基于虚拟仪器的导弹质心定位系统的设计与实现
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摘要：针对传统导弹质心定位设备精度低，操作繁琐等弊端，从弹体质心定位原理出发，合理选取力矩计算参考点，建立质心定位模型；以基于PCI总线的内插式DAQ虚拟仪器测控平台为依托，突出“通用性、精确性、高效性”的设计理念，制定系统总体设计方案，围绕导弹质量测量与质心定位技术展开研究与工程实现；实际应用表明，本系统可拓展应用于多型导弹和大型圆柱形工件的称重与质心定位，纵向质心定位精度不大于3mm，竖向和侧向质心定位精度不大于1.5mm，质量测量误差不大于0.2%，满足导弹飞行控制研究和装配工艺要求。
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Design and Realization of Centroid Localization System for Missiles Based on VI
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    Abstract：There are poor measuring precision and operability in the traditional missiles’ centroid localization equipments.So based on the research on centroid localization principle，the projectile bodies’ centroid localization models are established by selecting the moment calculation reference points logically；Depending on the measuring and controlling platform of the interpolating VI of DAQ based on PCI bus，emphasizing the design idea of versatility，accuracy and high efficiency，the system’s general design proposal is framed，and the technology and engineering of missiles’ mass measurement and centroid localization are studied and implemented．The application showed that：the system is universal measuring platform of mass measurement and centroid localization of many missiles and cylindrical workpieces. It is satisfied that the needs of missiles control research and assembly craft with the longitudinal less than 3mm, upright and lateral centroid localization accuracy less than 1.5mm, and mass measurement error less than 0.2%．
    Key words：Virtual Instruments(VI)；missiles；mass measurement；centroid localization
0  引言

长期以来，我国在导弹质量测量和质心定位工作中普遍沿用悬吊法、台秤法等传统的测量手段，测量定位精度低（厘米级），操作工序繁杂，通用性


差，测量结果无法满足导弹飞行控制研究需要[1]。为此，本文从导弹总装检测与装配调试的实际需求

出发，利用高精度称重传感器，组建基于虚拟仪器
机电一体化测控平台；通过完善结构设计，强调灵活适配，只需一次装夹就可实现多型导弹和柱形工件的质量测量和三维质心定位，操作简便、测量精度高。

1  导弹质心定位机理分析
弹体质心通常以头部顶点及中轴线为参考，以其相对位置来描述；基于空间力系平衡的原理，利用“四秤测重法”实施间接测量[2]。
1.1  质心定位坐标系

原点O选取在弹体头部顶点；x轴为弹体中轴线，从头部至尾部为正；y轴在弹体铅垂面内，向上为正；z轴满足左手定则，四指与x轴同向，y轴垂直手掌向上，大拇指指向即z轴正向，如图1、图2所示。
各传感器支点坐标及支撑力标记如表1所示。
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a.纵向质心定位                                       b.侧向质心定位
图1  弹体质心定位坐标系
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图2  弹体纵向质心定位坐标系与传感器位置布局图
表1  传感器支点坐标及支撑力标记
	传感器
位置
	相对坐标
	支撑力

	
	
	总支撑力
	包环与托架重量
	适配装置重量
	弹体净支撑力

	右前位M1
	X11，Z11
	G11
	Gf1
	Gt11
	G110= G11- Gf1- Gt11

	左前位M2
	X12，Z12
	G12
	Gf2
	Gt12
	G120= G12- Gf2- Gt12

	右后位M3
	X21，Z21
	G21
	Gb1
	Gt21
	G210= G21- Gb1- Gt21

	左后位M4
	X22，Z22
	G22
	Gb2
	Gt22
	G220= G22- Gb2- Gt22

	备  注
	两前支点承受的弹体净重量G前0= G110+G120；两后支点承受的弹体净重量G后0= G210+G220；

左侧两支点承受的弹体净重量G左0= G120+G220；右侧两支点承受的弹体净重量G右0= G110+G210；

弹体净重G0 =G前0+ G后0=G左0+ G右0。


其中，
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—前后各两个支点纵向坐标分别相同；
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—左右各两个支点与中轴线间距相同且固定不变。
1.2  质心定位模型
力矩计算参考点A、B分别取在弹体后支点和右支点上，根据力矩平衡原理[3]，可得到弹体纵向和侧向质心定位模型，即：
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式中：
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为前后支点间距（可调整）；
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为左右支点间距（定距不变）。
将弹体横滚90°，同理可得y向质心位置。
2  系统总体方案设计

