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Abstract

To monitor the motion state of the inertial mechanism of a fuze in real-time, this paper combines optical image acquisition and electrical measurement. The working principles of a single-degree-of-freedom spring-mass block is analyzed theoretically. The composition of the inertial mechanism is determined, and the working principles of the optical image acquisition and the electrical detection module of the Hall sensor are proposed. At the same time, the centrifugal test platform and the Hall sensor displacement calibration platform are established. Through the rotation transformation, gray processing, Gaussian filtering and image recognition of the collected images, the automatic extraction of the displacement of the inertial mechanism in its rotational state is realized. By interpolating and filtering the voltage data of the Hall sensor, the speed curve and the slide block displacement curve are obtained. The experimental and simulated displacement curves are compared. The results show that the displacement curves obtained by optical image acquisition and electrical measurement are consistent with the trend of the simulated displacement curve. Optical image acquisition and the Hall sensor's electrical measurement can accurately monitor the real-time displacement change of the inertial mechanism in an accelerated centrifugal state.

摘要

为了实时监测引信惯性机构的运动状态, 采用光学图像采集和电测相结合的方法对惯性机构运动状态进行实时监测。理论上分析了单自由度弹簧质量块的工作原理。确定了惯性机构组成, 提出了光学图像采集与霍尔传感器电学检测模块工作原理, 同时建立了离心试验装置平台与霍尔传感器位移标定平台。通过对采集图像的旋转变换、灰度处理、高斯滤波与图像识别等处理, 实现了旋转状态下惯性机构位移的自动提取; 通过对霍尔传感器电压数据进行插值、滤波等, 得到了转速曲线与滑块位移曲线。将试验与仿真位移曲线进行对比, 结果表明光学图像采集与电测所得位移曲线与仿真位移曲线趋势一致。光学图像采集与霍尔传感器电测在加速离心状态下能够精确监测惯性机构在离心状态下的实时位移变化。
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弹药从生产装配、运输、储存到发射并引爆战斗部为止, 要受到多种复杂环境条件的影响(包括高/低温、潮湿、冲击、震动、旋转等), 在弹药发射和飞行过程中, 会受到以惯性力为主的复杂力学环境下的后坐力和离心力[1-3]。引信安全系统是保证引信在达到延期解除保险之前, 防止引信意外解除保险从而导致战斗部提前爆炸的安全保障系统[4]。
在引信安全系统中, 典型的惯性机构有后坐和离心保险机构, 其保险元件为质量块, 约束元件为弹簧, 在惯性力或离心力的作用下, 保险元件克服约束元件的作用产生移动, 释放隔爆件或解除对点火机构的约束, 从而解除保险[5]。为了研究惯性机构在离心条件下的运动过程, 传统的位移测量与电测量无法满足安保器件在时间与空间的运动过程研究。南京理工大学郑灿、裴向前等[6-7]通过高速摄影记录冲击MEMS闭锁机构闭锁时锁头、锁钩的变形过程, 但其摄影视场较小且某些关键部位图像模糊, 无法对整个闭锁过程进行检测。Li等[8]通过离心机平台进行引信安全机构的安全释放观察, 试验中仅能看到机构在离心结束后的静态状态, 无法观察运动状态。Liu等[9]通过棱镜将图像呈现到中央并用高速摄影拍摄观察延时机构实现了对动态过程的捕捉, 但其离心加速度较低。对于惯性机构的离心过程研究, 以往的研究大多根据电路通断判断其始末状态, 无法监测动态加速离心位移过程。
本文针对上述问题, 提出一种在加速离心环境下对惯性机构的位移状态进行监测的技术。采用霍尔传感器(电测量)与光学图像采集系统同时进行监测, 进一步通过Matlab软件对所采集的图像进行旋转、灰度处理、高斯滤波与特征识别处理, 对霍尔传感器电压数据进行插值、滤波处理, 实现在加速离心环境下惯性机构运动过程测量。
1 惯性机构原理分析
弹药在发射、飞行过程中经受后坐、离心等力学惯性环境, 引信离心安全保险机构利用高速旋转产生的离心力环境解除保险机构, 也有的利用离心力驱动隔爆滑块的移动等[10-11]。
惯性离心保险机构主要有离心子保险机构、离心板保险机构以及离心爪保险机构等, 各种离心保险机构其简化模型多为弹簧-质量块系统[12], 将质量块系统简化, 系统受力状况如图 1所示。
假定在离心过程中弹簧的阻抗力与变形是线性关系, 按照质量块离心运动条件可得质量块运动方程为:






式中: m为质量块质量；Rx为弹簧的阻抗力；Ff为质量块受到的摩擦阻力；Fc为系统受到的阻尼力；Fa为质量块所受的离心力；r为质量块质心与旋转轴的初始偏心距；ω为旋转角速度。
由(1)~(2)式得质量块运动方程展开式为



式中: K为弹簧弹性系数；X为弹簧初始长度；γ为阻尼系数。
由图 1可知, 当质量块质心偏离旋转轴时, 质量块所受到的离心力与弹簧的阻抗力方向相反, 在加速离心过程中, 只有当离心力克服弹簧阻抗力与摩擦阻力时, 质量块开始运动。具体满足



根据(4)式原理, 进行弹簧-质量块系统在加速离心状态下的动态离心试验。
	[image: thumbnail]	图1 弹簧质量块系统受力图



2 离心试验
为了研究惯性机构在离心状态下的动态位移响应情况, 本试验采用磁性霍尔传感器与光学图像采集对离心过程中惯性机构滑块位移状态进行检测, 惯性机构由永磁体与弹簧构成, 如图 2所示。
	[image: thumbnail]	图2 惯性机构实物图



2.1 系统工作原理
监测单元由光学监测模块与霍尔传感器电学检测模块构成, 如图 3所示。光学监测模块中，平行布置在离心转盘径向和转轴中心的平面镜和平行于显微镜放置的焦距为10 cm的凹透镜将滑块成像到显微镜和CCD相机, 确保滑块图像在离心时任意时刻位移状态的监测, 如图 3a)所示。电学检测模块由全极霍尔磁性传感器对磁性滑块位移进行检测, 其原理如图 3b)所示, 在离心运动过程中，滑块与霍尔传感器之间的距离变化，使得霍尔传感器的输出电压发生相应改变。
	[image: thumbnail]	图3 监测单元原理图



2.2 试验装置
试验装置由直流无刷电机、导电滑环、转盘、光学图像采集装置、转速测量和位移测量部分组成, 如图 4所示。
弹簧和磁性滑块通过螺杆、螺母和铜柱固定在装有平面反光镜的镜架上, 安装时确保滑块的运动方向与离心转盘的半径方向始终保持一致, 为了在低转速状态下获得较大离心力, 初始状态下滑块偏离转轴一段距离。检测位移的霍尔传感器与滑块间留有一定的距离, 为模拟惯性机构离心运动中所需克服的摩擦力等阻力, 安装滑块时对弹簧进行压缩。试验时, 通过数显转速计实时观察电机转速变化, 逐步提升电机转速, 使转速达到600 r/min。试验器件参数(型号)如表 1所示。
	[image: thumbnail]	图4 试验装置结构图



表1 
试验器件参数(型号)

2.3 霍尔传感器电压标定
霍尔传感器是一种基于霍尔效应的磁场传感器[13], 可以根据磁场变化输出相应的电压信号。为了准确处理试验中霍尔传感器检测到的滑块位移状态, 需对试验中用到的磁性滑块与霍尔传感器间由于距离变化而导致的电压变化关系进行标定。
霍尔传感器与滑块位移标定平台主要由电动滑台、示波器、电压源和离心试验中相同的滑块、霍尔传感器组成, 如图 5所示。滑块固定, 霍尔传感器固定于电动滑台一端并跟随滑台移动, 设置霍尔传感器工作电压与离心试验中电压一致, 皆为3 V。为保证位移标定的准确性, 标定试验时滑台每次移动0.5 mm, 记录此时示波器相对应的电压数值, 滑台移动21 mm为1次标定, 重复3次, 取3次电压平均值进行拟合, 拟合后带有误差棒的位移-电压曲线如图 6所示。
	[image: thumbnail]	图5 位移标定装置



