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“２０１４ 年国防计量与测试学术交流会”

征文通知

为紧密跟踪国外先进计量理论与技术发展方向ꎬ深入研究计量新理论、新技术、新方法ꎬ加强计量与测试

技术领域的交流与合作ꎬ展示军工计量与测试技术的研究成果ꎬ提升军工计量领域的创新能力ꎬ由国防科技

工业第二计量测试研究中心、中国宇航学会计量与测试专业委员会、ＵＲＳＩ 中国国家委员会电磁计量专业委

员会、计量与校准技术国防科技重点实验室、«宇航计测技术»编辑部联合主办“２０１４ 年国防计量与测试学术

交流会”将于 ２０１４ 年 ９ 月中旬在北京召开ꎮ 现将有关事项通知如下:

一、征文内容

　 　 １、国内外计量与测试技术发展综述ꎻ
２、国防计量专业技术展望ꎻ
３、计量科学理论与前沿技术研究ꎻ
４、计量标准研制ꎻ
５、量值传递及溯源方法研究ꎻ

６、适应特殊环境的计量技术研究ꎻ
７、型号试验系统计量保障技术研究ꎻ
８、信息化技术在计量测试中的应用ꎻ
９、测量不确定度分析与评估理论研究及应用ꎻ
１０、计量综合管理研究及其他相关题材ꎮ

二、撰写要求

本次学术交流会将出版“２０１４ 年国防计量与测试学术交流会”论文集(附光盘)ꎬ优秀论文将在中国科

技核心期刊«宇航计测技术»上发表ꎬ欢迎大家踊跃投稿ꎮ
１、论文不超过 ６０００ 字ꎬ摘要不超过 ２００ 字ꎬ关键词 ３ ~ ５ 个ꎬ论文题目、作者单位、摘要和关键词均须中

英文对应ꎻ
２、参考文献只列出已经公开出版且在文中直接引用的主要文献ꎬ并按文中出现的先后顺序编号ꎻ
３、请作者认真填写“作者基本信息表”ꎻ
４、请作者将论文和保密审查意见原件及电子文档一并寄送至会务组ꎻ
５、投稿截止日期:２０１４ 年 ７ 月 ３１ 日ꎮ

三、联系人及联系方式

邮寄地址: 北京市 １４２ 信箱 ４０８ 分箱　 　 　 　 　 　 　 　 邮编: １０００３９
Ｅ－ｍａｉｌ: ｋｙｂ＠ ｃａｓｉｃ２０３􀆰 ｃｏｍ 传真: ０１０－６８３８５４７０
联 系 人: 杜晓爽ꎬ 邓墨涵ꎬ 冯英强 电话: ０１０－６８３８６６５１
手机号码:１３９１０８６２９１５ꎬ １５８０１６０４８３４ꎬ １３８１００２２１４６

四、有关会议信息、论文格式要求、作者基本信息表请浏览

网址:ｗｗｗ􀆰 ｃａｓｉｃ２０３􀆰 ｃｏｍꎮ

五、会议具体时间和地点另行通知ꎮ

六、会议主办单位

国防科技工业第二计量测试研究中心 中国宇航学会计量与测试专业委员会

ＵＲＳＩ 中国国家委员会电磁计量专业委员会 计量与校准技术国防科技重点实验室

«宇航计测技术»编辑部

八、会议承办单位

国防科技工业第二计量测试研究中心
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高温环境下物体外形轮廓动态测量与评价方法探索

梁雅军　 孙增玉　 高　 越　 陈晓晖　 王东伟
(北京航天计量测试技术研究所ꎬ北京 １０００７６)

　 　 摘　 要　 针对高温环境下的物体外形轮廓测量ꎬ给出了一种基于立体视觉的动态测量与评定方法ꎮ 包括实

现轮廓度测量的光学特征构建方法、基于光谱原理的高温图像采集方法、理论轮廓数据建模及评价方法ꎮ 通过试

验将该方法的测量结果与三坐标测量机的测量结果进行了分析和比较ꎮ 结果证明ꎬ该方法的轮廓度测量误差小于

０.５ｍｍꎬ可以满足高温环境下物体外形轮廓检测的要求ꎮ

　 　 关键词　 高温　 轮廓　 动态测量　 评价
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１　 引　 言

三维物体表面轮廓测量是获取物体形态特征的

一种重要手段ꎬ已广泛应用于工业、科研、国防等领

域ꎮ 但在高温环境下对物体表面轮廓的检测一直是

生产中的关键技术难题ꎬ如锻造工件的在线检测、工
件的耐高温试验中的变形量检测等ꎬ环境温度高而

且温度随时间变化ꎬ使得三坐标测量机等传统的接

触式测量设备不再适用ꎮ 鉴于接触式测量方法的局

限ꎬ光学非接触测量由于其高分辨力、无破坏、数据

获取速度快等优点ꎬ在逆向工程、在线检测与质量保

证等领域得到日益广泛的应用ꎮ
本文基于视觉测量原理提出了一种高温环境下

的物体外形轮廓的动态测量方法ꎬ通过构建激光光

学特征ꎬ以及采用基于光谱原理的高温图像采集方



法ꎬ动态追踪模型表面光学特征点坐标变化计算出

物体的实时外形轮廓ꎮ 对平板结构和球头结构的实

时外形轮廓进行了测量ꎬ并通过静态标定分析了测

量系统的静态测量误差ꎮ
高温环境下的物体外形轮廓测量ꎬ其技术难点

主要集中在两部分:
ａ. 在高温环境下ꎬ物体辐射强光ꎬ会对图象质

量产生影响ꎮ 高温构件辐射曲线有以下特点:所有

波长辐射的能量随着温度的增加而增加ꎬ且光谱辐

射峰值随着温度的增加向短波方移动ꎬ而 ＣＣＤ 相机

只对可见光区光线敏感ꎬ导致图像质量极差ꎻ
ｂ. 获取外形轮廓点云数据之后ꎬ在评定时要符

合被测实际要素对其理想要素的最大变动量为最小

的原则ꎬ如何使被测轮廓最大限度的适应理论轮廓ꎬ
由此来消除测量基准对轮廓度评价结果的影响ꎬ获
得被测要素对理想要素的最佳拟合是轮廓度评价的

难题ꎮ

２　 基于图像的轮廓度测量系统

本文对高温物体轮廓的测量采用双目视觉测量

技术基于视差原理实现ꎬ经过图像预处理和特征提

取得到物体上特征点的二维图像坐标ꎬ在此基础上

根据透视投影的几何原理以及两相机间的空间约束

关系ꎬ通过两幅图像中特征点的匹配点对ꎬ得到特征

点的空间三维坐标ꎬ最终由获取的三维点云数据进

行轮廓拟合和评价ꎮ
２.１　 基于光谱选择原理的高温图像采集方案

实现物体的轮廓测量首先需要获得物体在高度

下较易识别的图像ꎬ如高温锻造最高温度可达

２ ０００℃左右ꎬ外在表现为颜色的变化ꎬ由暗红到白

色ꎮ 物体由于高温会辐射连续光谱ꎬ测试结果显示ꎬ
辐射光谱不同波段的能量会随着时间而不断变化ꎮ
采用一般的数字图像预处理技术无法获得满意的常

温态的图像ꎬ可以在相机镜头前放置恰当的滤光结

构ꎬ将干扰目标成像的光谱成分滤除ꎬ使测量目标在

图像中的对比度得到改善ꎬ凸显测量目标的形貌信

息ꎮ 再利用后续软件上的图像处理进一步提高图像

中测量目标的特征点ꎮ
首先需要在对高温下样件本身发光特点进行分

析的基础上制定属于自己的图像采集策略ꎮ 高温构

件辐射曲线的特点:所有波长辐射的能量随着温度

的增加而增加ꎬ且光谱辐射峰值大多集中在红外波

段ꎮ 高温气流下ꎬ模型图像质量受辐射光谱的影响ꎬ
如表 １ 所示ꎮ 主要干扰光谱源包括:表面气体等辐

射和吸收的干扰光谱、模型高温下辐射的红外光谱ꎮ
因此ꎬ关键问题在于滤除模型辐射的强光和干扰谱

线ꎬ以减少高温模型温度对图象质量的影响ꎮ

表 １　 辐射光谱对图像质量的影响

干扰光谱源 光谱类型 光谱特点 对图像质量的影响

辐射原子或离子 线状光谱 不连续的谱线
谱线波长范围很窄ꎬ例如原子蒸汽的吸收谱线波长范围为(５ ~ １０)
ｎｍꎬ因此对成像质量影响较小ꎮ

辐射分子 带状光谱
数个光谱带与

暗区相间组成
图像质量的主要影响因素ꎬ温度越高影响越大ꎬ需滤除部分强光

热辐射 带状光谱
多出现于红外

光谱域
使用可见光蓝紫波段滤光片ꎬ可滤除热辐射红外光谱

　 　 在相机前增加 ４３０ｎｍ 滤光镜组采集到的特征

点图像效果如图 １(ｂ)所示ꎬ可见与图 １(ａ)的原始

图像相比特征点边缘锐利ꎮ
２.２　 光学特征构建

在充分滤出有害光谱的基础上ꎬ需要使相机充

分感光ꎬ增加 ＣＣＤ 敏感区域光线的能量强度ꎬ这里

我们采用外加辅助激光投射阵列的方法达到采集要

求ꎬ使用 ４３０ｎｍ 波段的激光投射器构建光学特征

点ꎬ使得高温下采集到的图像只包含特征点信息ꎬ排
除背景光线干扰ꎮ

本方案中采用激光投射阵列的形式ꎬ人为构建

外形轮廓测量特征ꎬ配合相应波段的带通滤光ꎬ一方
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图 １　 带通滤光前后图像效果比对

面提高了测量精度ꎬ另一方面降低了图像处理难度ꎮ
试验中设计了由 １００ 支激光器组成的激光投射阵列

采集到的特征点图像如图 ２ 所示ꎬ可见特征点与背

景对比度大ꎬ易于图像提取和坐标解算ꎬ大量特征点

的三维坐标即表征了烧蚀模型的外形轮廓ꎮ

图 ２　 激光阵列外形结构及图像采集效果

３　 轮廓建模及评价方法

在实际的轮廓度测量中常常会遇到被测物体不

是标准的几何形状ꎬ规则曲线轮廓度评定已经有很

多成熟的方法ꎬ而对复杂自由曲线轮廓的测量和评

定非常困难ꎮ 本文引入轮廓度误差的概念ꎬ移动、旋
转测量点群使其与理论轮廓有很好的吻合ꎬ基于最

小条件原则估计调整被测轮廓与理论轮廓的位姿偏

差ꎬ构造目标函数来评价旋转后被测曲面与理论曲

面的吻合程度ꎬ找到最佳的移动和旋转参数ꎬ进一步

求得轮廓度误差值ꎮ
３.１　 轮廓度定义

根据«ＧＢ / Ｔ１１８２－２００８ 产品几何技术规范(ＧＰＳ)
几何公差形状、方向、位置和跳动公差标注»的定

义ꎬ把线、面轮廓度公差分为无基准和有基准两种情

况ꎬ无基准的面轮廓度公差带为直径等于公差ꎬ球心

位于被测要素理论正确形状上的一系列圆球的两包

络面所限定的区域ꎻ相对于基准的面轮廓度公差带

直径等于公差ꎬ球心位于由基准平面 Ａ 确定的被测

要素理论正确几何形状上的一系列圆球的两包络面

所限定的区域ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轮廓度的定义

不规则曲面外形轮廓的测量属于无基准的情

况ꎮ 国家标准规定ꎬ形位误差的基本评定原则是最

小条件ꎬ即被测要素对其理想要素的最大变动量为

最小ꎮ 在评定时要符合被测实际要素对其理想要素

的最大变动量为最小ꎮ 如何获得被测要素对理想要

素的最佳拟合是无基准轮廓度评价的重点ꎮ
３.２　 被测物体的理论轮廓建模

理论轮廓模型是轮廓度测量和评定中的标准

量ꎬ它的精度决定测量结果的准确性ꎮ 目前ꎬ广泛使

用计算机辅助(ＣＡＤ)系统进行零件设计ꎬ零件的几

何形状、几何尺寸、相互位置关系及公差要求等信息

均以数据格式存储在文件中ꎬ数据可以存储成数据

接口文件供其他系统使用ꎬ如 ＰＲＯＥ 的 ＩＧＳ 文件ꎮ
本文直接读取 ＩＧＳ 文件ꎬ提取组成轮廓的几何实体

要素ꎮ
３.３　 模型的预处理

从轮廓度定义知ꎬ用理论轮廓到被测轮廓点的

距离来评价面轮廓度误差ꎮ 在试验中ꎬ已知实际被

测点(即测得的数据)和理论轮廓的标准方程ꎬ通过

计算ꎬ就可以得到被测点到理论轮廓的法向距离ꎮ
轮廓度误差的评价的核心是移动、旋转测量点群使

其与理论轮廓有很好的吻合ꎮ
测量系统给出的离散点三维坐标一般是在测量

坐标系下ꎬ因此必须进行坐标变换ꎬ将被测曲面的点

云移动到与理论曲面极大吻合的地方ꎮ 需要解决两

个问题:一是平移矩阵ꎬ二是旋转矩阵ꎮ
现在假设某一测量点 Ｐ 在测量坐标下的三维

坐标为(ＸｐꎬＹｐꎬＺｐ)ꎬ在理论模型坐标系下的坐标为

(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)ꎬ则(ＸｐꎬＹｐꎬＺｐ)经过(Δｘ、Δｙ、Δｚ)的平移
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后的坐标为
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式中:Ｔ———平移矩阵ꎬ含有三个参数ꎻ(ＸｐꎬＹｐꎬＺｐ)
经过(Δα、Δβ、Δγ)旋转后在 Ｚ 方向旋转矩阵为

Ｑｚ ＝

ｃｏｓΔγ －ｓｉｎΔγ ０ ０
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　 　 在 ｘ 方向和 ｙ 方向的旋转矩阵如下

Ｑｘ ＝

１ ０ ０ ０
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ｃｏｓΔβ ０ ｓｉｎΔβ ０
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　 　 所以本文的目的就是通过合适的手段来优化

ΔｘꎬΔｙꎬΔｚꎬΔαꎬΔβꎬΔγ 六个参数ꎬ选择合适目标函

数ꎬ达到最大的吻合程度ꎮ
３.４　 轮廓度误差的评定

首先ꎬ根据测量点云与数学模型的位置关系ꎬ给
定理论型面的初始平移值(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ)和旋转角度

(ΔαꎬΔβꎬΔγ)ꎬ默认初始值为零ꎬ如果测量数据点与

理论型面偏差较大ꎬ也可手工给定初始值ꎮ 然后ꎬ对
理论型面进行平移和旋转ꎬ并逐个计算扫描数据点

距移动后理论型面的最小距离 Ｄｉ并剔除粗大误差

点ꎮ 其次ꎬ基于改进的 Ｌｐ －范数估计算法迭代求解

理论型面对扫描数据点的轮廓度评定模型ꎮ 最后ꎬ
评价扫描数据并输出评价结果ꎮ

迭代求解轮廓偏差的过程ꎬ就是找出并消除位

姿偏差对测量数据的影响ꎬ使得轮廓度误差为最小ꎮ
基于 Ｌｐ－范数估计进行改进算法ꎮ Ｌｐ －范数定义如

下

Ｌｐ ＝∑
Ｓ

ｓ＝１
｜ ｅｓ(ｕ) ｜ ｐ

式中:Ｓ———被测轮廓点数ꎻｅｓ(ｕ)———被测轮廓点轮

廓偏差ꎻｕ＝(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚꎬΔαꎬΔβꎬΔγ)———位姿偏差ꎻ

１≤ｐ≤∞ꎮ

当 ｐ＝ ２ 时ꎬＬ２ ＝∑
Ｓ

ｓ＝１
｜ ｅｓ(ｕ) ｜ ２ꎬ可得基于 Ｌ２ －范数

的最小二乘评定模型:ｍｉｎ{∑
Ｓ

ｓ＝１
｜ ｅｓ(ｕ) ｜ ２}即被测轮廓

上所有点的偏差的平方和最小ꎮ
当 ｐ＝∞时ꎬＬ∞ ＝ｍａｘ１≤ｓ≤Ｓ ｜ ｅｓ(ｕ) ｜ ꎬ可得基于 Ｌ∞

－范数的轮廓度评定模型:ｍｉｎ{ｍａｘ１≤ｓ≤Ｓ ｜ ｅｓ(ｕ) ｜ }ꎬ
即被测轮廓上所有点的偏差的最大值最小ꎮ

根据轮廓度误差定义以及最小条件原则ꎬ本文

采用基于 Ｌ∞ －范数的最小极偏差轮廓度评定模型

ｍｉｎ{ ｍａｘ
１≤ｓ≤Ｓ

｜ ｅｓ(ｕ) ｜ － ｍｉｎ
１≤ｓ≤Ｓ

｜ ｅｓ(ｕ) ｜ }

　 　 这个评价模型使被测轮廓点极大偏差与极小偏

差之差最小ꎬ它满足最小区域原则ꎮ
优化求解得到位姿偏差(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚꎬΔαꎬΔβꎬ

Δγ)值后ꎬ对实测点进行坐标系变换ꎬ得到新的实测

点坐标ꎮ
设已得到被测点 ｐｓ对应的理论点为 ｐｓ′ꎬ则可得

其轮廓偏差 ｅｓ ＝λｄｓꎬｄｓ为 ｐｓ与 ｐｓ′的距离ꎬλ ＝ ±１(当
ｐｓ位于理论轮廓回路外侧时 λ 取＋１ꎬ内侧时 λ 取

－１)ꎮ 根据轮廓度误差定义ꎬ得轮廓度误差:Δ ＝ ｄ１ｓ－
ｄ２ｓꎬ其中:最大上偏差 ｄ１ｓ ＝ ｍａｘ１≤ｓ≤Ｓ[ｄｓ]ꎬ最大下偏

差 ｄ２ｓ ＝ｍｉｎ１≤ｓ≤Ｓ[ｄｓ]ꎮ

４　 静态标定试验

采用本文的测量和评价方法ꎬ在实验室静态条

件开展了标定试验ꎬ试验前由三坐标测量机对被量

模型进行了轮廓测量并拟合出理论模型ꎮ 利用激光

投射阵列和视觉测量系统对模型进行了测量ꎬ获得

了 ６８ 个特征点的三维坐标ꎬ通过测量坐标系的姿态

调整后与理论模型的贴合效果见图 ４ꎬ测量点与理

论点的偏差如表 ２ 所示ꎬ可见测量系统的轮廓度测

量误差小于 ０.５ｍｍꎮ

图 ４　 测量结果与标准模型的贴合效果
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表 ２　 测量点与理论点的偏差 ｍｍ 　

序号 ΔＸ ΔＹ ΔＺ Ｍａｇ. 序号 ΔＸ ΔＹ ΔＺ Ｍａｇ.

１ ０.０８７ ５ －０.０１３ １ ０.０２３ ５ －０.０９１ ５ ３５ ０.０１０ ４ －０.０２６ １ ０.１８０ ５ －０.１８２ ６

２ ０.０７０ ４ －０.０１０ ５ ０.０１７ ８ －０.０７３ ４ ３６ －０.０００ ３ －０.０３７ ７ ０.２６１ ５ －０.２６４ ２

３ －０.０６６ ７ ０.０１１ ４ －０.０４２ ３ ０.０７９ ８ ３７ ０.００５ ５ ０.０１０ ２ －０.０７０ ２ ０.０７１ １

４ ０.１４７ ０ －０.０２１ ９ ０.０３８ ３ －０.１５３ ５ ３８ －０.０２３ ３ －０.０４１ ７ ０.２８８ ０ －０.２９２ ０

５ －０.３７４ １ ０.０６４ ５ －０.２４４ １ ０.４５１ ３ ３９ －０.０４２ ６ －０.０５３ ７ ０.３６９ ７ －０.３７６ ０

６ ０.１６４ ５ －０.０２４ ７ ０.０４７ ８ －０.１７３ １ ４０ －０.０５０ ６ －０.０５３ ９ ０.３７０ １ －０.３７７ ４

７ ０.１５７ ２ －０.０３１ ４ ０.１５０ ３ －０.２１９ ７ ４１ －０.０１２ ６ －０.００８ ５ ０.０５７ ３ －０.０５９ ３

８ ０.００２ ７ －０.０００ ５ ０.００２ ０ －０.００３ ４ ４２ ０.０５１ ０ ０.０２５ ４ －０.１６８ ５ ０.１７７ ９

９ ０.０７５ ９ －０.０１１ ６ ０.０２６ ７ －０.０８１ ３ ４３ ０.１３６ ０ ０.０５８ ９ －０.３８４ ７ ０.４１２ ３

１０ ０.００１ ３ －０.０００ ２ ０.００１ ０ －０.００１ ７ ４４ ０.００３ ３ ０.００１ ４ －０.００９ ４ ０.０１０ ０

１１ ０.０４４ ２ －０.００９ ２ ０.０４６ ２ －０.０６４ ６ ４５ ０.１７６ ２ ０.０６５ ０ －０.４１４ ２ ０.４５４ ８

１２ ０.１６４ ７ －０.０２８ ６ ０.１１０ １ －０.２００ ２ ４６ ０.０３１ ６ ０.０１１ １ －０.０６９ ８ ０.０７７ ４

１３ ０.０９１ １ －０.０１６ ２ ０.０６５ ７ －０.１１３ ５ ４７ ０.０３８ ４ ０.０１３ ９ －０.０８８ ３ ０.０９７ ３

１４ ０.０５１ ９ －０.０１１ ７ ０.０６２ ３ －０.０８１ ９ ４８ ０.００６ ６ ０.００１ ９ －０.０１１ ４ ０.０１３ ３

１５ －０.０１９ ４ ０.００４ ３ －０.０２２ ８ ０.０３０ ２ ４９ ０.００１ ４ ０.０００ ４ －０.００２ ３ ０.００２ ７

１６ －０.００１ ４ ０.０００ ４ －０.００２ ３ ０.００２ ７ ５０ ０.０４２ ４ ０.０１０ ０ －０.０５５ ０ ０.０７０ ２

１７ －０.０８１ ８ ０.０１９ ３ －０.１０６ ０ ０.１３５ ３ ５１ －０.０２３ ７ －０.００５ ３ ０.０２８ ２ －０.０３７ ２

１８ －０.０４３ １ ０.０１２ ３ －０.０７３ ９ ０.０８６ ５ ５２ ０.００６ ０ ０.００１ ２ －０.００６ ０ ０.００８ ６

１９ －０.２０４ ８ ０.０５１ ０ －０.２８８ ５ ０.３５７ ４ ５３ －０.０８７ ７ －０.０１８ １ ０.０８９ ３ －０.１２６ ４

２０ －０.００８ ６ ０.００２ ７ －０.０１６ ５ ０.０１８ ８ ５４ －０.２２９ ２ －０.０４１ ２ ０.１６９ ９ －０.２８８ ２

２１ ０.１３４ ５ －０.０３３ １ ０.１８５ ６ －０.２３１ ６ ５５ ０.１００ ５ －０.０２３ ０ ０.０４１ ９ －０.１１１ ３

２２ －０.００４ ８ ０.００１ ３ －０.００７ ３ ０.００８ ９ ５６ －０.０９２ ７ ０.０５２ ６ －０.０２２ ２ ０.１０８ ８

２３ ０.０５８ ６ －０.０２３ ５ ０.１５１ ７ －０.１６４ ３ ５７ ０.３４０ ４ －０.１０４ ０ ０.２７７ ８ －０.４５１ ５

２４ ０.０５５ ４ －０.０１８ ２ ０.１１３ ４ －０.１２７ ５ ５８ ０.０２６ １ －０.０１８ ６ ０.０１７ ７ －０.０３６ ６

２５ －０.００１ １ ０.０００ ４ －０.００２ ６ ０.００２ ９ ５９ －０.１２７ ６ ０.０３２ ７ －０.１８７ １ ０.２２８ ８

２６ －０.０９５ ０ ０.０３３ ９ －０.２１４ ７ ０.２３７ ２ ６０ ０.０６１ ８ －０.０６０ ９ ０.１０３ ５ －０.１３５ １

２７ －０.０８１ ４ ０.０３３ １ －０.２１４ ８ ０.２３２ １ ６１ －０.０９８ ４ ０.０５０ ４ －０.３３４ ９ ０.３５２ ７

２８ －０.０６７ ３ ０.０３８ ３ －０.２５６ ５ ０.２６８ ０ ６２ －０.０３７ ７ ０.０７６ ７ －０.４０６ １ ０.４１５ ０

２９ －０.０６２ ９ ０.０２９ ４ －０.１９３ ６ ０.２０５ ６ ６３ －０.００１ １ ０.１４６ ５ －０.２６１ ４ ０.２９９ ６
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准平行光远距离动态重合度的自准直测量方法研究
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　 　 摘　 要　 针对野外、远距离、动态的重合度测量要求ꎬ提出了一种准平行光自准直测量方法ꎬ即发光和接收

由一台仪器完成ꎬ发出光束为准平行光ꎬ反光器件为角锥棱镜ꎬＰＳＤ 或 ＣＣＤ 将反回光转换成电信号ꎬ并最终以角度

表达重合偏差ꎮ 通过静态试验验证ꎬ证明此方法原理正确ꎬ方案可行ꎬ测量距离可达公里级ꎬ测量结果具有较高的

准确度ꎮ 该方法为实现角度的精确跟踪及专用跟踪仪的研制奠定了基础ꎮ

　 　 关键词　 远距离动态重合度　 准平行光　 角锥棱镜　 自动跟踪
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１　 引　 言

野外、远距、动态的重合度测量是航天、船舶大

型试验的特需和关键ꎮ 例如:在舰艇的惯性导航精

度试验中ꎬ需在海态工况下测出系统的动态准确度ꎬ
以验证惯性导航准确度是否满足设计要求ꎮ 试验

时ꎬ首先利用差分 ＧＰＳ 定向ꎬ测出两 ＧＰＳ 天线中心

点连线的大地方位角ꎬ然后用经纬仪进行光学对准ꎬ
将该角度传递至后续环节ꎮ 为此需在经纬仪上方ꎬ
与其竖轴同心的位置安装一台 ＧＰＳ 天线ꎬ作为“测
量点”ꎬ远方安装另一台 ＧＰＳ 天线ꎬ与该天线中心同

心处安装一个灯标ꎬ作为“目标点”ꎬ测量时把灯标

像和望远镜目镜分划板竖丝重合ꎬ这时经纬仪的指

向就是两 ＧＰＳ 天线中心点连线的大地方位角ꎬ转动



经纬仪就可把差分 ＧＰＳ 定向得到的大地方位角传

递至后续环节ꎮ 但是这种方法只适用于静态测量ꎬ
当远方的 ＧＰＳ 天线安装在船舶上ꎬ并以一定速度航

行时ꎬ或者经纬仪和远方 ＧＰＳ 天线各安装在一艘船

舶上ꎬ并都处于航行状态时ꎬ就属于动态测量的范

畴ꎮ 动态测量用一般静态测量的方法是很难实现

的ꎮ
本文针对野外、远距、动态的重合度测量要求ꎬ

提出了一种基于准平行光的自准直测量方法ꎬ该方

法利用准平行光具有较小发散角ꎬ以及角锥棱镜能

够保持出射光与入射光平行的特点ꎬ以准平行光敏

感角锥棱镜的线位移ꎬ由 ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 转化为电信

号ꎬ并最终以角度表达重合偏差ꎮ 测量时采用发光

和接收由同一台仪器完成的自准直方式ꎮ 由本方法

制成的重合度测量装置ꎬ可与伺服跟踪和双向测角

系统配合ꎬ实现动态条件下角度的自动跟踪和测量ꎮ

２　 准平行光重合度测量原理

采用准平行光能敏感角锥棱镜的线位移ꎬ其原

理见图 １ꎮ

图 １　 准平行光重合度测量原理图

将发出准平行光的半导体激光器安装于重合度

测量装置望远镜物镜前方ꎬ以消除安装于望远镜内

部时ꎬ结构件引起的“视场切割”现象ꎮ 光源 Ｏ 发出

的准平行光在物距Ｕ处ꎬ形成尺寸为Ｄ的光斑ꎬ光斑

尺寸远大于角锥棱镜的通光口径ꎮ 角锥棱镜在光斑

范围内运动ꎬ反回光经装置物镜汇聚并成光点像于

像距 Ｖ 处ꎬ其线位移 ΔＬ 使反回光束偏离主光轴ꎬ形
成角度值Δαꎬ像点则从Ｏ１ 移动至Ｏ２ꎬ与主光轴具有

Δｔ 的位移量ꎬ该位移可目视观察到ꎬ也可由光电元

件ＰＳＤ或ＣＣＤ转变成电信号ꎬ表达Δｔ的电信号就是

驱动跟踪系统转角ꎬ进行自动跟踪的驱动信号ꎮ Δα
则为重合偏差ꎬ也称为“偏零量” 或“脱靶量”ꎮ

Δα 与 ΔｔꎬΔＬꎬＵ 和 Ｖ 之间存在转换关系

Δα ＝ ΔＬ
Ｕ

× ρ ＝ Δｔ
Ｖ

× ρ (１)

式中:Δα———“ 偏 零 量 ” 或 “ 脱 靶 量 ”ꎬ ( ″)ꎻ
Δｔ———ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 测出的像点的位移值ꎬｍｍꎻ
ΔＬ——— 角锥棱镜线位移ꎬｍｍꎻＵ——— 物距ꎬｍｍꎻ
Ｖ——— 像距ꎬｍｍꎻρ ＝ ２０６ ２６５ꎮ

由于是小角度ꎬ实际测量中ꎬ不必测量角锥棱镜

的位移量ΔＬ和物距Ｕꎬ也不必测量像距Ｖꎬ因为这些

参数很难测准ꎬ而是按下式计算“偏零量” 或“脱靶

量”Δαꎮ
Δα ＝ Ｋ × Δｔ (２)

式中: Δα———“ 偏 零 量 ” 或 “ 脱 靶 量 ”ꎬ ( ″)ꎻ
Δｔ———ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 测出的像点的位移值ꎬμｍꎻ
Ｋ——— 转换系数ꎬ(″) / μｍꎮ

Ｋ 为测量位移值和被测角度值之间的转换系

数ꎬ由“综合定标” 的方法得到ꎮ 定标时由标准的角

度量直接定出某段距离范围内的 Ｋ 值ꎬ使用时则可

按此 Ｋ 值和 ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 测出的 Δｔꎬ计算得出“偏零

量”Δαꎮ

３　 综合定标法

综合定标需要的仪器设备有:ＴＭ５１００Ａ 电子经

纬仪ꎬ重合度测量装置ꎬ调平底座、角锥棱镜ꎬ直尺ꎬ
灯标和导轨ꎮ 定标关系图如图 ２ 所示ꎮ 定标时以

ＴＭ５１００Ａ 电子经纬仪作为角度标准ꎮ

１－ＴＭ５１００Ａ 电子经纬仪ꎻ２－调平底座ꎻ３－重合度测量装置ꎻ
４－激光器出射光光点ꎻ５－光束ꎻ６－角锥棱镜ꎻ７－导轨ꎻ８－直尺ꎻ９－灯标ꎮ

图 ２　 “综合定标法”仪器位置关系图

定标步骤为:
１) 将重合度测量装置下方安装调平底座ꎬ与

ＴＭ５１００Ａ 电子经纬仪一起放置于测量点ꎬ位置关系
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为重合度测量装置在前ꎬＴＭ５１００Ａ 标准电子经纬仪

在后ꎬ两者距离不大于 ０.５ｍꎮ 两台仪器都调至水

平ꎬ光轴调至基本重合ꎻ
２) 在远处目标点(１００ｍ~２ ０００ｍ)放置角锥棱

镜ꎬ角锥棱镜顶点的铅垂线上ꎬ固定一个发光二极管

作为灯标ꎮ 角锥棱镜通过工装安装于直线导轨上ꎬ
导轨上装有指示位移量的直尺ꎻ

３) 重合度测量装置对准角锥棱镜ꎬ使反回光点

与目镜分划板的十字线中心重合ꎬ此时 ＰＳＤ 或 ＣＣＤ
计算出的位置值为 ｔ０ꎬ即“零位”ꎮ ＴＭ５１００Ａ 标准电

子经纬仪对准灯标ꎬ使灯标与其目镜分划板竖丝重

合ꎬ此时经纬仪水平角读数值为 α０ꎻ
４) 移动角锥棱镜ꎬ反回光束偏离主光轴ꎬ重合

度测量装置中的 ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 计算得出像点位置值

ｔ１ꎬ像点位移值 Δｔ０ ＝ ｔ１－ｔ０ꎻ
５) 将 ＴＭ５１００Ａ 标准电子经纬仪与角锥棱镜上

方的灯标再次对准ꎬ读出此时经纬仪水平角读数值

为 α１ꎬ角度差值 Δα０ ＝α１－α０ꎮ Δα０ 即为角锥棱镜线

位移引起的角度变化量的标准值ꎮ
６) 计算转换系数 Ｋꎮ

Ｋ ＝
Δα０

Δｔ０
(３)

式中: Ｋ———转换系数ꎬ(″) / μｍꎻΔα０———定标时的

标准角度差值ꎬ(″)ꎻΔｔ０———定标时 ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 测

量的位移值ꎬμｍꎮ
使用时ꎬ由重合度测量装置 ＰＳＤ 或 ＣＣＤ 测出

像点的位移量 Δｔ 再根据公式(２)ꎬ乘以转换系数 Ｋꎬ
得到“偏零量”或“脱靶量”Δαꎮ

４　 “偏零量”在动态重合度测量中的
意义

在动态测量中ꎬ能测出“偏零量”或“脱靶量”是
非常有意义的ꎮ 因为从敏感到目标点的位移ꎬ到伺

服系统跟踪到和目标点重合ꎬ总是有时间滞后ꎬ只当

目标点的位移速度较低ꎬ而伺服系统的动态响应速

度又很快时ꎬ才能保证时间滞后引起的动态误差在

允许范围内ꎬ因此对伺服系统的设计要求是很高的ꎬ
而且对“目标点”的移动速度需予以限制ꎮ 但当能

测量“偏零量”时ꎬ可以不要求跟踪到与目标点重

合ꎬ只需要求跟踪到对目标点的偏离在“偏零量”的
测量范围之内ꎮ 这样ꎬ就可以比较彻底地消减时间

滞后的影响ꎬ对伺服系统的设计要求可以大幅降低ꎬ
且可提高允许的目标点位移速度ꎮ

５　 静态试验

为验证准平行光自准直测量方法测量远距离动

态重合度原理的正确性及能达到的静态准确度ꎬ进行

了静态试验ꎬ试验装置用通光口径 Φ４５ｍｍꎬ焦距

４００ｍｍ 的重合度测量装置完成ꎮ 物镜前加装了

５０ｍＷꎬ发散角 ０.５ｍｒａｄ 的红光半导体激光器ꎬ发出准

平行光ꎬ用通光口径 Φ６０ｍｍ 的整体式角锥棱镜作为

反光器件ꎮ 试验时ꎬ以测角标准偏差 ０.５″的 ＴＭ５１００Ａ
电子经纬仪作为标准仪器ꎬ对准和角锥棱镜一起移动

的发光二极管ꎬ作为标准角ꎬ以 ＰＳＤ 测量值作为被测

值ꎬ和标准角比较ꎬ得到偏零量的误差ꎮ
试验结果:在物距 ５８ｍ 时ꎬ偏零量的标准偏差

σ＝ １.２″ꎬ最大值为 ３.１″ꎬ１ ０１３ｍ 时ꎬ偏零量的标准偏

差 σ＝ １.９″ꎬ最大值 ３.４″ꎮ

６　 结束语

通过静态试验证明ꎬ以准平行光敏感角锥棱镜

线位移ꎬＰＳＤ 或 ＣＣＤ 进行光电转换ꎬ“综合定标法”
计算转换系数ꎬ并最终由一台重合度测量装置输出

“偏零量”的自准直测量方法ꎬ原理正确ꎬ方案可行ꎬ
能测量公里级远距ꎬ并具有较高的准确度ꎮ ＰＳＤ 或

ＣＣＤ 输出的电信号ꎬ可作为自动跟踪系统的驱动信

号ꎬ控制伺服跟踪系统工作ꎮ 测量得出的“偏零量”
或“脱靶量”ꎬ与双向测角系统的读数值之和ꎬ可作

为总的测量值ꎬ向后续环节进行角度传递ꎮ 同时ꎬ该
方法也为角度的精确跟踪测量及专用跟踪仪的研制

奠定了坚实的基础ꎮ
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一种内置复位弹簧式位移传感器的研制
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　 　 摘　 要　 针对机械反馈伺服作动器测试零位输出不稳定ꎬ测得位移量与实际测量长度存在误差等问题ꎬ原
有的传统 ＬＶＤＴ 式位移传感器不能满足高精度测试需求ꎬ采用内置复位弹簧设计的新型位移传感器消除了连接部

