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摘要：为实现飞机阻力伞锁寿命试验的自动化检测与控制，针对产品的结构特点和寿命试验要求，设计了电液伺服加载装置模拟开

伞载荷，利用特殊设计的作动机构实现锁的自动锁闭，采用基于ＯＴＳＵ全局阈值选取算法的图像分割及特征识别技术，进行产品锁闭状

态的非接触式检测，以检测结果为驱动信号，实现了 “挂载－锁闭－加载－卸载－开锁”的自动循环控制，多批次试验应用表明，系统

工作稳定、可靠，显著提升了长周期寿命试验项目的工作效率和质量控制水平。
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０　引言

在产品研制阶段，航空机载设备有寿件在寿命周期内的可

靠性是设备重要的战技性能要求，在飞机总体以延寿为目标的

延寿工程中，机载设备能否充分发挥其寿命潜力，实现同步延

寿，也是机群延寿工程中的关键问题［１２］，寿命试验通过模拟

设备实际使用条件，对设备施加载荷和环境应力，验证其寿命

特征，并获取延寿的基础数据。

阻力伞锁是飞机着陆减速系统中一个重要的有寿件，用于

飞机着陆时控制阻力伞的释放和解脱，其寿命试验要求模拟在

阻力伞释放及减速后解脱时拉力载荷的作用下，阻力伞锁历经

寿命周期内多次重复使用后，产品能否保持正常的开启、锁闭

功能、工作的可靠性以及机械结构的完好性。２０００年左右，

我国装备研制企业从俄罗斯引进了用于阻力伞锁寿命试验的专

用设备，其开伞模拟载荷的加载、卸载控制，一个工作循环中

锁的开启、锁闭控制，锁工作状态的检查均依靠人工操作完

成，开展一次产品科研鉴定、交付验收寿命试验项目的周期长

达数周，且过程质量控制水平低下，明显制约了装备的研制、

交付效率，为此，开展了自动化检测、控制的寿命试验设备研

制工作。

１　主要技术要求

１１　被试产品的结构特点

阻力伞锁的结构如图１所示。其基本工作原理为：飞行

前，阻力伞通过挂环连接在处于锁闭状态的受力钩与支撑钩之

间，着陆过程中，当飞行员发出抛伞指令后，阻力伞锁电磁机

构输出转矩驱动曲臂机构解除受力钩与支撑钩的咬合状态，实

现阻力伞的抛放解脱。

图１　阻力伞锁结构示意图

１２　单次循环控制过程

如图２所示。

１３　控制要求

１）单次循环控制时间：１ｍｉｎ；

２）加载载荷控制误差：±１０％；

３）具有自动计数功能；
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图２　单次循环控制过程

４）具有故障报警功能，在没有正常开锁、锁闭以及设备

故障的情况下必须停止循环；

５）连续工作时间：不少于４小时／天；

６）寿命试验循环次数：约８０００次。

２　系统总体方案

寿命试验台由主工作平台、电液伺服加载系统、图像视觉

检测装置、锁闭作动机构、锁安装夹具等五部分组成，系统结

构如图３所示。

图３　系统结构图

主工作平台采用双立柱框架式结构，是系统的主承力结

构，用于安装电液伺服作动器和固定试验对象的夹具；图像视

觉检测系统通过成像系统采集锁的锁闭状态图像，利用分析软

件对图像进行边缘提取后分析其特征，判断锁钩的锁闭、开启

状态，与采用位置反馈［３４］的方式相比较，这种非接触式的检

测方式对于结构精密的试验对象体现出显著的优势；计算机控

制系统用于实现模拟载荷的加载、保持、卸载控制，锁闭状态

图像特征的分析、判定以及控制锁闭作动机构执行闭锁动作，

按照图２所示的工作循环程序，实现规定次数的寿命试验。

３　关键技术实现

３１　图像视觉检测技术

基于图像的视觉检测技术被广泛应用于机器人的伺服控

制［５６］，本系统研制中，由于试验载荷较大，锁处于非正常闭

合情况下的加载会带来设备、人员的安全风险，由于试验对象

的结构紧凑，难以在有限的空间内安装位置开关或位置传感器

进行锁钩闭合状态的检测，非接触式的图像视觉检测技术成为

系统研制的关键技术，其设计思想如下。

１）图像的二值化：

通过成像系统拍摄锁闭合位置的图像，利用 ＯＴＳＵ全局

阈值选取算法对图像进行二值化，确定最佳阈值犜：

设图像的总像素数为犖：

犖 ＝∑
犿

犻＝０

狀犻

　　其中：犿 为图像灰度等级；狀犻 为灰度值为犻 （０～犿）的

像素。

将灰度值分为：

犮０ ＝ ｛０～犽｝，犮１ ＝ ｛犽＋１～犿｝

　　各自的出现概率分别为：

ω０ ＝∑
犽

犻＝０

狆犻 ＝ω（犽） （１）

ω１ ＝∑
犿

犻＝犽＋１

狆犻 ＝１－ω（犽） （２）

　　阈值为犽时的灰度平均值为：

狌（犽）＝∑
犽

犻＝０

犻狆犻 （３）

　　整体图像的灰度平均值为：

狌＝∑
犿

犻＝０

犻狆犻 （４）

　　两组间的方差为：

σ
２（犽）＝ω０（狌－狌０）

２
＋ω１（狌１－狌）

２
＝

ω０ω１（狌１－狌０）
２
＝

［狌ω（犽）－狌（犽）］２／｛ω（犽）［１－ω（犽）］｝ （５）

　　在０～犿 之间对犽值进行改变，通过式 （５）求得的最大

值ｍａｘσ（犽），其对应的犽值即为最佳阈值犜。

２）锁扣轮廓特征提取：

在二值化图像中，利用圆的定位算法分割出锁的锁闭状态

图像，对图像进行边缘提取后主要的形态特征有区域面积、边

界周长和圆形度：

区域面积和边界周长用来判断特征的大小：

犃狉犲犪＝ ∑
（狓，狔）∈犚

犔；犚为特征区域；

犆犻狉犮犾犲＝ ∑
（狓，狔）∈犆

犔；犆为特征边界；

圆形度用来区分轮廓特征的类别：

犆＝
４π犃

犘２
；

其中：

犃为区域的面积，

犘为特征区域的周长

３）闭合状态判定：

对分割出来的图像以及模板图像进行傅里叶变换，通过计

算两幅图像的傅里叶描述子的归一化的欧氏距离来判断锁的

状态。

对于分割后提取出的图像轮廓点坐标序列，犘＝ ｛狀＝０，

１，２……，犖－１｜ （狓狀，狔狀）｝将其坐标用复数形式表示：

狊狀 ＝狓狀＋犼狔狀

　　一维序列的离散傅里叶系数定义为：

犳（犽）＝
１

犖
∑

犖－１

犫＝０

狊犽犲
－
犼２π犽狀

犖 ，犽＝０，１，２……，犖－１
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　　复系数犳 （犽）称为傅里叶描述子，将傅里叶描述子序列