	[image: thumbnail]	图6 霍尔位移-电压标定曲线



3 试验数据与图像处理
离心转盘转动时, 转盘上的平面反光镜成像装置与滑块、弹簧跟随转盘做圆周运动, 而CCD相机固定不动, 造成试验所拍摄到的图像为旋转态, 如图 7所示。为了更好地观察质量块的运动状态, 需利用Matlab对试验所拍摄的图像进行旋转变换、灰度处理、图像增强和图像识别处理。
	[image: thumbnail]	图7 惯性机构动态图像



3.1 图像初步旋转变化处理
在进行图像的旋转变化前, 需对霍尔传感器获得的转速数据进行处理, 转速处理步骤为:
1) 进行初步信号处理, 提取示波器时间与电压数据, 先对信号滤除杂波并取反;
2) 移动平均过滤, 去除信号毛刺;
3) 以高、低阈值水平线截取电压信号, 转为方波信号;
4) 找到上升沿起点和下降沿终点, 两点间的中间位置为峰值时刻, 记录峰值时刻, 每2个峰值表示旋转了一圈, 时间间隔为每圈所用时间;
5) 信号在时域上进行差分处理, 处理得到转速曲线如图 8a)所示;
6) 对转速曲线进行二次处理, 得到每秒钟转速曲线, 将转速曲线转化为角度累积量曲线并计算角度增量曲线, 如图 8b)所示。
在转速数据处理的基础上进行图像旋转处理, 从而将高速摄影采集到的图像中的机构方向转为一致, 具体处理步骤为:
1) 查找拍摄初始时间在转速曲线时间轴的对应时刻，查看高速摄影所拍摄的图像最后一转所用的帧数, 计算最后一转的每帧平均转角。在角度增量曲线上找到此平均转角对应时刻, 由于高速摄影拍摄时长为10 s, 因此倒推10 s即为拍摄初始时刻在转速时间轴大致位置;
2) 在大致位置附近进行初始时间桩搜寻, 搜寻间隔为1 ms;
3) 在旋转状态图片序列中等间隔选取4张图片, 每次搜寻观察这4张图片中惯性机构的方向, 所有图片中惯性机构方向一致, 如图 9所示, 则对应搜寻时刻为摄影初始时刻。
	[image: thumbnail]	图8 转速数据曲线图



	[image: thumbnail]	图9 惯性机构方向对比



3.2 图像采集监测滑块位移获取
为了获得所采集图像中滑块的位移信息, 需对图像中滑块特征进行图像特征识别与自动提取位移处理, 从而获得连续的位移变化信息, 光学监测下的滑块位移获取步骤为:
1) 制作图片的平均背景信息
(1) 任意选取某个时间点后的所有旋转状态下的图片转为灰度矩阵信息, 将所有图片相加;
(2) 将相加结果除以图片总数, 得到采集到的图像的平均背景信息, 如图 10a)所示。
2) 寻找拍摄图像的实际旋转中心
(1) 取任意数量旋转状态下图片, 转为灰度矩阵, 减去背景矩阵;
(2) 将平均直方图增强, 去除高斯噪声, 阈值过滤并高斯滤波, 得到仅显示滑块的黑白二值图像, 拟合直线, 用最合适的直线穿过滑块所在区域, 即铜柱所在直线;
(3) 多条直线交于一点即为旋转中心点, 如图 10b)所示。
3) 惯性机构图像识别转正
(1) 导入初步旋转变化处理得到的转速数据、角度累积量、拍摄初始时刻和旋转中心坐标;
(2) 循环导入原始图片进行图像中惯性机构垂直转正: 将原始图片进行灰度化处理, 减去背景信息; 将旋转中心平移至图片中心, 空白像素补0;先按照转速曲线旋转，进行图像处理，根据拟合的直线确定直线与水平线的角度, 进行二次转正; 记录二次转正角度, 存储转正后的二值图像;
(3) 获取动态特征点坐标: 读取转正后的二值图像, 此时滑块应该位于图片中线位置, 找到滑块的最低点或最高点, 作为动态特征点; 记录每一帧动态特征点的位置; 将像素变化转为位移变化, 会存在一些异常点, 偏离位移曲线, 用平滑函数估算曲线(仅y方向), 用平滑后的位移数据替代原始位移数据, 得到滑块位移。
图像处理完成后, 任意时刻铜柱与滑块皆为竖直状态, 如图 10c)所示。
	[image: thumbnail]	图10 光学监测位移获取



