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某机载视频测量吊舱训练装置的结构分析与设计*
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摘 要: 机载视频测量吊舱正常工作在几千米的高空中，吊舱测量功能比较复杂，需要在地面对操作人员进行模拟训练。设计

了一种在地面上对机载视频测量吊舱的操作人员进行训练的装置，主要部件包括支架、同步齿形带及带轮、电机、导轨及滑轮、
机弹分离模拟装置和限位装置等。从总体和各部分组件的角度入手，对关键结构部件进行了分析计算和结构设计。该装置能

够为视频测量吊舱提供一个跟踪平台来模拟运动目标及输入扰动，供操作人员在平时不断的练习相关操作及熟悉各种测量信

息，有利于高效地完成吊舱设备的测量任务和后期维护使用。
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Structure analysis and design of the training device of
a certain airborne video measurement pod

Li Guannan，Liu Xingyang，Xu Xinhang，Chen Ning

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: The airborne video measurement pod is working normally in the altitude of several kilometers． The measurement function of the
pod is quite complicated． As a result，it is required to train the operators on ground in simulation． In this paper，a device is designed for
training the operators of airborne video measurement pods on ground． The main components include bracket，synchronous toothed belt
and belt pulley，motor，guide rail and pulley，the separation simulation device of aircraft and missile，position limit device and etc． The
key structural components were analyzed，calculated and designed starting from the whole device and various parts． The device can
provide a tracking platform for the video measurement pods to simulate the moving targets and input disturbances． So，the device can be
used for the operators to constantly practice the related operations and become familiar with various measurement information，which is
benefit to efficiently complete the measurement tasks and post maintenance of the pod equipment．
Keywords: airborne pod; ground training; reciprocating linear motion; structure design

0 引 言

机载视频测量吊舱系统要完成战斗机试验的黑白目

标识别、机弹分离、导弹下滑、平飞弹道等关键段的空中

视频测量［1］。吊舱系统的正常使用环境为海拔几千米到

上万米的高空，载机的飞行速度根据任务的不同最高可

以达到几马赫［2］。在真空、高速、高振动等苛刻条件下对

目标进行光电测量需要较高的稳定度，而视频测量吊舱

一般悬挂于机翼或机身下部，其空间和使用环境均受到

较大的限制［3-4］。
机载视频测量吊舱系统具有技术先进、结构复杂、价

格昂贵等特点［5-6］。吊舱测量功能比较复杂，而在空中执

行任务时吊舱本身是高速运动的，这对操作人员的素质

要求较高，操作人员在地面不进行一段时间相关的模拟

训练，很难在空中顺利的完成各种要求的测试任务［7-8］。
因此为了提高操作人员操控吊舱的熟练程度，非常有必

要开发相应的地面训练配套设备，将吊舱与操作人员相

对地面静止，操作人员操纵吊舱对模拟运动目标进行跟

踪与测量。以此设备训练操作人员在地面不断的练习相
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关操作及熟悉各种测量信息，有利于高效地完成吊舱设