｛犳 （犽）｝进行反变换可以重构出原轮廓曲线，即：

狊（狀）＝∑
犖－１

犽＝０

犳（犽）犲
犼２π犽狀

犖 ，犽＝０，１，２……，犖－１

　　傅里叶描述子与形状的尺度、方向和曲线的起始点位置有

关，为了识别具有旋转、平移和尺度不变性的轮廓，需要对傅

里叶描述子进行归一化。根据傅里叶性质，将形状旋转α角

度，平移犪长度，伸缩狋倍，可以得到新的傅里叶变换系数序

列犳＇（犽），表１表示了傅里叶描述子在旋转、伸缩、平移和起

点变化后与原傅里叶描述子的数学关系。

表１　傅里叶描述子

变换类型 轮廓描绘 傅里叶描述子

原轮廓 狊狀 犳犽

旋转 狊′狀＝狊狀犲犼α 犳′犽＝犳犽犲犼α

平移 狊′狀＝狊狀＋α狓，狔 犳′犽＝犳犽＋α狓，狔δ犽

伸缩 狊′狀＝狋狊狀 犳′犽＝狋犳犽

起点变化 狊′狀＝狊狀－犽狅 犳′犽＝犳犽犲－
犼２π犽狅犽

犖

由表１可以看出，用傅里叶描述子描述形状时，系数幅值

序列｜犳 （犽）｜不受旋转、平移和起点变换的影响。第１个傅

里叶描述子犳 （０）表示轮廓曲线点的均值坐标 （以复数的形

式表示），它即为轮廓的质心坐标；第２个傅里叶描述子犳

（１）表示最能拟合轮廓的圆的半径。将犳 （犽）除以犳 （１）得

到归一化后的傅里叶描述子犇 （犽）不会随着轮廓尺度的变化

而变化，即：

犇（犽）＝
犳（犽）

犳（１）
，犽＝０，１，２，……，犖－１

　　计算两幅图像轮廓傅里叶描述子系数幅值序列归一化

｜犇１ （犽）｜和｜犇２ （犽）｜之间的欧式距离：

犱＝ ∑
犖－１

犽＝０
（狘犇１（犽）狘－狘犇２（犽）狘）槡

２

　　欧式距离犱越小，表示两幅图像越匹配；欧式距离犱越

大，表示两幅图像的轮廓差异越明显。因此可以利用欧氏距离

的值犱来对图像进行分类和判断。

３２　模拟加载及控制技术

主工作平台是加载装置、试验件、检测装置、作动机构的

安装平台，在大载荷周期往复作用下，对其强度和疲劳性能提

出了较高的要求，采用龙门式的支撑结构，具有很强的承载能

力，保证测试过程有足够的操作空间，龙门式结构的双支撑柱

同时可以作为导向轨，对加载方向进行导向控制，其结构如图

４所示。

图４　主工作平台

电液伺服加载系统由液压站、伺服阀、伺服缸、拉力传感

器、位移传感器和控制器组成。加载时，控制器采集拉力传感

器的数值作为闭环控制的反馈信号，根据其与设定值的偏差和

加载时间控制要求，控制伺服阀的开度和维持时间，通过伺服

缸产生预期的载荷；位移传感器作为位移闭环控制的反馈，测

量加载过程中的行程变化，防止被试产品断裂或变形过大，保

护设备的安全。

３３　锁闭作动机构设计

锁闭作动机构是实现阻力伞锁寿命试验自动控制的关键部

件。阻力伞锁的打开可以通过电气控制功能实现，但阻力伞锁的

闭合只能通过机械推动的方式。作动机构设计了一个小型液压缸，

当需要执行锁闭动作时，液压缸接受控制指令后，沿导向轨向上

拉动传动轴承，带动关锁曲臂转动，实现阻力伞锁的关闭。

图５　锁闭作动机构

图６　试验控制曲线

４　结果与分析

按照寿命试验的循环控制程序，对处于锁闭状态的阻力伞

锁沿轴向加载至１６０ＫＮ后，在１５ｓ内减载至３０ＫＮ时电控

