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离心惯性机构动态位移监测
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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。
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图 １　 弹簧质量块系统受力图

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：
ｍｘ̈（ ｔ） ＝ Ｒｘ ＋ Ｆ ｆ ＋ Ｆｃ － Ｆａ （１）

Ｆａ ＝ ｍω２ｒ （２）
式中： ｍ 为质量块质量；Ｒｘ 为弹簧的阻抗力；Ｆ ｆ 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

ｍｘ̈（ ｔ） ＝ Ｋ［Ｘ － ｘ（ ｔ）］ ＋ Ｆ ｆ ＋

　 　 γｘ̇（ ｔ） － ｍω２（ ｔ）［ ｒ ＋ ｘ（ ｔ）］ （３）
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

Ｆａ ＞ Ｒｘ ＋ Ｆ ｆ （４）
　 　 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。

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。

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。

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。

·３２０１·
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图 ４　 试验装置结构图

表 １　 试验器件参数（型号）

名称 参数（型号）

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

弹簧预压长度 ａ ／ ｍｍ 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

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。

图 ５　 位移标定装置

图 ６　 霍尔位移－电压标定曲线

·４２０１·
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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。

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。

图 ８　 转速数据曲线图

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

·５２０１·
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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。

图 １０　 光学监测位移获取

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。

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。

图 １１　 转速与位移曲线

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％。
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
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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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