备的测量任务和后期维护使用。
机载视频测量吊舱系统的模拟训练要求操作人员在

机库内控制吊舱系统完成目标识别，机弹分离和导弹飞

行过程中的跟踪与测量等任务，要求操作人员能够在战

斗机不同飞行速度下控制吊舱对飞行目标进行跟踪和测

量［9］。本文结合地面机库的实际大小、机库内的供电条

件、操作人员的专业水平等情况［10］，设计了一套机载视

频测量吊舱的地面配套训练装置( 以下简称训练装置) ，

能够为吊舱系统提供一个跟踪平台来模拟运动目标及输

入扰动来检验设备的工作状态。该训练设备能够实现方

便的拆卸与安装，运行以后具有良好的可靠性，应用简

单、方便，便于维护，在此基础上，将所有装置都安装在支

架的背部，支架前面除支架本体外只有移动靶面可见，这

样也给操作人员的训练带来了便利，实现了提高操作人

员操控吊舱的熟练程度的目标。

1 训练装置的功能与原理

1. 1 训练装置的功能

训练装置的主要功能就是模拟各种场景下目标的运

动方式，包括运动速度、高度、多目标、机弹分离初始状态

等场景的模拟，通过该装置完成对吊舱视频跟踪、测量的

训练任务［11］。因此本设计主要采用导轨的方式，在一定

距离上保证移动靶面可以顺利被吊舱测量系统进行成

像、跟踪和测量。

1. 2 训练装置的原理

如图 1 所示，训练装置主要由支架、导轨、电机、同步

齿形带及带轮、机弹分离模拟装置、限位、配套电源与信

息设置控制盒等部分组成。为了配合吊舱的训练功能，

经过对吊舱传感器对移动靶面成像尺寸的计算，确定移

动靶面大小为 100 mm ×100 mm，距离被试设备 10 m，占

设备像 元 数 约 为 100 pixel × 100 pixel，对 于 1 000 ×
1 000 像元数的探测器，满足对目标成像的要求。

图 1 移动靶面组成

Fig． 1 Composition of moving target surface

移动靶面可以沿着导轨进行往复运动，运动速度可

以进行一定的调整，从匀速运动到变速运动，这样就可以

模拟真实目标的运动方式。电机与移动靶面之间采用同

步齿形带及带轮的传动方式，在导轨两端放置限位开关，

每次移动靶面碰到限位，由其上的电开关使其做返回运

动，往复工作可以使吊舱进行随动的往复运动。
移动靶面带有机弹分离模拟装置，在需要机弹分离

场景时，移动靶面触碰支架上的挡块，机弹分离模拟装置

的桶盖打开，小球从桶内滚出，形成自由落体掉落，完成

机弹分离过程的模拟。
驱动移动靶面运动的电机通过配套电源进行供电，

配套的电源盒可以直接连接 220 V 的电源，方便设备的

固定方式供电或移动方式供电，如采用移动方式供电可

以采用油机。信息设置控制盒的主要原理就是对吊舱采

集的移动靶面的图像信息加入必要的扰动信息，这些扰

动信息是吊舱测量过程中经常遇到的实际情况。通过信

息设置控制中的视频信息处理电路，包含对视频图像的

时延、丢帧、对比度调整等必要变换，然后快速输入给地

面控制台，由地面控制台控制吊舱跟踪移动靶面，使操作

人员熟悉在各种实际情况下，吊舱跟踪和测量靶面信息

和状态，因此要求信息设置控制具有多种快速的图像处

理算法。为了达到这种快速的响应能力，采用了硬件解

算的方式( 多 DSP 与 FPGA 组合) ，这样减少了软件算法

的计算时间，在一定程度上保证了扰动信息加入的实

时性。

2 设计方案

2. 1 信息设置控制盒

信息设置控制盒相当于黑匣子，对于外界来说属于

各种视频图像的变换平台，因此要求具有高度的独立性

和可靠性。整体采用高速缓存处理电路和快速的视频图

像处理板卡，运算算法直接注入到硬件处理电路中，操作

员只要简单的控制指令就可以实现要求的延时、丢帧、黑
白图像等常用的扰动信息，同时信息设置控制盒具有输

入和输出视频图像接口，采用高速 Cameralink，减少视频

图像在传输中的时延，在不需要加入扰动信息时，能够保

证吊舱 输 入 的 视 频 信 息 快 速 实 时 的 通 过 信 息 设 置 控

制盒。
吊舱测量的移动靶面视频图像输入到信息设置控制

盒后，在加入扰动信息后的视频图像重新送入地面控制

台，用于控制吊舱的跟踪状态，达到地面就可以进行模拟

训练的目的［12-13］。整个信息设置控制盒中的各种高速处

理电路及板卡采用专门研发的新型板卡，完全能够满足

本装置要求的性能指标［14］，具体的内外接口关系及功能

如图 2 所示。
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图 2 信息设置控制盒硬件接口及功能

Fig． 2 The hardware interface and function of the information
setup control box

信息设置控制盒工作过程中需要直流供电，因此外

部设置了直流变压的电源盒，为了保证其通用性，它的主

要功能就是把市电 220 V 的电压变换为稳定的 28 V 直

