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摘　 要:针对 ＩＰＭＣ 驱动和性能测试的需求ꎬ设计了一种 ＩＰＭＣ 测控系统ꎮ 控制系统以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 为主控芯片ꎬ可输出双极性大电流的正弦波、方波和组合波形ꎬ并且输出信号

的幅值、频率和占空比可调ꎻ位移检测系统基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ 目标跟踪算法ꎬ可对

ＩＰＭＣ 末端进行目标跟踪ꎬ并实时显示其在两个方向上的位移ꎮ 利用该测控系统进行 ＩＰＭＣ 性

能测试实验ꎬ验证了其可行性ꎮ
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０　 引言
离子聚合物金属复合材料( ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｔａｌ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅꎬ ＩＰＭＣ)是一种离子型电致动材料ꎬ通过在 Ｎａｆｉｏｎ 膜

上下表面镀上致密的金属(如 Ｐｔ、Ａｕ)电极层制备而成ꎮ
ＩＰＭＣ 在较低的驱动电压作用下会产生较大的弯曲变形ꎬ
可用作驱动器[１] ꎮ 作为一种新型的智能驱动器ꎬＩＰＭＣ 具

有驱动电压低、输出位移大、质量轻、无噪声、柔韧性好等

优点[２] ꎬ在航空航天、仿生机器人、医学领域的应用越来

越广泛ꎮ 美国 ＮＡＳＡ[３] 利用 ＩＰＭＣ 驱动航天器内相机镜

头的除尘装置ꎻＦＥＮＧ 等[４] 采用柱状 ＩＰＭＣ 精确驱动光

纤ꎬ以用于显微眼外科手术ꎻＣＨＥＯＮＧ 等[５] 提出一种无线

激活的 ＩＰＭＣꎬ可用在药物输送装置上ꎻＹＥＯＭ 等[６]研制了

一种基于弯曲 ＩＰＭＣ 的仿生水母机器人ꎮ
ＩＰＭＣ 的驱动信号一般为正弦波或方波ꎬ信号幅值为

１Ｖ~３Ｖꎮ 在性能测试时常用末端位移来衡量 ＩＰＭＣ 变形

量的大小ꎬ为避免检测时影响 ＩＰＭＣ 的运动ꎬ常采用非接触

方式实现位移检测ꎮ 本文针对上述 ＩＰＭＣ 在测试和应用时

的需求ꎬ设计了一种 ＩＰＭＣ 测控系统ꎬ该系统可以实现驱动

ＩＰＭＣ 运动和实时显示 ＩＰＭＣ 弯曲变形位移的功能ꎮ

１　 测控系统总体设计

测控系统可分为控制系统和位移检测系统ꎬ分别用来

实现 ＩＰＭＣ 控制信号发生及 ＩＰＭＣ 末端位移实时检测两大

功能ꎮ 从组成上讲ꎬ测控系统包括硬件和软件两部分ꎮ 硬

件部分由 ＩＰＭＣ 控制电路板、工业相机 (德国 ＢＡＳＬＥＲ
ａｃＡ１３００－２００ｕｃ ＵＳＢ３.０ 相机)和 ＰＣ 机组成ꎬ软件部分主

要包括上位机程序ꎮ 检测过程中ꎬ上位机与控制电路板间

通过串口进行通信ꎬ利用上位机程序控制电路板产生指定

信号并施加给 ＩＰＭＣꎬ驱动 ＩＰＭＣ 运动ꎬ同时对 ＩＰＭＣ 末端

进行目标跟踪ꎬ实现 ＩＰＭＣ 位移的实时检测ꎮ 测控系统整

体如图 １ 所示ꎮ

２　 控制系统设计

２.１　 总体方案

ＩＰＭＣ 的驱动信号一般为方波或正弦波ꎬ电压幅值<
５ Ｖꎬ通常为 １ Ｖ~３ Ｖꎬ频率为 ０.１ Ｈｚ~ ２Ｈｚꎬ电流为 １０ｍＡ~
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图 １　 测控系统示意图

１５０ｍＡ[７] ꎮ 基于上述驱动信号的需求ꎬ设计了 ＩＰＭＣ 控制

系统ꎮ 该控制系统由 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 单片机控制模块、
Ｄ / Ａ 数模转换模块、差分放大模块、按键模块、ＬＥＤ 指示

灯模块和串口通信模块等组成ꎬ其原理框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 系统原理框图

为了同时分别控制多片 ＩＰＭＣ 运动ꎬ控制系统可产生

４ 通道独立的模拟信号ꎮ 系统使用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 单片

机作为主控芯片ꎬ利用单片机内部 ２ 个通道的 ＤＡＣ 和数

模转换芯片 ＭＡＸ５１８ 的 ２ 个输出通道共产生 ４ 通道的模

拟信号ꎬ再经过由 ＯＰＡ５５１ 组成的差分比例运算电路将单

极性信号转换为双极性信号ꎬ并将输出电流放大至

２００ｍＡꎬ通过程序改变输出信号的波形、频率和幅值ꎬ产生

可用于控制 ＩＰＭＣ 运动的信号ꎮ

２.２　 硬件设计

１) Ｄ / Ａ 模块

以 ＭＡＸ５１８ 的一个通道为例ꎬ对 Ｄ / Ａ 模块进行介绍ꎮ
ＭＡＸ５１８ 是双通道轨至轨输出的 ２ 线串行 ８ 位 ＤＡＣꎬ采用

Ｉ２Ｃ 总线与 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 进行通信ꎬ其连接电路如图 ３
所示ꎮ 向 ＭＡＸ５１８ 发送一个 ０~２５５ 的数据量ꎬ则 ＭＡＸ５１８
的输出电压为:

Ｖ＝ＶＲＥＦ×
ｎ

２５５
(１)

式中:ｎ 为输入的数字量ꎻＶＲＥＦ为 ＭＡＸ５１８ 的参考电压ꎬ为
５ Ｖꎮ
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图 ３　 ＭＡＸ５１８ 的连接电路

２) 运算放大模块

为了实现 ＩＰＭＣ 双向摆动ꎬ需给 ＩＰＭＣ 施加双极性信

号ꎬ并且 ＩＰＭＣ 需要较大的驱动电流ꎬ所以使用大电流输

出的运放 ＯＰＡ５５１ 来构成差分比例运算电路ꎮ ＯＰＡ５５１ 是

一种高电压(６０ Ｖ)、大电流(２００ｍＡ)、低成本的运算放大

器ꎬ非常适合负载驱动ꎬ内部具有过热和电流过载保护ꎬ保
证了电路的可靠性ꎮ

差分比例运算电路的连接示意图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 差分比例运算电路示意图

由集成运放的“虚短”和“虚断”特性可知ꎬ集成运放

的输出电压 ｕｏ 与同相输入端电压 ｕｉ２和反相输入端电压

ｕｉ１的关系为:

ｕｏ ＝ １＋
Ｒｆ

Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ３

Ｒ２＋Ｒ３
ｕｉ２－

Ｒｆ

Ｒ１
ｕｉ１ (２)

在实际应用时ꎬ取 Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ １０ ｋΩ 和 Ｒｆ ＝ Ｒ３ ＝ ２０ ｋΩ
时ꎬ则该差分放大电路的输出信号为:

ｕｏ ＝
Ｒｆ

Ｒ１
ｕｉ２－ｕｉ１( ) ＝ ２ ｕｉ２－ｕｉ１( ) (３)

由式(３)可知ꎬ当 ｕｉ２输入单极性正弦波信号的电压范

围为 ０~３ Ｖ、ｕｉ１输入电压为 １.５ Ｖ 时ꎬ该差分放大电路输出

的双极性正弦波信号的电压范围为－３ Ｖ~ ３ Ｖꎬ实现了将

单极性信号转换为双极性信号ꎮ
ＩＰＭＣ 控制电路板实物如图 ５ 所示ꎬ电路板总体尺寸

为 ９６ｍｍ×６７ｍｍꎮ
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图 ５　 电路板实物

２.３　 软件设计

１) 波形的产生

波形的输出是利用单片机向 Ｄ / Ａ 转换器的输入端发

送一系列有规律的数据量ꎬ经过 Ｄ / Ａ 转换后得到相应的

输出波形ꎮ 以正弦波为例ꎬ正弦信号的电压值时刻都在变

化ꎬ单片机须在一定的时间间隔下不断地向 Ｄ / Ａ 发送数

据量ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ将正弦曲线按相同的时间间

隔取点ꎬ形成正弦波表ꎬ将表内数据存储后ꎬ按固定的时间

间隔发送给 Ｄ / Ａ 转换器ꎬ即可输出相应的正弦波信号ꎮ
２) 频率变化的实现

改变输出信号的频率可以改变 ＩＰＭＣ 往复摆动的速

度和位移ꎮ 输出信号的频率由定时器中断来控制ꎬ定时器
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的输入时钟频率设置为 ｆｃｌｋ ＝ ７２ＭＨｚꎮ 通过计算可得输出

正弦波的频率 ｆｓｉｎ和定时器自动重装值 ＴＩＭ＿Ｐｅｒｉｏｄ、定时

器时钟分频 ＴＩＭ＿Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ 以及 １ 个周期的正弦波点数

ｐｏｉｎｔ 的关系为:

ｆｓｉｎ ＝
ｆｃｌｋ

ＴＩＭ＿Ｐｅｒｉｏｄ＋１( ) ＴＩＭ＿Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ＋１( ) ×ｐｏｉｎｔ
(４)

