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月球六分之一微重力环境模拟装置的设计与实现
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摘要：为了对在月球上工作的机械臂进行地面仿真实验，设计并实现了一套悬吊式的、以视觉伺服方式作为随动控制系统的月球六

分之一微重力模拟装置；为了能够满足高精度、大视场、大景深、高频率的成像条件，设计了以ＬＥＤ光源主动发光为基础的目标标志器

以及基于激光测距仪及双相机多传感器融合的视觉测量系统，提出了一套目标识别、检测和位置测量的方法；采用ＰＭＡＣ运动控制卡作

为执行机构的控制器，实现对电机的数字ＰＩＤ控制；经过试验验证，所设计的系统操作简单、运行稳定、微重力模拟精度高。

关键词：微重力模拟；视觉伺服；随动系统
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０　引言

随着我国探月工程的发展，对月球微重力环境的模拟变得

越来越重要。悬吊法是目前各国进行微重力模拟的主要方

法［１］，在悬吊法模拟过程中悬吊点必须跟随被测试目标的运

动，由于随动偏差的存在将导致吊丝在水平方向产生一干扰力

矩，破坏微重力模拟的力学环境，因此如何减小随动偏差是悬

吊式微重力模拟的关键。

近年来，随着数字图像处理技术、模式识别、计算机视觉

等领域的快速发展，以视觉测量作为反馈的视觉伺服系统被广

泛应用于控制领域。视觉伺服系统与其他伺服系统相比具有明

显的优势：可以实现非接触的测量、精度高、且具有良好的鲁

棒性［２］。本文设计的月球六分之一微重力环境模拟装置，采用

视觉伺服的方式作为随动控制系统，克服了悬吊式微重力模拟

装置工作过程中随动偏差大、模拟精度低的的缺点。

１　系统的结构设计

对于悬吊式微重力模拟方法，根据支架结构的不同，可以

分为极坐标式和直角坐标式，极坐标式相对于直角坐标式占地

面积小、运动灵活，因此在这里我们选用极坐标式，该形式的

重力补偿装置主要包括支撑立柱、悬臂、吊车、吊索、配重以

及滑轮组其结构如图１所示。

图１　重力补偿装置结构图

在悬吊式微重力模拟过程中，随动系统的主要任务是尽量

使连接机械臂的吊索保持与铅垂线方向平行，避免吊索产生水

平方向的分力，破坏机械臂的受力环境，为此必须减小吊车与

机械臂在水平方向上位置偏差。

由于视觉测量具有非接触的特点，避免了在吊索上安装传

感器带来的附加力矩的影响，且视觉测量相对于其他光学测量

方法而言结构简单、鲁棒性强，因此随动系统采用视觉伺服的

方式。根据产生偏差信号位置的不同，可以将视觉伺服系统分

为基于位置的视觉伺服和基于图像的视觉伺服。基于位置的视
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觉伺服系统的偏差信号产生于笛卡尔空间，反馈系统从视觉信