位间隙ꎬ提高了测试可靠性ꎮ

　 　 关键词　 内置　 复位弹簧　 位移传感器
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１　 引　 言

某型火箭用机械反馈伺服作动器因其能最大限

度的节约安装空间被广泛应用ꎬ外置的 ＬＶＤＴ 位移

传感器通过测量内锥剪式反馈机构的开口大小ꎬ通
过一定的比例关系折算得到作动器的实际位移量ꎮ
因其测量行程小ꎬ连接部位的微小间隙就会带来较

大的测量误差ꎬ因初次设计选用的弹簧材料对传感

器性能影响ꎬ又出现了零位输出变化等现象ꎬ优化设

计的内置复位弹簧位移传感器解决了上述问题ꎮ

２　 传感器的工作原理

差动变压器式位移传感器基于变压器原理ꎬ所
不同之点:一般变压器是闭合磁路ꎬ而差动变压器是

开磁路ꎻ一般变压器原、副边间的互感是常数(有确

定的磁路尺寸)而差动变压器原、副边间的互感随

衔铁移动而作相应变化ꎮ 差动变压器的工作正是建

立在互感变化的基础上ꎮ
差动变压器式位移传感器如图 １ 所示ꎬ它是由一

个初级线圈和两个次级线圈组成(次级线圈采用两个



同盟端串接方式)ꎬ初次级之间的耦合是能随衔铁或

两个线圈之间的相对移动而改变的ꎬ即能把被测位移

转换为传感器的互感变化ꎮ 当具有适当频率的电压

激励初级绕组时ꎬ次级的输出电压将会随互感的改变

而改变ꎬ从而将被测位移转换为电压输出ꎮ

１－初级线圈ꎻ２－次级线圈ꎻ３－骨架ꎻ４－拉杆ꎻ５－磁芯ꎮ

图 １　 差动变压器式位移传感器结构示意图

３　 传感器的工作方式

伺服作动器位移量测量的产品为 ＬＶＤＴ 式位移传

感器ꎬ位移传感器芯杆一端连接在剪式反馈组件上ꎮ
在作动器缩回时ꎬ推动反馈顶杆和位移传感器铁芯向

上运动ꎻ反之ꎬ当作动器伸出时ꎬ拉动反馈顶杆和位移

传感器铁芯向下运动ꎮ 即在活塞杆伸出和缩回的运动

过程中ꎬ剪刀叉相应产生张开和闭合的动作ꎮ 这样ꎬ剪
刀叉上安装机械反馈顶杆的部位也相应产生了与活塞

杆运动行程成比例的与轴向相垂直的位移量ꎬ该位移

量与执行反馈机构其它环节构成伺服回路ꎮ

１－剪式反馈机构ꎻ２－位移传感器ꎮ

图 ２　 位移传感器工作方式示意

４　 传感器主要特性

高可靠差动变压器式位移传感器系列主要特性

如表 １ꎮ

表 １　 传感器主要特性表

位

移

传

感

器

线性

度

零飘

/ ｍＶ
对称

性

极性与

相位差

动态

特性

０.１％ ５ ０.１％

传感器初级线圈

和次级线圈的交

变信号在铁芯组

件从零位伸出过

程中近于同相ꎬ其
相位差不大于 ５°

传感器铁芯移动速

度不小于 ６０ｃｍ/ ｓꎬ
动态 频 率 为 ３１４
(１/ Ｓ)时ꎬ相位滞后

不大于 ３°ꎬ幅频为

０.０１Ｈｚꎮ

５　 设计采取的主要技术措施

由表 １ 所列对传感器的主要特性可以看出ꎬ对
其精度、耐温、动态特性、对称性要求是相当高的ꎬ况
且传感器受到安装空间和外形尺寸的限制ꎬ即要求

在伺服系统允许的安装空间内设计出满足上述要求

的宽温、高可靠位移传感器ꎮ
考虑到传感器工作温度范围(－３０℃ ~ ＋２００℃)ꎬ

为此ꎬ选择线圈结构如图 １ 所示ꎮ 研制中ꎬ骨架材

料曾选用过可加工陶瓷ꎮ 但因其不好加工ꎬ后改为

聚酰亚胺ꎮ 选用此种材料一方面可提高耐温特性ꎬ
另一 方 面 可 提 高 原 边 线 圈 激 磁 频 率 ( ８ｋＨｚ ~
１０ｋＨｚ)ꎬ以提高传感器动态特性ꎬ减小涡流损耗ꎮ
线圈选用聚酰亚胺漆包线绕制ꎬ浸漆选用聚酰亚胺

浸渍漆ꎬ为减小磁损耗在骨架外设计了磁屏蔽罩ꎮ
为提高传感器耐温特性ꎬ设计了专用位移变送

器ꎬ其供给位移传感器一个确定的频率作激磁信号ꎬ
并将传感器送来的输出信号经过相位补偿送入同步

解调、经有源滤波器滤波、直流放大后ꎬ送入数据采

集系统ꎮ 并将位移变送器部分和传感器分开ꎬ放入

电子测量盒中ꎮ 以提高产品耐温等级ꎬ变送器采用

了国际上最先进的混合集成电路(微组装器件)ꎬ将
传统的分立元件组成的繁复、庞大的变换器集成为

只有指甲盖大小的器件ꎬ使其体积缩小了近 １０ 倍ꎬ
从而使整机体积大大减小ꎬ可靠性和性能得以提高ꎮ

为减小体积ꎬ提高产品精度和生产合格率ꎬ线圈

缠绕方式采用补偿线圈的阶梯型绕制方法ꎬ保证在
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额定行程范围内磁场均匀ꎮ 传统的补偿线圈数据一

般是经过反复试验后确定的数据ꎮ 通过磁路计算拟

合ꎬ寻求最佳补偿线圈长度和宽度ꎬ以提高合格率、
降低成本ꎮ 为此ꎬ采用了用误差法反推补偿线圈的

理论计算方法ꎮ 经实践验证ꎬ基本和实践数据相吻

合ꎮ 误差反推法是采用逐步逼近的原理ꎬ逐步使计

算公式中的边界条件更接近实际工作条件(边界条

件通过实验取得数据)ꎮ
为提高传感器的可靠性ꎬ传感器引出线选用 ３０

线芯小截面安装线ꎬ使引线强度大大提高ꎮ 为避免

传感器引出线在装调过程中受扭转力而折断ꎬ设计

了引出线锁紧机构ꎬ从而避免了引出线折断使传感

器失效ꎮ
铁芯组件导杆和铁芯螺纹联接处用真空钎焊ꎬ

以使其能在恶劣环境下(强振、强冲击)可靠地工

作ꎮ

６　 内置复位弹簧设计

位移传感器为线性差动变压器型ꎬ位移传感器

结构示意如图 ３ 所示ꎮ 铁芯组件拉杆一端连接在剪

式反馈组件上ꎬ铁芯组件铁芯端与线圈骨架内孔中

装有复位弹簧ꎬ此弹簧用于消除连接间隙ꎮ

１－拉杆ꎻ２－骨架线圈ꎻ３－铁芯ꎻ４－复位弹簧ꎮ

图 ３　 位移传感器结构

６.１　 内置弹簧初步设计

初步设计的弹簧如图 ４ 所示ꎬ图纸中弹簧自由

长度为 ２１.７ｍｍꎬ而要求工作行程长度为 Ｘ０ ＝ (１０ ~
２０)ｍｍꎮ 图纸设计的弹簧显然不能满足实际使用的

要求ꎬ在伺服作动器零位时ꎬ在考虑公差情况下大部

分弹簧为自由长度ꎬ没有产生压力ꎻ只有伺服作动器

在缩回状态下ꎬ弹簧才具有少量压力ꎬ伺服作动器缩

到头时弹簧的最大工作压力约为 ０.３Ｎꎮ 弹簧的材

料为碳素弹簧钢丝ꎬ具有一定的导磁性ꎬ对位移传感

器的输出电压具有一定的影响ꎮ
６.２　 弹簧对传感器测量精度影响情况的试验分析

位移传感器输出电压随磁场变化ꎬ弹簧的材料

展开长度:≈２３７ꎻ旋向:右旋ꎻ有效圈数:２４ꎻ总圈数:２６ꎻ
制造试验和验收按技术条件 ＱＪ１７８７－８９ Ⅱ类－２ 级精度ꎻ

热处理:回火ꎻ材料:碳素弹簧钢丝ꎮ

图 ４　 图纸弹簧设计要求

为碳素弹簧钢丝ꎬ具有一定的导磁性ꎬ在位移传感器

中影响磁场变化ꎮ
对位移传感器进行了无弹簧和有弹簧的测试ꎬ

测试情况如下:抽取 ５ 支位移传感器ꎬ分别测试加复

位弹簧和不加复位弹簧两种状态时的 Ａ 组性能指

标中线性度、对称性以及零位长度(可以两种状态

的零位变化替代)ꎬ通过试验ꎬ考察了有无弹簧对位

移传感器产品零位和线性度的影响ꎬ见表 ２、表 ３ꎮ

表 ２　 弹簧对传感器零位长度影响 ｍｍ　

产品代号
不加弹簧时相对

零位长度

加弹簧时相对

零位长度
相差值

１ ３３ ３３.０４ ０.０４

２ ３０.７６ ３１.２７ ０.５１

３ ２９.４ ２９.９ ０.２３

４ ３０.１８ ３０.７ ０.５２

５ ３０.２ ３０.２３ ０.０３

表 ３　 弹簧对传感器线性度影响

产品代号
不加弹簧时

线性度

加弹簧时

线性度
规范要求值

１ ０.２６８％ ０.８１５％

２ ０.２９１％ ０.５９２％

３ ０.３１１％ ０.７３％

４ ０.２８２％ ０.７０７％

５ ０.２８％ ０.６２７％

０.３５％
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通过以上对比试验可以看出ꎬ弹簧材料为碳素

弹簧钢丝ꎬ具有一定的导磁性ꎬ对位移传感器的输出

电压具有一定的影响ꎬ位移传感器对称性有弹簧情

况差于无弹簧情况ꎬ位移传感器零位在无弹簧状态

和有弹簧状态具有一定偏差ꎮ 弹簧在一定情况下可

影响位移传感器电压输出ꎬ因此造成传感器零位输

出变化及测试精度差ꎮ
６.３　 内置弹簧优化设计

６.３.１　 弹簧计算要求

如图 ５ 所示ꎬ考虑到此弹簧主要作用为消除铁

芯组件的连接间隙ꎻ设计时要求弹簧在最小工作压

力情况下ꎬ能够在恒加速度过载力情况下消除连接

间隙ꎻ为防止铁芯组件受力变形ꎬ弹簧在满足过载力

情况下刚度尽量小ꎬ使弹簧的最大工作压力不大ꎮ
弹簧的材料需要无磁性ꎬ则选取弹性合金ꎮ

展开长度:≈４００ꎻ旋向:右旋ꎻ有效圈数:４５ꎻ总圈数:４７ꎻ
制造试验和验收按技术条件 ＱＪ１７８７－８９ Ⅱ类－２ 级精度ꎻ

热处理:调质ꎮ

图 ５　 弹性合金 ３Ｊ２１ 弹簧设计要求

６.３.２　 新弹簧试验验证情况

新加工弹簧装入位移传感器进行了性能测试ꎬ
沿用之前 ５ 支产品更换新弹簧后测试ꎬ并进行了性

能摸底试验和 ２０ 万次全行程寿命试验ꎮ 性能测试

中ꎬ弹簧对位移传感器电压输出无影响ꎬ零位输出长

度与不加弹簧状态一致ꎬ试验数据见表 ４ꎮ 寿命试

验后位移传感器骨架磨损现象不明显ꎬ弹簧工作性

能正常ꎮ

表 ４　 新弹簧验证试验结果

产品

代号

线性度 零位长度 ｍｍ

不加弹簧 加新弹簧 不加弹簧 加新弹簧

寿命试验

后线性度

１ ０.２６８％ ０.２７０％ ３３ ３３ ０.２７０％

２ ０.２９１％ ０.２８９％ ３０.７６ ３０.７６ ０.２９２％

３ ０.３１１％ ０.３０９％ ２９.４ ２９.４ ０.３１０％

４ ０.２８２％ ０.２８３％ ３０.１８ ３０.１８ ０.２８０％

５ ０.２８％ ０.２７８％ ３０.２ ３０.２ ０.２７９％

７　 结束语

优化设计的内置复位弹簧位移传感器ꎬ有效地

消除了铁芯与剪式反馈机构连接间隙ꎬ提高了测试

精度ꎮ 因位移传感器与其相关的控制部件一起构成

伺服系统的闭合回路ꎬ所以有效改善了伺服系统动

静态精度ꎮ
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大尺寸交会测量系统传感器布站优化分析
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(北京航天自动控制研究所ꎬ北京 １００８５４)

　 　 摘　 要　 为提高目标定位精度ꎬ研究了多站交会大尺寸精密测量系统中传感器布站优化方法ꎮ 首先ꎬ以电

子经纬仪为例创建了多站交会测量系统基于传感器误差分离的优化布站数学模型ꎻ然后ꎬ分析了测量空间内的布

站约束条件并对之进行了几何近似ꎻ最后ꎬ利用郭涛算法求解带有约束的非线性规划问题ꎬ得到布站空间内传感器

最佳位置组合ꎮ 仿真分析结果表明ꎬ该方法能够有效提高系统测量精度ꎬ可应用于多站交会测量现场布站过程ꎮ

　 　 关键词　 大尺寸测量　 布站优化　 误差分离　 空间约束　 郭涛算法
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　 Ｇｕｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　 引　 言

大尺寸测量是当代机械制造装配行业ꎬ特别是

先进制造领域内质量控制的核心技术ꎮ 作为传统测

量设备ꎬ以激光电子经纬仪、Ｉｎｄｏｏｒ ＧＰＳ 等作为传感

器的工业测量系统已经成为实现大尺寸工件形貌测

量的有效途径之一ꎮ 如白车身柔性坐标测量系统现

场标定、飞机机身与机翼安装定位等任务均可由多

台 Ｉｎｄｏｏｒ ＧＰＳ 或者经纬仪测站等交会测量完



成[１ꎬ２]ꎮ
多站交会大尺寸测量系统目标定位精度与测站

空间几何位置分布密切相关ꎬ合理布站可以有效提

高最终测量精度ꎮ 但此类系统基于非线性测量模

型ꎬ误差分布规律复杂ꎬ通常只能对位置固定的 Ｉｎ￣
ｄｏｏｒ ＧＰＳ 测站或者两台电子经纬仪等最简系统进行

站位分析[３ꎬ４]ꎬ或者对个别测站分布优劣情况进行

简单离线比较[５]ꎬ缺乏一般性的组网分析手段ꎮ
为实现工业测量过程的低成本高效率化ꎬ本文

从具体测量任务以及传感器自身精度指标出发ꎬ以
高精度工业电子经纬仪为例ꎬ给出一种大尺寸精密

测量中基于郭涛算法的多站交会系统布站优化通用

方法ꎮ

２　 经纬仪误差分离模型

设经纬仪 ｉ 三轴交点 Ｍｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)以及空

间待测点 Ｐ 在全局坐标系 ＯＸＹＺ 中的坐标分别为

(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)、(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ经纬仪水平角、垂直角测量不

确定度分别为 σλｉꎬσθｉꎮ

图 １　 误差分离模型

定义经纬仪观测目标点时的理论斜距值及平距

值分别为

Ｒ ｉ ＝ (ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２ ＋ ( ｚｉ － ｚ) ２ (１)

Ｌｉ ＝ (ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２ (２)

并令所有经纬仪水平角初始方向与 ＯＸ 轴平行ꎬ定
义逆时针为角度正方向ꎬ则理论水平、垂直观测角

θｉꎬλ ｉ满足

θｉ ＝

ａｒｃｔａｎ
ｙｉ － ｙ
ｘｉ － ｘ
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λ ｉ ＝ ａｒｃｔａｎ －
ｚｉ － ｚ
Ｌｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

　 　 若对经纬仪 ｉ 水平角、垂直角分别注入服从 Ｎ
(０ꎬσ２

θｉ)、Ｎ(０ꎬσ２
λｉ)分布的随机观测误差 ΔθｉꎬΔλ ｉꎬ

其中 σθｉꎬσλｉ分别为经纬仪的水平角、垂直角测量不

确定度ꎮ 则点 Ｐ 对应的带误差坐标观测值为

ｘｉ ＝ ｘｉ ＋ Ｒ ｉｃｏｓ(λ ｉ ＋ Δλ ｉ)ｃｏｓ(θｉ ＋ Δθｉ)

ｙｉ ＝ ｙｉ ＋ Ｒ ｉｃｏｓ(λ ｉ ＋ Δλ ｉ)ｓｉｎ(θｉ ＋ Δθｉ)

ｚｉ ＝ ｚｉ ＋ Ｒ ｉｓｉｎ(λ ｉ ＋ Δλ ｉ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

　 　 该观测坐标值对应的空间定位不确定度分布为

以 Ｍｉ为顶点、水平角与垂直角分别为 σθｉꎬσλｉ的角锥

与以 Ｍｉ为球心、斜距 Ｒ ｉ为半径的球面相交的区域ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 由于 σθｉꎬσλｉ值较小ꎬ故以过点 Ｐ 的切

平面近似相应的球面ꎬ设水平角、垂直角引入的目标

定位误差分别为 ＰＨꎬＰＶꎬ并将 ＰＶ 分解为垂直分量

ＰＫ１以及与 ＰＨ 垂直的水平分量 ＰＫ２ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 切平面近似模型

则点 Ｐ 在垂直方向的定位不确定度满足

σＶｉ ＝ ＰＫ１ ＝ Ｒ ｉｃｏｓλ ｉσλｉ ＝ Ｌｉσλｉ (６)

　 　 点 Ｐ 在水平方向的定位不确定度满足

σＨｉ ＝ ＰＨ２ ＋ ＰＫ２
２ ＝ (Ｒ ｉσθｉ) ２ ＋ (Ｒ ｉｓｉｎλ ｉσλｉ) ２

(７)

　 　 若 ｎ 台经纬仪同时对点 Ｐ 进行了观测ꎬ则其合

成不确定度满足
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σＰ ≈ σ２
Ｖ ＋ σ２

Ｈ (８)

　 　 其中垂直方向合成不确定度为

σＶ ≈
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｌｉσλｉ) ２

ｎ
(９)

　 　 定义经纬仪 ｉꎬｊ 水平交会角为 φｉｊꎬ由于两条水

平误差线间存在相关性ꎬ故水平平均误差为

σＨ ≈
Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３ ＋ Ｈ４ ＋ Ｈ５

ｎ
(１０)

式中:

Ｈ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｒ ｉσθｉ) ２

Ｈ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｒ ｉｓｉｎλ ｉσλｉ) ２

Ｈ３ ＝ ２∑
ｎ

１£ｉ < ｊ
Ｒ ｉＲ ｊσθｉσθｊ ｃｏｓ２φｉｊ

Ｈ４ ＝ ２∑
ｎ

１£ｉ < ｊ
Ｒ ｉＲ ｊｓｉｎλ ｉｓｉｎλ ｊσλｉσλｊ ｃｏｓ２φｉｊ

Ｈ５ ＝ ２∑
ｎ

１£ｉ < ｊ
Ｒ ｉＲ ｊｓｉｎλ ｊσθｉσλｊ ｓｉｎ２φｉｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

　 　 当所有电子经纬仪水平角、垂直角有相同的测

量不确定度 σ 时ꎬ由式(８) ~式(１１)可得

σｐ ＝
２σ
ｎ

􀅰 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ２

ｉ ＋ Ｍ (１２)

式中: Ｍ ＝ ∑
ｎ

１£ｉ < ｊ
ｃｏｓ２φｉｊＲ ｉＲ ｊ ＋

∑
ｎ

１£ｉ < ｊ
ｃｏｓ２φｉｊＲ ｉＲ ｊｓｉｎλ ｉｓｉｎλ ｊ ＋

∑
ｎ

１£ｉ < ｊ
ｓｉｎ２φｉｊＲ ｉＲ ｊｓｉｎλ ｊ (１３)

　 　 式(１３)为多测站间数据的相关性引入的误差

项ꎮ 由于对测量误差按水平、垂直观测方向进行了

分离求解ꎬ故式(６) 、式(９)、式 (１２)、式(１３)有着

十分明显的几何意义ꎮ 即经纬仪垂直方向目标定位

精度只由测站到被测目标的平距决定ꎻ水平方向目

标定位精度由测量斜距以及交会图形几何形状共同

决定ꎮ 经纬仪实际布站过程中必须综合考虑这两方

面的因素ꎮ
特别地ꎬ当

λ ｉ ＝ λ ｊ ＝ ０ (１４)

　 　 即被测点与经纬仪三轴中心在同一水平面时ꎬ
系统有最小目标定位误差ꎮ

３　 电子经纬仪布站优化方法

３.１　 布站空间约束

受多站交会测量场地、传感器性能、被测工件体

积等条件限制ꎬ经纬仪只能在一定空间范围 Ｓ 内布

设ꎮ 设连通域 Ｕｉ∈Ｕ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)为禁止布站区

域ꎬ且全部被测点位于 Ｕ 的某一子域 Ｐ 内ꎮ 通常 ｌ
台经纬仪近似布置于同一水平面ꎬ故将禁止布站区

域投影至水平面并做平面椭圆或者 Ｎ 边形几何逼

近ꎬ即可将 Ｕｉ视为

ｇｉ(ｘꎬｙ) ＝ ａｉｘ２ ＋ ｂｉｘｙ ＋ ｃｉｙ２ ＋ ｄｉｙ ＋ ｅｉ (１５)

或者 Ｎ 条线段

ｇｉｊ(ｘꎬｙ) ＝ ａｉｊｘ ＋ ｂｉｊｙ ＋ ｃｉｊꎬ( ｊ ＝ １ꎬ２􀆺Ｎ) (１６)

　 　 包围的区域ꎮ 则电子经纬仪布站优化可转化为

带有约束条件的非线性最优化过程ꎮ 若空间 Ｐ 内

存在 ｋ 个待测点ꎬ则该问题可最终表示为下述非线

性规划模型

ｍｉｎ( ｆ(ｘ１ꎬｙ１ꎬｘ２ꎬｙ２ꎬ􀆺ｘｌꎬｙｌ)) ＝ ｍｉｎ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
σ２

ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 ｓ.ｔ. ｇｉ(ｘｓꎬｙｓ) ⩾ ０ꎻｏｒ ｇｉｊ(ｘｓꎬｙｓ) ⩾ ０
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻｓ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ)

(１７)

式中:ｘｓꎬｙｓ———第 ｓ 台经纬仪的水平坐标值ꎮ
３.２　 郭涛算法

由于式(１７)约束复杂ꎬ且各自变量间耦合严

重ꎬ利用传统最优化算法易陷入局部极值ꎬ很难得到

理想的结果ꎮ 郭涛算法是郭涛于 １９９９ 年提出的一

种基于多父体重组和群体爬山法相结合的群体搜索

算法ꎮ 该算法搜索区域可覆盖多父体的凸组合空

间ꎬ保证了随机搜索的遍历性ꎬ同时优良的杂交基因

可以不断取代劣等基因ꎬ保证了算法的全局收敛性ꎮ
用之求解带非线性约束的最优化问题ꎬ具有高效、精
度高、计算简单的优点ꎬ可以用于多站交会系统布站

优化分析过程[６]ꎮ
郭涛算法通常可分解为以下步骤[７]:
(１)初始化种群ꎬ采用浮点数编码随机生成 Ｌ

个个体组成的初始种群 Ｐꎬ并设置最大进化次数或
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者期望的目标函数值ꎮ
(２)根据一定的个体比较规则ꎬ在种群中选择

最优个体 Ｘｂｅｓｔ和最差个体 Ｘｗｏｒ ｓｔꎮ
(３)对种群 Ｐ 进行多父体杂交ꎬ得到子代个体

Ｘｓｏｎꎮ 若 Ｘｓｏｎ优于 Ｘｗｏｒ ｓｔꎬ则用 Ｘｓｏｎ替换 Ｘｗｏｒ ｓｔ生成下一

代群体ꎬ否则放弃本次操作ꎮ
(４) 对(２)ꎬ(３)过程反复迭代ꎬ直至性能满足

某一指标的群体出现ꎬ从而得到最优结果ꎮ
３.３　 个体比较规则

个体比较规则是郭涛算法的核心ꎮ 设无布站约

束时个体为

Ｘａ ＝ ｘａ
１ꎬｙａ

１ꎬｘａ
２ꎬｙａ

２ꎬ􀆺ꎬｘａ
ｌ ꎬｙａ

ｌ[ ] (１８)

　 　 其中第 ｓ( ｓ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ)台电子经纬仪到连通域

边缘 Ｕｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)的最小距离为 ｈａ
ｉｓꎬ如图 ３ 所

示ꎬ定义约束距离

Ｈａ
ｉｓ ＝

ｈａ
ｉｓꎬ(ｘａ

ｓ ꎬｙａ
ｓ ) ∈ Ｕｉ

０ꎬ(ｘａ
ｓ ꎬｙａ

ｓ ) ∉ Ｕｉ
{ (１９)

　 　 并以 ｂｅｔｔｅｒ(Ｘ１ꎬＸ２)表示个体 Ｘ１优于个体 Ｘ２的

情况ꎬ则个体比较规则可记为[８]

ｂｅｔｔｅｒ(Ｘ１ꎬＸ２) ＝

１ꎬ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ１

ｉｓ £∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ２

ｉｓ

０ꎬ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ１

ｉｓ > ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ２

ｉｓ

１ꎬ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ１

ｉｓ ＝ ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ２

ｉｓ ∧ ｆ(Ｘ１) £ｆ(Ｘ２)

０ꎬ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ１

ｉｓ ＝ ∑
ｌ

ｓ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈ２

ｉｓ ∧ ｆ(Ｘ１) > ｆ(Ｘ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２０)

图 ３　 测站到连通域边缘最小距离

４　 数据仿真
设以(０ꎬ０ꎬ０)、(１００００ꎬ０ꎬ０)ꎬ(１００００ꎬ８０００ꎬ０)ꎬ

(０ꎬ８０００ꎬ０)为顶点的矩形为禁止布站区域 Ｕꎬ被测

点分布于顶点坐标为(５０００ꎬ３５００ꎬ０)ꎬ(２０００ꎬ６５００ꎬ
０)ꎬ(８０００ꎬ６５００ꎬ０)的三角形子区域 Ｐ 内ꎮ 令 ４ 台

电子经纬仪布置于 Ｕ 所在的水平面内ꎬ其水平角、
垂直角测量不确定度均为 ０.５″ꎮ 在区域 Ｐ 内随机生

成 ２０ 个测量点ꎬ布站优化前的测站位置分布及各区

域位置关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 布站优化前经纬仪位置分布

采用郭涛算法进行 ３ 次数据仿真ꎬ每次取初始

种群规模 Ｌ＝ ５０ꎬ当 ｆ(Ｘｂｅｓｔ) －ｆ(Ｘｗｏｒ ｓｔ) <０.０１ｍｍ 时停

止进化ꎮ 图 ５ 为各次布站优化后得到的经纬仪位

置ꎮ 由图可知ꎬ由于搜索过程的随机性ꎬ每次优化结

果不完全相同ꎮ

图 ５　 布站优化后经纬仪位置分布

３ 次布站优化后ꎬ经纬仪交会单点测量误差与

未优化时的对比值如图 ６~图 ８ 所示ꎮ 由图可见ꎬ采
用优化后的布站方案可以得到更高的目标定位精

度ꎬ且该方法可以提供同等精度条件下多种最优布

站方案ꎮ
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图 ６　 优化布站前后目标定位精度对比 １

图 ７　 优化布站前后目标定位精度对比 ２

图 ８　 优化布站前后目标定位精度对比 ３

５　 结束语

测站几何位置分布直接影响空间交会测量系统

目标定位精度ꎮ 布站优化就是根据具体大尺寸测量

任务以及传感器自身特性ꎬ在充分考虑布站空间约

束的前提下寻找全局最佳测站位置组合的过程ꎮ 多

台电子经纬仪布站仿真结果表明ꎬ应用郭涛方法对

多站交会系统布站分析ꎬ能够提供多种最优布站方

案ꎬ可以有效改善系统性能ꎬ达到优化目的ꎮ 该方法

亦可应用于“ Ｉｎｄｏｏｒ ＧＰＳ”等大尺寸交会测量系统ꎬ
具有一定的现场操作性ꎮ
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ｓｅａ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｌｏｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　 Ｎｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１　 引　 言

网络 ＲＴＫ 是在一定区域内建立多个基准站ꎬ对
该地区构成网状覆盖ꎬ并以这些基准站中的一个或

多个为基准ꎬ计算和发播改正信息ꎬ对该地区内的卫

星定位用户进行实时改正的定位方式ꎬ又称为多基

准站 ＲＴＫ[１]ꎮ 这是近年来发展起来的一种可以消

除绝大部分系统误差、扩大差分定位范围、提高定位

精度和可靠性的高精度差分定位方式[５]ꎮ 实时动

态差分定位技术的瓶颈在于基准站与用户站之间的

距离不能过长ꎬ与常规的单基准站 ＲＴＫ 相比ꎬ该方

法的主要优点为覆盖面广ꎬ定位精度高ꎬ可靠性高ꎮ
随着科技进步和经济建设的飞速发展ꎬ海上科研活

动越来越多ꎬ涉及海区范围越来越大ꎬ对亚米级甚至

更高精度的海上实时动态定位需求越来越多ꎮ 长基

线网络差分定位技术利用多基准站网络差分定位模

式ꎬ可以大大拓展基站间距离ꎬ提高海上作业保障范

围ꎬ使得高精度实时动态定位技术在海上科研实践

中发挥更大的作用ꎮ



２　 网络 ＲＴＫ 技术原理和模型

网络 ＲＴＫ 的核心技术是综合误差计算与消除ꎮ
也就是说ꎬ基准站和流动站一般都采用双差观测计

算差分改正信息和定位ꎬ在计算改正信息时ꎬ没必要

将电离层延迟、对流层延迟等误差都进行区分ꎬ并单

独计算出来ꎬ也不必将各基准站所得到的改正信息

统统发给用户ꎮ 而是由监控中心统一集中所有基准

站观测数据ꎬ选择、计算和播发用户的综合误差改正

信息ꎮ 因为多种误差在主副站之间存在较强的线性

相关性[２]ꎮ 因此ꎬ可用综合误差 ÑΔｍｐｑ
ｉｊ 表示双差观

测方程中的所有系统误差的综合影响ꎬ即

ÑΔｍｐｑ
ｉｊ ＝ ÑΔＴｒｐｑｉｊ ＋ ÑΔＩｐｑｉｊ ＋ ÑΔＭｐｑ

ｉｊ ＋ ÑΔＯｐｑ
ｉｊ ＋ ÑΔεｐｑ

ｉｊ

式中: Ｔｒ——— 对流层延迟ꎻＩ——— 电 离 层 影 响ꎻ
Ｍ——— 多径效应ꎻＯ——— 轨道误差ꎻε——— 残余非模

型化误差ꎻｅ——— 观测噪声ꎬ 上标用于区分卫星ꎬ下
标用于区分测站ꎮ

基准站双差观测方程可表示为

λ􀅰ÑΔＬｐｑ
ｉｊ ＝ ÑΔＲｐｑ

ｉｊ ＋ λ􀅰ÑΔＮｐｑ
ｉｊ ＋ ÑΔｍｐｑ

ｉｊ ＋ ÑΔｅｐｑｉｊ

　 　 忽略观测噪声 ÑΔｅｐｑｉｊ 项ꎬ基准站的综合误差方

程为

ÑΔｍｐｑ
ｉｊ ＝ λ􀅰ÑΔＬｐｑ

ｉｊ － ÑΔＲｐｑ
ｉｊ － λ􀅰ÑΔＮｐｑ

ｉｊ

３　 系统的技术构成

３.１　 系统工作原理

根据海上作业区域分布ꎬ在沿岸布设多座连续

运行基准站和播发站ꎬ构成跨海区域网络差分数据

接收系统与信息播发系统ꎮ 同时ꎬ建设数据分析与

监测中心ꎬ利用陆上网络系统和跨海无线数据传输

系统实现基准站、数据处理与监控中心站、播发站之

间的实时数据传输ꎮ
３.２　 系统组成

系统由基准站子系统、分析与监控中心、传输子

系统、播发子系统构成ꎬ系统组成示意图如图 １ꎮ
各子系统均处于监控与分析中心的控制与管理

下ꎬ各单元通过专用网络连接成整体ꎬ各基准站作为

系统网络的子节点ꎬ监控与分析中心作为系统的中

心节点ꎬ整个系统是以数据处理与监控为中心节点

的星型网络ꎮ
各基准站设置为实时输出原始观测数据、广播

图 １　 系统结构框图

星历、气象参数等数据ꎬ通过专用数据传输网络汇总

到数据处理与监控中心ꎮ 数据分析与监控中心将各

基准站数据进行预处理后ꎬ在内部网络中分发给相

关模块进行处理ꎬ形成所需要的数据信息ꎬ并通过传

出和播发系统提供给用户ꎮ
３.３　 工作模式

系统主要提供实时和事后定位两种服务ꎮ 实时

定位应用产生网络 ＲＴＫꎬ常规 ＲＴＫꎬ常规 ＤＧＰＳ 等三

类综合误差改正信息ꎬ以 ＵＨＦ 作为主要数据传输手

段提供服务ꎮ 事后定位应用产生两类数据:一是根

据用户要求从数据库中检索出的 Ｒｉｎｅｘ ２.０ 格式的

数据ꎻ二是事后精密计算模块产生的计算结果ꎬ以数

据传输系统网络为主要的数据传输手段提供服务ꎮ

４　 工程应用

针对工程应用要求ꎬ网络 ＲＴＫ 保障范围覆盖多

个基站包围的区域全部ꎬ该海域中心区域距沿岸陆

地最近达 １００ｋｍ 以上ꎬ最远超过 ２００ｋｍꎬ大于常规

差分 ＲＴＫ 及常规 ＤＧＰＳ 定位的基线长度限制范围ꎮ
为检核海上动态定位精度ꎬ分别在船头(Ｈ)、船尾右

(Ｒ)和船尾左(Ｌ)设三台用户设备ꎬ采用同一历元的

定位结果两两组合构成基线ꎬ解算 ＨＲꎬＨＬꎬＲＬ 三条

基线长度ꎬ与事先量测的长度比较ꎬ其长度差即反应

两台用户单元位置误差的瞬时相关影响ꎮ 边长观测

值限差计算方法为: ｍｓ ＝ ２ｍｐꎬ其中ｍｐ 为点位三维

中误差ꎬ ｍｐ ＝ ｍ２
０ ＋ ｍ２

ｈ ꎬ即点位中误差为水平方向

中误差ｍ０ 和高程方向中误差ｍｈ 的平方和开方ꎮ 对

各航次单历元的距离差值进行统计ꎬ计算整个航次

的距离中误差和精度限差ꎮ 各航距离观测的均方根

值统计见表 １ꎬ各航次距离观测精度汇总统计见表

２ꎮ
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表 １　 各航次单历元精度统计表

航次 统计量 网络 ＲＴＫ 后处理网络 ＲＴＫ

１
观测值总数 ２１ ７４８ ２１ ４４０

距离 / ｍ ０.４０３ ０.１１０

２
观测值总数 １５ ０１７ １４ ６５９

距离 / ｍ ０.２４９ ０.０９９

３
观测值总数 ２５ ８３０ ２５ ７５６

距离 / ｍ ０.２８８ ０.０９２ １

４
观测值总数 ２２ ５３８ ２２ ４５１

距离 / ｍ ０.２３５ ０.０９３

５
观测值总数 ２５ ３９７ ３８ ２９２

距离 / ｍ ０.４１１ ０.０８１

表 ２　 各航次次距离观测精度汇总统计

区间 / ｍ ＨＲ 基线 ＨＬ 基线 ＲＬ 基线

<０.０５ ４７.３％ ５５.０％ ６３.３％

０.０５~０.１０ ２４.９％ ２２.６％ １２.５％

０.１０~０.２０ １０.３％ ７.８％ ９.１％

０.２０~０.５０ ９.９％ ６.７％ ８.９％

０.５０~１.００ ５.９％ ５.０％ ５.２％

>１.０ １.７％ ２.９％ １.０％

单历元精度分析表明:网络 ＲＴＫ 定位观测值精

度符合超过 ９０％到 ９５％ꎮ ９２％的距离观测值精度低

于 ０.５ｍꎬ约 ８５％低于 ０.２ｍꎬ ７６％的距离观测值精度

低于 ０.１ｍꎬ表明网络 ＲＴＫ 的距离观测可靠ꎬ点位精

度可达到平面 ０.１ｍ＋２×１０－６×Ｄꎬ高程 ０.２ｍ＋２×１０－６×
Ｄ(Ｄ 为距离最近基准站的距离)的精度要求ꎮ

５　 结束语

网络 ＲＴＫ 技术是目前导航定位领域研究的热

点之一ꎬ长基线网络差分定位系统采取了网络差分

以及常规差分定位等技术综合服务模式ꎬ适应于各

类不同用户作业需求ꎮ 随着系统运行和实际应用的

不断深入ꎬ还需要在技术细节和通用性等方面进一

步完善ꎬ通过不断改进ꎬ拓展服务能力ꎬ更好地满足

海上工程与科研活动需要ꎮ
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卫星天线热真空变形测量
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　 　 摘　 要　 针对在真空环境中进行高低温测量的难点和特点ꎬ提出了采用数字近景摄影测量技术在热真空中