流电压连接到信息设置控制台，驱动信息设置控制台稳

定工作。信息设置控制盒要达到指定的扰动信号加入，

需要通过通信信号接口进行控制，通信信号接口为通用

的 ＲS422 接口，扰动信号的方式通过设置的通用软件界

面进行预先设置与调整。

2. 2 支架整体

移动靶面的支架需要较长的长度和较高的高度，为

了保证此系统的稳固性，考虑到齿形带的往复运动结构，

本设计采用如图 3 所示的框架结构。为了实现防风能力

指标，与地面接触处采用加宽处理，考虑到支架结构的高

度为 3 m，在下面 2 m 采用加斜筋加强支撑性。

图 3 支架整体结构

Fig． 3 Integral structure of the support

整个支架采用 80 mm ×80 mm 的高强度铝合金型材

搭建而成，采用分体结构，方便拆卸与安装。为了保证有

效的行程及高度，经过计算，各种长度的型材及需要的数

量如表 1 所示。从表 1 可见，最长的型材为 3. 5 m 左右，

为长途运输带来了方便。
考虑到设备的长期耐用性，整体结构都需要进行防

腐蚀处理，在整个框架结构上都预先涂上防腐涂料，用于

供电的线缆都通过铝型材中空部分进行排线，避免了电

线的过早老化。供电设备在平时均有保护盖进行保护，

起到防沙尘和防雨作用。

表 1 各种型材长度及需要数量

Table 1 Length and required quantity of various profiles

名称 规格 /mm 数量

1#型材 长 3 470( 80 × 80) 2

2#型材 长 3 510( 80 × 80) 1

3#型材 长 380( 80 × 80) 2

4#型材 长 3 430( 80 × 80) 6

5#型材 长 2 700( 80 × 80) 2

6#型材 长 2 075( 80 × 80) 4

7#型材 长 1 500( 80 × 80) 2

2. 3 导轨及滑轮

在支架顶端固定导轨，并在导轨中安装滑轮，以此实

现移动靶面沿支架宽度方向的水平运动。考虑到制造成

本、安装便捷和轻量化等因素，拟选用已经商品化的配置

结构实现此项功能。
本设计采用亚固镁铝合金吊轨 + 亚固顶装滑轮的组

合结构，如图 4 ( a) 所示，该结构具有摩擦小、滑动顺畅、
运行灵活、平稳静音的特点。吊轨为镁铝合金材质，横截

面形状及结构参数如图 4( b) 所示，壁厚 3 mm，具有铝质

坚量轻、密度低、散热性好、抗压性强的特点。滑轮的形

状及结构参数如图 4 ( c) 所示，主要材质为锌合金和尼

龙，最大承重为 120 kg，滑轮采用 NSK 轴承进行支撑。

图 4 导轨及滑轮结构

Fig． 4 The structure of the guide rail and pulley

2. 4 同步齿形带及带轮

基于移动靶面的运动要求，本设计采用同步齿形带

及带轮的传动方式。同步齿形带以玻璃纤维为强力层，
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外覆以聚氨酯，带的内周制成齿状，使其与齿形带轮啮

合。使用同步齿形带与带轮的传动方式，传动比准确，工

作时无滑动，传动平稳，具有缓冲、减振能力，轴向作用力

小，结构紧凑，耐磨性好，抗老化性好，可在 － 20 ～ 80 ℃
范围内使用。同时，选用同步齿形带传动，日后的维护保

养也非常方便，不需润滑，维护费用低。
考虑到设备需要传递较大的功率，因此选用 H 型同

步齿形带，如图 5( a) 所示。从图 5 ( a) 可以看出，H 型同

步齿形带属于弧齿同步带的一种，带齿受载后，应力分布

状态较好，平缓了齿根的应力集中，提高了齿的承载能

力。为了满足移动靶面 10 m 范围内的行程，根据支架的

结构形式，同步齿形带为长 21. 4 m，宽 6 cm 的无缝衔接

的环形环形结构，带轮与与支撑座的装配结构如图 5 ( b)

所示。

图 5 同步齿形带及带轮

Fig． 5 Synchronous toothed belt and belt pulley

2. 5 电机

为了模拟战斗机的真实飞行效果，以达到系统地训

练视频测量吊舱操作人员的目的，需要依据目标战斗机

的飞 行 高 度 和 最 大 速 度 设 计 该 训 练 装 置 的 运 动 情

况［15-16］。假设战斗机的最大速度为 vf，飞行高度为 H，由

此计算得到跟踪角速度为:

ω f =
vf
H ( 1)

基于模拟训练场景的实际情况，设定机载视频测量

吊舱系统到训练装置的距离为 L，为了达到对实际效果

的模拟，移动靶面模拟运动速度 vm 需达到:

vm = kLω f ( 2)

考虑到实际情况的需要，将移动靶面的设计最大速

度设定为计算得到的速度的 k 倍，因此 k≥1。
根据靶标的最大速度的需要，电机最大转动角速

度为:

ωd =
2vm
Dp

( 3)