以传感器技术和基于PCI总线的内插式DAQ虚拟仪器测控平台为依托，构建机电一体化测量系统。
2.1  测量精度
（1）质量测量误差：≤0.2%；
（2）质心定位误差：纵向
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2.2  系统组成

2.2.1  主要硬件组成

（1）支撑平台
支撑平台用于对弹体提供稳定支撑，由基座、托架、包环等组成，如图3所示。
①基座：由承重底盘、导轨、滑块、游标指示器、标尺、水准管、调平支脚等部件组成。

②托架：前、后托架可换位，内含定位轴承等。
③包环：用于固定弹体与托架适配对接；质心定位时，先将下半包环安装到托架槽内，待弹体吊装其上，由定位销对接上半包环并锁紧；弹体可随包环共同在托架槽内转动，实现质心多次定位，降低测量误差；根据弹体尺寸，适配相应包环，可将系统扩展应用于多型导弹及非匀质圆柱形工件的称重与质心定位[4]。
（2）电测机构

电测机构由传感器组件、称重信号调理装置和数据采集处理设备组成，如图3所示。

传感器组件由4套称重传感器和适配装置组成；每套传感器通过相应适配装置与托架对接、坐落于各自滑块上，通过前后滑块的同步牵动，可使前后两组传感器支点纵向间距沿导轨平稳调整，横向支点定距不可调。处于同一水平面内呈矩形对称分布的传感器组件组成弹体支撑测量平台。
称重信号调理装置由前置放大与信号适配电路和供电控制开关等组成。

数据采集处理设备采用工控机架构，为模块化仪器搭建了一个紧凑可靠的PC平台，承担测量进程管理与数据处理任务，其主机板PCI扩展槽上装有双端差分数据采集模块，用于测量称重电压信号。
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图3  系统硬件组成
2.2.2  应用软件主要功能组成

系统应用软件功能包括：质量测量与质心定位、数据回放和自检标校等，如图4所示。
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图4  系统应用软件主要功能组成
2.3  主要测量设备选型

2.3.1  称重传感器与前置放大器
测力传感器采用拉压式承载方式，其弹性体为双连孔结构，抗侧向力强，拉、压输出对称性好，重复性R：0.02%FS，直线度L：0.02%FS，滞后H：0.02%FS，量程范围0～500kg。
由于传感器输出的称重信号为0～12mV，对于如此微弱的直流电压信号，无法直接由信号采集模块精确测量，须首先经过前置放大器和整流滤波电路放大调理后，再送至A/D差分采集；放大器输出为0～5V直流电压信号，输出噪声小于1.0mV。
2.3.2  主控计算机与数据采集模块
数据采集处理设备主控计算机主机板PCI扩展槽上装有8路双端差分数据采集模块，分辨率为16Bits，最大采样率为250KS/s，输入电压范围±10V；经前置放大器输出的4路称重电压信号，须先在信号调理装置中整流滤波适配再进行A/D采集，以提高测量精度。
主控计算机以Windows 2000作为操作系统，利用Measurement Studio作为测量控制应用软件的开发平台，选用面向测控领域的LabWindows/CVI作为软件开发环境[5]。
3  导弹质量测量与质心定位过程的实现