息中得出操作对象在笛卡尔空间中的期望位姿，该位姿与实际

位姿的偏差作为控制量，该方式控制器设计简单，应用十分方

便［２４］。基于位置伺服的随动系统的结构如图２所示。

图２　基于位置的随动系统结构图

整个系统可以分为控制子系统和测量子系统两部分，测量

子系统作为随动系统的反馈主要负责采集图像并从图像中得到

操作对象的实际位姿；控制子系统分为视觉控制器和执行机构

控制器，将位姿偏差作为输入控制执行机构的实际运动。

２　测量子系统的设计与实现

图像采集频率低、图像处理时间长是影响视觉伺服应用的

主要原因，如何选取合适的图像特征保证图像处理的速度和目

标定位的精度是测量子系统的关键，针对该问题设计了特定的

目标标志器和一套图像处理算法。

２１　测量子系统的组成

测量子系统包括 “臂上模块”和 “吊点模块”，臂上模块

包括相机、激光测距仪和电源；吊点模块包括目标标志器和

电源。

目标标志器采用圆形对称状结构，直径２００ｍｍ，圆周上

均匀分布着８个ＬＥＤ光源，中间开孔吊装在吊索上，在负载

拉力作用下标志器将与吊索垂直，标志器采用轻质铝盘制成，

加工过程中尽量减少质量以避免标志器重心偏移对吊索拉力的

影响。

根据系统的任务指标要求视觉测量范围为３～８．５ｍ，在

如此大的景深范围内单独一个相机很难同时保证视场范围和分

辨率，因此设计了双相机模式，包括一个长焦相机和一个短焦

相机，相机参数如表１所示。

表１　相机参数

序号 项目 参数

１ 型号 ＭｏｎｔａＧ－２８２Ｂ

２ 数据接口 千兆网

３ 分辨率 １９３６×１４５８

４ 传感器类型 ＣＣＤ

５ 像元尺寸 ３．６９ｕｍ

６ 帧率 ３０帧／秒

长焦镜头为５０ｍｍ，在８．５ｍ 处侧向位移分辨率可达

０．６２７３ｍｍ；短焦镜头为２５ｍｍ，在３ｍ 距离处视场可达

８５６．８×６４５．６ｍｍ。当成像距离大于５．２５ｍ时采用长焦相机，

否则采用短焦相机。

由于单独一个相机对成像距离不敏感，计算目标的三维

坐标时误差比较大，所以测量系统配备了激光测距仪，用来测

量相机到目标的实际距离，采用深圳盈勤科技有限公司生产的

ＲＷＲＦＡ－１０型号的激光测距仪，测量范围为０．１～１０ｍ，精

度１ｍｍ。

２２　图像处理算法

如何能够实现快速、准确的图像处理算法是解决视觉伺服

频率低、延迟大的关键因素。

２．２．１　特征选择

由于目标标志器的结构已知，所以我们选择每个光斑的质

心和标志器的形状作为待检测的特征，光斑所在圆的圆心即为

标志器的中心，这样的特征容易识别、对位置比较敏感且充分

利用了目标的结构信息增加了特征的冗余，能够保证快速准确

的目标定位［２］。

２．２．２　滑动窗设置

为了能够提高目标检测的速度，增加系统的实时性，需要

根据当前帧中目标的位置，对下一帧中目标的位置进行估计，

在此采用８个跟踪窗口，每个窗口对应一个光斑。由于本系统

中的机械臂运动属于准静态过程，相邻两帧中目标移动较少，

且光斑大小基本不变，所以窗口的尺寸设定为略大于光斑的直

径，窗口的中心与光斑中心重合，这样下一帧中只需要在跟踪

窗口内进行目标检测，这样既减小了噪声的影响又提高了运算

速度［５］。

２．２．３　光斑质心的计算

采用质心法计算每个光斑的质心，设子窗口区域内的零阶

矩为犿００ ，沿水平方向和垂直方向的一阶矩分别为 犿１０ 和

犿０１ ，目标图像的灰度值用犳（犻，犼）表示，那么可以通过式 （１）

和式 （２）求子窗口中光斑的质心坐标 （狓，狔）。

狓＝
犿１０
犿００

＝
∑
犻
∑
犼

犻×犳（犻，犼）

∑
犻
∑
犼

犳（犻，犼）
（１）

狔＝
犿０１
犿００

＝
∑
犻
∑
犼

犼×犳（犻，犼）

∑
犻
∑
犼

犳（犻，犼）
（２）

２．２．４　标志器中心的计算

最小二乘法 （又称最小平方法）是一种数学优化技术，它

通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配。根据标志

器的结构可知，８个光斑所在圆的圆心即为标志器的中心，因

此采用最小二乘法来拟合光斑所在的圆，进而求得标志器的中

心坐标［６］。

２３　目标位姿估计

对于基于位置的视觉伺服系统，必须知道目标在相机坐标

系下的位姿，给系统提供反馈信息，才能实现对系统的控制。

由于整个随动系统构成了一个极坐标系，因此必须将机械臂在

相机坐标系下的坐标转换到极坐标系下，以便于计算电机的控

制量。为了便于说明首先给出个坐标系的定义。

１）工作坐标系 （极坐标系）犗θ犚 ：以随动系统旋转机构

旋转轴与悬臂的交点为原点，悬臂方向为径向建立的极坐标系

为工作坐标系。

２）相机坐标系犗狓狔狕：不考虑相机安装过程中的误差，可

以认为相机坐标系的原点位于悬臂中心，犢 轴沿悬臂径向，犣

轴垂直向下，原点随着吊车的移动而移动。

由于本系统只需要在水平方向随动，所以可以不考虑犣

轴，两个坐标系之间的关系如图３所示。
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图３　坐标系位置关系图