式中: Dp 为同步齿形带轮的基准直径。

由于同步齿形带轮为铝制合金制成，其质量较轻，在

忽略其自身转动惯量的前提下，电机负载的转动惯量可

以表示为:

I =
( Lρ + mc ) D

2
p

4 ( 4)

式中，L 为同步齿形带的长度; ρ 为生产厂家提供的同步

齿形带单位长度的质量; mc 为移动靶面的质量( 包含滑

轮和机弹分离模拟装置) 。
由此可计算得到电机的负载力矩为:

M = ［s］ I
ωd

t + M( )n
( 5)

式中: t 为加速时间，Mn 为摩擦力矩，［s］安全系数。
根据训练设备的各部分的相关参数，由上述公式可

以计算得到电机的总负载力矩为 2. 9 N·m。结合电机的

最大转动角速度，本设计选用森创两相混合式步进电机

( 型 号 为 86BYG350CH-SAKSML-0301 ) ，驱 动 器 型 号 为

5D3208，具体参数如表 2 所示。

表 2 森创两相混合式步进电机参数表

Table 2 The parameter table of the Syntron two-phase
hybrid stepping motor

相数
步距角 /

( ° )

静态相

电流 /A
定位转矩 /

( N·m)

径向跳动 /
mm

相电阻 /

Ω

3 1. 2 3. 0 0. 4 0. 02 3. 17

重量 /
kg

相电感 /
mH

保持转矩 /
( N·m)

转动惯量 /

( g·cm2 )

轴向最大间

隙 /mm
温升 /
K

4 19. 5 7 3 480 1 65 K

2. 6 机械限位与电限位

本设计采用机械限位 + 电限位的的限位形式限制滑

轮的行程，并通过电限位开关控制电机反向实现滑轮沿

导轨的往复运动［17-18］。
如图 6 所示，电限位挡片固定在滑轮上，随滑轮移

动，导轨两侧分别固定一个机械限位座和一个电限位座。
移动靶面随滑轮运动到导轨一侧时，电限位挡片与电限

位座接触，电限位座的光电开关触发使滑轮做返向运动。
如果滑轮移动速度过快，光电开关触发后滑轮多余的动

能可被机械限位装置吸收［19］。如此工作，可以使机弹分

离模拟装置进行随动的往复运动。
对于作直线运动的滑轮，为了保证设备的安全使用，

在机械限位中添加了缓冲吸能结构。本设计使用弹簧橡

胶在碰撞时产生的压缩变形来吸收滑轮及机弹分离模拟

装置的动能，使滑轮在短时间内停止运动。弹簧橡胶吸

收能力应大于最大的惯性能量，机构中最薄弱环节应当

能承受住最强碰撞时的最大应力。
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图 6 电限位与机械限位结构

Fig． 6 The structure of the electrical and mechanical
position limit devices

假设滑轮运行的最大速度为 vmax，滑轮及机弹分离模

拟装置的 mj，则滑轮在最大速度下弹簧橡胶需要承受的

惯性能量为:

Ag = 1
2 mjv

2
max ( 6)

弹簧橡胶变形吸收惯性动能的计算公式:

A = 1
2 K λ2 ( 7)

式中: K 为弹簧橡胶的刚度系数; Δλ 为弹簧橡胶的压缩量。
滑轮和机弹分离模拟装置的惯性能量全部被弹簧橡

胶吸收，则 A = Ag，进而可求弹簧橡胶因受到滑轮和机弹

分离模拟装置的冲击而产生的最大压缩量为:

λ =
mjv

2
max

槡K ( 8)

碰撞过程中，弹簧橡胶承受的最大压力为

F = K·λ = K· mjv
2

槡 max ( 9)

在碰撞过程中，受力后最薄弱的零件为机械限位座，

对其按剪切强度进行校核，其公式为:

S≥ F
［τ］

=
K· mjv

2
槡 max

［τ］
( 10)

式中: S 为机械限位座与支架连接部分的横截面面积;