对卫星天线面板的高低温变形进行测量ꎮ 成功地利用 ２ 台经过保护的专业像机组成双相机摄影测量系统ꎬ完成了

天线热真空变形测量ꎬ解决了传统的测量手段无法在真空中进行测量的难题ꎬ型面变形测量精度达到 ０.１ｍｍꎬ满足

了试验要求ꎮ
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１　 引　 言

天线(图 １ａ)的平面度指标是产品研制过程的

关键技术指标ꎬ直接影响天线收发信息的准确性与

灵敏度[ １ ]ꎮ 根据产品研制技术流程ꎬ需在产品热真

空试验过程中进行天线热变形测量ꎬ以验证产品的

设计、制造工艺、装配是否满足天线平面度技术指标

要求ꎮ



图 １　 天线展开状态及热真空模拟器

　 　 由于该产品是在热真空模拟环境中进行测量

(图 １(ｂ))ꎬ因此对测量提出了一些特殊的要求:非
接触测量ꎻ适用于真空、高低温下测量ꎻ有效测量空

间小ꎬ测量设备距离产品最远仅有 ３ｍꎻ人无法进入

真空环境中直接测量ꎬ要求人在模拟环境外控制测

量设备在真空中进行测量ꎮ 此外还有:测量精度要

求不大于±０.１ｍｍꎻ天线上局部点热变形数据判读功

能等ꎮ 目前ꎬ国内尚未有能够直接满足测量要求的

标准测量设备和测量方法ꎬ传统的测量方法和手段

无法完成这样的测量ꎬ必须进行研究和开发ꎮ 根据

实际测量环境和要求以及国外的成功经验[２~５]ꎬ提
出利用数字近景摄影测量技术对该卫星天线在热真

空高低温下的变形进行测量ꎮ
数字摄影测量技术是建立在专业像机摄影和计

算机图像处理基础上的一门新兴测量技术ꎬ其研究

的重点是物体的几何尺寸及物体在空间的位置、姿
态等[６]ꎮ 该技术具有非接触、劳动强度小、测量速

度快、精度高、自动化程度高和对环境条件要求低等

特点[７ꎬ８]ꎮ 本文利用高精度数字摄影测量技术在热

真空环境中对天线高低温变形进行了测量ꎬ精度不

大于 ０.１ｍｍꎬ满足测量要求ꎻ并对天线变形进行了分

析ꎬ结果满足天线设计要求ꎮ

２　 数字近景摄影测量基本原理

摄影测量原理如图 ２ 所示ꎬ通过两台以上高分

辨力的像机对被测物拍摄(或一台像机移动多个位

置拍摄)ꎬ得到物体的 ２ 个以上二维影像ꎬ经图像处

理及计算后得到精确的三维坐标ꎮ 二维影像在像平

面坐标系中是二维坐标值ꎬ但在摄影测量坐标系中

可以利用摄影焦距参数将像点坐标转换成目标点的

二个角度观测值ꎬ因而测量原理和经纬仪测量系统

是一致的ꎬ均是三角形交会法[７]ꎮ 由于各像机之间

无法像经纬仪一样实现精确互瞄ꎬ通常采用光束法

平差技术ꎮ 它是通过不同位置的像机对多个目标同

时测量产生了多余观测量ꎬ从而可以解算出像机间

的位置和姿态关系、以及目标点的三维坐标ꎮ 设物

方点 Ｐ ｉ 由 ｊ 个摄站( ｊ 条光线)相交(图 ２)ꎬ则共有 ｊ
个共线方程ꎬ如式(１)ꎬ具体计算公式可参考文献

[７]ꎮ

ｘｉｊ － ｘ０ ｊ ＋ Δｘｉｊ ＝ － ｆ ｊ
ａ１ ｊ(Ｘ ｉ － ＸＳ ｊ) ＋ ｂ１ ｊ(Ｙｉ － ＹＳ ｊ) ＋ ｃ１ ｊ(Ｚ ｉ － ＺＳ ｊ)
ａ３ ｊ(Ｘ ｉ － ＸＳ ｊ) ＋ ｂ３ ｊ(Ｙｉ － ＹＳ ｊ) ＋ ｃ３ ｊ(Ｚ ｉ － ＺＳ ｊ)

ｙｉｊ － ｙ０ ｊ ＋ Δｙｉｊ ＝ － ｆ ｊ
ａ２ ｊ(Ｘ ｉ － ＸＳ ｊ) ＋ ｂ２ ｊ(Ｙｉ － ＹＳ ｊ) ＋ ｃ２ ｊ(Ｚ ｉ － ＺＳ ｊ)
ａ３ ｊ(Ｘ ｉ － ＸＳ ｊ) ＋ ｂ３ ｊ(Ｙｉ － ＹＳ ｊ) ＋ ｃ３ ｊ(Ｚ ｉ － ＺＳ ｊ)
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３　 测量方案

在国外ꎬ天线热真空变形测量大多是采用单像

机测量的方法ꎬ单像机测量需要像机移动导轨ꎮ 由

于测量环境和条件的限制ꎬ本次卫星天线热真空高

低温变形测量采用的是双像机的测量方式ꎮ 由于在

真空高低温环境中没有固定的控制点ꎬ而且像机的

支架在试验过程中也不稳定ꎬ因此需要研究一种基

于双像机的新的测量方法ꎮ 本文提出了一种新的双

像机测量方法:将在常温常压下单像机测量的目标
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图 ２　 摄影测量基本原理图

点坐标作为驱动ꎻ利用驱动中编码标志作为控制点

解算双像机摄站参数近似值ꎻ通过驱动和共线方程

进行单像标志点匹配ꎬ并利用空间前方交会得到近

似物方坐标ꎻ最后将双像机摄站参数近似值和物方

坐标近似值作为初值一起进行整体光束法平差ꎬ从
而求得热真空高低温中目标点的三维坐标ꎮ 具体的

测量流程如图 ３ 所示ꎮ 在热真空中进行摄影测量ꎬ
像机的保护以及摄影标志和基准尺的研制是难点ꎮ

图 ３　 热变形测量方案

３.１　 像机保护及布设

像机的正常工作温度为 ０℃ ~ ３５℃ꎬ气压为(８６
~１０６)ｋＰａꎮ 在热真空环境中拍摄像片ꎬ最重要的就

是对像机进行保护ꎬ因此我们采用了一种像机保护

罐ꎬ如图 ４ 所示ꎬ可以保证像机在－２００℃ ~ ＋１００℃的

高低温真空环境中正常工作ꎮ 通过密封保护罐可以

使罐内保持常压ꎬ通过温控和氮气冷却可以使罐内

温度保持在 １５℃ ~３０℃之间ꎻ保护罐共内外两层ꎬ双
层设计可以提供额外的热保护ꎮ

试验中 ２ 台像机采用的是美国 ＧＳＩ 研制的专业

量测像机 ＩＮＣＡ３(图 ４)ꎬ该像机具有 ８００ 万象素的

高分辨力ꎬＣＣＤ 尺寸为 ３５ｍｍ×２３ｍｍꎮ 由于－Ｘ 板和
＋Ｘ 板完全对称ꎬ可以通过测量＋Ｘ 板的变形来推得
－Ｘ 板的变形ꎮ 为了能够测到中板和＋Ｘ 板的整个

范围ꎬ经反复调整ꎬ像机布设如图 １(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 像机保护罐

３.２　 人工标志点及基准尺布设

在数字摄影测量中ꎬ标志点分为两种:圆形人工

反光标志(ＲＲＴ)和编码标志ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 编码标

志是一种自身带有数字编码信息的人工标志ꎬ编码

具有唯一性ꎻ编码标志可以进行自动识别ꎬ实现单点

人工标志的自动匹配ꎻ本文利用编码标志作为后方

交会控制点ꎬ解算摄站参数ꎮ

图 ５　 摄影标志

在真空高低温环境中ꎬ普通摄影标志点可能发生

变形或脱落ꎮ 为了能够在真空高低温环境下仍可以

使用ꎬ专门研制了一种特殊基材的耐高低温摄影标

志ꎬ可以在－１５０℃ ~ ＋１５０℃的温度下保持特性ꎬ如图

６ꎮ 该耐高低温标志主要有三层结构:表面 ＲＲＴ 标

志、基材 Ｋａｐｔｏｎ(聚酰亚胺)薄膜和不干胶背胶ꎮ 利

用该方法ꎬ同样可以制作成耐高低温编码标志ꎮ
高精度摄影测量需要有高度稳定的基准长度ꎬ

在常温常压下的铟瓦和碳纤维材料制作的基准尺在
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图 ６　 耐高低温标志

高低温下不能够保持稳定ꎮ 经调研ꎬＺｅｒｏｄｕｒ 微晶玻

璃材料具有极低的热膨胀[９]ꎬ其膨胀系数可以达到

２×１０－７ Ｋ－１ꎮ 将耐高低温摄影标志粘贴在微晶玻璃

两端即可制成基准尺ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 微晶玻璃基准尺

为了减小加热笼的遮挡ꎬ能够最好的反映平面

度的真实情况ꎬ采用直径为 ３ｍｍ 的耐高低温标志ꎬ
共粘贴圆形标志 ４００ 个ꎻ另外ꎬ在天线面板的边框上

粘贴了 ２６ 个编码标志ꎮ 同时ꎬ将微晶玻璃基准尺布

设在天线支架上ꎮ

４　 精度测试

由于摄影测量精度受测量网形(即像机位置)
的影响ꎬ在真空罐中两台像机安装固定后ꎬ对其测量

精度进行了测试ꎮ 在常温常压下ꎬ进行了两方面的

测试:(１)将双像机测量的结果与单像机测量的结

果比较ꎻ(２)利用双像机系统重复测量 ３ 次ꎬ测试双

像机测量重复性ꎮ
４.１　 与单像机比较

首先利用单像机在不同位置对天线进行拍摄ꎬ
共拍摄像片 １２０ 张ꎬ计算结果ꎮ 然后ꎬ将单像机测量

的结果作为驱动ꎬ利用双像机测量天线面板上标志

点的坐标ꎮ 将单像机和双相机测量数据分别拟合平

面进行比较ꎬ结果见表 １ꎮ 再将这两组数据进行公

共点转换ꎬ计算双像机和单像机测量的坐标差值均

方根为 ０.０９８ｍｍꎮ

表 １　 平面度比较 ｍｍ　

方式 拟合均方根 极大值 极小值 平面度

单像机 ０.２６９ ０.８２８ －０.５９７ １.４２５

双像机 ０.２５９ ０.９２７ －０.５９ １.５１７

差值 ０.０７３ ０.０９９ ０.００７ ０.０９２

４.２　 测量重复性

再利用双像机系统测量 ２ 次天线面板上标志的

坐标ꎬ将上面双像机的数据作为第一组ꎬ比较这 ３ 组

双像机测量的天线面板平面度ꎬ结果见表 ２ꎮ 再将

后两组分别与第一组进行公共点转换ꎬ计算双像机

测量点位坐标的重复性ꎬ均方根分别为 ０.０５４ｍｍ 和

０.０５９ｍｍꎮ

表 ２　 双像机测量平面度重复性 ｍｍ　

周期 拟合均方根 极大值 极小值 平面度

双像机 １ ０.２５９ ０.９２７ －０.５９ １.５１７

双像机 ２ ０.２５５ ０.９１８ －０.５７３ １.４９１

双像机 ３ ０.２６５ ０.９３０ －０.６０１ １.５３１

平均值 ０.２６ ０.９２５ －０.５８８ １.５１３

标准偏差 ０.００５ ０.００６ ０.０１４ ０.０２

从以上结果可以看出ꎬ在真空罐中双像机位置

固定后ꎬ其测量的平面度和单像机比较差值为０.０９２
ｍｍꎬ测量的点位坐标与单像机结果进行公共点转

换ꎬ差值的均方根为 ０.０９８ｍｍꎻ双像机 ３ 次测量平面

度的标准偏差为 ０.０２ｍｍꎬ测量点位坐标的差值均方

根小于 ０.０６ｍｍꎮ 因此得出ꎬ此时双像机测量的精度

能够满足热真空变形测量 ０.１ｍｍ 精度的要求ꎮ

５　 实际测量及天线变形分析

５.１　 试验过程

本次试验主要是测量天线面板在高低温下变

形ꎬ整个试验真空罐热沉温度为－１８０℃ꎮ 天线阵面

温度通过红外加热笼来控制ꎬ首先产品温度达到低

温工况ꎬ为－３０℃ꎻ然后升温到高温工况ꎬ为 ２０℃ꎬ具
体过程如图 ８ꎬ每个工况测量 ３ 次ꎮ

图 ９　 试验过程

５.２　 测量结果

根据产品检测的要求ꎬ测量结果主要为两部分:
一是在高低温下天线面板的平面度ꎻ二是试验过程

中点位的变形ꎮ
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５.２.１　 平面度

将每个工况测量 ３ 次的标志点坐标分别进行平

面拟合ꎬ可以得出ꎬ天线板(中板与＋Ｘ 板)在真空温

度场下的平面度最大值为 １.７３９ｍｍꎮ
５.２.２　 点位变形

将每个工况测量的结果与常温常压下测量的结

果分别进行比较ꎬ得到每个点的偏差值ꎮ 比较高温

和低温下的偏差值ꎬ可以得出ꎬ天线板(中板与＋Ｘ
板)从高温工况到低温工况点坐标最大变形量为

０.４７４ｍｍꎮ
５.３　 天线变形趋势分析

经过对热变形数据进行分析ꎬ当温度场从高温

到低温拉偏变化时ꎬ可以得出变形趋势如图 ９ 所示:
(１)中板为两端高ꎬ中间低ꎻ
(２)＋Ｘ 板为从靠近中板一端向最远端逐渐降

低ꎬ最远端向星体一侧变形ꎮ
当温度场从高温到低温拉偏变化时ꎬ＋Ｘ 板的支

架因为温度降低产生收缩力ꎬ将＋Ｘ 板的最外端向星

体方向拉ꎬ导致＋Ｘ 板最远端向星体一侧变形ꎬ并使

中板靠近＋Ｘ 板一端向外侧拱起ꎮ 因此ꎬ从图 ９ 可以

看出ꎬ测量结果与实际情况相符ꎮ

图 ９　 变化趋势

６　 结束语

本文成功地利用数字摄影测量技术在真空中对

卫星天线的高低温变形进行了测量ꎮ 根据实际情

况ꎬ提出了基于 ２ 台像机的摄影测量方法ꎬ论述了其

测量原理ꎬ并测试了其精度ꎬ达到 ０.１ｍｍꎬ满足测量

要求ꎮ 同时ꎬ采用像机保护罐对像机在测量过程中

进行保护ꎬ并研制了耐高低温摄影测量标志和微晶

玻璃基准尺ꎬ这也是试验成功的关键ꎮ 最后测得ꎬ该
天线在真空高低温中的最大平面度为 １.７３９ｍｍꎬ最
大变形为 ０.４７４ｍｍꎬ并分析了其变形的趋势ꎬ满足天

线设计要求ꎮ
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速率转台 Ｓ 曲线加减速算法研究

麦　 吉　 张新磊　 刘均松
(北京航天计量测试技术研究所ꎬ北京 １０００７６)

　 　 摘　 要　 速率转台常用的加减速算法有直线加减速和指数加减速两种方法ꎮ 这两种加减速方法都存在加

速度突变ꎬ容易对被测设备产生冲击ꎮ 讨论了转台采用 Ｓ 形曲线加减速的方法ꎬ保证了电机性能的充分发挥并有

效的减小了冲击ꎬ从而实现转台的平稳运行ꎬ同时给出了该方法的计算机控制算法ꎮ

　 　 关键词　 速率转台　 Ｓ 曲线　 加减速算法
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１　 引　 言

速率转台是惯性技术中常用的测试设备ꎬ随着

惯性元件精度的提高ꎬ对转台的精度和性能的要求

也越来越高ꎮ 传统高速转台的加减速曲线多采用直

线加减速和指数加减速两种ꎮ 这两种加减速方法比

较容易实现ꎬ但存在不足之处ꎮ 首先不能和伺服电

机性能很好的配合ꎬ因为伺服电机在达到高速区时ꎬ
必然会产生输出力矩的下降ꎬ而直线加速方式在整

个加减速过程中的角加速度保持不变ꎬ这就要求电

机在任何转速下都要提供同样的加速力矩ꎬ因此在

选用伺服电机时只能按照电机在最高转速下的输出

力矩进行选型ꎬ使得电机的性能得不到充分的发挥ꎮ
其次ꎬ对于直线加减速和指数加减速都存在由静止

启动时起始加速度过大的问题ꎬ容易对转台加速过



程造成冲击ꎬ损坏被测产品和测试设备ꎮ 因此ꎬ本文

讨论了转台采用 Ｓ 形加减速方法ꎬ保证了电机性能

的充分发挥并有效的减少了冲击ꎮ
转台系统主要包括控制器、驱动器、电机、测角

元件、台体等几大部分组成ꎮ 转台采用数字式控制

方式ꎬ每个控制周期(１ｍｓ)都需要根据转台的角度

反馈值和位置牵引量来进行位置闭环控制算法ꎮ 速

率运行时的位置牵引量是通过各个控制周期的速率

给定量转化为位置牵引量来确定的ꎮ 本文所讨论的

转台控制模型见图 １ 所示ꎮ

图 １　 转台控制模型

２　 Ｓ 形曲线加减速原理

Ｓ 曲线加减速的称法由系统在加减速阶段的速

度曲线形状呈 Ｓ 形而得来ꎬ转台 Ｓ 形速度曲线加减

速原理如图 ２ 所示ꎮ 图 ２(ａ)是 Ｓ 形速度曲线图ꎬ图
２(ｂ)是梯形加速度曲线图ꎬ图 ２(ｃ)是线性加加速

度(加速度变化率)曲线图ꎮ 加速度和速度的关系

如式(１)所示ꎬ加加速度和加速度的关系如式(２)所
示ꎮ

ε( ｔ) ＝ ｄω( ｔ)
ｄｔ

(１)

Ｊ( ｔ) ＝ ｄε( ｔ)
ｄｔ

(２)

(ａ) 　 Ｓ 形速度曲线

(ｂ) 　 梯形加速度曲线

(ｃ) 　 加加速度曲线

图 ２　 Ｓ 形速度曲线加减速原理图

图中: ｔ:——— 时间坐标ꎻｔｋ———(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
７) 各个阶段时间点ꎻＴｋ———(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７) 各阶

段运行时间ꎻλｋ———(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７) 局部时间坐

标ꎬ 表示以各阶段起始点为零点的时间坐标ꎮ
从上图可以看出速率运行过程可以分为三段:

加速段、匀速段、减速段ꎬ其中加速度和减速段的速

率曲线均为 Ｓ 形曲线ꎮ 加速段的 Ｓ 曲线包括:加加

速段、匀加速段、减加速段ꎻ减速段的 Ｓ 曲线包括:加
减速段、匀减速段、减减速段ꎬ设定起始点的速度为

ωｓꎬ目标速度为 ωｅꎮ 在电机驱动能力允许的情况

下ꎬ为了方便实现 Ｓ 曲线ꎬ有如下的假设条件

Ｔ１ ＝ Ｔ３ (３)
Ｔ５ ＝ Ｔ７ (４)

与 Ｓ 形曲线加减速相关的物理量有:起点速度

ωｓ、目标速度 ωｅ、角加速度 εｋ、角加加速度 Ｊｋꎮ 通过

这四个参数便可以确定 Ｓ 曲线运行过程ꎬ其中最大

速度反映了系统的最大运行能力ꎬ最大加速度反映

了系统的最大加减速能力ꎬ加加速度反映了系统的

柔性ꎬ该参数与加速时间成反比ꎬ若取大ꎬ则运行时

冲击大ꎬ极限情况下可以取无穷大ꎬＳ 曲线加减速即

退化为直线加减速ꎮ 若取小ꎬ则系统的加减速过程

时间长ꎬ可以根据系统的需要及性能进行选取ꎮ
由于速度、加速度、加加速度之间依次为微分的

关系ꎮ 为了实现 Ｓ 形曲线加速ꎬ还要研究所选取的

几个参数之间的内在联系ꎮ 对于加速段或者减速

段ꎬ如果满足 ｜ ωｓ － ωｅ ｜ > ε２
ｋ / Ｊｋꎬ则可以根据设定的

角加速度 εｋꎬ角加加速度 Ｊｋꎬ按照 Ｓ形曲线加减速运

行到设定的目标速度ꎮ 否则ꎬ将无法在预定的时间

到达设定的目标速度ꎮ 为了解决这一矛盾ꎬ我们可

以通过将梯形加速度曲线转化为三角形加速曲线的

方法来实现ꎬ也就是通过加大角加加速度 Ｊｋ 或者减

小角加速度 εｋ 来实现ꎮ 以下将详细阐加速度曲线
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分别为梯形曲线和三角形时的 Ｓ 曲线实现方法ꎮ

３　 Ｓ 形曲线加减速控制算法

由于加速段和减速段只是角加速度 εｋ、角加加

速度 Ｊｋ 的符号相反ꎬ其加减速实现方法相同ꎬ所以

本文只讨论加速段的 Ｓ 曲线运行方法ꎮ 首先讨论加

速度曲线为梯型时其对应的 Ｓ 型速度曲线算法ꎬ也
就是说所设定的各个参数之间满足 ｜ ωｓ － ωｅ ｜ >
ε２
ｋ / Ｊｋ 的数学关系ꎮ

根据假设条件(３)可以知道加速度曲线为等腰

梯形ꎬ从图 ２(ｂ)可以看出加速过程包括三个阶段:
从 ０ 时刻到 ｔ１ 时刻为加加速段ꎬ加速按照斜率为 Ｊｋ

的直线方式变化ꎬ其对应的速度曲线为凹型抛物线ꎻ
从 ｔ１ 时刻到 ｔ２ 时刻为匀加速段ꎬ加速度为恒定值 εｋꎬ
也就是为匀加速运动方式ꎻ从 ｔ１ 时刻到 ｔ３ 时刻为减

加速段ꎬ加速度按照斜率为 － Ｊｋ 的直线方式变化ꎬ其
对应的速度曲线为凸型抛物线ꎮ 根据关系式(１)和
(２)ꎬ可以得出加速度按照梯形曲线变化时 Ｓ 曲线

三个阶段的加速度和速度关系:
加加速段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ) ＝ Ｊｋ × λ１

ω( ｔ) ＝ ωｓ ＋
１
２

× Ｊｋ × λ２
１

　 　 ０ £ｔ < ｔ１

匀加速段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ) ＝ εｋ

ω( ｔ) ＝ ωｓ ＋
１
２

× ε２

Ｊｋ

＋ εｋ × λ２

　 ｔ１ £ｔ < ｔ２

减加速段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ)＝ εｋ－Ｊｋ×λ３

ω( ｔ)＝ ωｓ＋εｋＴ２＋
１
２
×
ε２
ｋ

Ｊｋ
－ １
２
×Ｊｋ×λ２

３＋εｋ×λ３

式中:ｔ２<ｔ≤ｔ３ꎮ
由于加速度曲线为等腰梯形ꎬ根据牛律第二运

动学定律

Ｔ１ ＝｜ εｋ / Ｊｋ ｜ ꎬＴ３ ＝｜ (ωｓ － ωｅ) / Ｊｋ ｜
如果 ｜ ωｓ － ωｅ ｜ ≤ ε２

ｋ / Ｊｋ ꎬ为了按照 Ｓ 形曲线加

速到所设定的 ωｅ 值ꎬ必须将加速度曲线由梯形曲线

转化为三角形曲线才能实现ꎬ可以按照两种方式来

转化加速度曲线ꎮ 一种方式为:不改变 Ｊｋ 大小ꎬ减
小 εｋ 数值ꎻ另一种方式为:不改变 εｋ 大小ꎬ加大 Ｊｋ 数

值ꎮ 其所对应的加速度曲线分别见图 ３ 和图 ４ 所

图 ３　 减小 εｋ 后的三角形加速度曲线

图 ４　 加大 Ｊｋ 后的三角形加速度曲线

图 ５　 调整参数后的 Ｓ 曲线

示(图中虚线为梯形加速度曲线)ꎬ可以看出:其加

速段只包括两个阶段:加加速段、减加速段ꎻ减速段

也只包括两个阶段:加减速段、减减速段ꎮ 有如下假

设以下条件

ｔ２ ＝ ２×ｔ１ (５)
ｔ５－ｔ４ ＝ ｔ４－ｔ３ (６)

按照图 ３ 所示的加速度曲线ꎬ加速段 Ｓ 曲线各

个阶段的加速度和速度关系方程组如下:
加加速段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ) ＝ Ｊｋ × ｔ

ω( ｔ) ＝ ωｓ ＋
１
２

× Ｊｋ × ｔ２

式中:０<ｔ≤ｔ１ꎮ
减加速段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ) ＝ εｋ１ － Ｊｋ × ｔ

ω( ｔ) ＝ １
２

× (ωｅ － ωｓ) ＋ εｋ１ × ｔ － １
２

× Ｊｋ × ｔ２
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式中:ｔ１<ｔ≤ｔ２ꎮ
根据条件(５)可知:加速度曲线为等腰三角形ꎮ

并根据牛顿第二运动学定律可知

ｔ１ ＝ ｜ (ωｅ－ωｓ) / Ｊｋ ｜

εｋ１ ＝ ｜ Ｊｋ(ωｅ－ωｓ) ｜
可见ꎬ用计算出来的加速度值 εｋ１代替了设置的 εｋꎮ
按照图 ４ 所示的加速度曲线ꎬ加速段 Ｓ 曲线各

个阶段的加速度和速度关系方程组如下:
第一阶段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ) ＝ Ｊｋ１ × ｔ

ω( ｔ) ＝ ωｓ ＋
１
２

× Ｊｋ１ × ｔ２

式中:０<ｔ≤ｔ１ꎮ
第二阶段的加速度和速度曲线方程组

ε( ｔ) ＝ εｋ － Ｊｋ１ × ｔ

ω( ｔ) ＝ １
２

× (ωｅ － ωｓ) ＋ εｋ × ｔ － １
２

× Ｊｋ１ × ｔ２

式中:ｔ１<ｔ≤ｔ２ꎮ
由于加速度曲线为等腰三角形ꎬ根据牛顿第二

运动学定律可知

ｔ１ ＝ ｜ (ωｅ－ωｓ) / εｋ ｜

Ｊｋ１ ＝ε２
ｋ / ｜ωｅ－ωｓ ｜

可见ꎬ用计算出来的加加速度值 Ｊｋ１ 代替了所设

置的 Ｊｋꎮ
对于减速段的 Ｓ 形曲线ꎬ其加减速段、匀减速

段、减减速段的运动参数同加速段各个阶段的参数

符号相反ꎬ实现方法完全相同ꎮ 按照上面的加速度

和速度给定算法ꎬ就可以得到 Ｓ 形速度曲线在各个

控制周期所对应的速度数值ꎮ 由于转台采用位置牵

引控制方式ꎬ所以根据每个控制周期的速度给定值

乘以控制周期的长度(１ｍｓ)ꎬ就可以得到转台在各

个控制周期的位置牵引量大小ꎮ

４　 Ｓ 形曲线的计算机实现

牵引量的给定算法在定时中断内实现ꎬ定时周

期为 １ｍｓꎮ 图 ６ 给出了转台加速段 Ｓ 形速度曲线运

行时位置牵引量的计算机实现流程ꎮ

图 ６　 加速段 Ｓ 曲线的计算机实现流程 (下转第 ７７ 页)
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液体火箭发动机试验推力自动校准
加载系统的研制

朱子环　 贾　 洁　 耿卫国　 管　 理　 周　 磊
(北京航天试验技术研究所ꎬ 北京 １０００７４)

　 　 摘　 要　 液体火箭发动机推力是火箭发动机关键的性能参数ꎬ在发动机研制试验过程中推力测量是十分重

要的ꎮ 推力校准是推力测量中一项重要的环节ꎬ而校准加载系统又是力值传递的基础ꎮ 介绍了推力校准加载系统

的组成、工作原理ꎬ提出了推力校准自动加载系统研制的关键技术要点ꎬ并分析了攻克要点的技术途径ꎮ 经试验验

证ꎬ该加载系统可对 ０ｔ~１００ｔ 推力进行自动校准ꎬ校准加载稳定度为 ０.００１％ꎬ提高了推力校准的效率和准确度ꎮ

　 　 关键词　 火箭发动机　 推力　 自动校准　 加载系统
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１　 引　 言

火箭发动机地面试验与真实的发射状态相比

存在诸多差异ꎬ主要表现在发动机固定装置与测量

传感器之间的约束ꎬ如动定架间弹性件ꎬ各类管路

的约束等ꎮ 为了消除状态的影响ꎬ推力的现场校准

是一项重要的工作ꎮ 通过推力校准加载装置产生

模拟发动机工作的力值ꎬ计算出力值传递函数ꎬ并
通过传递关系对约束影响进行修正ꎬ确保测量参数

的准确和可靠ꎮ 以往的推力校验系统ꎬ大都采用手

动校验、人工记录的方式ꎬ存在力值稳定性差、效率

低和有可能混入不可靠数据等缺点ꎬ而自动校准加



载系统的研制则可以提高校准的效率和系统的稳

定性ꎮ

２　 校准加载系统组成和工作原理

２.１　 组成

主要由泵站、自动加载装置、控制部分及执行校

准的推力架组成ꎬ见图 １ꎮ 泵站主要有油箱、过滤

器、溢流阀、单向阀、泵、交流电机、蓄能器、压力表等

组成ꎮ 自动加载装置由机座、柱塞泵、滚珠丝杠、减
速器及伺服电机组成ꎬ见图 ２ꎮ 电气控制部分主要

有脉冲自动跟踪系统、计算机、打印机、标准仪表、工
作仪表等组成ꎮ 推力架主要有动架、承力架、校准机

构、油缸、标准传感器和工作传感器组成ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 推力自动校准加载系统组成原理图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 自动加载装置结构图

２.２　 工作原理

使用前先把标准传感器与配套仪表送至高一级

的力机上检定ꎬ获得与各级力值相对应的输出标准

数(标准数也可用上级计量单位已检定过的传感器

在本力机上传递而获得)ꎮ 校准时ꎬ推力架以及辅

助系统的安装要求符合正式试验的状态ꎬ工作中复

现标准传感器的各级标准数并测下工作传感器输

出ꎮ 自动加载装置第一次使用时ꎬ通过交流电机带

动泵给柱塞泵内加满液压油ꎬ具体原理见图 １ 中泵

站部分ꎬ后续只有续加液压油时才需启动泵站部分ꎬ
否则只需启动自动加载装置进行校准ꎮ

校准时ꎬ通过伺服电机正转ꎬ经过谐波减速机减

速使螺母转动ꎬ从而带动丝杠向下直线运动ꎬ把柱塞

泵内的液压油挤进推力架中的油缸对其进行增压ꎮ
油缸活塞的移动对标准传感器进行拉伸 /压缩ꎬ带动

校准机构、发动机和动架运动ꎬ使工作传感器产生载

荷ꎬ输出力值ꎮ 反之ꎬ通过电机反转ꎬ柱塞泵给油缸

泄压ꎬ油缸压力降低进行卸载ꎮ 以上过程模拟发动

机的推力状态ꎬ通过标准力与工作传感器的输出比

较ꎬ获得系统综合力值传递系数ꎮ 正式试车时ꎬ校准

系统不工作ꎬ按校准得出的力值关系式计算出实际

推力值ꎬ进一步保证测量的准确度ꎮ
整个测试过程由软件控制计算机完成:电机启

动ꎬ自控增压泵给油缸增压ꎬ传感器受力ꎬ标准传感

器和工作传感器的输出经由配套仪表输入计算机ꎬ
计算机根据标准传感器输出ꎬ发出脉冲信号给脉冲

自动跟踪系统ꎬ再由脉冲自动跟踪系统控制伺服电

机工作ꎮ 脉冲频率高ꎬ电机转速高ꎬ加载速度快ꎻ脉
冲频率低ꎬ转速低ꎬ加载速度慢ꎮ 随着标准传感器输

出接近标准数ꎬ计算机逐步改变脉冲频率ꎬ加载速度

逐渐变慢ꎮ 最后ꎬ标准传感器输出达到标准数ꎮ 当

标准传感器的输出超过标准数时ꎬ计算机发出指令ꎬ
电机反转ꎬ油缸压力降低ꎬ标准传感器的输出回到标

准数ꎮ 这样ꎬ使标准传感器的输出稳定于标准数ꎬ在
同一力值稳定时间超过指定时间时ꎬ计算机采下工

作传感器的输出ꎬ并发出指令进行下一级加载ꎮ 卸
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载过程与加载相反ꎬ同样逐级完成卸载ꎮ 测试完成

后ꎬ计算机对数据进行处理并由打印机打印出数据ꎬ
计算出误差ꎮ 具体的自动校准控制流程见图 ３ꎮ

图 ３　 自动校准控制流程

３　 关键技术

为保证自动校准加载系统的准确度ꎬ关键是应

提高加载系统控制的稳定性ꎬ主要通过远端控制液

压油的稳定供应来实现ꎮ 决定稳定性的因素主要

有液压压缩补偿、传力液压缸摩擦及输出力电机的

控制ꎮ
３.１　 液压加载稳定性技术

当液压加载停止后ꎬ载荷不能保持不变而不断

下降ꎬ许多人把这种现象归结为液压系统的泄漏ꎮ
经过研究得出结论:在系统密封较好的条件下ꎬ加载

不稳定ꎬ不是泄漏造成的ꎬ而是液压介质的的热效应

引起ꎮ 具体来说ꎬ加载时ꎬ由于油缸的压力升高ꎬ介
质的温度也要升高ꎮ 加载开始时ꎬ介质温度等于环

境温度 Ｔ０ꎮ 加载结束时ꎬ介质温度升至 Ｔ１ꎬＴ１ >Ｔ０ꎮ
加载结束后ꎬ介质向外界放热ꎬ其温度下降ꎬ体积收

缩ꎮ 而此时阀门关闭ꎬ系统的有效容积是不变的ꎬ因
而这个容积内的介质体积也不应该改变ꎮ 实质上ꎬ
温度下降后ꎬ相当于引起了介质体积实际上的膨胀ꎬ
伴随体积膨胀ꎬ其压力必定下降ꎬ这就造成了力值的

下降ꎮ
这个现象是介质本身的特性决定的ꎬ是不可避

免的ꎮ 解决的办法是顺应它的特点ꎬ采用了比较好

的体积补偿办法ꎮ 手动加载的微调器和自动加载的

柱赛泵ꎬ都是采用了体积补偿以达到加载的稳定ꎬ其
稳定度均可达到 ３０ｓ 或更长时间稳定在 ０.００１％ ~０.
００５％的范围内ꎮ
３.２　 高准确度调节技术

为了实现 ０.００１％的稳定度ꎬ需要实现精度很高

的细微调节ꎮ 为了解决这个问题ꎬ采用了 ２５００ 线的

伺服电机ꎬ并用速比为 １００ 的谐波减速机ꎬ滚珠丝杠

螺距为 １２ꎬ自控泵柱赛泵与主油缸面积比为 １４ꎬ控
制最小讯号为 １Ｈｚ 的脉冲ꎬ１ 个脉冲引起的主油缸

柱赛泵移动量为 １２ / (２ ５００ × １００ × １４) ＝ ３. ４ × １０－６

ｍｍꎬ即最小控制量使加载缸活塞移动 ３.４ｎｍꎮ 这么

小的量引起的油缸压力变化极其微小ꎬ实现了细微

调节ꎮ 高的调节准确度要求高准确度部件来完成ꎬ
因此选用了高准确度的谐波减速机和滚珠丝杠来实

现传动ꎬ并对相关零组件也提出了高准确度配合和

加工要求ꎮ 实践证明ꎬ所采取的措施是有效和成功

的ꎬ达到了加载稳定度达 ０.００１％的要求ꎮ
３.３　 摩擦控制技术

主油缸和自控泵柱塞缸的活塞采用密封件密

封ꎬ活塞与密封件之间存在摩擦ꎬ丝杠和丝母之间也

存在摩擦ꎮ 密封力加大、丝杠传递力加大都会使摩

擦力加大ꎮ 较大摩擦力会造成活塞和丝杠运动的不

连续性ꎬ出现一种爬行现象ꎮ
由于需要高准确度的细微调节ꎬ最小调节量只

有 ３.４ｎｍꎬ爬行的发生对这种高精密调节是致命的ꎮ
因此ꎬ解决爬行问题对系统是至关重要ꎮ

为了解决爬行问题ꎬ对活塞密封采用了国际上

近年来出现的斯特封ꎬ它是一种组合密封ꎬ密封件与

活塞运动摩擦面采用了低摩擦系数的 Ｆ４ 材料ꎻ丝杠

传动采用了滚珠丝杠ꎬ变滑动摩擦为滚动摩擦ꎬ从而

避免了爬行产生ꎮ
３.４　 综合控制技术

影响液压加载稳定性的因素还有很多:诸如环

境因素、空气的强对流、阳光照射等都会影响介质与

外界的热交换ꎻ校准机构变形的弹性恢复ꎻ传感器的

蠕变等ꎮ 为了克服以上问题ꎬ对加载和稳定的控制

采用了模糊控制技术ꎬ不针对某一具体因素ꎬ而是控
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制最终结果ꎬ主要解决力值变化控制ꎮ
控制算法主要采用 Ｂａｎｇ￣Ｂａｎｇ 控制、模糊 ＰＩＤ

控制ꎬ还依据液压系统的一些特点ꎬ综合采用了其控

制算法ꎮ 例如把整个加(卸)载过程分为粗加卸载

段和微调阶段:
在粗加(卸)载段ꎬ重点考虑被检对象的刚度和

变形量ꎬ以及加载力值接近满量程标准值的程度ꎬ以
便在尽量短的时间内尽可能接近要求的力值ꎬ以减

少微调过程中的超调量并缩短微调时间ꎬ主要采用

Ｂａｎｇ￣Ｂａｎｇ 控制ꎮ
在微调阶段ꎬ主要采用模糊 ＰＩＤ 控制ꎬ并综合

采用粗加(卸)载段所用的技术ꎮ

４　 校准加载设置及结果处理

该系统的额定推力为 ５３０ｋＮꎬ考虑有超载的现

象最大校验点的力值 ６００ｋＮꎮ 系统标准传感器选用

德国 ＲＴＮꎬ非线性为 ０.００９％ꎬ滞后为 ０.００２％ꎬ重复

性为 ０.００９％ꎻ工作传感器选用美国 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ线性为

０.０１７％ꎬ滞后为 ０.０１９％ꎬ重复性为 ０.０４％ꎮ 校准的

过程采用逐级加(缷)载进行三次进程与回程取平

均值的方式ꎬ具体参数设置见图 ４ 所示ꎮ 标准数力

值单位为 ｋＮꎬ进程数与回程数单位为 ｍＶ / Ｖ×１０５ꎮ
某次试验具体的自动校准结果处理见图 ５ꎮ

图 ４　 自动校准加载参数设置

图 ５　 自动校准结果处理

５　 结束语

通过此自动校准加载系统研制ꎬ实现了校准远

距离的自动化控制ꎬ避免试验现场不确定性因素的

影响ꎮ 与手动校准系统相比ꎬ避免了人为因素对系

统的影响ꎬ每级加载的时间大约 ３０ｓ 左右ꎬ力值稳定

度小于满量程的 ０.００１％左右ꎬ软件中加入了自适应

模糊控制ꎬ进一步提高了校准的准确度和效率ꎮ

参考文献

[１]　 张学成ꎬ荆凤林ꎬ任敏.火箭发动机推力测量的原位自

动校准.宇航计测技术ꎬ１９９８.
[２]　 杨生发ꎬ樊丁ꎬ李元业.发动机推力测量新型校准装置

的研制.西北工大学报ꎬ１９９７.
[３]　 谢显奇.液氢－液氧发动机的推力测量.导弹与航天运

载技术ꎬ１９９７.
[４]　 赵宝瑞ꎬ李晶.电火箭微小推力自动测量装置研究.导

弹与航天运载技术ꎬ２０００.
[５]　 沈建伟ꎬ孙宝元ꎬ李文辉ꎬ胡旭晓.动态标定用梯形脉冲

力发生装置的研制.仪表技术与传感器ꎬ２００５.
[６]　 董洪强ꎬ袁杰红.小推力液体火箭发动机动态推力测试

台架设计.中国测试技术ꎬ２００７.
[７]　 刘伟亮ꎬ吴建军.机电一体化推力测量系统的研制及应

用.火箭推进ꎬ２００４.
[８] 　 李勇.模糊控制􀅰神经控制和智能控制论.哈尔滨:哈

尔滨工业大学出版社ꎬ１９９８.
[９]　 刘鸿文.材料力学.北京:高等教育出版社ꎬ１９９２.
[１０]　 张学成ꎬ荆风林ꎬ陶汉铭.压电陶瓷在发动机推力测量

中的应用研究.推进技术ꎬ１９９８.

