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摘要:设计了一种基于现场可编程门阵列(FPGA)脉冲计数原理的瞬时角加速度测量系统。该系

统可以跟踪测量转轴的瞬时角加速度,且能够补偿因编码器原理、工艺和安装偏差产生的周期性非线性

系统误差,从而显著提高测量精度。该系统利用FPGA 高速并行的特点,采用乒乓流水线采集机制,对

磁旋转编码器的输出脉冲进行精确实时测量,在校正过程中通过计算测量波形相对于理论波形的偏差

特征值来拟合出补偿系数,实现在测量过程中对瞬时角加速度测量误差的补偿。实验表明:该系统具有

高精度和高分辨率,可以有效补偿由旋转编码器波形偏差而导致的瞬时测量误差,提高测试精度。
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Abstract:AnangularaccelerationmeasuringsystemusingFPGAwaspresentedherein.Theprin灢
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0暋引言
转动动力传输是机械系统动力传输的重要手

段之一,转轴角速度和角加速度是机械动力设备

运行状况的重要信息。随着工业和军事设备技术

的发展,设备研发、生产和运行过程中对转轴角加

速度的测量跟踪与分析的需求越来越多。高精度

高分辨率的需求以及恶劣的工作环境制约,对角

加速度测量提出了更高的要求[1]。
角加速度测量方法主要分为直接测量法和间

接测量法。直接测量法是通过传感器将角加速度

量转换成电信号从而对角加速度进行测量,常用

的角加速度传感器有压阻式、压电式和应变式;间
接测量法是通过电路或算法对角速度量进行微分

而得到角加速度量。
近年来,一些学者对角加速度的准确测量进

行了深入的研究,如文献[1]展示了一种运用高速

单片机进行高频脉冲插值测量角加速度的方案,
此方案给出了使用旋转编码器测量角加速度的思

路,但是并没有充分考虑编码器本身分度误差对

测量的影响,且单片机在处理更高频的信号和并

行测量上有着固有的劣势。文献[2]给出了一种

基于轴角编码器二阶跟踪微分的角加速度测量方

法,此方法可以在有限时间内逼近输入信号,但在

初始阶段误差较大,不利于系统的稳定工作。文

献[3]提出了一种基于卡尔曼跟踪微分滤波的估

计算法来估计角加速度,一定程度上缓解了文献

[2]中的问题,但是卡尔曼滤波算法计算量较大,
难以在嵌入式系统的实现中得到理想的实时性

能。文献[4]提出了一种将平稳小波自适应去噪

应用于角加速度测量的方法,此方法和卡尔曼滤

波算法的实质都是对角位移和时间序列的一种平

滑,滑动滤波虽然可以在一定程度上消除噪声平

滑输出,但滑动滤波的本质是一段时间平均效果

的体现,只能应用于角加速度变化较慢的情形,损
失了测试的动态性,无法精确测量瞬时角加速度。

本文采用现场可编程门阵列(FPGA)对磁旋

转编码器的脉冲方波进行高频脉冲插值计数,将
测得转角对时间进行二次差分,获得瞬时角加速

度信息,并通过引入波形补偿系数从原理上消除

编码传感器源的系统分度误差带来的影响。相比

文献[1],本文方法消除了系统的固有误差,提高
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了测量的精度和稳定性;相比文献[2],本文方法

进入稳态的前置时间短,有利于提高实时测量的

准确性;相比文献[3飊4],本文方法实现了真正意

义上的瞬时角加速度测量,有着更好的动态性能,
能够有效地适应角加速度剧烈变化的情况。本文

方法充分结合了FPGA的并行性、实时性以及时

序控制的精确性[5],利用了磁旋转编码器不易受

环境影响、耐油尘、抗冲击、可靠性高的特点[6飊7],
设计系数补偿法补偿脉冲分度不均匀性对测量精

度和稳定性的影响,实现了对转轴瞬时角加速度

高精度高分辨率的测量跟踪。

1暋基于脉冲计数的角加速度测量原理与

波形误差补偿

1.1暋基于脉冲计数的角加速度测量原理

利用转角对时间的二次差分[8],可以求得一

段时间内的平均角加速度,若设置的转角间隔极

小、经历的时间极短,则可将这段时间内的平均值

作为瞬时值看待。使用磁旋转编码器作为传感器

测量转角信息,编码器可以输出 A、B、Z三路信

号。A、B为主测量信号,转轴每匀速旋转一圈输

出若干个均匀的占空比为50%的方波脉冲,通过

两相信号的相位关系(超前或滞后)可以对转向进

行判定,本文为求简便,不讨论方向判定;Z路为

辅助信号,转轴每旋转一圈输出一个脉冲,可作为

磁旋转编码器的零位标志。设磁旋转编码器的线

束为N,即每旋转一周输出 N 个脉冲,如果不考

虑分度误差,每输出一个脉冲代表转过角度2毿
N

。

如图1所示,借助辅助测量信号的零位对N 个脉

冲进行编号,记第i个方波脉冲的时间宽度为ti,

则第i个脉冲处的转动角速度为氊i=毴i

ti
,则转轴

在第i+1个方波脉冲和第i个方波脉冲之间的角

加速度为

ai = 殼氊i

殼ti
=

毴i+1

ti+1
-毴i

ti

(ti+1 +ti)/2= 2毴(ti-ti+1)
titi+1(ti+ti+1)