如图所示相机中心点坐标为犗（θ０，犚０），标志器中心点在

相机坐标系下的坐标狆（狓，狔）根据摄像机针孔模型可以很容易

求得，对应的在极坐标系下的坐标为狆（θ，犚），其表达式如式

（３）和式 （４）所示。

θ＝θ０－ａｒｃｔａｎ
狓

犚０＋狔
（３）

犚＝ 狓２＋（犚０＋狔）槡
２ （４）

　　综上所述，测量子系统的工作流程主要包括如下几个

步骤：

１）激光测距仪测量相机到目标的距离；

２）根据激光测距仪侧得的结果选择相应相机采集的图像；

３）如果第２步选择的相机由于意外情况没有采集到图像，

则选择另外一个相机采集的图像；如果两个相机均没有采集到

图像，则给出丢失目标的提示；

４）计算标志器中心坐标；

５）坐标变换，得到标志器中心在极坐标系下的坐标。

３　控制子系统的设计与实现

如何能够控制执行机构快速、准确地按照系统给定的控制

量运动，是随动系统能否满足精度要求的关键问题。

为了简化控制系统的设计，将控制系统分为两个部分：视

觉控制器和执行机构控制器。视觉控制器根据采集到的图像信

息，计算吊车跟踪机械臂运动所需要的速度和位移；执行机构

控制器负责电机的具体执行。控制子系统的组成如图４所示。

图４　控制子系统组成图

如图４所示，控制子系统形成了双层反馈：执行机构级

的速度／位置反馈、视觉控制级的图像反馈，保证了整个系统

能够稳定运行。

３１　视觉控制器的设计

为了实现悬吊点对目标的精确跟踪，必须对吊车的速度和

位置进行闭环控制，因此水平随动系统采用了位移控制和速度

控制两种控制策略，整个系统实现了位移和速度的双闭环。

对位移控制时，将通过图像反馈得到的吊点与标志器中心

位置的偏差Δθ和Δ犚 作为执行机构控制器的输入。速度控制

策略采用增量式控制策略，以直线方向的运动为例，假设当前

速度为犞犮狌狉 ，速度变化量Δ犞 ＝
Δ犚

Δ狋
，下一时刻电机的速度

犞狀犲狓狋 ＝犞犮狌狉＋Δ犞 ，将该速度作为执行机构控制器的输入。

３２　执行机构控制器

执行机构控制器直接负责电机的执行，由于系统要求响应

速度快、稳态误差小、能够稳定地长时间工作，因此综合考虑

各种控制方法的优缺点，最后选择了控制简单、稳定性好、误

差小的数字ＰＩＤ控制器。

执行机构控制器采用ＰＣ机＋ＰＭＡＣ控制卡的方式实现，

ＰＭＡＣ的全称是可编程多轴控制器 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＭｕｌｔｉ－

ＡｘｉｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），是由美国ＤｅｌｔａＴａｕ公司于１９９０年推出的，