􀅰３３􀅰　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 液体火箭发动机试验推力自动校准加载系统的研制



收稿日期:２０１３－０８－２２ꎬ 修回日期:２０１４－０２－１８
作者简介:朱文来(１９８５－)ꎬ男ꎬ助理工程师ꎬ主要研究方向:机械工程及其自动化ꎮ

　 ２０１４ 年 ４ 月 宇航计测技术 Ａｐｒ.ꎬ２０１４
第 ３４ 卷　 第 ２ 期 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｖｏｌ.３４ꎬＮｏ.２
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
文章编号:１０００－７２０２(２０１４) ０２－００３４－０３　 　 　 　 中图分类号:Ｖ２４１.５　 　 文献标识码:Ａ

无人直升机陀螺减振的仿真与分析

朱文来　 葛　 峰
(中国人民解放军 ９２４１９ 部队ꎬ辽宁 １２５１０６)

　 　 摘　 要　 简述了陀螺减振结构与原理ꎬ通过采用有限元方法对无人直升机陀螺减振结构的减振效果进行了

仿真研究ꎬ经分析陀螺减振结构的悬臂尺寸是影响减振性能的重要因素ꎬ为后续机械结构振动研究提供了一种有

效的分析方法ꎮ

　 　 关键词　 陀螺仪　 结构振动　 有限元法　 模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｇｙｒｏ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ＺＨＵ Ｗｅｎ￣ｌａｉ　 ＧＥ Ｆｅｎｇ
(９２４１９ Ｕｎｉｔ ｏｆ ＰＬＡꎬＬｉａｏｎｉｎｇ １２５１０６)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｇｙｒｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇꎬｔｈｅ ｃａｎｔｉ￣
ｌｅｖｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｙｒｏ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.Ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　 引　 言

陀螺是无人直升机自驾飞行的关键设备ꎬ直接

控制直升机的航向和姿态ꎮ 陀螺共振翻倒ꎬ 输出假

信号ꎬ飞机就不能进行自驾飞行ꎬ也不是真正意义的

无人直升机ꎮ 所以ꎬ陀螺减振已成为无人直升机飞

行研究领域亟需攻关的课题ꎮ 目前ꎬ国内外减振主

要采用硅橡胶减振器、新型钢丝网型减振器及 ＩＭＵ
减振系统[４] 等进行减振ꎮ 本文介绍了陀螺减振结

构与原理ꎬ并采用有限元方法对无人直升机陀螺减

振结构的减振效果进行了仿真研究ꎬ结果表明结构

的悬臂尺寸对减振性能产生了重要影响ꎬ而支座的

材料性质与减振性能几乎无关ꎮ

２　 陀螺减振结构与原理

一个安装有陀螺的典型减振结构如图 １(ａ)所
示ꎮ 其中ꎬ无人直升机机用陀螺为一种圆柱壳振动

陀螺ꎬ它具有精度高、成本低ꎬ抗冲击性好的特

点[２]ꎮ 陀螺通过螺纹固定在金属支座上ꎬ在金属支

座下方为一较厚的橡胶弹垫ꎮ 支座悬臂部分采用弹

性金属材料ꎬ较薄ꎬ具有二次减振效果ꎮ
平台采用两级减振方式ꎮ 根据振动理论ꎬ振动

的传递率为[１]

Ｔ＝ １＋(２ξλ) ２

(１－λ２) ２＋(２ξλ) ２ (１)



式中:λ＝ ω
ωｎ

ꎬｗ———陀螺自身的固有频率ꎻｗｎ———减

振结构的固有频率ꎮ

ω１ ＝
ｋ１

ｍ１
＝

Ｅ１ｄ
２ρ１Ｌ２( ｔ１＋ｔ２＋ｄ)

(２)

式中:Ｅ１———橡胶的弹性模量ꎻｒ１———橡胶的密度ꎮ

ω２ ＝
ｋ２

ｍ２
＝

Ｅ２ｈ３

１２ρ２ ｔ３(１－μ２)(ｄ－ｔ３)
(３)

式中:Ｅ２———支承座材料的弹性模量ꎻｒ２———支承座

材料的密度ꎮ
Ｔ总 ＝Ｔ１􀅰Ｔ２ (４)

Ｔ总<１ 时ꎬ平台将起到减振效果ꎮ

(ａ) 　 减振结构剖视图

(ｂ) 　 减振原理示意图

图 １　 陀螺的典型减振结构图

３　 有限元仿真

３.１　 有限元建模

本文利用有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ 建立整体结构

的有限元模型ꎮ 该结构的模型ꎬ是根据实际的设计尺

寸ꎬ在 Ｐｒｏ / Ｅ 软件中建立的三维实体模型ꎬ然后导入

到 Ａｎｓｙｓ 中ꎮ 采用 Ｓｏｌｉｄ４５ 单元对结构进行智能网格

划分ꎬ并赋予各部分结构不同的材料属性ꎬ模型主要

尺寸与材料属性如表 １ꎬ表 ２ 所示ꎮ 为提高计算效率ꎬ
可对螺纹等细小结构进行忽略处理ꎬ认为连接面不发

生相对滑移ꎬ即把这些面粘接在一起ꎮ 图 ２ 所示为网

格划分完毕的结构ꎬ具有单元４３ ４００个ꎬ节点６６ ２５１
个ꎮ 模型的边界条件设置为弹垫底部固定ꎮ

图 ２　 有限元网格图

表 １　 模型结构尺寸 ｍｍ　

陀螺直径
支座

悬臂长
弹垫高

弹垫上

底直径

弹垫下

底直径

尺寸 １０ ２ １５ ２０ ２５

表 ２　 材料属性

密度 / ｇ􀅰ｃｍ－３ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

陀螺 ８ ２１０ ０.３
支座 ７.８ １５０ ０.３
弹垫 １ ０.００８ ０.４７

３.２　 随机振动仿真

随机振动分析也称功率谱密度分析(ＰＳＤ)ꎬ它
属于一种定性分析ꎮ 其采用 Ａｎｓｙｓ 中谱分析的 ＰＳＤ
分析功能ꎬ是以概率理论为基础ꎬ分析的输入输出都

具有随机概率特性ꎮ 它的原理是:首先ꎬ计算模型的

每阶模态响应统计ꎻ然后ꎬ对它们进行综合ꎬ并假设

随机振动过程为平稳随机过程ꎮ ＰＳＤ 是一个结构在

随机载荷激励的响应的统计值ꎬ它一般是一个 ＰＳＤ
值和对应频率的曲线ꎬＰＳＤ 可以是位移 ＰＳＤ、速度

ＰＳＤ、加速度 ＰＳＤ 或力 ＰＳＤ [３]ꎮ
本文中分析的主要步骤为:(１)划分网格并进

行模态分析ꎻ(２)进行谱分析ꎻ(３)进行模态合并ꎻ
(４)读取解算结果ꎮ 仿真中采用和真实的随机振动

试验相一致的加速度谱ꎬ在(５０ ~ １ ０００)Ｈｚ 的 ＰＳＤ
值为 ０.０４ / Ｈｚꎬ(１０~５０)Ｈｚ 的上升斜率为＋３ｄＢ / ｏｃｔꎬ
(１ ０００~ ２ ０００)Ｈｚ 以－６ｄＢ / ｏｃｔ 的斜率下降ꎮ 利用

Ａｎｓｙｓ 对模型垂直方向和水平方向的振动分别进行

了分析ꎬ得到的 １－ｓ 位移云图如图 ３ 所示ꎮ

４　 影响因素分析

由本文第 ２ 节的理论分析易知ꎬ决定减振结构

减振效果的是其整体刚度ꎮ 因而材料的弹性模量、
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(ａ) 　 垂直方向位移云图

(ｂ) 　 水平方向位移云图

图 ３　 位移概率云图

结构尺寸变化等将对减振效果产生重要影响ꎮ 在

Ａｎｓｙｓ 模型中改变这些参数ꎬ可以对陀螺振幅变化

进行观察ꎮ 陀螺的最大振幅越小ꎬ则说明减振结构

的减振性能越好ꎮ
改变橡胶的弹性模量:当弹性模量由 １００ＧＰａ

变化到 ２００ＧＰａꎬ水平方向的最大振幅由 ３.９ｍｍ 变

化为 ５.３ｍｍꎻ垂直方向的最大振幅由 ０.１ｍｍ 变化为

０.７ｍｍꎮ 水平方向变化率为 １０.３％ꎬ垂直方向变化

率为 ６００％ꎮ

图 ４　 橡胶弹垫弹性模量与振动变形量关系

改变支座的弹性模量:在水平方向与垂直方向

的振幅变化都比较小ꎮ 考虑到各种金属材料本身的

弹性模量差别并不是太大ꎬ因而支座的材料性质对

减振性能几乎不造成影响ꎮ
改变支座的悬臂尺寸:当弹性模量由 １.５ｍｍ 变

图 ５　 支座弹性模量与振动变形量关系

化到 ２.５ｍｍꎬ水平方向的最大振幅由 １.９ｍｍ 变化为

２.６５ｍｍꎻ垂直方向的最大振幅由 ０. １５ｍｍ 变化为

１.９５ｍｍꎮ 陀螺垂直方向的振幅十分大ꎬ说明结构的

悬臂尺寸对减振性能产生了重要影响ꎮ

图 ６　 悬臂尺寸与振动变形量关系

５　 结束语

本文利用有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ 建立整体结构

的有限元模型ꎬ对无人直升机陀螺减振结构随机振

动进行了仿真与分析ꎬ得出陀螺减振结构的悬臂尺

寸是影响减振性能的重要因素ꎬ为后续机械结构振

动研究提供了一种有效的分析方法ꎮ
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１　 引　 言

车载导航系统主要完成车体在运动过程中快

速、准确的定位定向任务ꎮ 速率计是导航系统的重

要组成部分ꎬ将车轮的转动方向和转速转换成电信

号传递给导航系统ꎬ导航系统借助速率计进行航位

推算ꎬ完成对车辆的实时位置结算ꎮ
车载导航系统采用的某速率计满足导航系统定



位相对距离误差小于 ２‰的指标要求ꎬ但成本较高ꎮ
为降低成本ꎬ需要在保证性能的前提下设计一款低

成本的速率计ꎮ

２　 设计方案

为测量车辆驱动轴转速ꎬ需要借助速率软轴实

现ꎮ 速率软轴一端连接车辆底盘驱动轴ꎬ另一端连

接速率计ꎮ 速率计一般包括两个部件:一是速率传

感器ꎬ一般采用霍尔传感器或光电编码器来感应软

轴转动ꎬ得到旋转方向和旋转脉冲信息ꎻ另外一个部

件是鉴相电路ꎬ用于输出正向和负向脉冲ꎮ
为加快研制进度ꎬ速率传感器选择德国库伯勒

公司的增量式光电编码器ꎮ 某厂速率计旋转一周产

生 １２０ 个脉冲ꎬ而库伯勒编码器一周产生 １０２４ 个脉

冲ꎬ对软轴旋转一周的感应细分率增加了 ７.５ 倍ꎮ
周脉冲数的提高ꎬ会降低因脉冲丢数引起的误差ꎮ
此外ꎬ该编码器电气接口简单ꎬ采用单路 ５ＶＤＣ 供

电ꎬ输出四相信号 ＡꎬＡꎬＢꎬＢꎬ有利于后端鉴相电路

的设计ꎮ
该编码器最大输出脉冲频率可达 ３００ｋＨｚꎬ按小

型汽车轮胎直径 ０.５ｍ 计算ꎬ车速在 １２０ｋｍ / ｈ 时编

码器输出脉冲频率为 ４３.４ｋＨｚꎬ远低于编码器上限

３００ｋＨｚꎮ 而且ꎬ在车速相同条件下ꎬ轮胎直径越大

频率越低ꎮ 因此ꎬ该编码器满足车辆高速行驶的需

求ꎮ
编码器输出四相信号ꎬ不进行鉴相处理ꎬ无法判

断编码器的旋转方向ꎮ 因此ꎬ必须设计后端鉴相电

路ꎮ 鉴相电路的设计主要从抗干扰、可靠性、结构尺

寸等方面考虑ꎬ下面着重介绍鉴相电路的原理及其

抗干扰特性ꎮ

３　 鉴相电路原理及其实现

３.１　 鉴相电路原理及抗干扰特性分析

光电编码器内部设置两个光电管ꎬ光电管 ＡꎬＢ
在安装位置上相差 １ / ４ 周节ꎬ这样对应的 ＡꎬＢ 相信

号相差恰好为 ９０°ꎮ 最简单的光电编码器鉴相电路

可由 Ｄ 触发器和与门组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图 ２ 为该

种鉴相电路的工作波形ꎮ 从波形可知ꎬ该电路可以

实现光电编码器判向ꎬ并输出正向和反向脉冲ꎮ

图 １　 由 Ｄ 触发器和与门组成的鉴相电路

图 ２　 基于 Ｄ 触发器的鉴相电路工作波形

但若光电编码器受到电气干扰时ꎬ会在正向或

反向输出脉冲序列中产生干扰脉冲ꎮ 图 ３ 展示了干

扰脉冲产生的原因ꎮ

图 ３　 干扰脉冲产生的原因图示

为了防止干扰脉冲的影响ꎬ必须利用同一相信

号(Ａ 相或 Ｂ 相)的上升沿和下降沿组合产生正向

和反向脉冲ꎮ 该方法基于差分思想消除干扰[１]ꎮ

取 Ａ 相信号的下降沿和 Ａ 的下降沿分别与 Ｂ
相信号相与ꎬ分别产生正向和反向脉冲序列ꎮ 若此

时在 Ａ 相信号上产生干扰脉冲ꎬ则这种干扰将分别

体现在正向和反向脉冲序列中ꎻ若此时在 Ｂ 相信号

上产生干扰脉冲ꎬ则干扰不会体现在正向或反向脉

冲序列中ꎮ 图 ４ 为干扰脉冲出现时ꎬ在正向和反向
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脉冲序列中的体现示意图ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬＡ 相的干扰脉冲 ａ 在正向脉

图 ４　 差分电路抗干扰图示

冲序列中产生干扰脉冲 ａ′的同时ꎬ在反向脉冲序列

中也会产生干扰脉冲 ａ″ꎻ当 Ｂ 相的干扰脉冲 ｂ 时ꎬ
在正向和反向脉冲序列中都不会产生干扰脉冲ꎮ
３.２　 鉴相电路具体实现

某车载导航系统对速率计的电气指标为:输出

脉冲上升沿和下降沿不超过 ５００ｎｓꎬ脉冲电压 ５Ｖꎬ脉
冲驱动电流 １０ｍＡꎮ 根据以上指标要求ꎬ具体实现

电路选用边沿跳变触发器 ７４ＬＳ１２３ 完成 Ａ 相和 Ａ
－
相

的下降沿脉宽触发ꎬ触发的脉冲宽度可以通过调节

外设电阻、电容来设置ꎻ与门电路选用 ７４ＬＳ０８ꎮ 经

测试ꎬ输出脉冲上升沿和下降沿不超过 ２０ｎｓꎬ脉冲

电压 ５Ｖꎬ脉冲驱动电流 １６ｍＡꎮ
原理如图 ５ 所示ꎬ为消除电源纹波ꎬ在芯片电源

入口处设置去耦电容ꎮ

图 ５　 鉴相电路原理

４　 低成本速率计成本核算和试验验证

４.１　 成本核算

设计的低成本速率计和某速率计如图 ６ 所示ꎮ
为提高设计的低成本速率计的通用性ꎬ将对外

机械和电气接口设计成与某速率计完全相同ꎬ在条

件允许的情况下ꎬ可将某速率计直接替换成设计的

低成本速率计ꎬ降低了换型带来的工作量和风险ꎮ
某速率计采购价格每台 １.４ 万元ꎬ低成本速率计成

本可以控制在 ５ ０００ 元以内ꎬ具体对比见表 １ꎮ 若批

量生产ꎬ价格可以进一步降低ꎮ 图 ６　 某速率计(左) ꎻ设计的低成本速率计(右)
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表 １　 成本对比表

某速率计 设计的低成本速率计

采购成本:
１.４ 万元

库伯勒光电

编码器

电路印制板、
元器件

机械结构件

生产

４ ０００ 元 ５００ 元 ５００ 元

总计成本:５ ０００ 元

４.２　 环境试验验证

为验证低成本速率计的工作性能ꎬ根据导航系

统环境试验要求ꎬ完成了对低成本速率计的高低温

工作、高低温循环、公路运输、应力筛选、随机振动、
长时间工作等试验项目ꎮ 各项试验测试数据见表

２ꎮ 基准源一圈产生 １２０ 个脉冲ꎬ低成本速率计一圈

１０２４ 个脉冲ꎬ根据两者折算的圈数计算低成本速率

计的相对误差ꎮ

表 ２　 低成本速率计环境试验验证

试验项目
等效车速

ｋｍ􀅰ｈ－１ 基准圈数
低成本

计圈数

相对误差

×０.１％
试验项目

等效车速

ｋｍ􀅰ｈ－１ 基准圈数
低成本

计圈数

相对误差

×０.１％

常温试验

４.９ ２５.２８３ ２５.２９１ －０.３０
９.８ ４８.８４２ ４８.８４５ －０.０６
１９.６ １０３.７９２ １０３.７８３ ０.０８
３９.２ ２０８.０００ ２０７.９９１ ０.０４
７８.３ ４１４.５４２ ４１４.５３２ ０.０２
７８.３ ４１４.５７５ ４１４.５４３ ０.０８

跑 车 运

输试验ꎬ
过 程 中

测试

５８.８ １４０.２０８ １４０.１７６ ０.２３
５８.８ ２１０.５３３ ２１０.４４０ ０.４４
５８.８ ３１０.９５８ ３１０.８７８ ０.２６
５８.８ ３６１.５１７ ３６１.４３０ ０.２４
５８.８ ４１２.２８３ ４１２.７７１ ０.５
５８.８ ４５２.１６７ ４５２.１７０ －０.００

低温－４０℃
工作

３９.２ １４１.９６７ １４１.９８１ －０.１１
３９.２ １４３.１７５ １４３.１３５ ０.２８
４４.１ ２３２.６８３ ２３２.６７４ ０.０４
４４.１ １８０.３００ １８０.２２０ ０.４５
５８.８ ２６０.８６７ ２６０.８６８ －０.０１
５８.８ ４０６.１８３ ４０６.１４０ ０.１１

应 力 筛

选试验ꎬ
试 验 后

测试

５８.８ １１０.４９２ １１０.４７５ ０.１５
５８.８ ２１１.０９２ ２１１.０６４ ０.１３
５８.８ ３５２.０５０ ３５１.９７２ ０.２２
５８.８ ３６２.４５８ ３６２.２９８ ０.４４
５８.８ ４５３.２５８ ４５３.１８１ ０.１７
５８.８ ５０３.９５ ５０３.９３９ ０.０２

高温＋６０℃
工作

３９.２ ４０３.０１７ ４０３.０１５ ０.０１
３９.２ ４０３.８１７ ４０３.８１２ ０.０１
４４.１ ４５８.７５０ ４５８.７２６ ０.０５
４４.１ ４６７.０６７ ４６７.０６３ ０.０１
５８.８ ６１４.８８３ ６１４.８５４ ０.０５
５８.８ ６１３.５３３ ６１３.５２５ ０.０１

随 机 振

动试验ꎬ
过 程 中

测试

３９.２ ２１２.８８３ ２１２.８６５ ０.０９
３９.２ ２１３.０４２ ２１３.０４９ －０.０３
３９.２ ２９９.７８３ ２９９.６４９ ０.４５
７８.３ ３６２.０４２ ３６１.９６４ ０.２１
７８.３ ３７５.３５８ ３７５.３５４ ０.０１
７８.３ ４６９.４８３ ４６９.２７１ ０.４５

５ 次高低温

循环后ꎬ
低温－４０℃

测试

３９.２ ２０７.１７５ ２０７.１２６ ０.２４
３９.２ ２３４.８２５ ２３４.８３３ －０.０３
４４.１ ２９７.０６７ ２９７.０６４ ０.０１
４４.１ ３７０.０２５ ３７０.０８５ －０.１６
５８.８ ３６２.２４２ ３６２.２３５ ０.０２
５８.８ ３７１.６７５ ３７１.６４４ ０.０８

４０ｈ 长时

间工作ꎬ
过 程 中

测试

５８.８ ４０７.７６７ ４０７.６８０ ０.２１
５８.８ ５０９.８８３ ５０９.８７３ ０.０２
５８.８ ６１１.３７５ ６１１.２２６ ０.２４
５８.８ １６３.２５８ １６３.２３１ ０.１６
５８.８ １７３.４２５ １７３.４１７ ０.０５
５８.８ １８３.６０８ １８３.５９８ ０.０７

５ 次高低温

循环后ꎬ
高温＋６０℃

测试

３９.２ ２６９.１９２ ２６９.１９１ ０.００
３９.２ ４８１.２７５ ４８１.２６６ ０.０２
４４.１ １８０.５４２ １８０.５１８ －０.０６
４４.１ ５７７.９４２ ５７７.９４１ ０.００
５８.８ １００.２５０ １００.２３６ ０.１４
５８.８ ５０１.７２５ ５０１.７２８ －０.０１

相对误差最大值 ０.５
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　 　 表 ２ 数据表明ꎬ设计的低成本速率计在各种工

况下ꎬ相对于基准脉冲的最大误差为±０.０５％个脉

冲ꎬ而某速率计下厂验收的误差指标为±０.１％个脉

冲ꎮ 因此ꎬ设计的低成本速率计的精度指标优于某

速率计ꎬ可以替代其使用ꎮ

４.３　 跑车试验验证

采用导航平台ꎬ分别配备某速率计和设计的低

成本速率计ꎬ各进行跑车试验 ３ 次ꎬ行驶速度在

７０ｋｍ / ｈ 左右ꎬ试验数据见表 ３ 和表 ４ꎮ 试验车从 Ａ
点出发ꎬ到 Ｃ 点计算标定参数并装订经纬度ꎬ然后

检验 Ｄ 点、Ｃ′点、Ｄ′点、Ａ 点的跑车误差ꎮ

表 ３　 某速率计跑车试验数据

第 １ 次导航平台跑车 误差

标定点 经度 / (°) 纬度 / (°) 里程 / ｍ 东西向偏差 / ｍ 南北向偏差 / ｍ 相对距离×０.１％

Ａ １１６.４０９ ８４５ ３９.８０３ １７６

Ｃ １１６.５０６ ６５４ ３９.７５９ ０５ １１ ３９１.７ ３.６ －１１.９ １.０４

Ｄ １１６.５２５ １６６ ３９.７５３ ８２９ １３ ０１９.８ ２.６ －１３.７ １.０５

Ｃ′ １１６.５０６ ６３６ ３９.７５９ ０５ １５ ３６０.８ ２.０ －１１.９ ０.７７

Ｄ′ １１６.５２５ １７２ ３９.７５３ ８３１ １６ ９８１.３ ３.１ －１３.５ ０.７９

第 ２ 次导航平台跑车 误差

标定点 经度 / (°) 纬度 / (°) 里程 / ｍ 东西向偏差 / ｍ 南北向偏差 / ｍ 相对距离×０.１％

Ａ １１６.４０９ ８４５ ３９.８０３ １７６

Ｃ １１６.５０６ ５９０ ３９.７５９ １７８ １１ １１７.７ －１.９ ２.３ ０.２１

Ｄ １１６.５２５ ０９７ ３９.７５３ ９８９ １２ ７３０.３ －３.３ ４.１ ０.３２

Ｃ′ １１６.５０６ ５８６ ３９.７５９ １８９ １５ １１５.１ －２.２ ３.６ ０.２４

Ｄ′ １１６.５２５ ０８６ ３９.７５３ ９９６ １６ ７４７.６ －４.３ ４.９ 〗０.２９

第 ３ 次导航平台跑车 误差

标定点 经度 / (°) 纬度 / (°) 里程 / ｍ 东西向偏差 / ｍ 南北向偏差 / ｍ 相对距离×０.１％

Ａ １１６.４０９ ８４５ ３９.８０３ １７６

Ｃ １１６.５０６ ５６４ ３９.７５９ ３１５ １０ ５５１.８ －４.１ １７.６ １.６７

Ｄ １１６.５２５ ０９１ ３９.７５４ １５０ １２ １６６.７ －３.８ ２２.０ １.８１

Ｃ′ １１６.５０６ ５７６ ３９.７５９ ３１７ １４ ５３７.０ －３.１ １７.８ １.２２

Ｄ′ １１６.５２５ ０８４ ３９.７５４ １５１ １６ １４８.０ －４.４ ２２.１ １.３７

表 ４　 低成本速率计跑车试验数据

第 １ 次导航平台跑车 误差

标定点 经度 / (°) 纬度 / (°) 里程 / ｍ 东西向偏差 / ｍ 南北向偏差 / ｍ 相对距离×０.１％

Ａ １１６.４０９ ８４５ ３９.８０３ １７６

Ｃ １１６.５０６ ５５５ ３９.７５９ ０６１ １１ ４０８.５ －４.９ －１０.７ ０.９４

Ｄ １１６.５２５ １３８ ３９.７５３ ９６５ １３ ０２６.７ ０.２ １.４ ０.１１

Ｃ′ １１６.５０６ ６１１ ３９.７５９ １６２ １５ ３５０.１ －０.１ ０.６ ０.０４

Ｄ′ １１６.５２５ １３５ ３９.７５３ ９７３ １６ ９７６.７ －０.１ ２.３ ０.１４

Ａ １１６.４０９ ９１８ ３９.８０３ １０７ ２９ ０５７.７ ６.２ －７.７ ０.２６
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续表 ４

第 ２ 次导航平台跑车 误差

标定点 经度 / (°) 纬度 / (°) 里程 / ｍ 东西向偏差 / ｍ 南北向偏差 / ｍ 相对距离×０.１％

Ａ １１６.４０９ ８４５ ３９.８０３ １７６

Ｃ １１６.５０６ ５７５ ３９.７５９ ０８５ １０ ５９２.７ －３.２ －８.０ ０.７６

Ｄ １１６.５２５ ０８９ ３９.７５３ ８７８ １２ ２０９.３ －４.０ －８.２ ０.６７

Ｃ′ １１６.５０６ ５７６ ３９.７５９ ０８６ １４ ５８７.８ －３.１ －７.９ ０.５４

Ｄ′ １１６.５２５ ０８２ ３９.７５３ ８８５ １６ ２１３.５ －４.６ －７.４ ０.４６

Ａ １１６.４０９ ８７８ ３９.８０３ ０６３ ２９ １２６.８ ２.８ －１２.６ ０.４３

第 ３ 次导航平台跑车 误差

标定点 经度 / (°) 纬度 / (°) 里程 / ｍ 东西向偏差 / ｍ 南北向偏差 / ｍ 相对距离×０.１％

Ａ １１６.４０９ ８４５ ３９.８０３ １７６

Ｃ １１６.５０６ ５７３ ３９.７５９ ３１６ １０ ６３８.８ －３.３ １７.７ １.６６

Ｄ １１６.５２５ ０９８ ３９.７５４ １３７ １２ ２５６.１ －３.２ ２０.６ １.６８

Ｃ′ １１６.５０６ ５７９ ３９.７５９ ３１０ １４ ６３２.８ －２.８ １７.０ １.１６

Ｄ′ １１６.５２５ ０９６ ３９.７５４ １３６ １６ ２５３.４ －３.４ ２０.５ １.２６

Ａ １１６.４０９ ８２０ ３９.８０３ １５４ ２９ １６９.８ －２.１ －２.４ ０.０８

　 　 试验数据表明ꎬ导航平台的最大定位相对距离

误差配备某速率计为 ０.１８１％ꎬ配备低成本速率计为

０.１６８％ꎬ均满足定位相对距离误差小于 ０.２％的指

标要求ꎮ

５　 结束语

本文所设计的速率计降低了成本ꎬ具有抗干扰

能力强、原理简单、可靠性高的特点ꎬ通过了各项环

境试验及跑车试验考核ꎬ其性能满足车载导航系统

要求ꎮ
该速率计可以直接替代原型号速率计ꎬ并且可

在具有软轴引出的其他型号车载导航系统中推广和

应用ꎬ以低成本创造一定的经济效益ꎮ

参考文献

[１]　 崔晓红ꎬ陈宏利.光电编码器抗干扰防振动电路的设计

[Ｊ].交通与计算机ꎬ２００５ꎬ１(２３):１１０~１１２.
[２]　 阎石.数字电子技术基础(第五版)[Ｍ].高等教育出版

社ꎬ２００６:２３０~２３６.

