s2，s3，s4，s5 之间的关系如下：
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sl = zc +（ r - xc）tan!
s2 = zc -（ r + xc）tan!
s3 = xc

s4 = yc +（ r - xc）tan"
s5 = yc -（ r + xc）tan













"

（7）

由（5）式，可以解出模型的位置与姿态（xc，yc，zc，!，"）

xc = s3
yc =［ r（ s4 + s5）+ s3（ s4 - s5）］/ 2 r
zc =［ r（ sl + s2）+ s3（ sl - s2）］/ 2 r

!= arctan［（ sl - s2）/ 2 r］

"= arctan［（ s4 - s5）/ 2 r













］

（8）

设计 MSBS 时，即令模型以静态零攻角悬浮于 MSBS 中心时的模型质心（即 MSBS 的校准中心）到透

镜的距离和透镜到 CCD 线阵的距离相等，设为 d，当模型的悬浮姿态偏离 MSBS 的校准中心时，由于

x2c + y2c + z2! c"d，因此，可以认为模型沿 Y 轴的运动不会影响 sl，s2，s3 的成像位置；沿 Z 轴的运动不

会影响 s4，s5 的成像位置；沿 X 轴方向的运动不影响 sl，s2，s4，s5 的成像位置，并且认为透镜仍然位于模

型与 CCD 中央。基于这个假设，可以利用模型成像的位置与姿态（ xc，yc，zc，!，"）来描述模型实际的悬

浮位置与姿态。

! 悬浮模型位置与姿态的测量流程

根据 MSBS 的模型位置与姿态检测系统的工作原理框图（图 l）可知，模型位置与姿态信息用于控制

和校准测量两个目的。悬浮模型表面贴装的图标经透镜成像到 CCD 上后，CCD 传感器便实时地输出脉

宽与成像位置成线性关系的周期性方波信号，该信号通过惯性环节组被转换为与脉宽成线性关系的电

压信号，该信号与位置给定装置的输出信号差分后，输入 PID 控制器产生控制电流，驱动电磁线圈组产

生电磁力，控制模型稳定地悬浮。在进行校准测量过程中，转换后的电压信号经过 A / D 转换变为数字

信号输入到计算机中，计算机根据公式（8）解算出模型的位置与姿态，这些参数在求解校准公式和进行

气动力测量时将被引用。这里需要指出，在应用公式（8）之前，必须对位置测量系统进行校准，确定出位

移与电压之间的比例系数，应用公式（8）时，先计算出 si（ i = l，2，⋯，5），然后计算位置与姿态。

" 结 论

在磁悬挂天平系统运行过程中，悬浮模型的位置与姿态信息作为反馈信号，控制模型稳定悬浮于风

洞试验段中。此外，当模型悬浮于非零攻角状态下，进行天平校准和气动力测量，以及进行天平动态校

准时，都需要精确地测量悬浮模型的位置与姿态。本文以我国自行研制的磁悬挂天平系统为背景，主要

研究了利用 CCD 传感器构建 MSBS 的位置与姿态测量系统，及其配置方案和信号转换问题，同时还研究

了利用 CCD 的输出信号自动测量 MSBS 中悬浮模型的位置与姿态的数学原理和测量流程。
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