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航天器快速展开机构动态角度测量方法
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摘要：为在地面试验中获取航天器快速展开机构的动态旋转角度，提出以测量位移数据结合几何关系计算的解决思

路；对靶线通断法、拉线位移法、三角激光法和高速摄像法四种方法的特点逐一梳理，分别总结出地面试验的适应性

技术方案和试前注意事项；通过４种方法的优缺点分析和试验数据对比，归纳了应用于试验的参考意见。
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　　航天器在飞行过程中部件分离、姿轨控制等动作的指
令，往往通过各类火工装置触发功能部件执行。关键性动

作，如助推器分离、整流罩分离和级间分离等均需地面试验

考核［１］。快速展开机构覆贴在结构主体外围，同样需要地面

试验验证支持。快速展开板绕固定轴旋转展开，展开角度一

般不超过３０°，需要实现气动特性功能。该机构多含有轴对
称分布的数组结构组件，具有打开时间短，定位精度高和同

步性高等特点。若打开动作执行不力，可能导致航天器整体

性能损伤甚至失效［２－３］。地面试验主要考核快速展开板打

开同步性和验证限位功能可靠性。必要时还需获取旋转角

度随时间历程变化的详细动态数据，为建立和修正仿真模型

提供支撑［４］。

航天器的动态角度测量，一般采用在火工品工作完全结

束后，由陀螺传感器获取角速度数据后积分的方法［５－６］。火

工品工作时，传感器处于振动环境，数据积分后精度很差。

目前，关于涉火工装置的动态角度测量研究很少，尚未见到

相关方法的系统分析。根据快速展开机构以刚性运动为主

的特点，提出了位移测量结合几何关系计算获取快速展开板

动态角度的问题解决思路。

出于技术沿用性和可靠性考虑，航天器火工装置动作行



程的测量常采用靶线传感器和拉线位移传感器。但其均为

接触式测量，存在可能干扰功能性动作、精度较差的明显缺

点，并非最优选择。而近年来发展迅速的非接触式传感器在

地面试验中的优势逐步显现，数据捕捉相对更精细准确，是

传统方法的替代或补充［７］。其中的代表是激光测距和高速

摄像测距。

结合以上四种方法的特点和以往试验经验分析，对于航

天器快速展开机构展开试验的角度测量需求，应可给出针对

性强、可实施的方案和技术实现细节，并能通过试验结果进

一步总结各方法的优劣势和适应性。文中仅涉部分利于阐

述和比较方法的数据，不再展开详述试验过程和全部数据对

比分析。

１　展开角度的几种测量方法

航天器快速展开机构示意图如图１所示，数组快速展开
机构沿结构主体中心轴对称环向分布。每组快速展开机构

接到发控指令后，动作器牵动快速展开板绕固连在结构主体

上的旋转轴，由内向外从竖直方向开始展开直至限位。限位

机构在动作执行后应可靠自锁，并保证快速展开机构的整体

刚度和稳定性。快速展开机构整个动作时间为数百毫秒，快

速展开板大幅旋转持续时间为几十毫秒。为快速执行动作，

动作器由火工品触发，不局限于顶杆形式［８］。为保证快速展

开机构动作的一致性，多快速展开板可共用１个动作器或设
置联动机构。试验不要求小角度测量的准确性和高分辨率。

靶线通断法、拉线位移法和三角激光法均需要同时布置多套

传感器，一套传感器对应一个快速展开板。高速摄像法仅需

一台像机即可同画幅囊括整个试件。

图１　航天器快速展开机构示意图

１．１　靶线通断法
靶线通断法常见于军品弹药性能测试，一般用于获取炸

药爆速、弹丸弹道速度和分离切割物的断开时间等［９］。其原

理为被测物体高速穿破靶线，形成通—断或断—通的电参数

改变，可根据变化量来直接或间接计算求得变化时间或飞行

速度，但不能直接得到连续位移信息。靶线一般选取延展率

较低的纤细金属丝。如图２所示，对单个快速展开机构而
言，可将一组不同长度的连续靶线分别固定在主体和快速展

开板上。每组靶线含Ｌ１～Ｌ５共５根，按快速展开板完全张开

的５％、２５％、５０％、７５％、９５％调整连接长度后依次固定。各
靶线串接对应电阻Ｒ１～Ｒ５后并联成一靶体，再整体串联 Ｒｘ
后两端施加预设电压Ｕ。当快速展开板展开时，Ｌ１～Ｌ５依次
在各预设角度断裂，采集器获取的Ｒｘ电压信号同时跃变，可
据此判断快速展开板展开过程。