􀅰２４􀅰 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１４ 年　



收稿日期:２０１３－０１－１５ꎬ 修回日期:２０１３－０９－２３
作者简介:徐超(１９８４－)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要研究方向:检测技术与自动化测试ꎮ

　 ２０１４ 年 ４ 月 宇航计测技术 Ａｐｒ.ꎬ２０１４
第 ３４ 卷　 第 ２ 期 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｖｏｌ.３４ꎬＮｏ.２
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
文章编号:１０００－７２０２(２０１４) ０２－００４３－０４　 　 　 　 中图分类号:ＴＰ２０６　 　 文献标识码:Ａ

电缆网阻值测试仪的设计与实现

徐　 超　 武东健　 姜　 祝
(北京航天计量测试技术研究所ꎬ北京 １０００７６)

　 　 摘　 要　 随着单片机技术的发展及其在测试领域的广泛应用ꎬ早期采用的人工作业对电缆网性能测定的方

法已经不再适用ꎮ 本文介绍了一种基于单片机技术的电缆网阻值测试仪ꎮ 从电缆网阻值测试仪的功能与设计要

求出发ꎬ阐述了总体设计方案ꎬ说明了该套设备的工作原理ꎬ描述了系统的硬件实施和软件设计ꎬ并对整套设备进

行了实验验证ꎮ 结果表明:设备满足了用户要求ꎬ提高了测试效率ꎮ

　 　 关键词　 电缆网　 电阻测量　 设计
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１　 引　 言

电缆网常用于电能的输送和信号的传递ꎮ 随着

自动化水平的提高ꎬ各相关领域使用的电缆网的规

模逐渐增大ꎬ为了保证传输电源、大电流信号或保证

重要信号的可靠性ꎬ往往又加入了电缆的冗余设计ꎮ
在长期的试验和使用过程中ꎬ容易受烧蚀、腐蚀、潮
湿和高低温等不良因素的影响ꎬ而且部分电缆为移

动铺设ꎬ还易受挤压、拉伸、弯曲和扭矩等外力的作

用ꎬ不可避免地会发生故障ꎮ 有统计研究表明ꎬ上述

领域中超过 ２０％的系统故障是由电缆的失效引起

的ꎮ 因此ꎬ电缆的性能已经成为影响系统可靠性的

一个重要因素ꎮ
早期的电缆网测试主要是采用人工作业的方法

对其性能进行检定ꎮ 这种传统的手工测试方法速度

慢、精度低、工作量大ꎬ极容易造成误差ꎮ 而随着电

缆网规模的增大ꎬ急需开发自动测试系统ꎮ 尤其是

对于人员流动频繁ꎬ技术人员较少的部门单位来说



更是一个急需解决的问题ꎮ
而随着计算机技术的发展ꎬ特别是随着单片机

与嵌入式系统应用技术的飞速发展ꎬ凭借其性能高、
功能全、体积小和环境适应性强等优点ꎬ在自动控

制、检测领域的应用发挥着越来越重要的作用ꎮ
鉴于以上原因和背景ꎬ电缆网阻值测试仪的研

究与设计很有必要ꎮ

２　 电缆网阻值测试仪的功能与设计要求

电缆网阻值测试仪用于实验室、生产车间等对低

频电缆网绝缘电阻的测试ꎮ 能够判别任意两条电缆

芯线之间短路、绝缘电阻满足要求和不满足要求三种

情况ꎬ自动完成所有电缆芯线之间绝缘电阻的测量、
显示ꎬ并可以与以前存储的测试数据进行比较ꎮ

设计要求如下:
１)性能稳定可靠ꎬ操作维修方便ꎬ环境适应性

好ꎻ体积小ꎬ质量小ꎻ
２)绝缘阻值测试仪可测量 ２４０ 点的阻值ꎻ
３)对电缆网的所有测试步骤均由计算机来完

成ꎬ测试结果可存盘ꎬ并可以与以前存储的测试数据

进行比较ꎻ
４)能正确判断短路、绝缘电阻满足要求和不满

足要求三种情况ꎬ绝缘电阻判别值可装订ꎮ 绝缘电

阻在小于等于 ２０ＭΩ 时ꎬ测试误差不超过 １０％ꎻ
５)内部提供 １００Ｖ 直流测量电压ꎬ其精度应根

据阻值测量的精度要求选定ꎻ
６)对转接电缆ꎬ具备自动软件放电和手动短路

放电功能ꎻ
７)测试仪应引出接地端子ꎬ便于各点对地测量ꎮ

３　 总体设计方案

３.１　 测试原理

测量两条电缆芯线之间绝缘电阻的基本原理如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 基本原理图

将一条芯线接 １００Ｖ 测试电源ꎬ另一条芯线接

电压测量电路ꎬ则两条芯线之间的绝缘电阻串联在

测量电路中ꎬ经过分压、Ａ / Ｄ 转换ꎬ可以测出分压电

阻 Ｒ２上的电压ꎬ从而计算出串联其中的绝缘电阻ꎮ
图中ꎬＲｘ 是两条芯线之间的绝缘电阻ꎬＲ１和 Ｒ２是已

知分压电阻ꎬ１００Ｖ 是测量电源ꎬＫ１ꎬＫ２ 是切换继电

器ꎮ Ｖｘ测量采用 ４ 位半 Ａ / Ｄ 芯片 ７１３５ꎬ其最大测量

范围±１.９９９ ９Ｖꎮ 当绝缘电阻为短路时ꎬＲ２上的电压

应为 １.９６Ｖꎬ没有超出 Ａ / Ｄ 芯片的测量范围ꎮ
绝缘电阻的计算方法为

Ｒｘ ＝(Ｒ１×Ｕ０÷Ｕｘ)－ Ｒ１– Ｒ２ ( １)
式中:Ｒｘ———绝缘电阻ꎬＭΩꎻＲ１———已知分压电阻

Ｒ１的阻值ꎬＭΩꎻＲ２———已知分压电阻 Ｒ２ 的阻值ꎬ
ＭΩꎻＵ０———测量电源电压值ꎬＶꎻＵｘ———测得分压电

阻 Ｒ２上的电压值ꎬＶꎮ
为了能够测量任意两条芯线之间的绝缘电阻ꎬ

每一条导线都连接两个继电器ꎬ其中一个继电器导

通后将该芯线连接到 １００Ｖ 测量电源ꎬ另一个继电

器导通后将该芯线连接到测量电路的分压电阻 Ｒ１ꎮ
设计采用 ＭＯＳＦＥＴ 继电器切换芯片ꎬ该型继电器的

导通电阻为 ２５Ωꎬ输出耐压为 ３５０Ｖꎬ连续负载电流

为 １２０ｍＡꎬ开路时最大漏流小于 １μＡ(３５０Ｖ 时)ꎮ
为便于选通每一条芯线ꎬ设计把 ２４０ 个继电器

分成 １５ 行接到 １００Ｖ 电源上ꎬ每行 １６ 个ꎮ 同一行的

１６ 个继电器的驱动高端接在一起ꎬ选到该行就给该

行所有继电器的驱动高端加上 ５Ｖ 电源ꎮ 同时把各

行相同序号继电器的驱动低端接在一起ꎬ组成一列ꎬ
共 １６ 列ꎮ 选到该列则该列所有继电器的驱动低端

接低电压ꎮ 一次只选中一个行、一个列ꎬ则只有唯一

一个在所选的行上ꎬ又在所选列上的继电器ꎬ它的驱

动高端有电源ꎬ驱动低端接低电平ꎬ能够驱动该继电

器导通ꎬ将该继电器所连接的芯线接到 １００Ｖ 测量

电源ꎮ 同理ꎬ需要 ３１ 位选通信号才能保证将 ２４０ 条

被测电缆芯线中的任意一条连接到电压测量电路ꎮ
绝缘阻值测试仪主机中有 ８ 块相同的选通电路

板ꎬ每块电路板能够将 ３２ 条被测芯线与 １００Ｖ 测试

电源和电压测量电路的连接ꎮ ３２ 条被测芯线分成 ２
行ꎬ每行 １６ 列ꎬ因此一块选通电路板有 ４ 条行选线ꎬ
３２ 条列选线ꎮ 每块选通电路板的行选线独立ꎬ８ 块

选通电路板相同序号的列选线连在一起ꎬ整台设备

总共需要 ３０ 条行选线ꎬ３２ 条列选线ꎬ这些选通信号

由绝缘阻值测试仪主机中的控制电路板产生ꎮ
控制电路板采用单片机进行控制ꎬ整个工作过

程如下:
１)通过串口与便携式计算机通讯ꎬ接收将哪一

条芯线接 １００Ｖ、哪一条芯线接电压测量端的指令ꎻ
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２)按照指令要求ꎬ通过串行输入、并行输出芯

片输出 ６４ 位选通信号ꎻ
３)选通信号驱动继电器将选中的两条芯线分

别连接到 １００Ｖ 测量电源与电压测量电路ꎻ
４) Ａ / Ｄ 转换芯片 ７１３５ 测量分压电阻上的电

压ꎻ
５)单片机读取 ７１３５ 的测量数据ꎬ通过串口把测

量数据传给计算机ꎬ完成一次测量ꎮ
主机的工作流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工作流程图

３.２　 测试操作过程

通过操作控制软件的主计算机选定测试项ꎬ并
根据选定的测试项选定电缆编号ꎬ根据提示选取电

缆ꎬ连接单元与电缆网ꎬ计算机会自动检测电缆是否

连接好并给出提示ꎮ 当电缆确认连接好后ꎬ点击开

始按钮ꎬ计算机会自动做相应测试并自动生成测试

结果报表ꎮ
３.３　 系统组成

１)控制测量单元ꎮ 包括计算机、各种激励信号

源和高精度电压测量模块ꎮ 用于提供测量用的激励

信号ꎬ并测量回路的电阻ꎮ
２)矩阵开关ꎬ主要是继电器阵列ꎮ 用于与控制

单元计算机通讯和被测电缆网线束切换ꎮ 一个开关

单元包括 ８ 个开关量板ꎬ每个开关板可完成 ３２ 路电

缆输入切换ꎮ
３)通讯系统ꎮ 计算机与测试设备采用 ＲＳ２３２

串口通讯ꎮ
３.４　 主机结构特征

主机机箱外形如手提箱ꎬ机箱侧面有提手ꎬ便于

搬运ꎮ 打开机箱盖ꎬ可以看到主机面板ꎮ 面板下方

中间有两个 １２０ 线的电缆插座ꎬ分别标有 ＣＨ１~１２０
和 ＣＨ１２１~ ２４０ꎬ是转接电缆的连接插座ꎻ两个插座

的左边是串口通讯插座ꎬ可直接连接 ＲＳ２３２ 串口或

通过 ＵＳＢ / ２３２ 转接电缆连接到 ＵＳＢ 口ꎻ两个插座的

右边是一个组合电源插座ꎬ包括标准电源线插座、保
险丝座、电源指示灯ꎻ组合电源插座上方时接地柱ꎬ
与电源线的保护地相连ꎮ
３.５　 测试软件

绝缘阻值测试仪的软件包括主机控制电路板单

片机的工作程序和便携式计算机的测试软件ꎮ 单片

机的工作程序采用汇编语言编制ꎬ计算机测试软件

采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ.ＮＥＴ 编制ꎮ
３.６　 安装和调试

绝缘阻值测试仪是测试地面电缆网导线间绝缘

电阻的单机设备ꎬ体积小ꎬ携带方便ꎬ可以在各个需

要使用的场合工作ꎬ只需 ２２０Ｖ 供电ꎮ
绝缘阻值测试仪有两个电位器可以调节ꎬ一个

在底板上ꎬ是 １００Ｖ 测量电源输出电压调节电位器ꎻ
另一个在控制电路板上ꎬ是 Ａ / Ｄ 转换芯片的基准电

压调节电位器ꎮ 这两个电位器的状态直接关系到绝

缘电阻的测量结果ꎬ使用者不可自行调节ꎮ

４　 系统的硬件设计概述

设计本系统的主要目的是实现 ２５６ 芯以内的单

根线缆的导通性ꎻ线缆的导通电阻以及芯线间的绝

缘电阻ꎻ并将检测结果根据不同的需要通过 ＲＳ２３２
传送到上位机ꎮ

根据实际的功能需求ꎬ将系统的整体设计分成

四个模块ꎬ主要包括继电器控制模块、采集电路模

块、通讯模块和控制电路ꎮ 通讯模块用于实现检测

仪与 ＰＣ 机之间的通讯ꎬ将对电缆的检测结果传送

到电脑中ꎬ以便于对线缆的检测结果进行后续分析ꎻ
继电器控制电路用来在测量电缆时实现被测点的选

择与切换ꎮ
用直流比较法测量电线电缆的绝缘阻值电阻必

须按照国家标准 ＧＢ７６５ 的规定进行ꎮ 其主要适用于

以直流比较法测量电线电缆产品的绝缘电阻ꎬ其测量

范围为 ０.１ＭΩ~１０６ＭΩꎮ 测量 ０.１ＭΩ~１０４ＭΩ 时ꎬ测
量误差不得超过±１５％ꎬ测量 １０４ＭΩ~ １０６ＭΩ 时ꎬ测
量误差不得超过±３０％ꎮ 而绝缘电阻的测定ꎬ则必须

使用(１００~３００)Ｖ 直流电压ꎮ
本系统的测试对象是主要用于通讯的多芯线

缆ꎬ其通讯信号电压通常为不超 ５０Ｖꎬ因此本方案中

选用了 １００Ｖ 直流电压作为绝缘测量的电压源ꎮ
数据采集电路主要由两部分组成:基本测量电

路和滤波电路ꎮ 采集芯片采用 ＴＩ 公司生产的 Ａ / Ｄ
转换器 ＩＣＬ７１３５ＣＮꎮ 由于电缆测试工作环境中不可

避免地会存在各种噪声干扰ꎬ这些干扰不仅会影响

测试信号ꎬ严重时甚至会淹没测试信号ꎬ使测量回路

的灵敏度大为降低ꎮ 该部分是整个设备的关键ꎬ对
保证测量仪的测量精度起决定性作用ꎮ 在设计信号

采样电路时ꎬ必须考虑电路的抗干扰能力ꎮ 在测试
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的电压信号幅值比较低的情况下ꎬ一般在被采集前

需要对信号进行隔离、放大、滤波等环节的处理ꎮ
继电器开关矩阵电路的主要作用是在测量时根

据要求将不同的外部被测导线介入测量电路ꎮ 由于

系统的测试点有 ２４０ 个ꎬ要是测试点间能够实现两

两切换ꎬ则需要 ４８０ 个继电器ꎬ将其分为主副开关矩

阵ꎮ 每个测试点分别连接到主副开关矩阵的一个继

电器上ꎮ 测试前ꎬ所有导线均不接入测试电路ꎬ测试

开始时现将第一个或第 ｎ 个测试点通过主开关矩阵

接入ꎬ在通过副开关矩阵将第二个或者其他的测试

点接入ꎬ即可进行导线间的绝缘电阻测量ꎮ
通讯模块采用最成熟的 ＲＳ２３２ 电路ꎮ 异步串行

通信接口电路采用 ＭＡＸ２３２ꎬ其是由 ＴＩ 公司推出的一

款兼容 ＲＳ２３２ 标准的芯片ꎮ 该器件包含 ２ 驱动器、２
接收器和一个电压发生器电路提供所需电平ꎮ

５　 软件设计

界面显示是系统的前台ꎬ用于与用户进行信息

交流ꎮ 这在很大程度上要有一定的可操作性和可靠

性ꎮ 对于用户而言ꎬ对系统的控制交互是通过软件

完成的ꎮ 因此ꎬ系统的界面要友好ꎬ操作要可靠ꎮ 而

对于系统而言ꎬ能通过软件编程实现的功能ꎬ都尽量

依靠软件来实现ꎬ减少硬件电路的使用ꎮ 硬件电路

长期使用会致使性能下降ꎬ从而导致整个系统测试

性能的下降ꎬ而软件则不会存在这种情况ꎬ且易于调

试和修改ꎮ
根据本系统的功能要求ꎬ上位机界面软件主要

分为以下几个部分:参数设置、功能自检、插头方式

测试、数据存盘与比较、单点方式测试和放电ꎮ
需要对测量参数进行装订时ꎬ可进入参数设置程

序进行设置ꎮ 可设置的选项有串行端口号、绝缘电阻

值和短路电阻值ꎮ 而设置中显示的波特率、奇偶位、
数据位和停止位等参数仅供参考ꎬ不可以进行修改ꎮ

功能自检可对 ２４０ 路通道的每一路单独进行选

通检测ꎬ如果某一路通道不能正确联通测试电源或

测量端时ꎬ这一通道将显示存在错误ꎮ 如果通道检

测全部正常ꎬ软件会自动计算出测试电源电压ꎬ此值

将用在后续的阻抗值检测中ꎮ
插头方式检测主要是根据功能需求选择相应的

电缆插头进行测试ꎮ 在检测到短路或不满足阻抗要

求的绝缘电阻值时ꎬ相关检测结果同步显示在文本

区中ꎬ测量阻抗值大于阻抗设置门槛值的测试结果

不显示ꎮ 在测试过程中ꎬ程序主界面下方的“进度

条”能够指示检测进展情况ꎬ点击“停止”键可停止

当前的测试ꎮ 测试结束时会弹出对话框ꎬ提示测试

结束ꎮ
数据存盘与对比功能是测试完成后可以将测试

结果保存成文本文件ꎬ同时可以对测试结果之间进

行对比ꎮ 受数据读取准确度的限制ꎬ在较高阻抗值

的数据读取过程中会出现读取数值的变化ꎮ 此时ꎬ
会显示对比结果不同ꎬ但是只要阻值差异在指标要

求范围内的ꎬ我们可以认为两个结果相同ꎮ
绝缘阻值测试仪除了能对被测电缆的所有芯线

自动进行测试外ꎬ还可以对指定的两根或几根芯线

之间的绝缘电阻进行测试ꎮ 测试如果有“短路”或

“不合格”项ꎬ结果将以文本形式显示ꎮ 测试结束时

会弹出对话框ꎬ提示测试结束ꎮ 此方法可用于对有

疑问导线的单独测量ꎬ也可用于对电阻测量结果的

进一步验证ꎮ
电缆绝缘电阻测试完成后ꎬ点击“放电”键可对

电缆芯线放电ꎬ使被测电缆各芯线等电位ꎬ也可取下

转接电缆ꎬ用附件中的 １２０ 线短路插座进行短路放

电ꎬ两种方法都可以使电缆各芯线等电位ꎮ 如果被

测电缆有金属屏蔽套ꎬ应该采用短路插座放电ꎬ同时

将任一电缆芯线与屏蔽套相连ꎬ使各芯线与屏蔽套

及电缆插座等电位ꎮ

６　 结束语

本文以电缆网的性能检测为研究对象ꎬ从功能

需求角度对系统进行了分析ꎮ 根据性能要求和检测

原理ꎬ确定了软硬件的设计方案ꎬ最后对系统进行了

调试ꎬ修正检测结果ꎬ并对实际的电缆网进行了现场

检测ꎬ运行情况良好ꎬ其测量精度和测量速度都达到

了预期的设计目的ꎮ 当然ꎬ在本设计中也存在着一

定的不完善ꎬ如通讯接口采用更加快速的 ＣＡＮ 总线

或者其他总线协议ꎬ使其能够和其他的检测系统仪

器总线兼容ꎬ提高系统的升级性ꎮ 这些都需要后续

进一步的工作ꎮ
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晶体管老化筛选设备计量参数的校准
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(黑龙江华安精益计量技术研究院有限公司ꎬ哈尔滨 １５００４６)

　 　 摘　 要　 晶体管老化筛选设备是对大功率、小功率三极管(ＮＰＮ、ＰＮＰ 型)、二极管等电子元器件进行老化

筛选的计量装置ꎮ 通过对被筛选的晶体管施加电压、电流等影响量来对晶体管的可靠性进行检查ꎮ 介绍了老化

筛选装置输出的基极电压、集电极电压、集电极电流等参数的校准方法以及对同一个参数采用不同校准方法的

比较研究ꎮ

　 　 关键词　 晶体管　 老化　 筛选　 设备　 校准
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１　 引　 言

晶体管电子元器件是电子设备的基础ꎮ 由于电

子设备具有通电时间长ꎬ使用范围宽ꎬ使用环境差异

较大的特点ꎬ所以在使用前对电子元器件的检验和

老化筛选显得尤为重要ꎮ 晶体管老化筛选装置是对

晶体管进行可靠性筛选的计量装置ꎮ 其量值的准确

性在对军工产品的使用寿命ꎬ航天器的可靠飞行等

军工产品的质量保障方面作用重大ꎮ 所以晶体管老

化筛选设备量值的计量准确意义非凡ꎮ

２　 元器件的失效

元器件的失效可以分成三个阶段ꎬ如图 １ 所示ꎮ
２.１　 早期失效期

新制造的电子器件ꎬ刚投入使用一段时间叫做



图 １　 元器件失效阶段图

早期失效ꎬ早期失效的特点是失效率高ꎬ但随着工作

时间的增加而迅速降低ꎮ 这一段的失效原因:制造

器件的原材料的缺陷ꎻ元器件的生产过程中工艺措

施不当ꎮ
２.２　 偶然失效期

电子元器件在早期失效后就进入偶然失效期ꎬ
这一阶段的特点是是效率低而稳定ꎬ是元器件最好

的工作阶段ꎮ 因为这一段使用时间长ꎬ所以也叫使

用寿命期ꎮ 在此期间ꎬ失效原因主要是对器件的功

能有影响的各种因素ꎬ如温度、电压、电流、机械应力

等ꎮ
２.３　 损耗失效期

元器件经过正常使用期后ꎬ由于老化、损耗、磨
损和疲劳等原因ꎬ失效率随着工作时间的增加而上

升ꎬ这一阶段叫做损耗失效期ꎬ又叫晚期失效期ꎮ 损

耗失效主要是由于材料化学和物理变化引起的ꎬ如
管子内部引线键合点表面长期氧化使电阻增大导致

热量过大而使键合点开路ꎻ又如表面化学反应ꎬ改变

电子空穴的分布ꎬ产生反型层形成导电沟道ꎬ使反向

电流增大ꎬ参数变坏而使器件失效等ꎮ 对此ꎬ采取的

措施是定期更换ꎮ
元器件的老化筛选是针对元器件的早期失效

期ꎬ通过人为对晶体管施加高温、极限电压、极限电

流等影响量来加速其早期失效ꎬ筛选掉失效的元器

件ꎬ使整机出厂前元器件就进入正常使用阶段ꎬ保证

整机的可靠工作ꎬ确保军工产品质量ꎮ

３　 晶体管老化筛选设备的参数校准

晶体管老化筛选装置的老化原理如图 ２ 所示ꎮ
参考校准规范«ＪＪＦ１１７９－２００７ 集成电路高温动

态老化系统校准规范»可知ꎬ对筛选设备的校准包

括对筛选设备电源单元输出电压、模拟信号幅度、数
字信号脉冲宽度、模拟信号频率等参数的校准ꎮ 本

图 ２　 晶体管老化筛选原理图

文以 ＰＷＤ 系列老化筛选设备为例ꎬ主要校准参数

为老化电源单元的输出电压 Ｖ 和晶体管 ＣＥ 间电流

Ｉｃｅꎬ通过巡检系统在微机界面上显示出所加荷的电

压和电流值ꎬ与实际测出的电压电流值相比较ꎬ确定

老化筛选装置的测量误差ꎮ 下面分别说明ꎮ
３.１　 老化区电源单元的校准

对于老化电源的校准包括 ＶＢ电源和 ＶＣ电源及

输出电流的校准ꎮ
其通用参数(以 ＰＷＤ 系列老化筛选设备为例ꎬ

供参考)为:
(１)ＶＢ电源:输入电压 ＡＣ ２２０Ｖ±２２Ｖꎻ输出电压

(０~２５)Ｖ 连续可调ꎻ最大输出电流 ４０Ａꎻ纹波电压

不大于 ３０ｍＶꎻ负载调整率不大于±１％ꎮ
(２)ＶＣ电源:输入电压 ＡＣ ２２０Ｖ±２２Ｖꎻ输出电压

(０~４０)Ｖ 连续可调ꎻ最大输出电流 ５０Ａꎻ纹波电压

不大于 ５０ｍＶꎻ负载调整率不大于±１％ꎮ
对电源以上参数的校准可以参照稳压电源检定

规程 ＪＪＧ(航天)６－１９９９ꎮ 标准器可以选择 ５ 位半的

数字万用表一台ꎬ负载电阻一台ꎬ示波器或毫伏表一

台ꎬ调压器一台ꎮ 按图 ３ 所示接线ꎮ

图 ３　 电源校准接线原理图
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　 　 依据稳压电源规程要求分别测出输出电压和电

流的示值误差、纹波电压和负载调整率ꎮ 确定设备

测量误差和不确定度是否在说明书规定的允许范围

内ꎮ
３.２　 ＩＣＥ电流的校准

由于电流是在带有电压和负载的闭合回路中产

生ꎮ 所以要想对电流参数进行校准须把标准器接入

由三极管、负载、显示仪表构成的回路中ꎮ 通常ꎬ老
化筛选装置有 ４ ~ １２ 个筛选区域ꎬ每个区域上有几

十个工位ꎮ 所以对电流的校准相对繁琐ꎮ 现介绍三

种校准方法ꎬ读者可根据具体需要实际选择ꎮ
３.２.１　 直接测量法

开启设备控制开关和老化电源电压ꎬ选择需校

准的区域ꎬ选定输出功率ꎬ将滑线变阻器和直流电流

表串接在要校准工位的 ＣꎬＥ 两端ꎬ缓慢调节 ＶＣ电源

电压至额定值(如 １０Ｖꎬ ２０Ｖ 等)ꎬ调节滑线变阻器

使电流表上升至晶体管 ＩＣＥ电流额定值(如 ５０ｍＡꎬ
２Ａ 等)并用数字表检测 ＶＣＥ电压ꎬ与相应仪表巡检

系统显示值相对照ꎬ判定误差是否在规定范围内ꎮ
采用这种方法的校准特点是保持了实际的筛选状

态ꎬ准确度较高ꎬ但这种方法对被筛选的晶体管是破

坏性的ꎬ且需要逐个分别测量ꎮ 实际操作过程繁琐ꎬ
成本较高ꎬ耗费时间长ꎮ
３.２.２　 欧姆定律法

直接测量法在具体的操作过程中需对晶体管的

管脚进行处理以接入标准表ꎮ 如果没有现成的线路

板ꎬ实现起来非常困难ꎮ 要想测出 ＩＣＥ电流还可以通

过欧姆定律由间接测量法算得ꎮ
由欧姆定律

Ｉ＝ Ｕ
Ｒ

(１)

可得 ＩＣＥ电流计算公式换算公式ꎮ 由式(１)可知ꎬ如
果能够测出 ＶＣＥ电压和相应的采样电阻 Ｒꎬ通过计算

也可得出 ＩＣＥ的实际值ꎮ
ＶＣＥ即发射极和集电极间电压ꎮ 可找到集电极

Ｃ 和发射极 Ｅ 端ꎬ用数字万用表并联测出 ＶＣＥꎮ 再

找出取样电阻ꎮ
以 ＰＷＤ 型晶体管老化筛选设备为例ꎬ由说明

书知ꎬ取样电阻为 １.２Ωꎮ 经分析ꎬ取样电阻是由３.６
Ω 的电阻和 １.８Ω 的电阻并联而成ꎬ即

Ｒ＝
Ｒ１Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
(２)

由式(２)可以得出取样电阻的实际值ꎮ 把得出

的取样电阻实际值和测出的发射极和集电极间电压

ＶＣＥ代入式(１)可算出电流 ＩＣＥ的实际值ꎮ 从而得出

电流的示值误差ꎮ
欧姆定律法的特点是省去了焊接电路板或破坏

三极管管脚的麻烦ꎬ通过间接法进行测量ꎮ 但运算

量稍大ꎬ计算稍显繁琐ꎮ
３.２.３　 钳形电流表法

在老化筛选设备中ꎬ如果设备的内部线路比较

明显ꎬ能够找出电流 ＩＣＥ流经的导线的话ꎬ可以用钳

形电流表做标准ꎬ直接测出 ＩＣＥ电流ꎮ 这种方法的优

点是直接ꎬ简便ꎬ快捷ꎮ 但由于钳形表通常测量的是

２Ａ 以上的电流ꎬ所以这种方法只适用于大功率晶体

管的电流测量上ꎮ 且由于钳形电流表本身准确度的

局限ꎬ校准的准确度偏低ꎮ
以上三种 ＩＣＥ电流的校准方法可视具体情况和

试验的实际需要选择ꎮ

４　 结束语

通过对晶体管通电施加电压、电流等电参数进

行老化筛选是对晶体管筛选最有效的项目之一ꎮ 除

此之外ꎬ老化筛选还包括对晶体管的高温储存ꎬ温度

冲击试验ꎬ机械冲击试验ꎬ高温、低温、常温下性能参

数测试试验等ꎮ 具体项目可根据不同型号晶体管的

具体需要来选择ꎮ 量值准确的筛选设备可以准确剔

除早起失效的晶体管ꎬ对电子设备安全、可靠、稳定

运行提供有力保障ꎬ从而确保军工产品及重点型号

武器装备的科研生产质量ꎮ
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１　 引　 言

全球导航卫星系统(Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＧＮＳＳ)作为一个国家重要的基础设施ꎬ其

重要性越来越受到世界各国的重视ꎮ 传统的 ＧＮＳＳ
信号均采用方形扩频符号(不归零码)的相移键控

(ＰＳＫ－Ｒ)调制方式[１]ꎬ其调制后的信号能量主要集

中在载频附近ꎬ而且传输效率低ꎬ抗干扰能力差ꎮ 随



着卫星导航系统在民用和军用领域发挥着越来越重

要的作用ꎬ各军事强国都竞相发展和完善各自的导

航系统ꎬ使得导航频段越来越拥挤ꎬ为了不断满足系

统的抗干扰、可扩展和可用性ꎬ实现频段共用同时实

现频谱分离ꎬＭＩＴＲＥ 公司的 Ｊｏｈｎ Ｗ.Ｂｅｔｚ 于 ２００１ 年

发表文献提出二进制偏移载波(Ｂｉｎａｒｙ Ｏｆｆｓｅｔ Ｃａｒｒｉ￣
ｅｒꎬ ＢＯＣ)调制[２]ꎬ但为了进一步提高伪码跟踪准确

度及导航系统间的互操作性和兼容性ꎬＧＰＳ 和 Ｇａｌｉ￣
ｌｅｏ 工作组在 ＢＯＣ(１ꎬ１)的基础上提出混合二进制

偏移载波调制方式(Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ Ｂｉｎａｒｙ Ｏｆｆｓｅｔ Ｃａｒｒｉ￣
ｅｒꎬ ＭＢＯＣ)ꎬ并确定采用 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)作为双

方最优化的调制方式ꎬ取代最初拟定的 ＢＯＣ 调制方

式ꎮ 本文通对 ＭＢＯＣ 信号的原理、功率谱密度和自

相关函数进行仿真ꎬ来分析和评估它们的性能ꎬ最后

根据其性能使用 ＦＰＧＡ 设计实现了 ＭＢＯＣ 数字中频

信号模拟器ꎬ并通过频谱分析仪观察和分析硬件设

计的结果ꎬ验证分析其可行性ꎮ

２　 ＭＢＯＣ 信号原理

ＢＯＣ 信号是在原有 ＰＳＫ￣Ｒ 的基础上增加一个

二进制副载波ꎬ它是由－１ 和 １ 两值的伪随机码和未

经滤波的副载波方波相乘得到的ꎬ副载波是指正弦

或余弦函数的符号波ꎮ 经过副载波调制后ꎬ信号功

率谱的主瓣发生了分裂ꎬ变成对称的两部分ꎮ 并且ꎬ
根据所选择的参数不同ꎬ两个分裂主瓣的距离也可

以变化ꎮ 一般的偏移载波调制信号的复数表达式为

ｓ( ｔ)＝ ｅ－ｉｑ∑
ｋ
ａｋｍｎＴｓ( ｔ－ｋｎＴｓ－ｔ０)ＣＴｓ( ｔ－ｔ０) (１)

式中:ａｋ———经数据调制后的扩频码ꎻＣＴｓ———周期

为 ２Ｔｓ副载波ꎬ其可为正弦相位(ＢＯＣｓｉｎ)ꎬ也可为余

弦相位(ＢＯＣｃｏｓ)ꎬ默认是正弦相位ꎻｍｎＴ ｓ———扩频

符号ꎻｑꎬｔ０———相对于某个参考的相位和时间偏移ꎮ
常用的 ＢＯＣ 调制信号可表示为 ＢＯＣ(αꎬβ)ꎬ其

中ꎬα 表示副载波频率 ｆｓ ＝α×１.０２３ＭＨｚꎬβ 表示扩频

码的速率 ｆｃ ＝β×１.０２３ＭＨｚꎮ
ＭＢＯＣ 信号只从频域上定义了数据和导频通道

中所含的复合信号之间的功率比ꎬ而对信号时域波

形的构成方式没做规定ꎬ其功率谱密度可表示为

ＧＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)( ｆ)＝
１０
１１

ＧＢＯＣ(１ꎬ１)( ｆ)＋
１
１１

ＧＢＯＣ(６ꎬ１)( ｆ) (２)

ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)信号由 ＢＯＣ(１ꎬ１) 和 ＢＯＣ
(６ꎬ１)信号扩展而来ꎬ“１”表示基本信号ꎬ其副载波

为正弦相位的 ＢＯＣ(１ꎬ１)ꎬ“６”表示复合信号ꎬ其副

载波为正弦相位的 ＢＯＣ(６ꎬ１)ꎬ“１ / １１”是指数据和

导频通道中所含的 ＢＯＣ(６ꎬ１)信号的功率之和占信

号总功率的 １ / １１ꎮ 具体的实现方式可以通过 ＴＭ￣
ＢＯＣ ( Ｔｉｍｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ Ｂｉｎａｒｙ Ｏｆｆｓｅｔ Ｃａｒｒｉｅｒ ) 和

ＣＢＯＣ (Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂｉｎａｒｙ Ｏｆｆｓｅｔ Ｃａｒｒｉｅｒ)两种调制方

式的不同组合获得:
(１) ＴＭＢＯＣ 是 ＢＯＣ(１ꎬ１)信号和 ＢＯＣ(６ꎬ１)信

号进行时分复用以实现规定的功率比ꎬ复用方式按

图 １ 的方式实现ꎮ 以 ＴＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ４ / ３３)为例ꎬ其中

“１”和“６”表示的含义与ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)中的“１”
和“６”含义相同ꎮ ４ / ３３ 指导频通道或数据通道中包

含的 ＢＯＣ(６ꎬ１) 信号的功率为该通道功率 ４ / ３３ꎮ
ＢＯＣ(６ꎬ１)扩频符号位于每 ３３ 个扩频符号中的第

１ꎬ５ꎬ７ 和 ３０ 的位置上ꎮ

图 １　 ＴＭＢＯＣ 信号生成方式

(２) ＣＢＯＣ(Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＢＯＣ)ꎬ是由 ＢＯＣ(１ꎬ１)
和 ＢＯＣ(６ꎬ１)按一定的功率比ꎬ以相同的码片速率

进行叠加组合得到的ꎬ可表示为 ＣＢＯＣ＝ａ∗ＢＯＣ(１ꎬ
１)＋ｂ∗ＢＯＣ(６ꎬ１)ꎬ其中ꎬａ 和 ｂ 分别表示 ＢＯＣ(１ꎬ
１)和 ＢＯＣ(６ꎬ１)各占总功率的百分比ꎬａ＋ｂ ＝ １００％ꎬ
这里 ａ ＝ １ / １１ꎬｂ ＝ １０ / １１ꎬ因此 ＣＢＯＣ 信号有四个电

平值ꎬ其生成方式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＣＢＯＣ 信号生成方式

３　 ＭＢＯＣ 信号的时频特性

ＭＢＯＣ 信号可从时域与频域来分析其性质ꎬ时
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域主要从其自相关函数着手ꎬ而频域主要从功率谱

密度的角度ꎮ 由于副载波相位有正弦和余弦之分ꎬ
导致 ＢＯＣ 信号的功率谱密度存在差异ꎬ正弦相位

ＢＯＣ 调制信号的归一化功率谱密度可表示为[３]

ＧＢＯＣｓｉｎ
( ｆ) ＝

ｆｃ
ｔａｎ πｆ

２ｆｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

πｆ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

　 　 ꎬｎ 为偶数

ｆｃ
ｔａｎ πｆ

２ｆｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

πｆ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

　 　 ꎬｎ 为奇数

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)
余弦相位 ＢＯＣ 调制信号的归一化功率谱可表

示为

ＧＢＯＣｃｏｓ
( ｆ) ＝

ｆｃ
２ｓｉｎ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ πｆ

４ｆｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

πｆ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

　 　 ꎬｎ 为偶数

ｆｃ
ｃｏｓ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ｓｉｎ πｆ

４ｆｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

πｆｃｏｓ πｆ
２ｆｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２

　 　 ꎬｎ 为奇数

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

　 　 上式中 ２ｆｓ / ｆｃ 为 ＢＯＣ 信号的调制指数ꎮ ＭＢＯＣ
(６ꎬ１ꎬ１ / １１)是通过对 ＢＯＣ(１ꎬ１)和 ＢＯＣ(６ꎬ１)在时

域加权叠加得到扩频调制的副载波ꎮ 由式(３)或式

(４)可以得到相应 ＢＯＣ 信号的功率谱密度ꎬ结合式

(２)就可以求得 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)信号的功率谱密

度为

ＧＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)( ｆ)＝
１０
１１

ＧＢＯＣ(１ꎬ１)( ｆ)＋
１
１１

ＧＢＯＣ(６ꎬ１)( ｆ)

　 　 ＝ １０
１１

􀅰ｆｃ
ｓｉｎ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ πｆ

２ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

πｆｃｏｓ πｆ
２ｆｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２

　 　 　 ＋ １
１１

􀅰ｆｃ
ｓｉｎ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ πｆ

１２ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

πｆｃｏｓ πｆ
１２ｆｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２

　 　 ＝
ｆｃ

１１π２ ｆ２
ｓｉｎ２ πｆ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １０ ｔａｎ２ πｆ

２ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｔａｎ２ πｆ

１２ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(５)
选取预相关带宽 ２４ＭＨｚꎬ仿真得到 ＢＯＣ(１ꎬ１)

信号和 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)信号归一化的功率谱密度

结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)调制信号的功

率谱密度仍然具有分裂谱特性ꎬ且由于 ＢＯＣ(６ꎬ１)
的作用ꎬＭＢＯＣ 信号在频率偏移为 ６ＭＨｚ 附近功率

值有明显的增大ꎬ具有更丰富的高频分量ꎬ可以有效

地提高码跟踪准确度ꎮ
由维纳－辛钦定理可知ꎬ信号的自相关函数和

功率谱密度是一对傅立叶变换对ꎬ ＢＯＣ αꎬβ( ) 归一

化自相关函数的表达式为[４]

ＲＢＯＣ( ) ＝
( － １) ｋ＋１ １

ｐ
( － ｋ２ ＋ ２ｋｐ ＋ ｋ － ｐ) － (４ｐ － ２ｋ ＋ １)é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ ｜ ｜ ≤ １ 个码片

０ꎬ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｜ ｜ > １ 个码片

ì

î

í
ïï

ïï
(６)

式中:ｐ＝α / βꎻｋ＝「２ｐ ｜ ｜ ⌉ꎬ「⌉为向上取整ꎮ
因此ꎬＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬａ / ｂ)的自相关表达式可以表

示为

ＲＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬα / β)( )＝ β－α
β

ＲＢＯＣ(１ꎬ１)( )＋ α
β
ＲＢＯＣ(６ꎬ１)( )＋

{ ｓ}􀅰２ β－α
β

􀅰 α
β

􀅰ＲＢＯＣ(１ꎬ１) / ＢＯＣ(６ꎬ１)( )　

(７)
ＲＢＯＣ(１ꎬ１) / ＢＯＣ(６ꎬ１)是 ＢＯＣ(１ꎬ１)和 ＢＯＣ(６ꎬ１)的互

相关函数ꎬ当信号为 ＣＢＯＣ(６ꎬ１ꎬａ / ｂꎬ“＋”)时ꎬ{ｓ} ＝
１ꎻ当信号为 ＣＢＯＣ(６ꎬ１ꎬａ / ｂꎬ“ －”)时ꎬ{ ｓ} ＝ －１ꎻ当
信号为 ＴＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬａ / ｂ)时ꎬ{ ｓ} ＝ ０ꎻ根据上式子仿