4 结果分析与讨论
4.1 惯性机构位移曲线
将已标定完成的位移数据导入Matlab中, 采用插值法对位移霍尔传感器采集到的电压数据进行插值处理, 得到动态离心状态下的滑块位移曲线。将升速阶段光学图像采集监测到的位移曲线与霍尔传感器所测得的位移曲线进行对比, 如图 11所示。
从图 11可以看出, 由于弹簧的预压缩, 在转速低于350 r/min时, 磁性滑块没有发生位移变化; 在升速过程中, 滑块克服弹簧阻抗力及摩擦阻力做加速离心运动, 霍尔传感器所检测到的位移曲线与光学图像采集所得到的位移曲线变化趋势基本一致; 当转速超过550 r/min后, 磁性滑块位移变大, 霍尔传感器所在位置磁通量减小, 输出电压信号产生较大波动, 导致霍尔传感器所检测到的位移曲线失真。磁性滑块从初始运动时刻至9.3 s间, 两位移曲线几乎重合, 其位移误差平均值约为0.18 mm, 相对误差约为10.8%。
	[image: thumbnail]	图11 转速与位移曲线



4.2 仿真分析与试验结果对比
为验证试验所得位移结果的合理性, 采用有限元分析软件Workbench建立惯性机构的有限元模型, 将试验中采集到的转速数据施加给惯性机构进行仿真, 将仿真得到的位移曲线与试验所得到的位移曲线进行对比, 结果如图 11所示。仿真结果表明滑块位移的试验所测曲线与仿真曲线趋势基本一致。
在仿真结果中, 仿真所得到的滑块位移曲线与试验所得位移曲线未能重合, 其原因主要是仿真中无法完全确定试验中惯性机构的摩擦与阻尼系数。因试验平台在试验时产生轻微震动, 导致滑块在离心移动过程中所测得的位移曲线产生波动。
试验结果表明: 在滑块位移较小时, 光学图像采集位移监测与霍尔传感器位移检测2种方法都能够精确地对惯性机构在加速离心运动过程中的动态位移进行实时监测; 在滑块位移较大时, 光学图像采集位移监测比霍尔传感器位移检测更为准确可靠。其中霍尔传感器电检测位移分辨率可达4 μm; 光学位移监测位移分辨率为20 μm, 但光学监测分辨率其决定性因素为拍摄帧率, 若采用更先进的高速摄影装置, 提高拍摄帧率, 可进一步提升图像采集所得到的位移分辨率。
5 结论
本文提出了一种应用于引信惯性机构在离心环境下的动态位移监测技术。通过高速摄影拍摄了滑块的运动状态图像, 运用Matlab对图像进行灰度、滤波、旋转与识别等处理, 实现了器件特征垂直转正与运动状态观察, 得到了基于光学图像采集的滑块位移曲线。同时利用霍尔传感器对滑块位移进行检测, 通过对霍尔传感器输出电压数据的处理得到了基于霍尔传感器检测的滑块位移曲线。将试验结果与仿真结果进行对比, 结果表明: 试验与仿真一致性较好, 该位移检测方法可对惯性机构在加速离心状态下的位移状态进行有效检测。本文研究表明, 光学图像采集监测与霍尔传感器电学测量适用于加速离心状态下惯性机构运动状态的观察与检测, 为引信惯性机构运动状态的监测提供了理论和试验指导。
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	滑块质量M/g
	2.764



	弹簧弹性系数K/(N·m-1)
	84



	弹簧规格/mm
	0.3×4×35
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	4



	滑块距转轴距离L/mm
	11.5



	转速霍尔传感器电压/V
	3



	位移霍尔传感器电压/V
	3



	CCD相机
	Baumer VLXT-50C.I



	拍摄帧率/(frame·s-1)
	150



	拍摄时长/s
	10
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