其中,毩i 为第i个脉冲处对应的角加速度,在不考

虑分度误差的理想情况下毴i=毴=2毿
N

。

因此理论上只要准确测出相邻两个脉冲的宽

度,就可以计算出对应的瞬时角加速度。同时考

虑到编码器的一个脉冲周期具有高/低电平两个

状态,也可以通过测量脉冲信号相邻的高/低电

平脉宽,来计算瞬时角加速度,可使原有的自然分

辨率提高一倍,即

图1暋 参考零位和脉冲编号关系

ai =
(毴il

til
-毴ih

tih
)

(til+tih)/2= 毴(tih-til)
tihtil(til+tih)

(1)

式(1)中,需假定输出脉冲占空比为50%,即毴il=

毴ih=1
2毴

,til表示第i个脉冲低电平持续时间,tih表

示第i个脉冲高电平持续时间。
这里采用脉冲计数法[9飊11] 来测量编码器输出

脉冲,使用一路高频基准时钟对脉冲电平进行计

数,根据计数值和高频基准的频率来计算待测信

号的脉宽,再根据脉宽信息间接推导脉冲信号的

频率、周期、占空比等特征参数,从而实现对瞬时

角加速度值的求解。设高频基准计数脉冲的频率

为f,则有ti=ni

f
,其中ni 为第i个脉冲对应的计

数值。结合式(1)可得第i个脉冲处瞬时角加速

度值计算公式:

ai = 毴(til-tih)
tihtil(til+tih)= 毴f2(nih-nil)

nihnil(nil+nih)
(2)

式中,nil 为第i个脉冲低电平对应计数值;nih 为第i个脉

冲高电平对应计数值。

1.2暋 编码器脉冲波形误差及其补偿

上述测量原理是针对理想情况的,实际磁旋

转编码器由于制作工艺和安装偏差问题,不可避

免地会产生脉冲波形的畸变抖动,具体表现为即

使在匀速转动条件下,旋转一周所输出的各个脉

冲脉宽、占空比也不均匀。这会严重影响瞬时角

加速 度 测 量 精 度[12飊13],因 此 必 须 加 以 修 正 或

补偿。
通过分析可以看出,上述波形偏差可归结为

分度偏差,具体表现为以整圈脉冲数为周期重复

出现的系统误差,即式(1)中毴il=0.5毴+殼毴il,

毴ih=0.5毴+殼毴ih。考虑分度偏差下每一个脉冲时

刻的瞬时角加速度可以写作:

ai =

0.5毴+殼毴il

til
-0.5毴+殼毴ih

tih

til+tih

2

=

毴(tih-til)
tihtil(til+tih)+殼毴iltih-殼毴ihtil

tihtil(til+tih)=a曚i+殼ai (3)
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式(3)中前一项a曚i为角加速度的计算值,后一项

殼ai 为角加速度值的误差项。从 殼ai 的表达式可

以定性看出,在考虑分度误差的情况下,所测角加

速度的误差将会随转速的升高而显著增大。
由图2可以看出实际测量脉冲与理论脉冲的

偏差关系,其中ri 为所测脉冲的占空比,Ws 是理

论脉 宽,Wd 是 实 际 所 测 脉 宽,脉 冲 宽 度 偏 差

殼Wi=Ws-Wd。匀速转动情况下,这种误差可

通过整圈取平均来消除,但对于变化的转速工况,
采用整圈取平均的方法来消除却会影响测试的动

态特性,无法实现瞬时角加速度的测量。因此这

里采用引入比例系数来实时补偿波形误差的处理

方法。

图2暋 脉冲偏差示意图

设在匀转速下所测的 N 个脉冲宽度分别为

Ti(i=1,2,…,N),则单位脉宽所代表的角度为

殼毴= 2毿

暺
N

i=1
Ti

这样第i个脉冲对应的角度值毴i 为

毴i =Ti殼毴= 2毿Ti

暺
N

i=1
Ti

(4)