3.1  工作过程
（1）测量前，进行支撑平台调平、传感器纵向支点间距调整、电缆连接和设备共地等准备工作。
（2）确定传感器称重零位，即系统空载质量测量，得到包环、托架及传感器适配装置的质量。
（3）将弹体吊装至托架槽内下半包环上，分别对接上半包环并锁紧；进行力臂测量，将前后传感器支点间距和弹体头部顶点与前传感器支点间距输入到虚拟面板对话框；点击虚拟面板“测量”按钮，采集传感器称重信号，得到弹体、包环、托架及传感器适配装置的总重量；经数据处理，减掉称重零位，即得靶弹实际质量，再根据质心定位模型即得x向和z向质心；将弹体绕包环旋转90°，再次测量，即得y向质心。
3.2  质量测量与质心定位软件的设计与实现
3.2.1  软件界面与结构设计
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图5  质量测量与质心定位软件界面
（1）软件界面
质量测量与质心定位软件界面如图5所示，分为数据显示区、质心解算变量输入区和功能按键区。
①数据显示区
该区以表格形式显示工件质量测量与质心解算数据，包括：每个传感器的平均称重数据（G1、G2、G3、G4），前、后、左、右各组两个传感器的称重数据之和（G12=G1+G2、G34=G3+G4、G24= G2+G4、G13=G1+G3），工件总质量均值（G=G1+G2+G3+G4）和纵向、侧向质心位置（X、Z）。
②质心解算变量输入区
工件的纵向和侧向质心由（1）、（2）式确定，其中
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为已知；为此须在对工件质量质心进行正式测量解算前，首先测量前后传感器支点间距
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和前传感器支点距弹体前端距离
[image: image19.wmf]1
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，并在该区的对话框中输入（其初始值均设置为0）。
③功能按键区
功能按键由“测量”、“均值”、“保存”、“打印”、“退出”五个按钮组成。
点击“测量”，分别采集四个传感器的称重数据（设定各采集300组），求取称重均值后（以降低随机性测量误差），再用于质心解算，并在数据显示区显示计算结果；点击“均值”，将对数据显示区内工件的所有纵向、侧向质心定位数据求取均值；点击“保存”，将当前数据表格中的数据写入文本文件；点击“打印”，将对数据显示区的所有数据和平均质心定位数据执行打印；点击“退出”按钮，退出用户接口响应模式，关闭当前窗口，返回系统主界面。
（2）软件结构
质量测量与质心解算软件由主函数和功能按钮响应函数组成。在主函数运行之前首先定义相关的全局变量，主函数主要用于软件界面的调用显示与关闭，运行用户接口，进入用户接口响应模式；点击每个功能按钮均会触发对应的响应函数[6]。
3.2.2  软件流程设计
点击“测量”按钮所触发的响应函数，首先进行A/D采集模块的创建配置，并获取两个力臂测量数据
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；其次触发定时器响应函数，用于控制A/D采集模块的采样速率，完成对传感器称重数据的采集、数据均值处理和质心解算。
（1）创建配置A/D采集设备
//在当前面板上创建A/D采集设备控件
AdvAILib_NewIAdvAI (panel, 0, 0, 0, &CtrID, &Error);

//在当前面板上定义基于该控件的句柄
GetObjHandleFromActiveXCtrl (panel, CtrID, &g_Handle);

//弹出A/D采集设备选择对话框，根据所选择的设备，把句柄指向该设备
AdvAILib_IAdvAISelectDevice (g_Handle,&ErrInf,&g_Result);

（2）获取质心解算用户输入变量
//获取前后传感器支点间距
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GetCtrlVal (panel, PANEL_DISTANCE,&g_Distance); 

//获取前传感器支点距弹体前端距离
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GetCtrlVal (panel,PANEL_DISTANCEFRONT,&g_DistanceFront); 

（3）启动定时器
//查询定时器工作状态
GetCtrlAttribute (panel,PANEL_TIMER,ATTR_ENABLED,&i); 

//若定时器尚未启动，则将其启动；定时器已设置为定时10ms

if(i==0)

{SetCtrlAttribute(panel,PANEL_TIMER,ATTR_ENABLED,1); 

//将鼠标显示状态设为“忙碌”
SetWaitCursor(1); }

（4）定时器响应函数
①相关变量清零。包括：各传感器称重电压均值（V1、V2、V3、V4），前、后、左、右各组两个传感器的称重电压均值之和（V12、V34、V24、V13），纵向、侧向质心（X、Z）。
②设置A/D采集通道，分别读取四个传感器的称重电压，求取工件实际质量，存入对应传感器的称重测量数组。以传感器1为例，程序语句如下：
Voltage=0;

