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摘要!弹道跟踪转镜已经成为一种跟踪拍摄弹丸飞行姿态的成熟可靠的方法"其中!伺服运动

控制器是跟踪转镜的核心部件!其精度和实时性是决定系统整体性能的关键"基于
;NP;HM7N

.(-)D;MOFH7

%

*.0

&系统原理!提出了一种转镜伺服控制系统的设计方案!详细介绍了控制器

的原理以及软硬件设计方案"分析结果表明+设计可以实现
$5Ch

的控制精度!同时!部件的控制

实时响应时间最小可到
"DG

"
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引
!

言

在靶场测试领域!为了研究弹丸的飞行姿态需要得到跟踪飞行物体的图像!基于弹道跟踪转镜是一

种成熟可靠的方法(

"

)

!文中采用
))Q

相机跟踪拍摄弹丸的方式(

#

)

!使得水平方向飞行的弹丸能够通过一

块转镜成像在
))Q

相机中!用伺服电机控制转镜运动!当转镜的速度与被跟踪目标速度相匹配时!一定

的误差范围内!被跟踪目标在
))Q

相机中的像将保持相对静止状态!这样高速
))Q

相机就可以拍摄到弹

丸飞行时的清晰像!达到了实时跟踪的目的%跟踪系统见图
"

%

整体系统由高速
))Q

相机'转镜'伺服电机'伺服电机驱动器和转镜控制器组成%转镜安装在伺服

电机上放置在
))Q

相机前!目标进入拍摄视场时!通过转镜成像在
))Q

相机上!转镜控制器主要作用是
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通过控制伺服电机的转动来控制转镜的旋转%由此可见"转镜控制器是实现系统跟踪功能的关键组件%

转镜控制器的跟踪精度和实时性是决定跟踪系统整体性能的关键!主要介绍了转镜控制器的组成原

理以及软硬件设计方案!通过对系统实时性能的分析!验证了转镜控制器可达到
$5Ch

的精度%

图
"

!

弹道跟踪系统图
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转镜控制器工作原理

跟踪拍摄弹丸(

!>=

)是通过采用预估弹丸轨迹的方式得出转镜的运动规律!不同速度入射的弹丸对应

不同的运动曲线%由于弹丸的速度很高!对系统实时性要求比较高!因此需要将弹丸的运动轨迹离散成

许多控制点%计算机计算好每个控制点的数值后通过跟转镜控制器之间的通信!将控制点发送给转镜控

制器&转镜控制器接收到这些控制点之后存储到对应的存储单元!通过弹丸初速度采集系统可得到弹丸

的初速度值!从而可以在存储单元查找到合适的控制曲线!并读取这些点&再通过电子齿轮的方式控制伺

服电机运动!从而完成对转镜运动的精确控制%

>

!

转镜控制系统的设计方案

转镜控制器是弹道跟踪系统的重要组成部分!同时也是决定系统稳定和可靠性能的关键部件%

课题采用以
*'A".0A#$$

微处理器为转镜控制器的核心部件来控制伺服电机的转动!并实时处理控制器

与计算机之间各种数据信息的交换'处理'传输!从而达到控制转镜运动的目的%系统设计框图如图
#

所示%

图
#

!

转镜控制器设计框图
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从图中可以看出设计主要完成的工作有"弹丸初速度的采集!主控计算机与转镜控制器之间的串行

通信!电机运动过程中温度的采集!数据存储与管理!控制伺服电机的运动%

#

"

$串口通信%串口通信是指远程计算机与转镜控制器之间的通信!计算机计算好不同初速度的控

制曲线!通过
.-CB=

接口按照与上位机之间的通信协议完成数据的传送%

#

#

$温度采集%为了研究电机温度变化对控制曲线的影响!系统需要对伺服电机的温度进行实时监

*

"=

*
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控%系统采用两路
"BS#$

的数字温度传感器!通过该传感器可以直接将温度信号变成数字信号输送到转

镜控制器%

#

!

$弹丸初速度采集%初速度采集是采用双天幕靶区截测速的方式来实现的!如图
"

所示当弹丸进入天

幕靶测速系统时!两个天幕靶会分别给出两个触发信号!通过
*.0

的计时单元测得两个触发信号间隔时

间!同时测得靶距就可以得到弹丸在靶中间位置的瞬时速度!该速度值就可以近似为弹丸的入射初速度%

#

C

$数据存储管理%转镜控制器接收到计算机发送的数据后需要按照一定格式存储!不同初速度对

应不同控制曲线!因此采用列表的形式!每次采集到弹丸初速度值后直接在列表里面查找最合适的速度

值!从而读取该速度值在列表中对应的曲线控制点!再将这些控制点转化成脉冲!以电子齿轮方式控制伺

服电机运动(

?

!

@

)
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转镜控制器硬件设计

图
!

!

控制器硬件框图
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图
C

!

软件设计流程图
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*'A".0A#$$

是完全围绕
*.0A#$'*.0'O:D8

处理器构建的系统%主频可达
"B$0cT

%它有

丰富的系统与应用外设及标准的接口!从而为低功耗!低成本!高性能的计算机宽范围应用提供一个单片

解决方案%为了完善性能!它还集成了包括
\'*Y

!专门
/*.'