基于ＰＣ机以及 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的多轴、多通道开放式运动

控制器，包括一个数字信号处理器、机器接口、存储器、数字

电子电路、电力电子电路，可以同时与多个主机通讯，支持多

种通讯协议，包括 ＵＳＢ／ＰＣＩ／ＩＳＡ总线通讯、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络通

讯、ＲＳ２３２串口通讯
［７］。基于ＰＣ机和ＰＭＡＣ的控制系统组成

如图５所示。

图５　基于ＰＣ机和ＰＭＡＣ的控制系统组成图

４　实验分析

本文所设计的月球六分之一微重力模拟装置支撑立柱高９

ｍ，悬臂长４．８５ｍ，悬臂系统总质量４４３．３ｋｇ，悬臂系统的转

动惯量为１１９０ｋｇ·ｍ
２，悬臂转动范围±９０°。旋转方向的运

动采用伺服直驱电机驱动，直线方向的运动采用伺服电机配减

速机带动同步带的方式驱动。

为了验证系统的性能，首先必须对系统安装过程中的误差

进行标定，主要包括两部分：标志器零位标定和悬臂倾角

标定。

４１　标志器零位标定

由于安装位置的限制，吊丝和相机光轴不在同一条直线

上，而是在两条近似平行的直线上，导致不同高度下标志器中

心在图像上的零点位置不一样，因此必须对不同高度下标志器

的零位进行标定。由于相机光轴和吊丝近似平行，所以标志器

零点坐标可以用一条和高度相关的直线进行拟合，实际的标定

过程中采集不同高度下的标志器零位坐标，利用最小二乘法对

这些数据进行直线拟合，可以得到一条关于高度的函数，利用

该函数便可以计算得到任意高度下标志器在图像上的零位。

４２　悬臂倾角标定

由于受到吊丝负载、悬臂加工精度以及安装误差的影响，

导致悬臂出现倾斜，悬臂的倾角主要与悬臂当前位置和力臂有

关，标定过程主要针对这两个因素进行标定。

由于悬臂倾角和悬臂位置以及力臂之间是非线性关系，所

以标定过程中在不同位置和力臂下测量多组数据，利用最小二

乘法分别进行多项式拟合，便可以得到倾角与力臂以及悬臂位

置的关系，在系统的实际工作过程中力臂以及悬臂位置可以通

过编码器获得。
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４３　随动系统的测试

测试所用的机械臂的参数如下所示：

关节转速：０．０２°／ｓ～０．２°／ｓ；

最大加速度：０．２°／ｓ２；

质量：４０ｋｇ．

为了测试随动系统的性能，设计了如下所示的测试方案。

１）标志器下端连接机械臂，旋转吊车至标志器正上方，

此时吊车与标志器之间的偏移量为零；

２）控制机械臂模拟实际工作情况下的运动；

３）随动系统开始工作，记录标志器与吊车之间的偏移量，

直至测试结束。

测试过程中标志器实际成像如图６所示。

图６　标志器实际成像

左侧的像为原始图像，右侧的像为最小二乘圆拟合的

结果。

实际的测试结果如图７所示。

图７　测试结果

　　图中，纵轴表示吊车与标志器中心点之间的偏差，从图中

可以看出吊点相对于标志器前后震荡，开始是振幅较大，最大

振幅可以达到１．３ｍｍ随着时间的增长，振幅逐渐减小，大约

３ｓ后，振幅稳定在０．５ｍｍ之内，该误差满足系统设计的精

度要求。

５　结论

本文从机械臂重力补偿的实际应用出发，针对月球六分之

一微重力环境的模拟试验，结合视觉伺服控制的基本原理和方

法，设计并实现了一套基于视觉伺服的月球六分之一微重力环

境模拟装置，经过试验验证，本系统完成了月球机械臂微重力

模拟的基本要求，满足系统的设计指标，为月球机械臂地面模

拟试验提供了有力的支持。
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３）将水滴在雨水检测传感器上后，此教室的窗户自动

关闭；

４）当某教室空调开启后，原本打开的门窗、风扇自动

关闭；

５）当某教室空无一人时间长达２０分钟左右，此教室所有

用电器自动关闭，并且客户端相应的用电器状态处于关闭状

态；当有人进入时，有关的用电器会根据相应的环境开启或关

闭等等。

系统在实际的功能测试时结果良好，表明此设计具有一定

的可行性和可靠性。

５　结语

将物联网相关的ＺｉｇＢｅｅ技术、传感器技术与 ＡＲＭ 技术

相结合，并融入ＴＣＰ／ＩＰ、ＨＴＴＰ通信协议和ＣＧＩ等技术，设

计了一套教学楼内各教室常用电器智能监控系统，并编写了３

种不同的远程监控客户端，实现了对一般教学楼各教室常用电

器的集中化、网络化和智能化控制；不但改变了传统的离散的

手动控制，而且大大降低了校园能源消耗。在实际测试中，达

到了预想的效果，后续将增加对教室内多媒体和监控探头的控

制，从而实现教室内所有用电器的智能控制。
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