//设置差分采集通道为34、35，分别对应于传感器称重电压信号和参考地
AdvAILib_IAdvAISetChannelNow (g_Handle ,&ErrInf,34);

//差分采集传感器1输出的称重电压
AdvAILib_IAdvAIGetDataAnalog (g_Handle ,&ErrInf,&Voltage); 

//求取导弹的实际质量电压，Voltage0为包环、托架和传感器适配装置的质量电压
Voltage=Voltage*1000-Voltage0; 

//传感器1测得的导弹实际称重电压存入数组
g_Sensor1Voltage[g_Index]=Voltage;

③当对每个传感器输出的称重电压采集次数达到300次时，关停定时器；计算称重电压均值（V1、V2、V3、V4、V12、V34、V24、V13），并转换为质量数据（0.1kg/mV），得到（G1、G2、G3、G4、G12、G34、G24、G13、G）；根据质心定位模型，解算弹体质心；所有结果填入数据显示区对应列中。
④再次关停定时器，并将鼠标显示状态设为正常状态。
质量测量与质心解算软件流程如图6所示。
4  试验应用与结果评定
为考核检验本系统测量精度和实际使用性能，分别对质量质心呈均匀分布的“杠铃式”标准试件和某型导弹二级弹体进行了质量测量与质心定位，相关试验数据如表2所示。试验结果表明：本系统测量精度较高，能够满足设计指标和导弹装配工艺要求；本系统操作简便，仅需一次吊装即可完成对导弹和柱形工件的质量测量和三维质心定位。

综上所述，本系统完全适用于导弹等大型非匀质柱形工件的称重与质心定位工作。
表2  本系统对标准试件和导弹二级弹体实测数据
	被试对象
	标准试件
	某型导弹二级弹体
	本系统

精度指标

	质量特性
	工艺要求
	实测结果
	工艺要求
	实测结果
	

	质量（Kg）
	400±0.5
	399.677
	632.62±2%
	633.557
	≤0.2%

	质

心

（mm）
	X向
	1100±0.5
	1101.36
	2425±8.8
	2427.57
	σx≤3

	
	Y向
	±0.5
	0.33
	0±1.6
	1.34
	σy≤1.5

	
	Z向
	±0.5
	-0.23
	0±1.8
	-0.88
	σz≤1.5
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图6  质量测量与质心解算软件流程
5  结束语
质量特性参数是导弹总体设计和飞行控制的重要参数，精确测定其质量和质心，对于准确分析导弹搭载能力、控制弹体飞行姿态、提高弹道控制精度、提升作战性能均具有重要意义[7]。本系统的设计与实现满足了多型导弹总装检测与装配调试等生产实践中的迫切需要，为弹体舱段结构设计、舱内设备装配调试、配质工艺设计、全弹总装对接等工作提供了重要技术支撑，为工件质量测量与质心定位设备研制及相关领域的应用提供了参考和有益尝试。
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系统应用软件功能组成
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设置每个传感器的A/D模块采集通道，差分采集称重电压；求取工件的实际质量，并存入对应传感器的称重测量数组。


点击“测量”按钮


将鼠标显示状态恢复正常。



再次关停定时器。



创建配置A/D采集设备。


关停定时器。


对各传感器称重电压数组诸元素求取均值，得到V1、V2、V3、V4和V12、
V34、V13、V24，并转换为质量数据G1、G2、G3、G4和G12、G34、G24
、G13（0.1kg/mV）；
求取导弹质量平均值G；
解算弹体纵向、侧向质心（X、Z）；
上述计算结果均填入数据显示区的对应列中。


结束�

获取质心解算用户输入变量：前后传感器支点间距和前传感器支点距弹体前端距离。


传感器称重电压采集次数 
g_index++=300 ？
（g_index作为全局变量，赋初值为0）�

Y


N


启动定时器（定时时间已设置为10ms）；
并将鼠标显示状态设为“忙碌”。


相关变量清零：
由各传感器测量的工件称重电压均值（V1、V2、V3、V4）；前、后、左、右各组两个传感器的称重电压均值之和（V12、V34、V13、V24）；
纵向、侧向质心（X、Z）。
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