［τ］为许用剪切应力。
通过以上推算，将相关参数代入式 ( 10 ) ，可以算得

机械限位座与支架连接部分的横截面面积的最小值为

2. 7 × 10 －4 m2。实 际 设 计 时，该 部 分 的 横 截 面 面 积 为

6. 4 × 10 －4 m2，因此完全可以承受因滑轮的运动冲击而

产生的剪切应力。
2. 7 机弹分离模拟装置

根据操作人员对机弹分离过程跟踪训练的需要［20］，

借鉴以往的场景模拟设计经验［21］，设计了图 7 所示的机

弹分离装置。移动靶面上固定一个装有小球的带盖锥形

圆筒，挡块固定在支架上。

图 7 机弹分离模拟装置

Fig． 7 The separation simulation device of the aircraft
and missile

当移动靶面移动到挡块附近时，圆筒盖因与挡块相

撞而被打开，小球从圆筒中滚出，掉落在地上，由此实现

了机弹分离的模拟。这种机弹分离的模拟方法，简化了

结构，省去了复杂的遥控装置，同时使得移动靶面不用带

电运动，增强了系统的可靠性。考虑到移动靶面的尺寸

大小( 100 mm ×100 mm) ，圆筒直径设计为 100 mm，圆筒

长度为 110 mm，圆筒中心距离地面高 3 m，小球直径为

56 mm。锥形圆筒与移动靶面之间采用刚性连接，桶盖

与锥形圆筒之间采用铰连接。

3 实验效果

上述设计方案已成功应用于机载视频测量吊舱的训

练任务之中，其样机支架的整体形式如图 8 所示。利用

信息设置控制盒实现了移动靶面的两档速度切换控制。
当移动靶面移动到支架两端时，电限位和机械限位均起

到了良好的限位保护作用，并且电限位开关被触发时能

够使电机反转，实现了当移动靶面接近支架一端时，能够

做返回运动，其运行过程如图 9 所示。
当靶标移动到支架上挡块位置时，机弹分离模拟装

置被触发，实现了训练所需的机弹分离过程的模拟，训练

过程中所用小球在视频中所占像元大小与理论计算值一

致，便于实现吊舱操作人员的跟瞄训练。
多次实验结果表明移动靶面能够实现分别以 0. 25

和 0. 4 m /s 的理论速度平稳移动，依据支架两端的光电

开关的触发时间，测量得到移动靶面在两档速度下移动

10 m 所用时间，得到靶面移动速度计算结果如表 3 所
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示。通过表 3 的计算结果可以看出，通过运行时间计算

得到的实际速度与理论速度的误差小于 0. 000 5 m /s，误

差标准方差小于 0. 003 m/s。依据随机误差理论，可以得

到该系统的速度控制精度为( 0. 000 5 + 3 × 0. 003) m/s =
0. 009 5 m /s。

图 8 样机支架整体形式

Fig． 8 The integral form of the prototype bracket

表 3 移动靶标运行速度实测值

Table 3 The measured value of the motion velocity of the
moving target

测量值

0. 25 m /s 理论速度 0. 4 m /s 理论速度

时间 / s
实际速度 /

( m·s － 1 )
时间 / s

实际速度 /

( m·s － 1 )

1 39. 5 0. 253 2 24. 7 0. 404 9

2 40. 1 0. 249 4 24. 9 0. 401 6

3 39. 8 0. 251 3 25. 2 0. 396 8

4 40. 0 0. 250 0 25. 2 0. 396 8

5 40. 3 0. 248 1 25. 1 0. 398 4

6 40. 2 0. 248 8 25. 0 0. 400 0

7 39. 8 0. 251 3 24. 8 0. 403 2

8 39. 8 0. 251 3 24. 9 0. 401 6

均值 39. 9 0. 250 4 25. 0 0. 400 4

标准方差 0. 26 0. 001 6 0. 18 0. 002 9

图 9 移动靶面运动轨迹

Fig． 9 The moving trajectory of the moving target surface

该训练装置在实际运行过程中导轨与滑轮、靶标与

支架支架无滑动摩擦，支架结构稳定，无抖动和明显变

形。综上所述，本文方案所达到的指标符合训练设备的

设计要求。

4 结 论

本文以某机载视频测量吊舱的训练要求为背景，以

光电类设备的特点为基础，设计了一套地面模拟训练装

置，供吊舱操作人员在地面熟悉吊舱操控并进行日常训

练使用。该训练装置移动靶面的中心高度为 3 m，运动

行程为 10 m，运动速度可以在 0. 25 和 0. 4 m /s 两个档位

间自由切换。对样机的实验结果表明，该装置实际运行

速度的平均误差为 0. 000 5 m /s，运行速度的控制精度为

0. 009 5 m /s。从训练装置的实际运行结果看，本文所设计

的结构能够满足某机载视频测量吊舱的正常训练工作。
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