开锁，以模拟飞机阻力伞开伞后的载荷变化及伞释放过程，并

在１ｍｉｎ内实现单次循环，试验过程的控制曲线如图７所示。

在单次循环控制过程中，需要进行两次受力钩与支撑钩锁

闭状态的检查。结果如图７所示：将闭合状态下的图作为模板

图，利用３．１节所述算法计算待测图与模板图的欧氏距离，从

而判断待测图当前的状态。

结果表明，待测图１与模板图的欧式距离较小，判断此图
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图７　图像处理

为闭合状态；待测图２与模板图的欧式距离较大，判断此图为

断开状态。

表２　图像处理结果

待测图１ 待测图２

模板图 ０．０１４２ ０．２４５

状态判断 闭合 断开

５　结论

本文采用图像视觉检测技术判断结构件内部的机械机构锁

闭状态，实现了基于判别信息的寿命试验循环控制，电液伺服

控制方式实现了模拟载荷加载值及时间的高精度控制，研制的

寿命试验设备自动化程度高，同时降低了因误判带来的试验件

非预期失效风险，设备投入使用两年多以来，运行稳定可靠，

采用的技术对同类别检测控制设备具有一定的参考意义。
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过发送虚拟机输入窗口 ＶｉｒｔｕａｌＴｅｒｍｉｎａｌ－Ｔ输入短息信息

ＯｐｅｎｔｈｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒａｎｄＡｌｌｅｒＡｉｒ，此信息通过串口发送给

单片机，经过处理在接收虚拟机显示窗口ＶｉｒｔｕａｌＴｅｒｍｉｎａｌ－Ｒ

显示出来，如图３所示。由于此时室内温湿度分别为３３．０℃

和４５．０ＲＨ，不在设定的舒适温湿度范围之内，因此虚拟机接

收到开启空调和加湿器信息后，空调和加湿器启动，此时空调

制冷功能，且ＬＥＤ－Ｇｒｅｅｎ亮；加湿器启动，此处用ＬＥＤ－

Ｙｅｌｌｏｗ点亮代替。采用滑动变阻器Ｒｖ２代替ＰＭ２．５粉尘颗粒

检测传感器ＤＳＭ５０１，变阻器上面不同电压表示不同的ＰＭ２．５

的值，图３中，此时电压值为４．５７Ｖ，处在污染较严重的范

图３　系统整体仿真图

围，ＰＭ２．５指示灯红灯亮，同时自动开启和Ｐ３．７相接的空气

器，净化空气质量。当变阻器电压值超过４Ｖ时表示ＰＭ２．５

值大于１００，污染较严重，红灯亮；阻值电压大于２Ｖ且小于

４Ｖ时对应的ＰＭ２．５的值在５０～１００范围，表示空气质量良

好，ＰＭ２．５指示灯绿灯亮；阻值电压在０～２Ｖ时，对应的

ＰＭ２．５的值在０～５０范围，表示空气质量优，ＰＭ２．５指示灯

绿灯亮。

４　结论

设计了一款智能空调控制系统，设计了硬件系统和软件系

统，采用单片为中心控制单元，电路性能稳定、功能强、可靠

性高、成本较低。该系统具备自动抽湿、补湿、检测室内粉尘

颗粒浓度，净化室内空气和远程控制等功能。采用ＧＳＭ 无线

通信技术，实现了空调远程控制。通过ＰＲＯＴＵＥＳ软件仿真

进行了验证，结果表明该设计方案可行，具有较高社会应用

价值。
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