调试通道#

QSY/

$及嵌入式实时追踪的

一系列调试功能%这些功能使得开发和调试所有的应用特别是受实时性限制的应用成为可能%

其中数据存储区
6+*-c

是由
C0S

型号为
--'!A26!#$"

的
,%.6+*-c

!

?C0S

型号为

]A6"#$B/

的
,*,Q6+*-c

!

!#0S

型号为
ĉ =@2#B"?#$S

"

#

的
-Q.*0

芯片组成%

串口
.-#!#

和以太网接口主要用于移植操作系统!

.-CB=

提供了与上位机的远程数据传送!

Y&(%

接口

以电子齿轮的方式直接控制伺服电机运动!天幕靶触发信号通过光耦隔离装置后与控制器中断接口连接可

以完成对弹丸初速度的采集%

\'*Y

调试接口

提供两种功能!它可以完成操作系统中

833L43;N79

程序的下载!同时还可以完成操作系

统上应用程序的在线调试%

?

!

转镜控制器软件设计

由于实时性能的要求!系统采用美国
dFHN

.FP79-

<

GL7D

公司推出的一个实时操作系统

2Vd39eG

%

2Vd39eG

是一个运行在目标机上的

高性能'可裁剪的嵌入式实时操作系统!是专门

为实时嵌入式系统设计开发的操作系统内核!

它包括了进程管理'存储管理'设备管理!文件系

统管理'网络协议以及系统应用等几部分%

2Vd39eG

只占用了很小的存储空间!并可高度

裁剪!同时为程序员提供了高效的实时多任务

调度'中断管理!实时的系统资源以及实时的任

务间通信!保证了系统能以较高效率运行%

控制系统的软件开发流程主要分为以下
!

个方面"

#

"

$

833L43;N79

的编写和移植&

#

#

$操作系统的定制'编译和移植&

#

!

$应用程序开发%

应用程序采用
)

语言程序来编写!流程图

如图
C

所示"

*

#=

*
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!

实验结果分析

系统整体联调结果表明!在转镜控制过程中!转镜的转速'位置变化都有一个刷新时间%如果在这个

时间内转镜的角速度'位置与理想的角速度'位置差值不大'则出现的像就越连贯清晰%差值越小!则说

明系统控制的精度越高%

图
=

!

理论控制曲线
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'O7397LFM;4M3HL934M:9P7

图
?

!

实际伺服电机随时间变化的曲线
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图
@

!

比较曲线
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通过理论计算初速度为
"=$$D

+

G

的入射弹丸得到的转

镜随时间变化的控制曲线#图
=

$和实际测得的伺服电机随时

间变化的控制曲线#图
?

$做比较得出图
@

所示曲线!可知在

允许误差范围内曲线是重合的!因此可以证明转镜控制器可

以满足要求%同时以跟踪拍摄弹丸最大速度
"=$$D

+

G

为例!

在
"$$D

的运动轨迹上!转镜运动
A$h

!可以计算出跟踪拍摄

最短时间为
??5??@DG

!根据伺服电机的刷新频率可以预先给

定转镜速度一个变化的刷新时间为
"DG

!从而可以确定弹丸

运动轨迹上相邻控制点速度变化的刷新时间最小为
"DG

!采

用帧频为
"=$$$J

K

G

或者更高帧频的
))Q

摄像机拍摄弹丸图

像!可知在
"DG

的时间里可以拍摄弹丸图像
"=

幅!可以满足弹丸运动过程中各种姿态的分析要求%

G

!

结
!

论

通过对试验结果的计算和分析!可以知道采用
*.0

微处理器为核心的控制器件!并结合电子齿轮方

式的控制方案!在伺服电机驱动器上可以得到控制脉冲信号!从而实现了对转镜运动的精确控制!并具有

处理速度快!实时响应好!实现了弹丸运动的精确跟踪%同时选用以
2VR39eG

为核心控制器的操作系统!

多任务的使用!使任务同步运行可靠'稳定!也能满足系统实时性能的要求!大量试验验证该设计系统是

稳定可靠的%

参考文献!

(

"

)

!

陈
!

娟!郭
!

劲
5

现代靶场光电测量工程的发展现状(

\

)

5

光机电信息!

#$$#

#

"

$"

##[#@5

(

#

)

!

王鲲鹏!张小虎!于起峰
5

一种新型的飞行器跟踪器控制方案(

\

)

5

飞航导弹!

#$$C

#

"#

$"

=![=?5

(

!

)

!

于纪言!王晓鸣
5

弹丸追踪摄影方法及关键技术研究(

Q

)

5

南京"南京理工大学!

#$$@5

(

C

)

!

于纪言!王晓鸣!李文彬
5

基于测量预估高速弹丸随动摄影方法研究(

\

)

5

探测与控制学报!

#$$?

!

#B

#

!

$"

C?[=$5

(

=

)

!

吴石峰
5

转镜式高速相机控制系统(

\

)

5

仪器仪表学报!

#$$C

!

#=

#

"

$"

"!C["!@5

(

?

)

!

顾必良!王黎明!韩
!

焱
5

一种高精度外弹道测量系统的设计(

\

)

5

电光与控制!

#$$B

!

"=

#

A

$"

B@[A$5

(

@

)

!

许
!

波!李正明!殷春芳
5

精密转台伺服控制系统的研究(

\

)

5

自动化技术与应用!

#$$C

!

#!

#

"$

$"

"?["B5

*

!=

*