每个脉冲所对应的角度值是由加工和安装决

定的系统参数,不会随转速的变化而变化,只要用

该参数代替理论值参与角加速度的计算就可以消

除分度误差。
在标定参数的过程中,需要在匀转速的条件

下测量脉冲宽度,计算并记录实际转角和理论转

角的比例系数Ai=毴i

毴
,即可在实际测量过程中通

过乘以比例系数完成补偿,得到准确的转角位置

信息。而基于之前的角加速度测量原理,角加速

度是通过转角位置序列的二阶差分所得,经过补

偿的转角量在差分之后,不存在原理性的偏置误

差,可以测得准确的瞬时角加速度值。

2暋基于FPGA的系统实现

2.1暋系统结构设计

瞬时角加速度测量系统的原理结构如图3所

示,它的核心是脉冲测量模块,前端接入磁旋转编

码器输出的被测脉冲,经过补偿逻辑模块后接缓

冲FIFO将数据输出给后续处理模块传输存储,
后续模块可以是PC上位机,也可以是Flash等存

储设备。

图3暋角加速度测量系统结构

2.2暋脉冲测量模块设计

利用脉冲计数法对脉冲进行测量需要产生一

路稳定的高频计数脉冲参考和一个位数合适的计

数器,使用FPGA设计可以容易地实现这两个需

求。FPGA测量模块中采用PLL锁相环的IP核

对晶振时钟进行倍频,产生一路频率为100MHz
的高频时基信号,并设置两个32位计数器分别对

高/低电平进行计数。
根据高/低电平的计数值,可以推算脉冲的频

率及占空比信息:

f= fPLL

nh+nl

r= nh

nh+nl

式中,f为被测脉冲的频率;r为被测脉冲占空比;fPLL 为

经过锁相环的100MHz高频时基;nh 为高电平计数值;nl

为低电平计数值。

为了避免读取计数值和后续操作所占时间影

响计数器对下一次脉冲进行计数,这里设置两个

计数器交替工作,实现一种乒乓采集机制,具体实

现原理如图4所示。前半个测量周期(高电平)
中,计数控制逻辑在脉冲上升沿处清零并启动高

电平计数器、停止低电平计数器,并产生一个读取

请求信号通知后续FIFO模块读取低电平计数器

的上一次计数值;后半个测量周期(低电平)中,在
脉冲下降沿处进行相反的操作,计数控制逻辑清

零并启动低电平计数器进行下一次的计数,停止

高电平计数器并产生读请求信号通知后续FIFO
模块读取计数值。

采用这种乒乓采集机制,可以实现采集测量

的流水线式操作,使得测量过程和数据处理过程

分离且独立并行工作,保证了测量结果准确且无

丢失。
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图4暋脉冲测量模块原理

2.3暋误差补偿模块设计

系统采用先标定再补偿的工作方式,补偿模

块需要通过标准匀速转动下的标定脉冲数据根据

式(4)解算,并按顺序保存在相应文件中,这一模

块比较合适在上位机或单片机系统中实现。以磁

旋转编码器旋转一圈输出200个脉冲为例,每个

脉冲对应高/低两个比例补偿系数Ail 和Aih,则

需要计算200对补偿系数。补偿模块的软件流程

如图5所示。

图5暋补偿软件流程

在计算补偿系数前,需要借助Z相脉冲信号

的零点信息对采样值进行整圈周期截取。在实时

测量过程中,等待Z相脉冲信号输出第一个零位

信息后,系统就可以正常工作在有补偿的状态中。

3暋实验结果

3.1暋实验系统搭建

为了验证上述方案的实际应用效果,使用

Altera公司的 EP1C3T144构建测量模块,搭建

实验平台。在实验室环境下,使用三菱公司的

HF飊KP43交流伺服控制器作为实验系统的校准

源,该伺服电机功率2kW、3000r/min的转速内

转矩可达4.5N·m,使用闭环控制的方式,速度

响应频率达到210kHz。使用伺服软件程序预先

设定加速曲线,可以高精度(误差0.05%)地控制

电机转轴带动磁旋转编码器高速旋转,以此作为

实验的理论值依据。传感器部分采用Siko公司

的IG07M 增量式磁旋转编码器,该编码器的分辨

率为1024脉冲/转,即曲轴旋转一周输出1024个

脉冲,其量程为0~6000r/min,最大输出脉冲频

率为100kHz。实验测试系统的现场图见图6。

图6暋实验室搭建的测试平台系统图

3.2暋测试及结果

实验测试过程分为三步:
(1)让伺服电机控制器在匀速状态下空转,对

补偿系数进行解算并记录。
(2)通过伺服软件控制转轴电机均匀转动,电

机的转速分别设置为50r/min、200r/min、500r/

min、1000r/min、3000r/min,转动过程使用测量

模块进行测量。匀加速过程对于角加速度测量而

言其实是零载,此实验的目的是完成对补偿效果

和系统偏置误差的验证。误差补偿前后的曲线的

特征值如表1所示。
表1暋不同均匀速度转动下的角加速度均值、方差

转速(r/min)