真 ＭＢＯＣ 自相关函数如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬＭＢＯＣ 和 ＢＯＣ 的自相关函数一样

图 ３　 ＭＢＯＣ 功率谱密度

都具有多峰结构ꎬ但 ＭＢＯＣ 自相关函数主瓣更窄ꎬ
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这样就提高了信号的准确捕获和跟踪ꎬ达到了更

好的跟踪准确度ꎬ同时也增加了捕获与跟踪的难

度ꎮ

４　 ＭＢＯＣ数字中频调制的 ＦＰＧＡ实现

现场可编程逻辑器件(ＦＰＧＡ)是在专用集成电

路(ＡＳＩＣ)的基础上发展起来的一种新型逻辑器件ꎬ
其特点是用户可以完全通过软件进行配置和编程ꎬ
完成某特定的功能ꎬ并且它可以反复擦写[５]ꎮ 在本

设计中选用的 ＦＰＧＡ 芯片是 Ａｌｔｅｒａ 公司开发的 Ｃｙ￣
ｃｌｏｎｅ ＩＩ 系列中的 ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ６ 器件ꎬ使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
语言完成电路描述ꎬ在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ １１.１ 软件平台上进

行编译ꎬ仿真部分使用的 Ｍｏｄｅｌ 公司的硬件仿真工

具 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ６.５ｂꎬ信号测试使用的是 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的

ＦＳＷ４３ 频谱分析仪进行分析ꎮ
ＭＢＯＣ 数字中频调制实现原理如图 ５ 所示ꎬ主

要包括分频模块ꎬ载波产生模块、副载波产生模块、
伪码产生模块和导航信息模块等内容ꎮ

外部时钟从 ＦＰＧＡ 的时钟脚输入ꎬ经数字时钟

管理器产生高倍时钟ꎬ送到分频模块产生的四种不

同频率的时钟信号ꎬ分别进行导航数据产生、伪码生

成、副载波生成以及中频载波生成ꎮ 数据通道中

１.０３２ＭＨｚ 副载波和扩频码产生以后进行异或产生

ＢＯＣ(１ꎬ１)信号ꎬ再与电文进行异或产生数据通道ꎻ
导航通道中首先是伪码直接与 １.０２３ＭＨｚ 副载波和

６.１３８ＭＨｚ 副载波异或分别产生 ＢＯＣ(１ꎬ１)和 ＢＯＣ
(６ꎬ１)ꎬ接着将两路信号送入选择合成器形成 ＴＭ￣
ＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ４ / ３３)ꎬ导航通道与数据通道按照比例合

路后ꎬ最后再跟中频载波去进行 ＢＰＳＫ 调制后输出ꎬ

这样输出的信号就是 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)调制信号ꎮ
设计过程要求确保中频载波、副载波、扩频码和导航

信息之间严格同步ꎬ中间出现任何偏差都将产生乱

码ꎮ
扩频码是伪随机二进制码ꎬ用来产生导数据通

道和导频通道的扩频码ꎬＴＭＢＯＣ 调制的扩频码主要

使用 ｍ 序列ꎬ由一个 １０ 级反馈移位器构成ꎬ生成码

片长度为 １０２３ꎮ 在伪码时钟 １.０２３ＭＨｚ 上升沿来到

时ꎬ输出导航扩频伪码ꎮ 副载波是在主时钟分频后

的时钟控制下产生周期恒定的方波ꎬ它们的时钟起

始点都是对齐的ꎮ 本模块正弦信号是通过 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ
仿真 软 件 中 的 ＮＣＯ ＩＰ 核 产 生ꎬ 输 入 频 率 为

１００ＭＨｚꎬ输出正弦信号为 ３０. ９６ＭＨｚꎬ数据位宽为

１０Ｂｉｔｓꎮ
图 ６ 所示的是使用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ１１.１ 实现的部分

ＲＴＬ 级结构ꎬ图 ７ 是通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真结果ꎬ其中

ｉ＿ＣＡ＿Ｃｏｄｅ为产生的扩频码ꎬｉ＿ＢＯＣ１１＿Ｃｏｄｅ＿Ｔｅｍｐ
和 ｉ＿ＢＯＣ１１＿Ｃｏｄｅ＿Ｔｅｍｐ 是 ＢＯＣ(１ꎬ１)和 ＢＯＣ(６ꎬ１)
码信号ꎬｏ ＿ＭＢＯＣ ＿Ｃｏｄｅ 是 ＭＢＯＣ (６ꎬ１ꎬ１ / １１) 码ꎬ
ｏ＿ＢＯＣ＿ＢＰＳＫ＿Ｓｉｇｎａｌ为最终的 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)中
频调制信号ꎮ

图 ８ 和图 ９ 是 ＢＯＣ(１ꎬ１)和 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)
的频谱图ꎬ它是 ＦＰＧＡ 输出信号送入频谱分析仪中

进行分析的结果ꎬ如图 ８ 所示ꎬＢＯＣ 调制信号的频

谱分裂成两部分ꎬ分列于主载波频率的左右ꎮ 图 ９
中在距离 ＭＢＯＣ 中心频率 ６ＭＨｚ 位置的处能量明显

增加ꎬ出现了一个波峰ꎬ这与 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果一

致ꎬ它是 ＭＢＯＣ 在 ＢＯＣ(１ꎬ１)频谱的基础上增加了

ＢＯＣ(６ꎬ１)分量ꎬ由于信号功率远离了频带中心ꎬ因
此可以产生更高的跟踪精度和抗多径的能力ꎮ
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图 ６　 ＦＰＧＡ 实现的部分 ＲＴＬ 级结构

图 ７　 ＭＢＯＣ 仿真结果

图 ８　 ＢＯＣ(１ꎬ１)频谱分析图

５　 结束语

ＭＢＯＣ 调制是一种新的信号调制方式ꎬ与 ＢＯＣ
调制相比ꎬＭＢＯＣ 调制方式的功率谱密度函数提供

了更为丰富的高频分量ꎬ因此具有更高的伪码跟踪

准确度和抗多径性能ꎮ 文章首先描述了 ＭＢＯＣ 信

图 ９　 ＭＢＯＣ(６ꎬ１ꎬ１ / １１)频谱分析图

号的调制方法ꎬ对其特性进行了分析ꎬ并在理论分析

的基础上实现了基于 ＦＰＧＡ 硬件平台的 ＭＢＯＣ 调

制ꎬ通过仿真和测试证明了此设计的可行性ꎬ为接收

机新同步算法的研究提供测试用的信号ꎮ
(下转第 ６０ 页)
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一种稀疏布站条件下的区域电离层改正方法研究

赵坤娟１ꎬ２ꎬ３　 华　 宇１ꎬ２　 郭　 伟１ꎬ２　 燕保荣１ꎬ２　 闫温合１ꎬ２ꎬ３

(１.中国科学院国家授时中心ꎬ西安 ７１０６００ꎻ
２.中国科学院精密导航定位与定时技术重点实验室ꎬ西安 ７１０６００ꎻ

３.中国科学院大学ꎬ北京 １０００３９)

　 　 摘　 要　 研究了 ＷＡＡＳ 卫星导航系统的格网电离层改正方法ꎬ分析了中国区域电离层分布特性ꎬ根据中国

区域内稀疏布站的条件ꎬＭＥＯ 卫星和 ＧＥＯ 卫星运动特点ꎬ以及 Ｃ 波段 ＧＥＯ 卫星电离层延迟特性ꎬ提出了利用距离

幂指数权重内插进行电离层延迟改正的方法ꎮ 使用 ＩＧＳ 公布的电离层数据ꎬ分别利用格网电离层权重方法和距离

幂指数权重内插法进行 Ｍａｔｌａｂ 仿真计算ꎮ 然后ꎬ将结果与 ＩＧＳ 事后精密产品进行比较ꎬ证明在中国区域内稀疏布

站条件下ꎬ距离幂指数权重内插法对于电离层延迟具有较理想的改正效果ꎮ
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１　 引　 言

全球卫星导航系统在迅速发展ꎬ中国自主的卫

星导航系统也在积极建设ꎬ为了达到更高的精度ꎬ广
域差分方法应运而生ꎬ该方法和技术能够进一步提

高卫星导航系统用户的导航定位精度ꎬＷＡＡＳ(广域

增强系统)就是 ＧＰＳ 的广域差分系统[１]ꎮ 广域差分

技术把伪距观测量误差分离为卫星星历误差、卫星

钟差和电离层延迟误差ꎬ其中有关传播路径中的电

离层延迟影响较大ꎬ需要考虑修正ꎮ 国内外对于电

离层延迟的研究很多ꎬ现有的实时改正模型中ꎬ美国

ＷＡＡＳ 采用的格网电离层模型比较成熟ꎬ可以达到

修正 ８０％误差的效果ꎬ但是其计算复杂ꎬ成本代价

大ꎬ要求布站密集[２ꎬ３]ꎮ
结合我国卫星导航系统中广域差分技术的研究ꎬ

对于采用 Ｃ 波段信号的 ＧＥＯ 卫星而言ꎬ由于 Ｃ 波段

的电离层延迟相对较小ꎬ约为 Ｌ 波段的 １ / ８ꎮ 因此ꎬ
可以考虑在稀疏布站条件下实现较好的电离层延迟

改正ꎮ 国内电离层延迟改正的研究中有很多方法值

得借鉴ꎬ其中有袁运斌等提出的站际分区法[４]ꎬ按基

准站位置将整个服务区域分成若干子区ꎬ每个子区由

一个或若干个基准站提供服务ꎬ然后每个基准站用经

过仪器偏差改正的电离层延迟估计观测量ꎬ求出已选

取的电离层模型ꎮ 本文采用的方法根据 Ｍａｔｌａｂ 仿真

验证效果理想ꎬ首先从 ＩＧＳ 数据中心选取合适的基准

站电离层数据ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 平台下ꎬ采用格网电离层模

型和距离幂指数权重内插法对这些数据进行仿真计

算ꎬ得到电离层延迟改正的结果后ꎬ分别和 ＩＧＳ 的事

后精密数据进行吻合度比对ꎮ

２　 基本原理

在信号传播过程中ꎬ电离层延迟大小主要是通过

电离层总电子含量 ＴＥＣ(单位为 ＴＥＣＵꎬ通常 １ＴＥＣＵ
定义为 １０１６电子 /平方米)来反映[５ꎬ６]ꎮ 对电离层延迟

的前期数据处理本文将不做赘述ꎬ在此主要采用 ＩＧＳ
事后精密数据ꎬ运用格网电离层模型方法多次计算位

于 ３５ °Ｎꎬ１０５ °Ｅ处不同大小格网的电离层 ＶＴＥＣ 值ꎬ
运用距离幂指数权重内插法ꎬ选取不同基准站对不同

被测点处 ＴＥＣ 进行多次验算并分析比较结果ꎮ
２.１　 格网电离层模型原理

格网的划分首先是把整个电离层中的自由电子

沿垂直方向压缩至一定高度的一个单层球面上ꎬ然
后进行划分ꎬ其中 ＷＡＡＳ 系统和 ＩＧＳ 对格网的划分

是不同的ꎮ 按照ＷＡＡＳ 的规定ꎬ某一 ＧＥＯ 地球同步

卫星所发布的电离层延迟改正的最大覆盖区域是经

度差为±９０°的半个地球ꎬ实际覆盖区域可以是其中

的一部分ꎬ其中电离层格网的划分为:在纬度 ０°≤φ
≤５５°的区域内ꎬ格网点的间隔统一规定为 ５°×５°ꎻ
在５５°≤φ≤７５°的区域内ꎬ格网点的间隔统一规定为

１０°×１０°ꎻ在 φ⩾７５°的区域内ꎬ则仅取极点一个点

(南北球划分相同)ꎮ ＩＧＳ 的格网划分是按照纬度方

向间隔２.５°ꎬ经度方向间隔 ５°的方式ꎬ把整个电离层

划分成若干规则的小网格ꎮ 相比较而言ꎬ前者的格

网划分随着纬度的不同而不同ꎬ后者的格网划分更

精细更规整ꎮ
本文采用的是 ＩＧＳ 的事后精密数据ꎬ格网的划

分也是按照 ＩＧＳ 的格网划分方式ꎮ 要取得特定时刻

穿刺点的电离层延迟ꎬ须通过以下步骤进行:首先对

历元时刻的总电子含量进行四点网格空间内插(如
图 １ 所示)ꎻ然后再按实际时间对历元之间进行内

插ꎬ具体操作如下:

图 １　 四点网格空间内插原理

首先ꎬ从 ＩＯＮＥＸ 文件中获得全球电离层总电子

含量图ꎬ以穿刺点的经、纬度为引数ꎬ从其周围的网

格点进行空间内插ꎬ计算公式为

Ｉ(λꎬφ)＝ Ｉ０ꎬ０×ｗ０＋Ｉ１ꎬ０×ｗ１＋Ｉ１ꎬ１×ｗ２＋Ｉ０ꎬ１×ｗ３ (１)

式中:

ｗ０ ＝(１－ｐ)(１－ｑ)
ｗ１ ＝ ｐ(１－ｑ)
ｗ２ ＝ ｐｑ
ｗ３ ＝(１－ｐ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬｐ ＝
λ－λ０

Δλ
ꎬｑ ＝

φ－φ０

Δφ
ꎬλ０———

左下角网格点的经度ꎻφ０———左下角网格点的纬度ꎻ
Δλ———电离层网格点的经度间隔ꎻΔφ———电离层

网格点的纬度间隔ꎮ
２.２　 距离幂指数权重内插法原理

ＷＡＡＳ 导航系统覆盖范围有限ꎬ我国不在其重

点覆盖范围之内ꎬＩＧＳ 的精密数据虽然可靠ꎬ但其是
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事后的ꎬ不满足导航系统的实时性要求ꎮ 我国导航

系统的发展相对较晚ꎬ建设的基准站少ꎬ可以获取到

的双频电离层延迟数据有限ꎬ因此不能像 ＷＡＡＳ 系

统的格网电离层模型那样对电离层延迟进行修

正[７]ꎮ 在我国广域差分系统的研究中ꎬ一方面ꎬ选
取中国区域具有代表性的城市作为基准站ꎬ从 ＩＧＳ
事后精密数据来获取相对应的电离层天顶方向总电

子含量数据ꎻ另一方面ꎬ在已知用户位置的前提下ꎬ
选取其附近的四个基准站电离层数据ꎬ然后运用距

离幂指数权重内插法计算得到用户位置的电离层延

迟ꎬ相关计算过程如下ꎮ
(１)通过导航电文获取基准站天顶方向的总电

子含量 ＶＴＥＣꎮ
(２)计算穿刺点纬度和经度ꎮ

穿刺点纬度:φｐｐ ＝ａｒｃｓｉｎ(ｓｉｎφｕｃｏｓψｐｐ＋ｃｏｓφｕｓｉｎψｐｐｃｏｓＡ)

穿刺点经度:λｐｐ ＝λｕ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎψｐｐｓｉｎＡ
ｃｏｓφｐｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

(２)
式中:Ａ———方位角ꎻψｐｐ———地心角ꎻ(φｕꎬλｕ)———用

户位置ꎮ
(３)穿刺点在地球投影位置的大地坐标转换为

大地直角坐标

ｘ＝(Ｎ＋Ｈ)ｃｏｓＢｃｏｓＬ
ｙ＝(Ｎ＋Ｈ)ｃｏｓＢｓｉｎＬ
ｚ＝[Ｎ(１－ｅ２)＋Ｈ]ｓｉｎＢ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:Ｎ ＝ ａ
Ｗ

＝ ａ

１－ｅ２ ｓｉｎ２Ｂ
ꎻ(ＢꎬＬꎬＨ)———穿刺点在

地球投影的纬度、经度和高程ꎻ(ｘꎬｙꎬｚ)———相应的

大地直角坐标ꎻＮ———地球面卯酉圈的曲率半径ꎻ
ｅ———地球的第一偏心率ꎻａ———地球的长半径ꎮ

(４)穿刺点在地球投影位置到各基准站的距离

ｄｉ ＝ (ｘｉ－ｘ０) ２＋(ｙｉ－ｙ０) ２＋( ｚｉ－ｚ０) ２ (４)
式中:(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)———基准站大地直角坐标ꎻ(ｘ０ꎬｙ０ꎬ
ｚ０)———穿刺点在地球的投影位置的大地直角坐标ꎮ

穿刺点处的 ＶＴＥＣ 值

Ｚ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚ ｉ×ｗ ｉ 　 　 ｄｉ≠０

Ｚ ｉ 　 　 　 　 ｄｉ ＝ ０{ (５)

式中:Ｚ ｉ———基准站 ( ｘｉꎬ ｙｉꎬ ｚｉ ) 天顶方向的 ＶＴＥＣ

值ꎻｗ ｉ ＝

１
ｄｋ
ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｄｋ
ｉ

ꎻｋ———权重系数ꎮ

３　 仿真结果及分析

３.１　 数据来源

自 １９９６ 年起ꎬＩＧＳ 的数据处理中心利用分布于

全球的 １１０~１３０ 个跟踪站的双频 ＧＰＳ 接收机的码和

相位观测资料解算全球电离层 ＴＥＣ 分布图ꎬ并以每

日 ＩＯＮＥＸ 文件给出ꎮ 从当日 ＵＴＣ 零时到 ２４ 时ꎬ每
２ｈ 给出一副全球电离层 ＴＥＣ 图[８]ꎮ ＩＧＳ 公布的是某

时刻、某经纬度网格点上的电离层总电子含量ꎬ本文

数据主要是下载于 ＩＧＳ 公开在网络的电离层数据ꎮ
３.２　 格网电离层模型仿真结果及分析

为了利用格网电离层模型方法对我国区域范围

内的电离层延迟进行修正ꎬ首先结合 ＩＧＳ 的事后精

密数据得到该区域范围内对应格网点上的 ＶＴＥＣ
值ꎬ然后分别利用不同矩形顶点处的 ＶＴＥＣ 值ꎬ计算

位于矩形中心点(３５ °Ｎꎬ１０５ °Ｅ)处的电离层延迟

ＶＴＥＣ 值ꎬ最后把计算结果和 ＩＧＳ 事后精密产品中

３５ °Ｎꎬ１０５ °Ｅ处的 ＶＴＥＣ 值作对比ꎮ

图 ２　 格网电离层模型试算结果 １
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图 ３　 格网电离层模型试算结果 ２

图 ４　 格网电离层模型试算结果 ３

　 　 上图为纬度经度１０°×１０°ꎬ２０°×４０°和４０°×７０°三
种不同的格网点矩形ꎮ 图 ２ 为格网电离层模型试算

结果 １ꎬ其左侧图的上部为位置示意图ꎬ标示了已知

四个格网点(米字图形)和被测点(五角星图形)的
位置ꎬ左侧图下部为利用格网电离层模型方法ꎬ计算

的 ２０１２ 年 １２ 月 ２９ 日(年积日第 ３６４ 天)的 ＶＴＥＣ
值与 ＩＧＳ 事后精密产品中该点处 ＶＴＥＣ 值的对比结

果ꎬ右侧图为连续六天的 ＶＴＥＣ 值对比结果ꎮ 由图

可见ꎬ图 ２ 选取的四个格网点最密集ꎬ其结果最理

想ꎬ图 ３ 选取的四个格网点相对图 ２ 要稀疏些ꎬ其结

果相对较差ꎬ图 ４ 选取格网点相对前两组最稀疏ꎬ其
结果最差ꎮ 因此可得ꎬ格网电离层模型在格网点分

布密集的情况下可以达到很好的效果ꎬ一旦格网点

分布达不到要求ꎬ效果就不理想ꎮ
３.３　 距离幂指数权重内插法仿真结果及分析

基于广域差分的方法和技术ꎬ在中国区域内选

取八个具有代表性的城市作为基准站ꎬ在相对高纬

度的北方和相对低纬度的南方分别选取了三个被测

图 ５　 电离层延迟改正基准站与被测点位置示意图

点ꎮ 图 ５ 为基准站和被测点位置的示意图ꎬ八个基

准站分别为:喀什、乌鲁木齐、拉萨、昆明、西安、三
亚、上海、长春ꎬ北方三个被测点为:Ｎ１(３７.５ °Ｎꎬ９５
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°Ｅ)、Ｎ２(３５ °Ｎꎬ１０５ °Ｅ)、Ｎ３(４０ °Ｎꎬ１１５ °Ｅ)ꎬ南方三

个被测点为:Ｓ１(２２.５ °Ｎꎬ１０５ °Ｅ)ꎬＳ２(２７.５ °Ｎꎬ１１０
°Ｅ)ꎬＳ３(２７.５ °Ｎꎬ１１５ °Ｅ)ꎮ

根据 ＩＧＳ 公开的事后精密电离层数据ꎬ选择和

基准站所在位置距离最近的格网点处 ＴＥＣ 值作为

该基准站处的 ＴＥＣ 值ꎮ 图 ６ 中选取乌鲁木齐、拉
萨、昆明、西安四个基准站计算 Ｎ１ 点天顶方向

ＶＴＥＣ 值ꎬ图 ７ 中选取拉萨、昆明、西安、上海四个基

准站计算 Ｎ２ 点天顶方向 ＶＴＥＣ 值ꎬ图 ８ 中选取拉

萨、三亚、上海、西安四个基准站计算 Ｓ１ 点天顶方向

ＶＴＥＣ 值ꎮ 和前面类似ꎬ左侧图上面部分标示了选

取基准站和被测点的位置示意图ꎬ其下面部分为取

权重分别为 １ / ４ꎬ１ / ２ꎬ１ꎬ３ 时所得的电离层延迟

ＶＴＥＣ 值与 ＩＧＳ 事后精密产品 ＶＴＥＣ 值的对比ꎬ右侧

图为连续六天的 ＶＴＥＣ 值对比结果ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ
选取的基准站的跨度都比较大ꎬ基本跨越大半个中

国区域ꎬ但是利用距离幂指数权重内插法所得到的

结果却非常理想ꎬ能够满足电离层延迟的修正要求ꎮ

图 ６　 根据乌鲁木齐 /拉萨 /昆明 /西安站的数据计算 Ｎ１ 处电离层延迟

图 ７　 根据拉萨 /昆明 /西安 /上海站的数据计算 Ｎ２ 处电离层延迟

图 ８　 根据拉萨 /三亚 /上海 /西安站的数据计算 Ｓ１ 处电离层延迟
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　 　 同样ꎬ利用上文中距离幂指数权重内插法ꎬ根据

仿真验证的结果综合分析可以得到表 １ꎮ 表 １ 中第

一组选取乌鲁木齐、拉萨、西安、长春站分别计算

Ｎ１ꎬＮ２ꎬＮ３ 点的天顶方向 ＶＴＥＣ 值ꎬ第二组选取西

安、昆明、三亚、上海站分别计算 Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ 点的天顶

方向 ＶＴＥＣ 值ꎬ将其分别和 ＩＧＳ 事后精密数据作差ꎬ
然后计算每个点天顶方向在连续六天不同权重系数

下 ＶＴＥＣ 差值的标准差ꎮ 从表中可以看到ꎬ在北方

区域取权重为 ｋ ＝ １ 时效果较好ꎬ在南方区域取权重

为 ｋ＝ ３ 时效果较好ꎮ

表 １　 连续六天不同权重系数下 ＶＴＥＣ 差值的标准差

测点站

标准差

权　 重

乌鲁木齐 /拉萨 /
西安 /长春

西安 /昆明 /
三亚 /上海

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｋ＝ １
４

２.５６ １.０４ ３.５８ １.７０ ０.５３ １.４５

ｋ＝ １
２

２.１６ ０.９１ ３.０９ １.４７ ０.５４ １.２４

ｋ＝ １ ０.９７ ０.７３ １.８２ １.０５ ０.５６ ０.８４

ｋ＝ ３ １.４９ １.５４ １.２１ ０.３２ ０.６２ ０.７４

４　 结束语

与格网电离层模型相比ꎬ距离幂指数权重内插

法无须把电离层参考面划分成大量的网格单元ꎬ降

低了计算复杂度和基准站的建设成本ꎬ而且仅利用

中国区域内八个基准站天顶方向电离层延迟数据进

行加权计算ꎬ降低了导航电文的负荷ꎮ 该方法对电

离层延迟误差的修正结果表明ꎬ对于我国相对高纬

度的北方区域ꎬ其修正精度可以达到 ９０％左右ꎻ对
于我国相对低纬度的南方区域ꎬ其修正精度可以达

到 ８５％以上ꎮ 该方法对广域电离层延迟误差的修

正具有重要的参考价值ꎮ
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一阶扩展差分方法在测站 ＧＰＳ 时间
误差修正中的应用

胡　 超　 赵永刚
(西安卫星测控中心喀什测控站ꎬ新疆喀什 ８４４０００)

　 　 摘　 要　 分析了全球定位系统(简称 ＧＰＳ)时间测量原理、时间测定误差和差分误差消除模型ꎬ给出了在航

天测控站两套 ＧＰＳ 授时系统应用一阶差分方法ꎬ即站间单差定位方法ꎬ减小误差ꎬ提高时间准确度的思路方法ꎬ并
提出了多站站间单差定位的一阶扩展差分模型ꎮ 该模型可以用来获取测站多套 ＧＰＳ 授时系统的精确时间和任意

２ 个系统时钟同步误差比对ꎮ

　 　 关键词　 全球定位系统　 时间测量　 差分定位
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＧＰＳ　 Ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

１　 引　 言

ＧＰＳ 系统在航天测控中的应用主要集中在以下

几个方面:靶场外测跟踪ꎻ航天器的轨道和位置测

量ꎻ其他应用ꎬ包括精密测定测控站址、精密测时ꎬ使
多个测控站时间同步[１]ꎮ 航天测控系统各测控站

站址是设备进站安装前由大地测量部门应用 ＧＰＳ
导航手段精密测量的ꎮ 多个测控站时间同步是由测

控中心组织进行的ꎮ
目前ꎬ在航天测控站中普遍应用 ＧＰＳ 或北斗导

航卫星精密测定时间ꎬ为测站各套设备提供精确的

时间基准ꎮ 一般来说ꎬ每个测控站目前都有多套



ＧＰＳ 授时系统ꎬ为站内多套测控设备提供时间服务ꎮ
文章 ２ꎬ３ 节给出了利用 ＧＰＳ 测定时间的原理ꎬ第 ４
节分析了时间测定的误差来源和差分定位原理ꎬ５ꎬ６
节给出了应用一阶差分方法消除时间误差来源的方

法在测站 ＧＰＳ 系统中的应用设想以及一阶扩展差

分方法的数学模型ꎮ

２　 ＧＰＳ 伪距测量导航定位原理

ＧＰＳ 测量是通过地面接收设备接收卫星传送

来的信息ꎬ计算同一时刻地面接收设备到多颗卫星

之间的伪距ꎬ来确定地面点的三维坐标ꎬ原理如下图

１ 所示ꎮ

图 １　 伪距测量定位示意图

以全球定位系统采用的原子钟系统为标准时

间ꎬ设卫星 ｊ 发播某信号事件的准确时刻为 ｔｓｊꎬ而卫

星时钟的钟面时为 ｔｓｊ′ꎻ用户接收机接收信号的准确

时刻为 ｔｒꎬ而接收机时钟的钟面时为 ｔｒ′ꎬ于是卫星时

钟和接收机时钟与 ＧＰＳ 原子钟系统不同步而产生

的钟差可以表示为[２]

Δｔ ｊ ＝ ｔｓｊ′－ｔｓｊ
ΔｔＲ ＝ ｔｒ′－ｔｒ

于是ꎬ信号传播时间的实际观测量为

( ｔｒ′－ｔｓｊ′)＝ ( ｔｒ－ｔｓｊ)＋ΔｔＲ－Δｔ ｊ (１)
根据式(１)以及图 １ 中的几何关系ꎬ存在以下

方程组

ｃ(ｔｒ′－ｔｓ１′)＝ [(ｘ１－ｘ)２＋(ｙ１－ｙ)２＋(ｚ１－ｚ)２]１/ ２＋ｃ(ΔｔＲ－Δｔ１)

ｃ(ｔｒ′－ｔｓ２′)＝ [(ｘ２－ｘ)２＋(ｙ２－ｙ)２＋(ｚ２－ｚ)２]１/ ２＋ｃ(ΔｔＲ－Δｔ２)

ｃ(ｔｒ′－ｔｓ３′)＝ [(ｘ３－ｘ)２＋(ｙ３－ｙ)２＋(ｚ３－ｚ)２]１/ ２＋ｃ(ΔｔＲ－Δｔ３)

ｃ(ｔｒ′－ｔｓ４′)＝ [(ｘ４－ｘ)２＋(ｙ４－ｙ)２＋(ｚ４－ｚ)２]１/ ２＋ｃ(ΔｔＲ－Δｔ４)
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ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中:ｘ、ｙ、ｚ———待测点坐标的空间直角坐标ꎻｃ———
光速ꎻｘｉꎬｙｉꎬｚｉ( ｉ＝ １、２、３、４) ———分别为卫星 １、卫星

２、卫星 ３、卫星 ４ 在 ｔ 时刻的空间直角坐标ꎻΔｔ ｊ( ｊ ＝
１、２、３、４) ———分别为卫星 １、卫星 ２、卫星 ３、卫星 ４
的卫星钟的钟差ꎻ以上 ２ 项及 ｔｓｊ′( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)可由

卫星导航电文得到ꎻ接收机时钟的钟面时 ｔｒ′由地面

系统给出ꎮ
于是ꎬ方程组(２)中就包含四个未知数ꎮ 因此ꎬ

用户接收机同时对 ４ 颗卫星进行观测ꎬ即可解算出

待测点的坐标 ｘꎬｙꎬｚ 和接收机的钟差 ΔｔＲꎮ

３　 ＧＰＳ 测定时间原理

利用 ＧＰＳ 技术ꎬ可以高精度地测定时间ꎬ也可

进行精密时间比对ꎮ 在上节介绍的定位方程中ꎬ已
解算出地面接收机时钟差 ΔｔＲꎮ 将接收机时钟钟面

时加钟差值ꎬ便得 ＧＰＳ 系统时间

ｔｒ ＝ ｔｒ′－ΔｔＲ (３)
ＧＰＳ 系统时与 ＵＴＣ(协调世界时)除了有整秒

差外ꎬ在秒以下同步精度优于 １μｓꎮ 这样ꎬ得到的定

时精度已可以满足航天测控用户得要求ꎮ 采用 ＧＰＳ
技术定时的主要优点是操作简便ꎬ且有很高精度ꎬ并
可随时进行测定ꎮ 若用户站址精确已知ꎬ需测定时

间ꎬ则只需观测 １~２ 颗卫星即可[３]ꎮ
精密时间比对也是经常需要的ꎮ 在实际工作

中ꎬ往往要求两个或多个系统或测站与中心时间同

步ꎬ即通过站间时间比对ꎬ测定站间钟差ꎮ 每站都同

步观测同一颗卫星ꎬ测得各站时钟与 ＧＰＳ 系统时的

钟差 ΔｔＲｉꎬ则两站的钟差之差ꎬ也就是两站时钟同步

误差ꎬ即:ΔｔＲ ＝ΔｔＲ２ －ΔｔＲ１ꎮ 利用 ＧＰＳ 卫星进行共视

法时间比对ꎬ精度可达 ｎｓ 级ꎮ 由于 ＧＰＳ 卫星的轨

道高度约为２０ ０００ｋｍꎬ其地面覆盖半径可达数千公

里ꎮ 因此ꎬ利用 ＧＰＳ 卫星进行时间比对ꎬ可以保证

相距数千公里的两站对同一个卫星同时观则ꎬ很方

便的进行时间比对ꎬ这是其他方法所无法相比

的[２]ꎮ

４　 ＧＰＳ 时间测量误差和三种差分定
位比较

由式(２)可以看出ꎬ ＧＰＳ 卫星、卫星信号传播过

程和地面接收设备都会对 ＧＰＳ 测量产生误差ꎬ即对
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定位和地面钟差产生影响ꎮ 所以ꎬ误差来源可分为:
与 ＧＰＳ 卫星有关的误差ꎻ与信号传播有关的误差ꎻ
与接收设备有关的误差[４]ꎮ

差分定位是取两个基本观测值(如伪距)之差

作为观测量进行定位ꎮ 采用差分观测量可消除某些

误差ꎬ提高定位和地面时钟精度ꎮ
用方程组(２)中 方程 ２ 减去方程 １ꎬ有

ｃ( ｔｓ１′－ｔｓ２′)＝ [(ｘ２－ｘ) ２＋(ｙ２－ｙ) ２＋( ｚ２－ｚ) ２] １ / ２－
[(ｘ１－ｘ) ２＋(ｙ１－ｙ) ２＋( ｚ１－ｚ) ２] １ / ２＋ｃ(Δｔ１－Δｔ２)

(４)
则消去了变量 ΔｔＲꎬｔｒ′ꎬ即基本上消除了接收机

时钟的偏差及不稳定性的影响ꎬ但没有消除卫星时

钟的偏差及不稳定性的影响ꎮ 定位和时间精度有某

种程度提高ꎮ 该方法为星间单差定位ꎬ即用单个测

站ꎬ取 ２ 颗卫星的同时观测值之差值来定位ꎮ 由于

该方法消去了 ΔｔＲꎬ则不能用来求解地面 ＧＰＳ 时间ꎮ
将式(４)中的卫星和地面接收机参数互换ꎬ即

用 ２ 个测站同步观测同一颗卫星ꎬ为站间单差定位

ｃ( ｔｒ１′－ｔｒ２′)＝ [(ｘ２－ｘ) ２＋(ｙ２－ｙ) ２＋( ｚ２－ｚ) ２] １ / ２－
[(ｘ１－ｘ) ２＋(ｙ１－ｙ) ２＋( ｚ１－ｚ) ２] １ / ２＋ｃ(ΔｔＲ１－ΔｔＲ２)

(５)
式中:ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ( ｉ＝ １ꎬ２) ———分别为测站 １、测站 ２ 的

空间直角坐标ꎮ
由方程可见ꎬ消去了变量 Δｔ ｊꎬｔｓｊ′ꎬ即基本上消除

了与卫星有关的误差ꎬ但没有消除接收机时钟误差ꎮ
由于方程没有消去 ΔｔＲꎬ所以可以用来求解地面

ＧＰＳ 时间ꎮ 若公式中 ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ 有一组变量已知ꎬ即 ２
个测站中有一个位置已精确知道ꎬ则减少了方程组

的变量个数ꎬ可以获得很高的精度ꎮ
对站间单差定位方法增加一个观测卫星ꎬ即 ２ 个

测站对 ２ 颗卫星的单差观测值取差ꎬ为二阶差分相对

定位ꎮ 将式(５)所在方程组的 ２ 个方程相减ꎬ得
[(ｘ２－ｘｓ１) ２＋(ｙ２－ｙｓ１) ２＋( ｚ２－ｚｓ１) ２] １ / ２－

[(ｘ１－ｘｓ１) ２＋(ｙ１－ｙｓ１) ２＋( ｚ１－ｚｓ１) ２] １ / ２ ＝

[(ｘ２－ｘｓ２) ２＋(ｙ２－ｙｓ２) ２＋( ｚ２－ｚｓ２) ２] １ / ２－

[(ｘ１－ｘｓ２) ２＋(ｙ１－ｙｓ２) ２＋( ｚ１－ｚｓ２) ２] １ / ２

(６)