图２　一组靶线测量原理图

　　采集器获取的 Ｒｘ两端电压的５次阶跃幅值应大致相
等。直流电源的输出电压可设为１２Ｖ，各电阻阻值应远大于
靶线本体电阻且阻值不能随意选取。以 Ｒｘ为参照电阻，各
电阻阻值和计算电压值见表 １。当参照电阻 Ｒｘ＝１０００Ω
时，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５应分别选３３３Ω、１０００Ω、２０００Ω、３３３３

Ω、５０００Ω阻值电阻或阻值相近的标准电阻。测量精度主
要受靶线本身断裂时受拉变形和安装工艺影响。实际应用

时，多组快速展开板数据间同步性对比散差会十分明显。靶

线相对纤弱，在安装过程中和安装后容易脆断，极大限制了

试验其他操作和应用环境。

表１　各电阻阻值及计算电压值

电阻 阻值 已断靶电阻 并联总电阻 Ｒｘ端电压／Ｖ

Ｒ１ ０．３３Ｒｘ 无 ２Ｒｘ １０

Ｒ２ １Ｒｘ Ｒ１ ５Ｒｘ ８

Ｒ３ ２Ｒｘ Ｒ１Ｒ２ １Ｒｘ ６

Ｒ４ ３．３３Ｒｘ Ｒ１Ｒ２Ｒ３ ２Ｒｘ ４

Ｒ５ ５Ｒｘ Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４ ５Ｒｘ ２

ＲＸ １Ｒｘ Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４Ｒ５ ０

１．２　拉线位移法
拉线位移传感器内设旋转编码器和绞盘组件，因其具有

结构小巧、便于布置、价格低廉的优势，在制造业中普遍应

用［１０］。传感器引出拉线测量直线位移，可作单轴位移测量

和动态空间测量。根据不同个数的排布特点，可分为一站

法、二站法、三站法以及四站法，实现空间点坐标测量的要

求。在航天领域，该类传感器在地面和飞行试验中均可见

到，常用于运载器和武器的整流罩分离、各级间分离和尾罩

分离等关键时刻的相对行程参数位置判断，是重要的弹上

“两器”部件［１１］。

展开试验选点应以无干涉、位移最大化，以及拉线延长
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线与结构主体轴线垂直相交为原则。如图３所示，传感器主
体通过支架安装在主体近末端内壁，牵引线水平拉出后将端

头固定在快速展开板上，保证初始位置落入测量有效区间。

图３　拉线位移安装及几何关系示意图

　　快速展开板旋转会改变引出线与水平线的夹角，需根据
牵引线运动路径范围在结构壁面预扩长条通孔，起到避免测

量时牵引线因剐蹭致弯曲或损坏的作用。忽略快速展开板

厚度，可推导出快速展开板张开角α与引出线位移ｓ间的关
系为：

ｓ２ ＝ｈ２（１－ｃｏｓα）２＋（ｄ＋ｈｓｉｎα）２ （１）
式（１）中：ｈ是引出线快速展开板固定点到旋转轴的长度，ｄ
是初始位置牵拉长度。

由于火工品的作用，拉线位移传感器实际往往处于高速

拉伸状态，在加速和减速两阶段会因力的相互作用而拉伸变

形或形成过冲，导致数据失真。所以实测数据的判读应当审

慎，必要时需对拉线传感器进行动态标定，或结合其他手段

辅助判读。

１．３　三角激光法
激光测距是快速发展的新兴技术，优势在于结构简单、

精度高、速度快和非接触等，广泛应用于工业测量领

域［１２－１４］。但目前仍存在难以兼顾精度和量程，长时监测和

功耗能力不够完善，激光设备对力学环境要求相对苛刻等局

限。这使得激光测距技术在航天器地面试验的应用远多于

飞行试验。快速展开板打开角度同样可由快速展开板特征

位置的位移根据几何关系求得。三角法是其中一种优选的

激光位移测量方式。

以图４直射式测量原理为例，激光源发射出一束激光，
穿过聚焦透镜Ｌ１打到快速展开板特定位置，经反射通过接
收物镜Ｌ２至光电耦合器件成像。激光源、快速展开板和接
收器之间形成一个几何三角关系。当快速展开板转动时，带