50 200 500 1000 3000
角加速度均值

(rad/s2)
补偿前 0.00220.01170.07860.31732.8507
补偿后 0.00100.00100.00100.00100.0145

角加速度标准

差(rad/s2)
补偿前 5.8 23.2 145.0 580 5222
补偿后 0.00050.00100.23293.798552.614

暋暋(3)设定加速过程为0~3000转,设定中间平

稳加速过程为匀加速,加速时间分别为2s,3s,

4s,5s,对测量过程得到的角加速度数据使用标

定的系数进行补偿处理,结果曲线及补偿效果的

对比如图7所示。

3.3暋数据分析及结论

从匀速旋转的工况下不同转速数据的对比中

可以看出,在不消除编码器分度误差的情况下,角
加速度值的标准差很大,在零点附近剧烈抖动,且
转速越高的情况下这种抖动越明显;在补偿分度
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暋暋暋(a)补偿前 (b)补偿后

图7暋不同角加速度下测量结果曲线

误差之后,角加速度值的标准差明显减小,提高了

测量精度。从角加速度的均值来看,零载条件下,
测得的角加速度值没有偏置误差,符合理论的

推导。
由图7可以发现,在未补偿分度误差的情况

下,存在明显的抖动现象,并且这种误差在转速升

高的过程中迅速增大;从补偿后的结果来看,分度

误差引起的抖动明显减小,提高了测量精度和稳

定性。

4暋结论

本文设计了基于 FPGA 脉冲计数的高精度

转轴角加速度测量系统,该系统具有以下特点:栙
采用磁旋转编码器作为传感器件,抗恶劣环境能

力强;栚采用 FPGA 为计数和逻辑控制核心,借
其高速、并行特点大大提高测试的动态范围;栛脉

冲计数采用乒乓流水线采集机制,可以准确无丢

失地测量脉冲宽度;栜系统带有补偿逻辑模块,可
以有效补偿编码器的脉冲分度误差。实验结果证

明本系统是一种高精度高分辨率的瞬时角加速度

测量系统。
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包带式解锁支座的设计与试验
曹乃亮暋杨利伟暋李志来

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,长春,130033
摘要:为了满足空间载荷在发射阶段的复杂动力学特性要求,并满足入轨之后的解锁分离,设计了一

种爆炸螺栓驱动的包带式解锁支座,并对其进行了受力分析和爆炸螺栓拧紧力矩加载分析。建立了包带

与支座的接触有限元模型,进行了预紧力加载分析和轴向拉伸载荷分析。由分析结果可知,包带上的应力

分布沿着远离夹紧区域的方向逐渐减小,同时啮合区域的摩擦因数越大,包带的最大应力越小。分析了两

种故障模式及其处理措施。振动试验表明:3个方向的均方根加速度放大倍率都很小,其一阶模态全部大

于200Hz,满足刚度和承载能力要求;同时该装置解锁可靠性高,具有良好的冲击响应衰减特性。
关键词:解锁支座;包带;火工品;接触分析

中图分类号:TP73;TH744.1暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004 132X.2015.18.007

DesignandTestofSeparableSupportingStructureBasedonClampBand
CaoNailiang暋YangLiwei暋LiZhilai

ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofScience,Changchun,130033
Abstract:Inordertomeettherequirementsofcomplicatedkineticsduringthelaunchphaseof

spacepayload,andtorealizeseparationbetweenpayloadandsatelliteafterinorbit,aseparableclamp飊
bandsupportingstructurewasdesigned.Theseparationwasdrivenbyexplosivebolts,andtherela灢
tionbetweenaxialforceoftheboltsandtighteningtorquewasanalyzed.Thecontactmodeloffinite飊
elementforthestructurewasestablishedandthentheanalysesforpre飊tighteningforceandaxialload灢
ingwereconductedrespectively.Theanalysesshowthatthestressinthebandsdecreasesgraduallya灢
wayfromthetightenedbolts,thelargerthecoefficientoffrictionofthecontactregion,thesmaller
withmaximumstressofclampband.Twofailuremodeswereanalyzed.Theresultsofthevibration
showRMSaccelerationmagnificationinthreedirectionsisverysmall,allofthefirst飊ordermodesare
greaterthan200Hz,whichmeetstherequirementsofstiffnessandloadcapacity,thedeviceisun灢
lockedwithhighreliability,andhavegoodattenuationcharacteristicsofimpulseresponse.

Keywords:separablesupportingstructure;clampband;pyrotechnic;contactanalysis

0暋引言

随着现代空间光学遥感器向大口径、高分辨
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率方向发展,光机结构尺寸越来越大,为了满足相

机的刚度要求,需要设计刚性支撑结构来满足相

机在发射阶段复杂的动力学特性要求,但也因此

带来了相机对附加应力适应性较差的缺点。同

时,由于卫星载荷板温度均匀性较差,过大的温差
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