式中:ｘｓｉꎬｙｓｉꎬｚｓｉ( ｉ ＝ １、２) ———分别为卫星 １、卫星 ２
的空间直角坐标ꎮ

由方程可见ꎬ消去了变量 Δｔ ｊꎬｔｓｊ′ꎬΔｔＲ、ｔｒ′即既消

除了接收机时钟的偏差及不稳定性的影响ꎬ又消除

了卫星的偏差及不稳定性的影响ꎮ 二阶差分相对定

位可以解算出测站得精确位置ꎮ 同星间单差定位方

法一样ꎬ方程消去了 ΔｔＲꎬ不能用来求解地面 ＧＰＳ 时

间ꎮ

５　 站间单差定位方法的应用及其扩展

目前ꎬ航天测控站各套 ＧＰＳ 系统ꎬ都是单独和

卫星构成测量系统ꎬ时间测定方法是按照方程组

(２)ꎬ解算出接收机坐标和接收机的钟差ꎮ 再利用

式(３)ꎬ得到 ＧＰＳ 系统时间ꎮ 该方法包含了各种误

差的影响ꎮ 可以通过增加观测卫星数等方法ꎬ增加

方程组(２)的个数ꎬ使方程个数多于变量个数ꎬ对得

到的多个接收机钟差值求平均ꎬ消除随机误差ꎬ但第

４ 节中提到的系统误差无法消除ꎮ
由第 ４ 节的 ３ 种差分定位方法的比较可以看

出ꎬ若两套 ＧＰＳ 系统同步观测同一颗卫星ꎬ应用站

间单差定位方法可以得到精度较高的地面 ＧＰＳ 时

间ꎮ 已知测站两套 ＧＰＳ 系统的位置信息是精确测

量过的ꎬ即式(５)中ꎬｘｉꎬｙｉꎬｚｉ( ｉ＝ １、２)的值是已知的ꎬ
卫星位置由导航电文可以得到ꎮ 方程只包括两个

ＧＰＳ 接收机的钟差ꎮ 可以求出两个 ＧＰＳ 接收机的

时钟差之差ꎬ得到两站时钟同步误差ꎬ实现应用 ＧＰＳ
卫星进行 ２ 个系统时间比对ꎮ 建立两个方程就可以

分别解算出两个接收机的钟差ꎬ再利用式(３)ꎬ便可

得到 ＧＰＳ 系统时间ꎮ 由于该方法消除了卫星钟偏

差、卫星星历误差的影响ꎬ可以得到精度很高的地面

ＧＰＳ 时间ꎮ 通过增加方程个数ꎬ也可以消除随机误

差ꎮ
使用 ３ 套位置信息已知的 ＧＰＳ 系统同步观测

同一颗卫星ꎬ式(５)可扩展为

ｃ( ｔｒ１′－ｔｒ２′)＝ [(ｘ２－ｘ) ２＋(ｙ２－ｙ) ２＋( ｚ２－ｚ) ２] １ / ２－[(ｘ１－ｘ) ２＋(ｙ１－ｙ) ２＋( ｚ１－ｚ) ２] １ / ２＋ｃ(ΔｔＲ１－ΔｔＲ２)

ｃ( ｔｒ１′－ｔｒ３′)＝ [(ｘ３－ｘ) ２＋(ｙ３－ｙ) ２＋( ｚ３－ｚ) ２] １ / ２－[(ｘ１－ｘ) ２＋(ｙ１－ｙ) ２＋( ｚ１－ｚ) ２] １ / ２＋ｃ(ΔｔＲ１－ΔｔＲ３)

ｃ( ｔｒ３′－ｔｒ２′)＝ [(ｘ２－ｘ) ２＋(ｙ２－ｙ) ２＋( ｚ２－ｚ) ２] １ / ２－[(ｘ３－ｘ) ２＋(ｙ３－ｙ) ２＋( ｚ３－ｚ) ２] １ / ２＋ｃ(ΔｔＲ３－ΔｔＲ２)
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式中:ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) ———分别为测站 １、测站 ２、
测站 ３ 的空间直角坐标ꎮ 求解方程可以得到 ＧＰＳ

系统时间和任意两个系统时钟同步误差ꎮ
(下转第 ６９ 页)
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高动态环境下 ＧＰＳ 信号捕获研究

陈　 丹　 柯熙政　 何振泉
(西安理工大学自动化与信息工程学院ꎬ西安 ７１００４８)

　 　 摘　 要　 高动态环境信号的捕获是 ＧＰＳ 接收机的关键技术ꎬ接收机处于高速运动的状态使 ＧＰＳ 信号产生

相位延迟和多普勒频移ꎬ增加了信号的捕获难度ꎮ 分析了滑动相关捕获和基于 ＦＦＴ 捕获两种算法ꎬ给出了基于

ＦＦＴ 捕获算法的 ＦＰＧＡ 实现架构ꎬ并采用 ＧＰＳ 信号仿真器对该设计的可行性进行了捕获验证ꎮ 结果表明:在导航

星相对载体的速度为１ ０００ｍ / ｓꎬ加速度为 ５ｇ 的情况下ꎬ基于 ＦＦＴ 捕获算法可以实现信号的可靠捕获ꎮ

　 　 关键词　 全球定位系统　 接收机　 高速运动　 载波捕获

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＧＰＳ Ｓｉｇｎａｌ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＦＦＴ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ＦＰＧＡ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＦＴ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｇｉｖｅｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＳ ｓｉｇｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃａｐｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｓｔｒｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ
１０００ ｍ / ｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ｇ ｃａｓｅｓ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＧＰＳ　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ　 Ｃａｒｒｉｅｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

１　 引　 言

ＧＰＳ 系统采用的是扩频通信技术ꎮ 在扩频接收

机解扩解调前必须使接收机本地恢复的扩频码与载

波及接收信号的同步[１]ꎮ 只有在码相位与载波频

率误差在一定范围内时ꎬ解调器才能正常工作ꎮ 由

于存在频率源的漂移、电波传输的时延、多普勒频

移、多径效应等因素ꎬ导致码相位以及载波的同步具

有一定的不确定性ꎮ 因此ꎬ接收机必须首先对信号

进行捕获ꎬ将码相位与载波频率估计误差降低到一



定范围内才能提供给跟踪环路ꎬ进行信号跟踪[２]ꎮ
由于采用滑动捕获使接收机无论从冷启动还是

信号重新捕获都需要较长时间ꎬ在高动态及信号较

弱的环境下尤为如此ꎮ 对于高动态信号的捕获ꎬ目
前主要采用分段相关捕获以及快速傅里叶变换的信

号捕获方法[３]ꎮ １９９１ 年 Ｖａｎ Ｎｅｅ 等人提出了基于

ＦＦＴ 的伪码快速捕获算法[４]ꎬ也就是频域循环相关

的捕获方法ꎮ 在 ＦＦＴ 算法基础上ꎬ对 ＩＦＦＴ 以后的相

关结果进行相关或者非相干累加可以获得更高信号

增益ꎬ能实现更微弱信号的捕获[５~７]ꎻ为进一步适应

高动态的需要ꎬ在基于 ＦＦＴ 的信号捕获方法的基本

框架之上ꎬＡ. Ａｌａｑｅｅｌｉ 与 Ｊ.Ｓｔａｒｚｙｋ 等又提出了“Ｍｏｄ￣
ｉｆｉｅｄ Ｃｏｄｅ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ” [８] 的便于硬件实现

的方法ꎬ文献[９]在此基础上提出了采样平均的信

号预处理方法ꎬ在降低数据率的同时也造成信号质

量的大幅下降和一定的 Ｃ / Ａ 码相位误差ꎬ但影响跟

踪的结果ꎬ保证了捕获的正确性ꎻ文献[１０]提出一

种基于小波变换和优化快速傅里叶变化的信号捕获

方法ꎬ在基带信号预处理阶段ꎬ对采样后的中频信号

进行小波变换ꎬ利用逼近信号完成码相位和多普勒

频移的估计ꎬ降低基带处理信号的数据率ꎬ提高了运

算效率ꎮ
本文研究在高动态环境对 ＧＰＳ 信号接收的影

响的分析ꎬ讨论 Ｃ / Ａ 码捕获的原理和算法ꎬ并在开

发平台上验证ꎮ

２　 ＧＰＳ 卫星信号的结构

ＧＰＳ 卫星发射的信号包含有三种成分ꎬ即 ５０Ｈｚ
导航电文(Ｄ 码)、伪随机码(Ｃ / Ａ 码或 Ｐ 码)和载波

(Ｌ１ꎬＬ２)波段[１１]ꎮ 这 ３ 种信号分量都是在同一基

准频率ｆ０ ＝ １０.２３ＭＨｚ 的控制下产生的ꎮ
如图 １ 所示ꎬＧＰＳ 卫星信号采用两级调制:第一

级(扩频调制)ꎬ用 Ｄ 码调制 Ｃ / Ａ 码(Ｐ 码)ꎬ形成组

合码ꎬ从而将 Ｄ 码的带宽从 ５０Ｈｚ 扩展到 １.０２３ＭＨｚ
(１０.２３ＭＨｚ)ꎬ然后再用组合码调制 Ｌ 波段载波ꎬ实
现第二级调制ꎮ 载波信号 Ｌ１ 上调制有 Ｐ 码、Ｃ / Ａ
码和 Ｄ 码ꎬ而载波信号 Ｌ２ 上只调制 Ｐ 码和 Ｄ 码ꎮ
２.１　 Ｃ / Ａ 码

Ｃ / Ａ 码(Ｃｏａｒｓｅ / Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ)用于码分多址、捕
获卫星信号和粗测距ꎬＣ / Ａ 码是具有一定抗干扰能

力的明码ꎮ ＧＰＳ 所用的 Ｃ / Ａ 码是一种 Ｇｏｌｄ 组合

码ꎬ产生原理如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＧＰＳ 信号的产生

图 ２　 Ｃ / Ａ 码产生框图

两个 ｍ 序列产生器的特征多项式分别为

Ｇ１(ｘ)＝ １＋ｘ３＋ｘ１０ (１)
Ｇ２(ｘ)＝ １＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ６＋ｘ８＋ｘ９＋ｘ１０ (２)

Ｃ / Ａ 码的相关特性主要包括以下两个方面[１２]:
(１)不同 Ｃ / Ａ 码的互相关值约等于零ꎬ所有的

Ｃ / Ａ 码都几乎同其他的 Ｃ / Ａ 不相关ꎮ
(２)Ｃ / Ａ 码的自相关值只在相关间隔为零时存

在峰值ꎬ也就是说两个相同的 Ｃ / Ａ 码序列只有完全

对齐时才可以得到一个相关峰值ꎮ
２.２　 ＧＰＳ 导航电文

导航电文是卫星以二进制码的形式发送给用户

的导航定位数据ꎬ又称为数据码ꎬ或 Ｄ 码ꎮ 它是由

ＧＰＳ 卫星地面监控系统计算、编写并注入卫星ꎬ经由

卫星连续播发的数据ꎮ 导航电文的内容主要有:卫
星星历ꎬ卫星钟改正ꎬ电离层延迟改正ꎬ工作状态信

息和 Ｃ / Ａ 码转换到捕获 Ｐ 码的信息ꎬ全部卫星的概

略星历[１３]ꎮ

３　 ＧＰＳ 信号捕获算法

３.１　 多普勒频移

多普勒效应是指当发射源与接收体之间存在相

对运动时ꎬ接收体接收到发射源所发射的信号频率
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与发射源发射信号的原频率存在差异ꎮ 所接收到的

信号的频率与原始发射时的频率之差即所谓的多普

勒频移ꎮ
在 ＧＰＳ 系统中ꎬ由于 ＧＰＳ 接收机相对于导航不

可避免的存在着相对运动ꎬ这就会使得接收到的信

号的频率偏离信号发射时已知的频率ꎮ 假设卫星发

射信号的频率为 ｆ１ꎬ接收到的信号频率为 ｆ２ꎬ卫星与

载体相对速度为 ｖꎬ光速为 ｃꎬ 则有如下公式

ｆ２ ＝(ｃ±ｖ) / λ＝ ｆ１±ｖ / λ＝ ｆ１±ｆｄ (３)
式中:ｆｄ———多普勒频移ꎬ其大小决定于信号波长 λ
以及相对速度 ｖꎮ 对于地面上的静止接收机ꎬ最大

的多普勒频移大约为±５ｋＨｚꎮ 而对于运动接收机ꎬ
考虑其速度ꎬ最大多普勒频移为±１０ｋＨｚꎮ

在 ＧＰＳ 信号捕获过程中ꎬ由于多普勒频移ꎬ需
要随时调整本地复现载波的频率达到接收信号的载

波同步的目的ꎬ这样才能将接收到的 ＧＰＳ 信号中的

载波成分剥离ꎮ 同理ꎬ还需要动态改变本地伪码的

产生频率使其与接收信号中的伪码相位同步ꎬ这样

才能将伪码也剥离ꎮ
３.２　 捕获原理

ＧＰＳ 天线收到的信号是多颗卫星信号的叠加ꎬ
每个信号都有不同的伪随机序列和起始点以及载波

多普勒频率ꎮ 在搜索任意一颗卫星时ꎬ输入的信号

与该卫星所对应的本地生成伪随机序列相关ꎬ根据

伪随机序列自身的相关特性ꎬ该颗卫星的伪随机序

列与其他卫星的伪随机序列互相关值几乎为零ꎬ当
本地产生的伪随机序列与此颗卫星信号相关值有较

高的峰值时ꎬ表示此伪随机序列即为此颗卫星信号

中伪随机序列的复制码ꎮ 根据峰值出现的位置可以

确定该码初始相位的粗略位置ꎮ
载波捕获时不仅要求与本地码产生的 Ｃ / Ａ 码

相关ꎬ输入信号还必须与本地产生的载波信号进行

相乘ꎬ以去掉载波ꎮ 因此ꎬ可以说对某颗卫星的搜

索ꎬ也就是对其载波频率与码相位的二维搜索ꎮ 如

图 ３ 所示ꎮ
３.３　 滑动相关算法

滑动相关是目前 ＧＰＳ 接收机常用的信号捕获

方法ꎬ也是一种比较容易实现的捕获算法ꎮ 它主要

是通过不断的调整本地码的码相位和本地载波频率

来实现信号的捕获[１４]ꎬ其捕获过程可描绘为图 ４ꎮ
滑动相关先在一定的范围内任意选定某个载波

频率ꎬ在这个载波频率下把输入信号和本地码序列

进行相乘、累加ꎬ然后将累加的结果与捕获门限进行

图 ３　 卫星信号的搜索

图 ４　 滑动相关捕获过程

比较ꎻ如果这个累加值大于捕获门限则判断信号捕

获ꎬ接收机转换到码跟踪环路和载波跟踪环路ꎮ 反

之ꎬ则变换码相位重复上述步骤ꎮ 当把所有可能的

码相位都搜索过后ꎬ没有累加值超过门限ꎬ就换一个

载波频率重复上述步骤ꎬ直到信号被捕获ꎬ如果把所

有可能的码相位与载波频率(在一定的多普勒频率

范围内)全部搜索完毕仍然没有累加值大于门限

值ꎬ则说明在这个周期捕获信号失败ꎮ
３.４　 基于 ＦＦＴ 的快速捕获算法

基于 ＦＦＴ 的快速捕获是在某一个多普勒频率

搜索单元做所有码相位域搜索ꎬ对接收到的伪码序

列和本地产生码序列做循环卷积[１５]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ
根据离散傅立叶变换的圆周相关定理ꎬ如果将时域

的循环卷积转换到频域上完成ꎬ则只需对接收伪码

和本地伪码分别做 ＦＦＴ 后ꎬ对其中的一组 ＦＦＴ 列作

共扼处理ꎬ再将二者相乘ꎬ通过 ＩＦＦＴ 变换即可得到

两个序列在所有相位上的相关峰值ꎮ
具体过程为:先用本地生产的载波 ｃｏｓ(２πｆＩ ｔ＋
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图 ５　 基于 ＦＦＴ 捕获框图

φ′)和 ｓｉｎ(２πｆＩ ｔ＋φ′)分别与射频前端输入的中频信

号相乘ꎬ滤除高次谐波得到解调信号ꎬ是一个以 Ｉ 路
为实部ꎬＱ 路为虚部的复数形式的信号ꎮ 接着对这

个新信号做下变频处理ꎬ目的是下变频至 ＦＦＴ 模块

的工作频率ꎬ然后做 ＦＦＴ 变换ꎬ其结果为 Ｘ(ｋ)ꎮ 同

时ꎬ对本地生成的 Ｃ / Ａ 码做 ＦＦＴ 变换和共轭运算ꎬ
其结果为 Ｃ(ｋ)ꎮ 将两结果相乘后做 ＩＦＦＴꎬ可得

Ｚ(ｍ)＝ ＩＦＦＴ{Ｘ(ｋ)Ｃ∗(ｋ)} ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｃ(ｎ)ｘ(ｎ＋ｍ)

(４)
这样ꎬ便完成了一个频点上的所有码搜索ꎮ 当

捕获到的峰值高于所设置的门限值ꎬ则说明捕获成

功ꎬ这个频率即为输入信号的载波频率ꎬ峰值对应的

位置即为伪码相位ꎬ就可以将二者传递给跟踪环路ꎮ
若是没有捕获到ꎬ就需要设置本地载波频率到下一

个搜索值ꎬ并重复以上过程直到捕获结束ꎮ
３.５　 两种信号捕获方法的比较

由于滑动相关捕获采用的方法是串行二维搜

索ꎬ第一步就要求对 １０２３ 个的码相位进行遍历搜

索ꎮ 一般情况下ꎬ要想保证接收机的定位相位精度ꎬ
就要对半码片的整数倍码作相位滑动控制ꎬ从而才

能够对所有码相位进行遍历搜索ꎮ 若 ｎ１ 表示码滑

动的次数ꎬＴｃ 表示伪码的周期ꎬ则码相位的遍历搜

索所需的最长时间计算如下

Ｔ１ ＝ｎ１×Ｔｃ ＝ ２ ０４６×１ｍｓ＝ ２.０４６ｓ (５)
当 Ｃ / Ａ 码被顺利剥离后ꎬ由于信号中还存在频

率的多普勒频移ꎬ还需要对信号进行串行频率搜索

过程ꎮ 在高动态环境下ꎬ运动载体存在范围在 Ｏ ~
±１０ｋＨｚ 的多普勒频移ꎬ这会使得频率搜索带宽展

宽ꎬ从而使得频率搜索捕获加长ꎮ 在载波频率的搜

索过程中ꎬ通常以 ５００ｋＨｚ 的频率为步长进行遍历

搜索ꎬ则载波频率的最大搜索次数 ｎ２ 为

ｎ２ ＝ ２× １０ｋＨｚ
５００ｋＨｚ

＋１＝ ４１ (６)

则采用滑动相关捕获算法成功捕获到信号所需

的最大时间 Ｔ 为

Ｔ＝Ｔ１×ｎ２ ＝ ２.０４６×４１＝ ８３.８８６ｓ (７)
根据上式ꎬ由于在高动态环境中ꎬ用户设备和卫星之

间相对的高速运动而产生的多普勒频移ꎬ使得对伪

码的初始捕获难度增高ꎬ若是用滑动相关捕获法对

卫星信号进行串行二维搜索ꎬ存在有耗时较大以及

实时性低等缺陷ꎬ远远不能达到 ＧＰＳ 接收机对信号

的快捕标准ꎬ因此滑动相关捕获方法只适用于静止

和中低动态 ＧＰＳ 接收机中ꎮ
基于 ＦＦＴ 的并行码相位搜索和线性搜索捕获

法的搜索过程是一致的ꎬ都是在(０ ~ ±１０) ｋＨｚ 的频

移范围内进行遍历搜索ꎬ而对于码相位则是采用时

频域变换的方式取代线性串行搜索ꎬ从而可以一次

性搜索到码相位ꎮ 由式(３)和式(４)ꎬ基于 ＦＦＴ 的并

行码相位搜索方法最大总耗时仅为 ４ｌｍｓꎬ极大的缩

短了捕获时间ꎬ加快了捕获速度ꎬ尤其适合于高动态

环境下的应用ꎮ

４　 信号捕获的 ＦＰＧＡ 实现流程

基于 ＦＦＴ 捕获的 ＦＰＧＡ 实现整体处理流程如图

６ 所示ꎮ 本文使用的硬件开发平台是由 Ａｌｔｅｒａ ＦＰ￣
ＧＡ－ＥＰ２Ｃ７０Ｆ６７２ 和 ＴＩ 的 ＤＳＰ－ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ 所构

成ꎬ其中系统时钟为 ３９ＭＨｚꎬ中频信号为４.０９６ＭＨｚꎮ
关键算法的 ＦＰＧＡ 实现分为数据采集模块、ＦＦＴ 模

块和捕获检测等 ３ 个主要部分ꎮ
数据采集模块主要是将 １ｍｓ 的信号采用 ＳＩＮＣ

内插重采样为 ２０４８ 个采样点ꎬ这样使得点数适合后

续的 ＦＦＴ 运算ꎻＦＦＴ 模块则是先将码进行 ＦＦＴ 运算

后取共轭存入 ＲＡＭ 核内ꎬ然后将数据采集模块处

理后的信号进行 ＦＦＴ 运算后存入 ＲＡＭ 核中ꎬ最后

将二者相乘ꎬ对相乘结果进行 ＩＦＦＴ 运算ꎻ捕获检测

主要实现信号的多个 １ｍｓ 数据的累加ꎬ使峰值更加

明显ꎬ然后将累加结果进行比较ꎬ判断出最大值ꎬ并
根据捕获门限ꎬ判断此值是否为峰值ꎬ如果不是ꎬ则
重新进行下一颗卫星信号的捕获ꎮ
４.１　 捕获验证

本文所采用的 ＧＰＳ 信号是由 ｓｐｉｒｅｎｔ 公司的

ＧＳＳ７７００ 仿真器所产生的ꎬ其生成模拟载体与测试

的对比ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 中可以看出ꎬ捕获到的载体与仿真器所

生成的模拟载体的运动轨迹非常接近ꎬ初次捕获到
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图 ６　 快捕算法实现的具体流程

图 ７　 捕获到的载体与模拟载体运动轨迹比较

的载体经纬度与模拟载体的起始经纬度都在东经

４５°、北纬 ４５°ꎬ最后捕获定位到载体的位置在东经

５７.１°ꎬ北纬 ５２.５°也与模拟载体的最后位置相同ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ在前 ２０ｓꎬ捕获到的载体速

度与仿真器生成的模拟载体速度相差较大ꎬ这是由

于捕获定位解算需要一定的时间ꎮ 随后的时间内ꎬ
捕获到的载体速度基本与仿真器生成的模拟载体保

持的１ ０００ｍ / ｓ 速度相同ꎬ没有出现较大的偏差ꎮ

图 ８　 捕获到的载体与仿真器模拟载体速度比较

从图 ９ 可以看出ꎬ在前 ２０ｓ 的加速过程中ꎬ捕获

到的载体加速度低于 ４ｇꎬ而模拟载体加速度则一直

保持在 ５ｇꎬ这也就造成了在前 ２０ｓ 内ꎬ捕获到的载

体的速度与模拟载体的速度相差较大ꎮ 随后ꎬ捕获

到的载体加速度基本与模拟载体加速度相同ꎬ未出

现大的偏差ꎮ 通过对捕获到的载体和仿真器生成的

模拟载体在运动轨迹、速度和加速度三个方面的比

较ꎬ我们可以看出ꎬ当载体保持１ ０００ｍ / ｓ 速度ꎬ最大

加速度为 ５ｇ 运动时ꎬ可以可靠地捕获到信号ꎮ

图 ９　 捕获到的载体与仿真器载体加速度比较

５　 结束语

本文介绍了 ＧＰＳ 的信号结构以及 Ｃ / Ａ 码的产

生ꎬ重点研究了 ＧＰＳ 接收机中高动态环境信号的捕

获算法ꎮ 比较了滑动相关捕获和基于 ＦＦＴ 捕获两

种算法的优缺点ꎬ给出了基于 ＦＦＴ 捕获算法的 ＦＰ￣
ＧＡ 实现流程ꎬ并在 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡ 架构的硬件平台

上采用动态 ＧＰＳ 信号模拟发生器所进行了信号捕

获验证ꎮ 实验结果表明ꎬ基于 ＦＦＴ 捕获算法可以可
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靠地实现高动态环境信号的捕获ꎮ
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６　 结束语

差分定位方法主要是来解算位置信息的ꎬ二阶

差分相对定位在 ＧＰＳ 精密定位中得到广泛应用ꎬ一
阶差分定位方法在定位中应用并不多ꎮ 但在航天测

控站ꎬ主要应用 ＧＰＳ 的时间信息ꎬ站间单差定位是

在两个地面观测站观测同一颗卫星ꎬ属于一阶差分

定位ꎬ因为观测的是同一颗卫星ꎬ消除了与卫星有关

的误差ꎬ得到了地面 ＧＰＳ 接收机的钟差信息ꎮ 使用

该方法ꎬ当两个测站中有一个测站坐标精确已知时ꎬ
可获得精度较高的定位和时间信息ꎮ 目前ꎬ测站每

个 ＧＰＳ 系统的位置信息都是专门精确测量过的ꎬ所
以应用该方法可以取得精确的时间信息ꎮ

每个航天测控站有多套测控设备ꎬＧＰＳ 授时系

统也超过了两套ꎬ可以建立多个地面 ＧＰＳ 系统同步

观测同一个卫星的站间单差定位扩展模型ꎬ解算出

每个系统的接收机钟差和任意两个系统时钟同步误

差ꎮ
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隔离信号调理模块自动校准系统设计

严洪燕　 武　 桦
(中国直升机设计研究所ꎬ景德镇 ３３３００１)

　 　 摘　 要　 针对隔离信号调理模块型号多、参量多、使用量大ꎬ采用手动计量校准耗时耗力、容易出错、工作效

率低等问题ꎬ在 ＶＥＥ Ｐｒｏ 软件开发平台上ꎬ设计开发出一套隔离信号调理模块自动校准系统ꎮ 该系统包括仪器信

息记录、校准及打印输出三个主模块ꎬ测试过程采用实时测试显示ꎬ自动进行数据处理并存档ꎮ 使用结果表明:该
系统操作简便ꎬ提高了工作效率及准确度ꎬ降低了人为出错几率ꎬ确保了测试数据准确可靠ꎮ

　 　 关键词　 隔离信号调理模块　 线性频率响应　 直流线性度误差　 自动校准　 软件设计
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ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｍｏｕｌｄｓ: ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇꎬ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ａｒｃｈｉｖｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ. Ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｒｅｄｕｃｅｓ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｖｅｒａｃ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎａｌｏｇ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ　 Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ　 ＤＣ ｌｉｎｅａｒｉ￣
ｔｙ ｅｒｒｏｒ　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

１　 引　 言

隔离信号调理模块是对电压、电流、应变、频率、
温度等各种传感器信号进行全面的信号调理ꎬ采用

隔离信号调理模块可以对被测传感器信号放大、滤

波、源激励、干扰抑制、噪声抑制、冷端补偿、线性补

偿、输入及输出保护、信号及电源隔离等ꎮ 隔离信号

调理模块可与传感器直接连接ꎬ能够保证测试数据

和控制信号的准确性ꎬ并消除或减小工业环境中的

噪声、瞬态电源波动、内部接地回路和其它事故对设



备造成的影响ꎮ 隔离信号调理模块充分保护有价值

的信号和数据ꎬ增强系统的安全性和可靠性ꎬ在维护

工业自动化、数据采集和质量保证系统方面起着重

要作用ꎮ 因此ꎬ在型号研制试验中大量使用隔离信

号调理模块ꎬ可以保证试验测试数据准确可靠ꎮ 在

试验前ꎬ除了对试验所用的数据采集系统进行校准

外ꎬ还应对数据采集系统前端所使用的隔离信号调

理模块进行校准ꎮ
隔离信号调理模块具有多种型号ꎬ可以直接接

入电压、电流、频率、应变、热电偶 ( ＴＣ)、热电阻

(ＲＴＤ)等各种模拟信号ꎮ 因此ꎬ应根据模块的不同

型号、不同输入参量ꎬ选择相应的标准仪器进行校

准ꎮ 由于模块的使用量大ꎬ采用手动计量校准费时

费力ꎬ为了提高工作效率ꎬ有必要开发一套隔离信号

调理模块自动校准系统ꎬ实现其全自动校准ꎮ
下面介绍隔离信号调理模块自动校准系统的组

成、校准原理、软件设计及应用ꎮ

２　 系统组成

系统是由标准源(Ｆｌｕｋｅ５５２０Ａ 多功能校准源 /
３０１０ 多功能校准源 / Ｆｌｕｋｅ５２５Ａ 温度校准源 / ＣＢＡ－
２３１０Ａ 应变校准器)、标准表(Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７０Ａ 数据

采集表 / Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ 数字多用表)、 转换开关

(Ｋｅｉｔｈｌｅｙ７００１ 程控转换开关)、 供电电源 ( Ａｇｉ￣
ｌｅｎｔＥ３６３４Ａ 直流电源)、被校隔离信号调理模块(模
块＋载板)、接口卡(Ａｇｉｌｅｎｔ ８２３５７Ａ 接口卡)及接口

电缆、计算机及自动校准软件组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统组成示意图一

３　 系统校准原理

系统连接如图 １ 所示ꎬ通过 ＵＳＢ / ＧＰＩＢ 接口卡

和 ＧＰＩＢ 电缆将计算机与标准校准源、程控转换开

关、标准数据采集表及直流电源连接起来ꎬ并将标准

校准源的信号输出端通过程控转换开关与各被校模

块的信号输入端连接ꎬ各被校模块的信号输出端与

标准数据采集表的各信号输入端连接ꎬ直流电源的

输出端与被校模块载板的供电电源端连接ꎮ
通过计算机及校准软件程控直流电源输出直流

电压提供给被校模块直流供电电压ꎬ再通过程控标

准校准源发送标准信号ꎬ同时程控多路转换开关进

行信号各路自动切换及程控标准数据采集表测试对

应各被校模块的输出值ꎬ自动进行数据处理及存档ꎬ
并自动形成报告ꎬ从而实现多路全自动校准ꎮ

当然ꎬ在没有程控转换开关和数据采集表的情

况下ꎬ可以采用另一种校准方法ꎬ如图 ２ 所示ꎬ直接

将标准校准源的信号输出端与被校模块的信号输入

端连接ꎬ被校模块的信号输出端与标准数字多用表

的信号输入端连接ꎬ从而实现单路全自动校准ꎮ

图 ２　 系统组成示意图二

４　 系统软件设计

系统软件设计是实现隔离信号调理模块自动校

准的重要环节之一ꎮ 本系统软件设计开发平台采用

功能强大、编程效率高、简单易学的图形化编程语言

ＶＥＥ Ｐｒｏꎮ
４.１　 软件结构设计

系统软件设计采用模块化的设计方式ꎮ 软件总

体结构设计是由仪器信息记录、校准及打印输出三

个主模块构成ꎮ 仪器信息记录主模块是由测试仪器

信息登记模块、计量标准信息记录模块、校准结果信

息记录模块、环境及人员信息记录模块四个子模块

组成ꎻ打印输出主模块是由审核测试数据模块、打印

预览数据模块、打印测试数据模块三个子模块组成ꎻ
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校准主模块是由电压信号调理模块、电流信号调理

模块、应变信号调理模块、频率信号调理模块、热电

阻 ＲＴＤ 信号调理模块、热电偶 ＴＣ 信号调理模块六

个模块组成ꎬ其中电压信号调理模块[１ꎬ２] 是由直流

线性度误差校准模块、直流示值误差校准模块、直流

放大倍数校准模块、线性频率响应校准模块、零点漂

移校准模块五个子模块组成ꎻ电流信号调理模块[１]

是由线性度误差校准模块、稳定度校准模块两个子

模块组成ꎻ应变信号调理模块[２ꎬ３] 是由非线性误差

校准模块、频率响应误差校准模块、增益误差校准模

块、零点漂移校准模块四个子模块组成ꎻ频率信号调

理模块[１]是由线性度误差校准模块、稳定度校准模

块两个子模块组成ꎻ热电阻 ＲＴＤ 信号调理模块[１]是

由线性度误差校准模块、示值误差校准模块、稳定度

校准模块三个子模块组成ꎻ热电偶 ＴＣ 信号调理模

块[１]也是由线性度误差校准模块、示值误差校准模

块、稳定度校准模块三个子模块组成ꎮ 注意上面有

些子模块名称相同ꎬ但模块设计有所不相ꎬ程控标准

源输出的参量是不相同的ꎮ 系统软件结构组成示意

图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统软件结构组成示意图

４.２　 软件流程设计

软件设计是按照软件工作流程图的设计思路进

行开发的ꎮ 由于篇幅有限ꎬ只能绘出部分典型模块的

设计流程图ꎮ 现以常用的电压信号调理模块的线性

频率响应校准项目为例ꎬ介绍隔离信号调理模块的部

分软件设计流程图ꎮ 如图 ４ 所示为隔离信号调理模

块的线性频率响应校准模块软件设计流程示意图ꎮ
４.３　 仪器信息记录及打印输出模块的设计

仪器信息记录模块主要实现对测试仪器信息登

记、计量标准信息记录、校准结果信息记录、环境及

测试人员信息记录ꎮ 打印输出模块主要负责完成审

核测试数据、打印预览数据和打印测试数据ꎮ 这部

分的设计是采用调用开发平台的库函数[４]来实现ꎮ
４.４　 校准模块设计

校准模块设计是通过编写仪器驱动来控制标准

源发送标准信号及控制标准表采集测试数据ꎬ实现

对各模块的自动校准ꎮ

４.４.１　 仪器驱动的编写

由于被校模块具有多种型号ꎬ根据不同型号ꎬ其
输入信号参量不同ꎬ采用的标准仪器有所不同ꎬ例
如:在校准电压信号调理模块时ꎬ采用多功能校准

源ꎻ而校准应变信号调理模块时ꎬ采用应变校准器ꎮ
因此ꎬ在编写程序时ꎬ应参照各厂家提供的用户手

册[５~９]ꎬ分别编写仪器驱动程序ꎬ实现其标准仪器与

计算机的通信ꎮ 在编写仪器控制指令代码时ꎬ一定

要注意区分字母的大小写及准确把握时序控制ꎬ确
保测试数据的同步与准确ꎮ
４.４.２　 多路自动校准模块的设计

多路自动校准模块设计是按照将总模块分解成

主模块ꎬ主模块分解成分模块ꎬ分模块分解成子模块

的顺序逐级分解ꎬ分别编写各个子模块程序ꎬ再将编

好的各个子模块→分模块→主模块→总模块有顺地

连接起来ꎬ即可形成自动校准系统ꎮ 按照此设计思

路将校准主模块按输入信号参量不同ꎬ分解成电压、
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图 ４　 系统软件设计部分流程示意图

电流、频率、应变、温度信号调理模块ꎬ再根据被校模

块型号和校准项目不同ꎬ以及采用的标准仪器和校

准方式不同分别编写各子模块ꎬ然后将其正确连接

即可ꎮ 如图 ５ 和图 ６ 所示为电压信号调理模块部分

设计程序框图和软件设计弹出式菜单示意图ꎮ
针对隔离信号调理模块校准不同型号时ꎬ其输

入参量及标称值是不同的ꎬ在程序设计时应全面考

虑ꎬ校准时ꎬ应尽量避免手动录入或更改参数ꎬ采用

按照被校模块型号分别编写预置标称值模块ꎬ然后

以变量方式ꎬ一旦确定被校模块的型号ꎬ则系统自动

图 ５　 软件设计部分程序框图

图 ６　 软件设计部分弹出式菜单示意图

调用所选型号的预置标称值模块ꎮ 这样ꎬ一是可以

提高工作效率ꎬ二是可以避免人为录入错误或操作

人员不同选择校准点有所不同等因素造成的影响ꎮ
另外ꎬ在误差处理模块后还应考虑设有超差判断功

能模块ꎬ以确保测试数据准确可靠ꎮ
此外ꎬ数据存档格式也是编程需要注意的细节ꎬ

为了保证测试数据按计量标准格式存档ꎬ采用在预

置标称值模块中设置保留数据有效位数及获得变量

参数的方式实现ꎬ从而达到测试数据—处理数据—
保存数据—打印报告自动完成的目的ꎮ 如图 ７ 所示

为 ５Ｂ４０－０２ 电压信号调理模块的线性频率响应校

准模块结果显示及数据存档格式示意图ꎮ 图中显示

的数据是根据测量放大器校准规范[２] 计算得出的ꎮ
其它校准子模块的编写方法与上述类似ꎮ
４.５　 单路自动校准模块的设计

在完成了多路自动校准模块的设计后ꎬ就很容
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图 ７　 软件设计部分结果显示及数据存档格式示意图一

易编写单路自动校准模块的设计ꎬ只要将编写好的

多路自动校准模块复制ꎬ并在此基础上稍作改动ꎬ删
除程控转换开关仪器驱动模块ꎬ将标准数据采集表

仪器驱动换成数字多用表仪器驱动ꎬ增加弹出式操

作提示框等即可完成单路自动校准模块的设计ꎮ 如

图 ８ 所示为 ５Ｂ４０－０２ 电压信号调理模块的直流线

性度误差校准模块结果显示及数据存档格式示意

图 ８　 软件设计部分结果显示及数据存档格式示意图二

图ꎮ 图中显示的数据是根据数据采集系统校准规

范[１]计算得出的ꎮ

５　 结束语

系统软件采用弹出式菜单ꎬ操作简单方便ꎬ自动

化程度高ꎮ 系统已多年应用在我所隔离信号调理模

块的自动校准中ꎮ 该系统的开发ꎬ提高了工作效率ꎬ
降低了人为出错几率ꎬ提高了测量准确度和可靠性ꎬ
使计量校准工作更加科学规范ꎮ 系统的开发对推动

计量技术的进步ꎬ提升行业计量技术水平ꎬ具有积极

的意义ꎮ
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基于人工神经网络的红外探测效果评估
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(１.第二炮兵工程大学ꎬ西安 ７１００２５ꎻ２.西安工程大学ꎬ西安 ７１００４８)