动表面的光斑位置信息改变，从而使接收器元件上的光斑位

置信息和传感器输出电量相应变化。一般为保证测量的准

确度，激光三角法严格要求传感器安装方式，要求被测表面

与光源路径夹角垂直，移动路径与光源路径相同［１５］。同时

被测表面与光源间距离在传感器有效测量范围内严格受限。

例如参与试验的某型高精度激光传感器允许的测量范围是

５５～１３５ｍｍ。
　　图５是三角激光法测量方案示意图。将产品整体倒置，

根据布置关系计算传感器固定工装高度和倾斜角 β，以使快
速展开板在转动全程中避免与传感器接触，且利用到传感器

的近２／３量程，即７０～１２５ｍｍ。光源路径应与转动半程时的
快速展开板表面法线一致。快速展开板打开角 α与激光测
距响应距离Δｓ相关：

ａ＝ｔａｎ－１（Δｓ·ｃｏｓβ·（ｈ－Δｈ）－１） （２）
式（２）中：Δｓ＝ｓ０－ｓ＋η，Δｈ＝Δｓ·ｓｉｎβ，ｈ是激光光斑到旋
转轴的距离，ｓ０、ｓ分别是传感器输出的初始距离和实时距
离，η是因非垂直入射产生的趋势项。

图４　激光三角法测量原理

图５　三角激光法测量方案示意图

　　由于不满足垂直入射条件，当快速展开板转动时，激光
路径不变，传感器输出位移随角度变化会产生一定的趋势性

误差［１６－１７］。虽然该误差不影响快速展开机构打开同步性的

判定，但不能直接用数据通过几何关系判断快速展开板转动

角度。试验前实物标定，剥离混杂的被测物位移和转角数

据，直接获得转角和传感器输出值的关系曲线，可以消除这

一误差。由于光电耦合器件对光照的敏感性，使用时要注意

将传感器放置在昏暗环境下，以保证性能正常发挥。试验前

应注意避免传感器长时间通电，否则可能出现严重时飘。快

速展开板表面光洁度差时，应适当打磨或覆盖更优的标识

物面。

１．４　高速摄像法
高速摄像法是航天器地面试验中较常见的非接触测量

方法。一般见于火工品参与的分离、高速撞击和旋转等试

验，用于记录结构体的位置、状态、运动姿态和电连接器的分

离特性等性能参数。测量方法多为等待式测量，即高速摄像

机静置固定后对目标区域标定，试验时由时统信号触发启

动，通过光学原理对动态目标拍摄序列图像。后利用数字图
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像处理分析技术和解算算法对目标物进行准确测量或合理

估计。根据摄像机参数、目标物和目标区域的不同，拍摄频

率多在２００～５００００帧ｓ－１。除获取物体运动信息数据、测量
范围大、精度高和非接触外，最大的优势是同时能直观地记

录试验时的其他现象［１８－１９］。

试验可由图６所示的１台高速摄像机俯拍完成测量。
由被测物直径尺寸和快速展开板张开包络确定机位高度。

产品就位后摄像单元调试，利用标定设备及标定软件进行测

量标定。产品四周应布置充足的新闻灯，提供满足２０００帧
ｓ－１的照明条件。与火工发控系统时统联试后可实施试验。
试验获得的照片可以直观地对比各组快速展开板在同一时

刻的瞬间位置和相对状态。根据标定结果和制定关键追踪

点，通过程序对图像的自动分析处理，解算快速展开板标识

物位置和速度。角度换算关系与可参照拉线位移测量方法。

图６　高速摄像法测量方案示意图

　　快速展开板标识物通常是粘贴在快速展开板移动边缘
的黑白标准色块。快速展开板边缘相对较薄，但成像处理有

分辨率下限要求，所以该方法需要按照预先计算结果配置满

足像素要求的高速摄像机。像机技术能力略欠缺时，快速展

开板端部可以粘贴数个带有标识物的胶质块，增大标识视场

比。若序列图像噪声相对较大，应对图像滤波去噪，采用小

波变换或其他算法增强图像弱边缘区域，从而提高数据精

度。另外，像机景深必须包络快速展开板垂直向的运动范

围。机位的高空架设和垂直度保证也应在试验前予以考虑。

２　方法对比分析

４种方法的最主要差异是接触与否。因方法的相对优
缺点与试验目的、试验适应性设计和操作工艺密切相关，基

于某试验状态的量化分析参考意义不大，所以给出了用于动

态角度测量的各方法的定性对比，见表２。非接触式方法不
干涉试验过程和不损伤产品，天然比接触式方法有较大优

势。从测量精度看，两种非接触式方法更好，但它们的问题

是使用条件较为苛刻，扩大应用范围有待相关技术的进一步

发展。参与飞行遥测试验时，技术方案会受到箭上空间狭

小，环境复杂，仪器设备可能面临高量级冲击振动、高温强光

考验的局限，按目前现有的技术条件可能只能选择拉线位移

法。但地面试验可以同时利用多种手段获取数据，后根据天

地差异再类比分析修正拉线位移数据。所以实际使用时应

根据试验特点选用其中一种或多种组合方法。一般地，靶线

法干扰因素较多，同步性分析时一般不建议优先使用。其余

三种方法均能较好地满足快速展开板打开的一致性测量需

求。如需更准确的快速展开机构角度随时间历程数据，应尽

可能地完成特种标校以提高精度。

表２　动态角度测量手段优缺点对比

靶线法 拉线法 激光法 摄像法

精度 低 较低 高 高

试验费用 低 较低 较低 高

形变捕捉 无 无 无 有

实现难度 简单 一般 简单 一般

数据信息量 少 一般 一般 多

是否损伤产品 否 是 否 否

是否需要标定 是 是 是 是

应用场景 地面 飞行／地面 地面 地面

３　试验验证

依照四种方法对应的技术方案，选用了靶线通断法、拉

线位移法和三角激光法实施试验，基本达到了预期效果。采

集发控系统主要由传感器组、采集器、电阻模块盒、地面发控

台、直流稳压电源和电缆网等构成，设计框图见图７。

图７　采集发控系统设计框图

　　试验舍弃高速摄像法的主要原因是三角激光法和高速
摄像法对光照要求互斥，不便同时使用。同时，高速摄像法

在航天地面试验中应用更为成熟，相对可以不再验证其可行

性和实施效果。另考虑到试验目的、成本和多方法互补的原
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因，拉线位移传感器也未动态标定。

数据处理后发现，试验结果和数据特点基本符合前文分

析。三角激光法测量结果最为理想，信号曲线光滑完整，呈

现了快速展开机构快速展开板开始转动、凹口螺钉断裂、快

速展开板限位、火工品动作结束和快速展开板回缩至稳定等

５个关键点和变化过程，与物理规律一致，可作为试验的主
要依据。图８中挑选了两组同步性较差的快速展开板旋转
动态角度试验数据。其中，靶线信号阶跃明显，可清晰判读

靶线断裂对应打开角的时间点。虽然点位数据与激光结果

基本相符，但散差相对较大，不利于同步性判定。拉线位移

法数据同步性区分度高，能够确定快速展开板的限位时刻。

但出现难以忍受的“延迟－过冲”现象，如果不对照动态标定
进行修复处理，动态角度数据则是无效的。

图８　两组快速展开板动态角度

４　结论

结合航天器典型快速展开机构展开地面试验需求，提出

了利用位移参数测量结合几何关系获取旋转动态角度的解

决思路，并对四种测量手段进行了逐一分析和给出了适应性

参数获取方案。从技术特点、优缺点分析和试验结果看，四

种方案均具有可操作性。实际中可按照具体试验目的和实

施条件选择相应的技术方案。整体上，非接触式方法相较接

触式方法更具先进性和发展空间。后续应当对两种光学测

量方法从标定方法、精度和误差等方面继续深入研究。
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