　 　 摘　 要　 红外探测设备是红外系统中的重要组成部分ꎬ对其性能评估具有实际意义ꎮ 分析研究了影响红外

探测效果的主要因素ꎬ选取环境温度、相对湿度、能见度、辐通量、目标高度和探测距离为评价指标ꎮ 针对神经网络

良好的非线性映射功能及高精度的特点ꎬ构建了 ＢＰ 网络评估模型ꎬ实验表明ꎬ该方法简单有效ꎬ评估精度较高ꎬ具
有很强的实际应用价值ꎮ

　 　 关键词　 红外探测器　 神经网络　 评估模型
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１　 引　 言

红外探测设备是红外系统中的重要组成部分ꎬ
利用目标与背景之间的红外辐射差异所形成的热点

或图像来获取目标和背景信息[１]ꎬ其性能好坏直接

影响着红外系统的整体效能ꎬ因此ꎬ有必要对其性能

进行评估ꎮ 大气温度、湿度、能见度及气溶胶对红外

探测距离均有影响ꎬ所以ꎬ利用现场实验法对设备性

能进行逐项检查评估难度较大ꎮ 由于神经网络具有

良好的非线性映射功能ꎬ以及良好的自组织、自学习

能力[２]ꎬ可以实现对被评估对象的准确评估ꎮ

２　 红外探测影响因素

大气对红外波谱具有吸收和散射作用ꎬ经过长距

离的大气传输后ꎬ目标与背景的辐射能量差(辐通密



度差 ｜Ｌｔ－Ｌｂ ｜ )将会变小[３]ꎬ而且ꎬ气溶胶的消光系数

越大ꎬ大气能见度越低ꎬ大气气溶胶对其衰减越严

重[４]ꎮ 另外ꎬ大气湿度[５]ꎬ探测器的等效噪声通量密

度 ＮＥＦＤ、信噪比 ＳＮＲ 等均影响探测距离[６]ꎮ 综上ꎬ
选取红外探测的影响因素为环境温度、相对湿度、能
见度、辐通量、目标高度ꎬ选取探测距离为评价指标ꎮ

３　 神经网络评估模型

ＢＰ(Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)网络是神经网络中应用

最广泛的一类ꎬ利用误差反馈原理ꎬ对权值和阈值进

行调整ꎬ具有精度高、误差小、速度快[７] 等优点ꎬ并
且结构简单、工作状态稳定、易于硬件实现[８]ꎮ

具体算法描述如下:
(１)选择输入样本和输出样本ꎮ 由上述分析ꎬ

选择环境温度、相对湿度、能见度、辐通量、目标高度

为输入向量ꎬ探测距离为输出向量ꎻ
(２)样本的归一化处理ꎮ 对于神经网络而言ꎬ

经过归一化处理后的数据对于神经网络更容易训练

和学习ꎬ因为原始数据幅值大小不一ꎬ计量单位不

一ꎬ有时相差比较悬殊ꎬ如果直接投入使用ꎬ测量值

大的波动就垄断了神经网络的学习过程ꎬ使其不能

反映小的测量值的变化[９]ꎮ 将输入样本进行归一

化处理ꎬ有利于对不同量纲、不同性质的输入信息进

行同类比较ꎮ
(３)网络结构设计ꎮ 单隐层的 ＢＰ 神经网络可

以以任意精度逼近函数ꎬ而且在较简单的计算中ꎬ增
加网络层数并不能提高计算精度ꎬ反而会增加计算

量ꎬ导致网络训练时间不经济[１０]ꎮ 所以ꎬ通常情况

下ꎬ选择三层 ＢＰ 神经网络ꎮ 输入层节点数和输出

层节点数由评价对象向量个数确定ꎬ隐层节点数通

常用试凑法确定ꎮ
(４)利用训练样本对网络进行训练ꎬ并计算网

络训练误差 Δ＝ ｔｉ－ｙｉꎬ若网络误差满足精度要求ꎬ则
转至步骤(５)ꎬ若不满足ꎬ则调整权系数 ｗ 或网络隐

层节点数ꎮ
(５)利用训练好的网络对测试样本进行测试ꎬ

对评估对象进行评估ꎮ

４　 实例分析

某型红外探测设备在外场试验环境中进行试

验ꎬ取得测试数据ꎮ 需要确定其在温度为 ２５℃ꎬ相

对湿度为 ９０％ꎬ能见度为 １５ｋｍ 的条件下ꎬ对辐通量

不小于 ４０Ｗ. ｓｒ－１ꎬ高度不小于 ３００ｍ 的探测目标的

探测距离是否满足指标值 Ｌ⩾１０ｋｍꎮ 将测试数据作

为网络训练样本ꎬ探测设备指标值作为测试样本ꎬ具
体数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验数据

样本
温度

℃
相对湿度

×％
能见度

ｋｍ
辐通量

Ｗ. ｓｒ－１
高度

ｍ
探测距离

ｋｍ

训

练

样

本

１ １５ ５０ ２５ ４５ １ ０００ ２３

２ １５ ９０ １５ ４４ １ １００ １３

３ ２０ ７０ １５ ４５ １ ０００ １５

４ ２０ ５０ ２０ ４４ １ １００ ２０

５ ２５ ７０ １５ ４５ １ ０００ １３

测试

样本
２５ ９０ １５ ４０ ３００ １０

由表可确定输入节点数为 ５ꎬ输出接点数为 １ꎬ
隐层节点数由 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 定理确定为 １１ꎮ 对数据

利用下式进行归一化处理

ｘｉ′＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
(１)

式 中: ｘｉ′———归 一 化 值ꎻ ｘｍｉｎ———样 本 最 小 值ꎻ
ｘｍａｘ———样本最大值ꎻｘｉ———当前实际值ꎮ

构建 ＢＰ 网络模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＢＰ 网络模型

对网络进行训练ꎬ训练误差曲线如图 ２ 所示ꎬ均
方根误差为 ＭＳＥ ＝ ９.６２９ ２ｅ－００５ꎬ可见ꎬ训练精度较
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高ꎮ 将测试样本输入训练好的 ＢＰ 网络ꎬ得输出 Ｔ ＝
０.０４３ ３ꎬ进 行 反 归 一 化 计 算ꎬ 得 探 测 距 离 Ｌ ＝
１０.５６２ ９ｋｍꎮ 可见ꎬ该红外探测设备满足要求ꎮ

图 ２　 训练误差曲线

５　 结束语

本文通过对影响红外探测影响因素分析ꎬ利用

ＢＰ 网络建立了评估模型ꎬ对红外探测设备性能进行

了评估ꎬ实验表明ꎬ该方法简单有效ꎬ评估精度较高ꎮ
但由于影响红外探测设备的性能的因素复杂ꎬ在后

续的研究中ꎬ还需要对诸多因素进行综合考虑ꎬ以期

取得更加可靠的评估效果ꎮ
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５　 结束语

惯性器件的标定过程中ꎬ要求转台加减速过程

快速而且平稳ꎬ尽量减少对被测元件的冲击ꎮ 根据

以上讨论的 Ｓ 曲线加减速算法ꎬ只要所设置的角速

度、角加速度、角加加速度在电机的驱动能力范围之

内ꎬ转台控制程序将自动判断加速度曲线采用梯形

加速度曲线还是三角形加速度曲线ꎬ其所对应的速

度曲线均为 Ｓ 形曲线ꎮ 实践表明:采用 Ｓ 形曲线加

减速方式ꎬ转台能够快速、平稳地达到所设置的角速

度ꎬ速度在变化过程中十分平滑ꎬ是一种适合高速转

台的柔性加减速算法ꎬ而且对于转台控制系统ꎬ还能

够有效的控制其减速过程所产生反向电动势的大

小ꎬ从而达到对驱动电源的有效保护ꎮ
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一种基于能量￣灰度分布的图像清晰度评价方法

李　 淼
(海军驻葫芦岛 ４３１ 厂军事代表室ꎬ辽宁 １２５００４)

　 　 摘　 要　 在分析了传统的清晰度评价函数后ꎬ提出了一种适用于评价光学滤波后成像质量好坏的图像清晰

度评价算法ꎮ 给出了该算法的原理和过程ꎬ该算法较之前的清晰度评价算法相比ꎬ更多的考虑了应用背景中光强

对图像质量的影响ꎮ 与其他几种清晰度评价函数的实验对比结果表明ꎬ该方法有效的克服了梯度平方函数的缺

点ꎬ不仅适用于自动聚焦领域ꎬ对普通的图像清晰度评价也十分有效ꎮ

　 　 关键词　 评价　 图像　 清晰度　 能量￣灰度分布　 光强　 自动聚焦
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１　 引　 言

应用立体视觉技术对高温物体进行三维形貌测

量时ꎬ物体本身辐射的光谱能量会对图像的采集造

成致命的影响ꎮ 实际应用时ꎬ常常通过调节光圈大

小ꎬ改变曝光时间ꎬ或者增加滤光片的方式去除强光

的影响ꎮ 对于温度变化较快的物体ꎬ物体本身辐射

的光谱能量会随着温度的变化而变化ꎬ这就需要实

时改变系统的采集参数ꎮ 在一些特殊的测试领域

中ꎬ由于无法人为干扰ꎬ系统需要根据采集图像质量

的好坏快速地进行最优参数自动选择ꎮ 在没有标准

参考图像的情况下能够正确评价图像质量的好坏是

整个系统运行的前提ꎮ 清晰度评价算法广泛应用于



自动聚焦领域ꎬ通过采集几幅不同焦平面的图像ꎬ利
用清晰度评价函数找出最清晰的一幅图像ꎬ即为最

佳聚焦位置ꎮ 现在ꎬ发展较成熟、效果较好的清晰度

评价算法主要可以分为三类:空域评价算法、频域评

价算法和统计评价算法[１]ꎮ 第一种算法主要是利

用各种算子提取图像的边缘信息ꎬ越是清晰的图像ꎬ
边缘越大ꎬ也更尖锐[２~４]ꎻ第二种算法首先利用某种

方法将图像变换到频域ꎬ并认为包含高频信息越多

的图像ꎬ视觉上越清晰ꎻ第三种算法是计算图像的

熵ꎬ熵的值越大ꎬ图像越清晰ꎮ 频域算法准确度较高

但是运算量非常大ꎬ不适用实时的控制系统ꎻ统计学

算法准确度较低ꎬ一般很少使用ꎻ空域评价算法运算

快ꎬ准确度相对较高ꎬ综合评价效果较好的函数是梯

度向量平方函数[５]ꎬ但是该方法对于能量变化较大

的图像ꎬ误差较大ꎮ 本文就是针对梯度向量平方函

数的不足ꎬ提出了一种基于能量灰度分布的图像清

晰度评价方法ꎮ 该方法不仅保留了梯度向量平方函

数的优点ꎬ还可扩展应用到不同照明条件下的图像

清晰度评价领域ꎮ

２　 几种常用的图像清晰度评价函数

时域里ꎬ我们用 ｆ( ｉ)代表清晰度评价值ꎬ频域里

用 ｆ(ｕ)代表清晰度评价值ꎬ熵函数中直接用 Ｆ 代表

计算值ꎮ
２.１　 灰度梯度函数

应用灰度梯度函数的前提是清晰的图像包含更

尖锐的边缘信息ꎬ梯度函数的作用就是提取图像的

边缘信息ꎬ梯度值越大图像的边缘越尖锐ꎬ视觉上认

为越清晰ꎮ 常用的有 Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数、梯度平方函数、
Ｖａｒｉａｎｃｅ 函数[６]ꎮ

Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数形式最为简单ꎬ仅需计算相差几个

单位的两个像素之间的灰度差后平方相加即可

ｆ( Ｉ)＝ ∑
ｘ
∑
ｙ
[ Ｉ(ｘ＋ｚꎬｙ)－Ｉ(ｘꎬｙ)] ２ (１)

梯度平方函数首先计算一点的梯度值ꎬ即上下、
左右两个像素的灰度差平方和最后再将所有像素点

的梯度值相加

ｆ( Ｉ)＝ ∑
ｘ
∑
ｙ
{[ Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ)－Ｉ(ｘꎬｙ)] ２

＋[ Ｉ(ｘꎬｙ＋１)－Ｉ(ｘꎬｙ)] ２} (２)
Ｖａｒｉａｎｃｅ 函数需要计算的是每个像素与图像灰

度平均值的差的平方

ｆ( Ｉ)＝ ∑
ｘ
∑
ｙ
[ Ｉ(ｘꎬｙ)－ｕ] ２ (３)

２.２　 频谱函数

清晰的图像包含更多的细节信息ꎬ这正是频谱

函数的应用前提ꎮ 图像经过傅里叶变换后ꎬ高频分

量对应图像的细节信息ꎬ也就是含有高频分量越多ꎬ
对应的图像越清晰ꎮ 常用的频谱函数有高频分量函

数、阈值积分函数等ꎮ 近年来ꎬ随着小波函数的发

展ꎬ基于自相关函数的小波评价也常用在清晰度评

价领域中[７]ꎮ
２.３　 熵函数

模糊图像的灰度多样性少于清晰图像的灰度多

样性ꎬ这一特征表现为二者的信息熵是不同的ꎮ 因

此ꎬ可以利用图像的熵函数的大小来评价图像的清

晰度[８]

Ｆ＝ －∑
ｋ
Ｐｋ ｌｏｇ２Ｐｋ (４)

３　 基于能量￣灰度分布的评价方法

几种评价函数中ꎬ梯度平方函数在运算时间最

小、灵敏度适中、准确性较好ꎬ是实时控制系统比较

理想的选择ꎮ 但是梯度平方函数对于能量变化较为

剧烈的物体ꎬ准确性急剧下降ꎮ 观察图 １ 中的 １１ 幅

图ꎬ从第 １ 幅到第 １２ 幅图光强由强变弱ꎮ 前 ４ 幅图

中ꎬ电炉丝可以看清ꎬ但是电炉本体的沙石结构完全

看不清ꎻ中间 ４ 幅图视觉效果较好ꎻ最后 ３ 幅图光线

过暗ꎬ部分电炉丝结构变模糊ꎮ
图 １ 中的 １１ 幅图用传统梯度平方函数的计算

结果如图 ２ 所示ꎬ完全不符合我们实际的视觉特性ꎮ
可见ꎬ对于光强变化较为剧烈的情况ꎬ传统的梯度平

方函数效果较差ꎮ
针对上述不足ꎬ本文提出了一种基于能量￣灰度

分布的评价算法ꎬ其过程如图 ３ 所示ꎮ
第一步ꎬ将图像进行能量归一化ꎬ削弱能量对边

缘提取的影响ꎮ 将每个像素点除以该幅图像的能量

总和得到一个新的像素灰度矩阵ꎬ假设有 ｎ 幅图像

用矩阵 Ｆｉ 表示

Ｆｉ ＝

ｆｉ(０ꎬ０) ｆｉ(０ꎬ１) 􀆺 ｆｉ(０ꎬｙ－１)
ｆｉ(１ꎬ０) ｆｉ(１ꎬ１) 􀆺 ｆｉ(１ꎬｙ－１)

⋮ ⋮ ⋮
ｆｉ(ｘ－１ꎬ０) ｆｉ(ｘ－１ꎬ１) 􀆺 ｆｉ(ｘ－１ꎬｙ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)
能量和为

Ｅ ｉ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｆｉ(ｘꎬｙ (６)
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图 １　 几幅光强不同的电炉图像

归一化矩阵可以表示成

Ｐｉ ＝
１
Ｅｉ
Ｆｉ ＝

１
Ｅｉ

ｆｉ(０ꎬ０) ｆｉ(０ꎬ１) 􀆺 ｆｉ(０ꎬｙ－１)
ｆｉ(１ꎬ０) ｆｉ(１ꎬ１) 􀆺 ｆｉ(１ꎬｙ－１)

⋮ ⋮ ⋮
ｆｉ(ｘ－１ꎬ０) ｆｉ(ｘ－１ꎬ１) 􀆺 ｆｉ(ｘ－１ꎬｙ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)
第二步ꎬ考虑图像亮度对视觉评判的影响ꎬ将每

幅图像的亮度与标准图像相比(对于１ ０２４×１ ２８０大

图 ２　 单纯梯度平方函数的评价结果

图 ３　 能量￣灰度分布的清晰度评价算法流程

小的图像假定能量和 Ｅ 为 １.３１×１０８ 为标准图像)得
到一个能量系数ꎮ

αｉ ＝
Ｅ ｉ

Ｅ
( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (８)

第三步ꎬ将归一化的矩阵做梯度平方运算ꎬ结果

乘以相应的能量系数(这里要将 αｉ 值做分段处理)ꎬ
得到清晰度指标

Ｓｉ ＝αｉ ∑ｘ ∑
ｙ
{[ｐｉ(ｘ＋１ꎬｙ)－ｐｉ(ｘꎬｙ)] ２

＋[ｐｉ(ｘꎬｙ＋１)－ｐｉ(ｘꎬｙ)] ２} (９)
第四步ꎬ计算原图像的灰度偏差 Ｄｉꎬｕｉ———灰度

平均值ꎮ
Ｄｉ ＝Ｓｑｒ ∑

ｘ
∑
ｙ
[ ｆｉ(ｘꎬｙ)－ｕｉ] ２ / ｘｙ{ } (１０)

第五步ꎬ将第三步与第四步的计算结果按不同

的权重相加作为最后的清晰度评价结果ꎮ
Ｃ ｉ ＝ Ｓｉ＋φＤｉ (１１)
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４　 实验结果及分析

一个有效的清晰度评价函数的指标有主要有单

峰性、无偏性、灵敏度、运算时间等[９]ꎮ 在评判不同

光学滤波后的图像质量时ꎬ评价结果是否符合我们

的视觉特性是我们最关注的问题ꎮ
４.１　 不同情况下的评价结果

为了验证本算法的有效性ꎬ我们分别用本文的

能量灰度法、梯度向量平方法、小波变换法、熵函数

和 Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数 ５ 种算法对图 １ 中 ６ 幅光强不同的

图像做了清晰度评价ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数、小波函数、和梯度向量平方函数的评

价结果与实际的视觉特性相差较大ꎬ熵函数的评价

结果与实际视觉效果有所接近但不相符ꎬ而本文提

出的能量￣灰度算法对于这种光强变化较为剧烈的

图像效果很好ꎮ

图 ４　 几种不同算法的评价结果

同样ꎬ本文还对光强变化平缓ꎬ聚焦程度不同的

几幅图像做了评价ꎬ图 ５ 是 ９ 幅待测试的图像ꎬ图 ６
是几种评价方法的测试结果ꎮ

从图 ５ 中可以看出ꎬ清晰度最好的是第五幅图

像ꎬ然后依次是第 ４ 幅、第 ６ 幅、第 ３ 幅、第 ７ 幅ꎮ 从

图 ６ 的评价结果来看ꎬ本文所提出的能量￣灰度算法

的效果在五种算法中效果最为理想ꎬ梯度平方函数、
小波函数和 Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数评价值基本相同ꎬ均在第 １
幅图和第 ２ 幅之间有微小误差(可能由于采集这两

幅图像时外界自然光照明发生微小变化所致)ꎮ 熵

函数在几种评价算法中误差最大ꎬ是唯一没有正确

找到峰值点的算法ꎮ

图 ５　 不同聚焦位置的 ９ 幅图像

图 ６　 几种算法对图 ５ 中 ９ 幅图的评价结果
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４.２　 不同参数选择对评价性能的影响

能量￣灰度算法中两个参数的设定对评价结果

的影响如图 ７ 所示ꎮ 一般情况下ꎬ第二步中标准亮

度设定的越大ꎬ对光线亮的图像评价值越高ꎻ第五步

中当 的值固定为 １ 时ꎬφ 的值设定在 ０.３ ~ ０.６ 之间

比较理想ꎮ

图 ７　 不同参数对评价性能的影响

５　 结束语

本文从图像的能量￣灰度分布出发ꎬ提出了一种

新的图像清晰度评价方法ꎮ 该方法与传统的清晰度

评价函数相比在能量变化较为剧烈的场合更加准确

可靠ꎬ并在实验中得到了验证ꎮ 该方法的缺点是响

应时间与传统的灰度梯度函数相比有所增加ꎬ需要

继续改善ꎮ
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测量船静电防护改造相关问题的研究

杨　 洋　 陈　 薇　 逯　 颖　 刘佳佳
(中国卫星海上测控部ꎬ江阴 ２１４４３１)

　 　 摘　 要　 通过对静电产生途径的分析ꎬ针对测量船存在的静电隐患ꎬ根据抑制静电积累、构建静电释放通

道、规范人员操作行为的静电防护原则ꎬ对测量船静电防护改造方法进行研究ꎬ提出了在人员、设备、接地系统以及

环境等方面有效的防静电措施ꎮ

　 　 关键词　 测量船　 静电防护　 静电敏感度
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１　 引　 言

静电放电是一个高电位、强电场、瞬时大电流的

过程ꎬ会产生强烈的电磁辐射而形成电磁脉冲

(ＥＭＰ)ꎮ 当发生静电放电现象时ꎬ设备或电子元器

件都可能遭受电磁能量的侵害ꎬ造成电子设备寿命

减短、失灵ꎬ电子元器件特别是精密元器件损伤或破

坏等严重后果ꎬ从而影响实验结果或数据的准确性ꎮ
此外ꎬ由静电引发的船舶火灾事件也时有发生ꎮ 远

望号测量船作为担负科学试验任务的大型远洋船

舶ꎬ搭载了大量的特装设备、高精密仪器仪表及各类

电子元器件ꎬ静电敏感度高ꎬ对静电环境有着严格的

要求ꎮ 为保障船舶安全ꎬ并使各类特装设备、仪器仪

表及元器件能够正常工作、保证处于良好的工作状

态ꎬ必须加强测量船的静电防护工作ꎮ

２　 静电产生的途径

静电产生的来源很多ꎬ其产生途径主要可归纳

为由摩擦带电和感应带电两种现象造成ꎮ
２.１　 摩擦带电

当两种不同介电常数的材料相互摩擦时ꎬ由于

摩擦运动ꎬ其中的一种材料把电荷传给了另一种材

料ꎬ由此在这两种材料中产生了静电ꎮ 摩擦产生的



电荷大小与空气相对湿度、摩擦材料的介电常数ꎬ两
种材料的相对运动速度及两者的压力等有关[１]ꎮ
２.２　 感应带电

感应带电就是带电荷物体的电场在其相邻的物

体上造成电荷分离ꎬ靠近带电物体会出现与该电荷

极性相反的感应电荷ꎮ 只要物体带有电荷ꎬ就会在

其周围产生静电场ꎬ就会使周围的物体感应带电ꎮ
导体带电电压超过它们之间的空气或其他绝缘介质

的击穿电压时ꎬ就会产生静电放电ꎬ激发出电弧火

花ꎬ并伴随噼啪的爆裂声ꎬ直到两个导体接触短路或

者电流低到不能维持电弧火花为止[１]ꎮ

３　 测量船存在的静电隐患

通过对测量船静电防护现状的调研发现ꎬ测量

船在人员静电防护意识、机房环境布置、温湿度控

制、静电防护区划分、电子元器件运输存储、静电防

护装备的使用方面都略显不足ꎮ 静电放电现象时有

发生ꎬ对仪器设备的正常工作、电子元器件的安全存

储、船舶安全存在着一定的隐患ꎮ
３.１　 测量船存在的静电源

测量船大部分工作区域没有铺设防静电地板ꎬ
地板均为木质漆面材料ꎬ在地板上加铺了一层晴纶

地毯或聚乙烯塑料地板革ꎮ 根据人体静电电位测试

结果ꎬ在一定湿度环境下ꎬ人体在聚乙烯类塑料地面

行走ꎬ人体静电电压最高可达１２ ０００Ｖꎻ走过晴纶地

毯所测得的静电电压最高可达３５ ０００Ｖꎮ 测量船机

房办公桌大多为木质材料ꎬ有的附有聚乙烯塑料贴

面ꎻ工作椅虽为金属支架ꎬ但底部垫有塑料缓冲垫与

地面物理隔离ꎬ椅面为晴纶布料或人造革材质ꎻ办公

文件和技术说明书的封面也多为聚乙烯材质ꎻ这些

材料都是典型的静电产生源[１]ꎬ极易产生静电危

害ꎬ必须采取措施做好防护工作ꎮ
测量船的温湿度环境是由中央空调和除湿机进

行控制ꎬ由于采取开环控制系统ꎬ中央空调和除湿机

的持续工作经常会造成机房或其他工作区域的相对

湿度低于 ３０％ꎬ极易产生静电危害ꎮ 根据«ＧＪＢ３００７
－９７ 防静电工作区技术要求»规定:静电防护区内应

装设有温度、湿度调节装置ꎬ以维持其室温在(１５ ~
３５)℃、相对湿度在 ４５％~７５％范围内ꎮ
３.２　 静电放电对试验工作开展可能产生的危害

测量船装备有大量的特装设备ꎬ其工作性能的

好坏直接关系着测量船能否正常开展试验工作ꎮ 在

特装设备内部含有大量的模拟电路、集成芯片、数据

采集卡及高速运算处理单元等静电高敏感度器件ꎬ
根据«ＧＪＢ１６４９－９３ 电子产品防静电放电控制大纲»
中的规定ꎬ这些设备的静电敏感度可划分为 １ 级ꎮ
如果这些设备裸露在毫无静电防护的环境下ꎬ一旦

静电产生危害ꎬ将对试验工作的正常开展产生致命

性的影响ꎮ
在特装机房内部还配备有大量的高性能电子仪

器仪表ꎬ如矢量信号分析仪、频谱分析仪、矢量网络

分析仪、矢量电压表等ꎬ主要用于完成特装设备的指

标测试、试验数据分析、设备故障检修等工作ꎬ有着

十分重要的作用ꎮ 这些仪器均为高灵敏度电子设

备ꎬ含有大量的静电敏感元器件ꎬ静电敏感度高、也
可划分为 １ 级ꎬ如果不对其进行必要的静电防护措

施ꎬ静电放电势必会造成仪器的工作性能下降甚至

损坏ꎬ从而影响试验工作的开展ꎮ
测量船经常长时间在海上单独执行科研试验任

务ꎬ为防止特装设备出现故障问题或元器件耗材短

缺影响试验工作的开展ꎬ船上存放有大量的特装设

备备品件及各类电子元器件耗材ꎮ 船舶航行造成的

振动和摇晃会使备品件因为摩擦产生静电ꎬ静电放

电产生的静电场和静电流会使得传统分立元器件功

能失效ꎬ或造成让人难以发现的“软击穿”留下功能

隐患ꎮ 强大的静电流一旦释放在电路板上即会通过

元器件间的连接导线破坏单个甚至大片的电子元器

件ꎬ使电路板损坏或者无法正常工作ꎮ 测量船工作

人员定期要对备品件进行指标测试工作ꎬ在操作过

程中如果不注意静电防护的相关要求ꎬ也可能对备

品件产生静电危害ꎮ
３.３　 静电放电对船舶安全可能产生的危害

静电对船舶安全产生的危害重点是可能造成燃

烧爆炸等灾害性事故ꎮ 研究表明在电介质带电的情

况下ꎬ其电能势差可达到很高的程度[２]ꎮ 测量船在

进行油料加注作业过程中ꎬ油料经过具有绝缘部分

的导管时ꎬ导管的绝缘部分与地面之间所产生的电

势差会对油料可产生(１ １００~５ ０００)Ｖ 的静电电压ꎬ
可能引起火灾甚至爆炸的危险ꎮ 此外ꎬ船舶上的

ＣＯ２抑爆系统在 ＣＯ２施放时ꎬ也容易产生静电积累

和放电ꎬ存在静电火花引爆的危险ꎮ

４　 测量船静电防护方案的设计与实施

为预防和减少静电放电对测量船试验工作及船
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舶安全造成的影响ꎬ根据抑制静电积累、构建静电释

放通道、规范人员操作行为ꎬ防止静电放电危害的静

电防护原则ꎬ以«ＧＪＢ３００７－９７ 防静电工作区技术要

求»为指导依据ꎬ对测量船进行静电防护方案的设

计与实施ꎮ
４.１　 健全静电防护管理制度

静电防护的首要点就是要让所有可能进入静电

敏感区或可能接触静电敏感器件的人员都充分认识

到静电的存在及其危害ꎬ并且接受防静电知识培训ꎬ
规范人员操作行为以减少静电放电产生的危害ꎮ

制定测量船静电防护守则ꎬ规定所有实验室、机
房岗位人员和相关人员上岗前必须接受静电防护理

论和防护规范知识的学习ꎬ每年接受不少于 ２ｈ 的静

电防护知识再培训ꎮ 岗位责任人员应具备较为专业

的静电防护知识、熟练使用静电防护装备ꎬ并能够监

督和指导其余工作人员进行基本的静电防护操作ꎮ
库房管理人员和故障检修人员在仪器、电子元器件

的存储、转运和维修过程中应严格按照规定穿着、佩
戴静电防护装具ꎬ进行防静电标准化作业ꎮ 实验室、
机房的所有静电荷释放通道必须定期进行检查、维
护ꎬ并做好情况记录ꎮ
４.２　 搭建静电防护区

在测量船特装机房、实验室划分出一定的区域

搭建静电防护区ꎬ根据防护区标准的构建要求ꎬ配备

了防静电工作台 /地垫、防静电手腕、离子风机和非

接触式静电测试仪等静电防护、测试装备ꎮ
防静电手腕可将操作员身上的静电导入到地线

中ꎬ是防止静电放电的第一有效办法[３]ꎮ 使用时ꎬ
将腕带系在手腕上、并保持与皮肤的充分接触ꎬ另一

端与地线接口或仪器外壳连接ꎬ即可防止电荷在操

作员身体上的积累ꎬ发生静电放电危害ꎮ 由于腕带

上有附带有 １ＭΩ 的阻抗ꎬ当操作员发生意外触电事

故时ꎬ只要操作员身体的其他部位没有接触地线ꎬ腕
带阻抗能及时起到限流保护的作用ꎬ以防止触电事

故危害操作员人身安全ꎮ 为工作人员配发了大褂式

防静电工作服ꎬ以避免工作人员由于穿着高绝缘性

面料服装产生静电而带来的危害ꎮ
为实验操作台铺设了防静电工作台面及脚垫ꎬ并

通过高阻连接器(１ＭΩ 阻抗)有效接地ꎮ 防静电工作

台面及脚垫能及时吸收、释放周围环境产生的静电ꎬ保
证在工作台上摆放的仪器、电子设备免受静电袭扰ꎮ

部分静电防护区还配备了离子风机ꎬ通过离子

中和平衡ꎬ防止静电发电的发生ꎮ 配备的非接触式

静电测试仪ꎬ可为岗位人员以非接触的测试方式排

查、定位可疑静电源ꎬ评估离子发生器效能提供必要

的帮助ꎮ 配备静电防护箱ꎬ用于存放备板备件等易

受 ＥＳＤ 损坏设备ꎮ
４.３　 防静电接地

为保护对象建立专用的静电释放通道ꎬ避免静

电积聚、使带电物体的静电荷得以顺利释放ꎮ 接地

是释放静电最为方便有效的方式ꎬ针对保护对象不

同的特性ꎬ接地方法分为直接接地和高阻接地两种ꎮ
４.３.１　 直接接地方式

直接接地方式能够快速释放金属性导体表面的

静电荷ꎬ防止静电放电现象的发生ꎮ 在静电防护改

造中应将设备机柜、仪器外壳等金属性结构体与船

体接地铜排连接ꎬ并保证接地良好ꎬ接地电阻小于

４Ωꎮ 放电通道尽可能远离带电的电子系统ꎬ防止瞬

时电流冲击对系统造成损害ꎮ
４.３.２　 高阻接地方式

高阻接地方式在提供静电泄漏途径的同时ꎬ能
够控制电流的释放速度ꎬ防止泄放电流过大引起放

电打火ꎮ 改造中ꎬ在非金属性质的机房关键部位及

其他易产生电荷积累的部位都建立了静电高阻释放

通道ꎬ防静电工作台 /地垫均通过 １ＭΩ、２０Ｗ 电阻与

直接接地点连接(见图 １)ꎬ存放静电敏感器件的台

架和周转箱及运送器件的仪器车车轮ꎬ均使用阻值

近似 １ＭΩ 电阻的导电塑料或导电橡胶制作ꎮ
４.４　 液体加注静电防护

对测量船液体加注工程进行静电防护ꎮ 研究表

明液体电阻越高或者是电导率越小ꎬ产生的静电就

越强烈ꎮ 当液体电导率小于 １０－７ ｓ / ｍ 时ꎬ可以观测

到很强烈的静电现象[２]ꎮ 在液体加注过程中ꎬ应用

金属将所有的金属泵、导管和其他设备相互连接并

且连接到船舶外壳上ꎬ当平行导管之间的距离小于

１００ｍｍ 时ꎬ每隔 ２０ｍ 应相互连接ꎮ 当管路与其他管

路交叉间距小于 １００ｍｍ 时ꎬ应相连接地ꎮ 为测量船

配备船岸软管对接静电安全保护装置[２](见图 ２)ꎬ
当测量船使用具有绝缘介质的输油管道进行油料加

注作业时ꎬ应将输油管道通过静电安全保护装置与

船体表面连接ꎬ以释放管道上积累的静电荷ꎬ防止静

电放电火花对船舶安全产生危害ꎮ
４.５　 备品件的安全存储与取用

存放于仓库中的电子元器件和设备备品件使用

防静电屏蔽材料包装ꎬ并用防静电海绵保护ꎬ以防止

静电放电以及船舶航行晃动对其产生的危害ꎮ 转运
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过程使用防静电储运车或周转箱(其表面电阻应在

１０６Ω 左右)进行ꎬ以屏蔽电荷侵入产品和减少产品

在包装箱中移动而产生静电荷ꎮ 工作人员在取放敏

感器件时ꎬ使用防静电指套ꎬ预防人体对器件可能产

生的静电危害[４]ꎮ

５　 静电防护方案实施效果评估

为评估静电防护方案的实施效果ꎬ对接受改造的

机房部分防静电参数进行了测试ꎬ包括防静电接地系

统接地电阻的测试ꎬ聚乙烯套的值班日志分别在机房

不同面料物体表面摩擦所产生的静电电压测试等ꎮ
采用数字微欧计 ＺＹ９９８７ 对防静电台垫的接地

连接插孔到船体或机柜金属体的接地电阻值进行测

试ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 接地电阻测试 Ω　

序号 标准值 实测值 结论

１ <４ <０.８ 合格

２ <４ <０.８ 合格

３ <４ <０.８ 合格

４ <４ <０.８ 合格

５ <４ <０.８ 合格

采用 ＦＭＸ－００３ 型非接触式静电测试仪对聚乙

烯套的值班日志本分别在防静电台垫、普通工作台、
人造革面料木质座椅等表面进行摩擦后产生的静电

电压进行测试ꎬ测试结果如表 ２ 所示ꎮ
通过对防静电参数的测量发现ꎬ实施静电防护

方案的机房接地电阻均小于标准值ꎬ能满足防静电

标准要求ꎮ 在铺设防静电台垫和防静电地板的表面

摩擦所产生的静电电压比在其他非防静电材料表面

表 ２　 静电电压测试

序号 测试条件 实测值

１ 在铺设防静电台垫表面上摩擦 ３０Ｖ~１５０Ｖ

２
在普通木质胶合板工作台表面上

摩擦
０.０９ｋＶ~２.７ｋＶ

３ 在人造革面木质座椅表面上摩擦 １.０ｋＶ~５.９ｋＶ
４ 在金属漆面工作台表面上摩擦 ０.２ｋＶ~２.５ｋＶ
５ 穿普通拖鞋在人造地板革上活动 １.０ｋＶ~１.８ｋＶ
６ 穿普通拖鞋在防静电地板上活动 ０.３ｋＶ~０.７ｋＶ

相对湿度:５５％ 温度:２３℃

上摩擦所产生的静电电压小一个量级ꎬ防护改造能

够有效防止 ＥＳＤ 现象发生ꎬ对防护区域范围内的电

子设备能够起到必要的保护作用ꎮ

６　 结束语

测量船通过静电防护工程改造ꎬ增强了静电防

护能力ꎬ为顺利开展试验工作提供了安全的平台ꎮ
相信在今后的工作中ꎬ只要全体工作人员充分提高

静电防护意识ꎬ严格遵守静电防护的相关规定ꎬ正确

合理使用静电防护装备ꎬ一定能够将静电带来的危

害减小到最低限度ꎬ安全顺利地开展试验工作ꎮ

参考文献

[１]　 刘尚合ꎬ武占成.静电放电及危害防护[Ｍ].北京:邮电

大学出版社ꎬ２００４.
[２]　 王晓强ꎬ邱金水.船舶静电防护[Ｊ].航海工程ꎬ２００７ꎬ３６

(１):３８~４０.
[３]　 电路飞翔ꎬ静电的放电保护[ Ｊ].电子制作ꎬ专题综述ꎬ

２００８(９):６~７.
[４]　 田智会.电装车间的静电危害及静电防护[ Ｊ].电子工

艺技术ꎬ２００７ꎬ２８(２):９７~９９.

􀅰６８􀅰 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１４ 年　