３) 幅值变化的实现

改变输出信号的幅值可以改变 ＩＰＭＣ 摆动的位移ꎮ
通过改变向 Ｄ / Ａ 发送的波形数据量的值来调节运算放大

器 ＯＰＡ５５１ 的输入电压 ｕｉ１和 ｕｉ２ꎬ即可改变控制系统输出

信号的幅值ꎮ ＩＰＭＣ 的控制电压通常为 ５ Ｖ 以下ꎬ控制系

统的输出电压可以满足要求ꎮ

３　 基于目标跟踪的实时位移检测系统

３.１　 位移检测原理

位移实时检测是利用工业相机对 ＩＰＭＣ 运动过程进

行高速连续采样ꎬ对 ＩＰＭＣ 末端进行目标跟踪ꎬ得到其实

时位移ꎮ 目标跟踪可采用均值漂移(ＭｅａｎＳｈｉｆｔ)算法实

现[８] ꎮ 该算法以目标的颜色直方图为特征ꎬ通过多次迭

代均值向量使跟踪结果逐渐收敛到目标实际位置ꎬ能够实

现视频流中目标的快速跟踪ꎬ并且对目标的变形、旋转及

光照变化具有一定鲁棒性ꎬ能够很好地实现本系统所需

功能ꎮ
通过对系统功能进行分析ꎬ位移检测软件系统应包括

以下模块:
１) 串口通信模块ꎮ 用于实现上位机与控制板间的数

据传输ꎮ
２) 视觉采集模块ꎮ 用于控制工业相机对运动中的

ＩＰＭＣ 进行高速连续采样并获取图像ꎮ
３) 目标跟踪模块ꎮ 用于实现对 ＩＰＭＣ 末端的跟踪ꎬ

获取 ＩＰＭＣ 末端实时位移变化ꎮ
４) 数据可视化及保存模块ꎮ 用于显示并保存位移检

测结果ꎮ

３.２　 重要模块的实现

软件系统在 ＬａｂＶＩＥＷ 环境下实现ꎮ 针对本系统需

求ꎬ系统中各模块分别编写为独立的虚拟仪器(ＶＩ)ꎬ各模

块功能可通过调用内置函数实现ꎮ
视觉采集模块需调用工业相机对 ＩＰＭＣ 进行连续拍

摄ꎬ该功能通过 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 模块实现ꎮ 为方便测试结束

后对 ＩＰＭＣ 运动过程进行回顾ꎬ采集到的图像可生成视频

文件并保存到本地硬盘ꎬ程序框图如图 ６ 所示ꎮ

�
图 ６　 视觉采集模块程序框图

目标跟踪模块同样通过调用 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 模块中相应

函数实现ꎬ在跟踪前需对跟踪目标进行框选ꎬ目标跟踪过程

中可实时获取并显示目标的位置ꎬ程序框图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 目标跟踪模块程序框图

人机交互界面如图 ８ 所示ꎮ 图 ８(ａ)为运行过程界面ꎬ
用于输入程序运行中必需的参数、选择跟踪目标和显示目

标的实时位移ꎮ 测试结束后按下停止按钮ꎬ程序自动跳转

到图 ８(ｂ)所示的数据显示界面ꎬ用于显示控制电路板输出

波形、ＩＰＭＣ 末端摆动轨迹及其在 ｘ、ｙ 方向位移变化ꎮ

�
(a)�F>E0+M                           (b) ���/+M 

图 ８　 人机交互界面

４　 ＩＰＭＣ 性能测试

实验所用 ＩＰＭＣ 大小为 ２５ｍｍ×５ｍｍꎬ厚度为 ０.４ ｍｍꎬ
由于其厚度很小ꎬ直接对末端进行目标跟踪容易丢失目

标ꎬ因此在 ＩＰＭＣ 末端粘贴 ２ｍｍ×２ｍｍ 的方形红色胶带作

为标志物ꎬ标志物的中心对准 ＩＰＭＣ 的末端ꎮ
测试前框选标志物作为跟踪目标ꎬ在输出控制窗口中

选择输出波形为幅值 ３ Ｖ、频率 ０.１ Ｈｚ 的正弦波ꎬ单击开始

按钮ꎬ控制电路板输出信号驱使 ＩＰＭＣ 运动ꎬ同时系统对

标志物进行跟踪ꎬ以其中心初始位置作为坐标原点ꎬ水平

向右为 ｘ 轴正方向ꎬ竖直向下为 ｙ 轴正方向ꎬ分别计算其

在 ｘ、ｙ 方向的位移ꎮ 测试结束后结果可在数据显示界面

进行查看ꎬ图 ９ 为测试过程中 １ 个周期内 ＩＰＭＣ 的部分实

时位移截图ꎬ图中数字分别为 ｘ、ｙ 方向的位移ꎮ 图 １０ 为

自动保存的测试结果图像ꎮ

�

图 ９　 ＩＰＭＣ 实时位移显示

(下转第 １９１ 页)
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􀅰电气与自动化􀅰 张超凡ꎬ等􀅰质子转移反应－飞行时间质谱仪控制器设计

４.４　 仪器测试

将设计的控制器应用在实验室 ＰＴＲ－ＴＯＦ－ＭＳ 仪器

上ꎬ设定好参数后ꎬ将丙酮样品放置在进样口ꎬ能够获得稳

定的质谱图ꎬ如图 １１ 所示ꎬ结果表明控制器能够满足

ＰＴＲ－ＴＯＦ－ＭＳ 使用要求ꎮ
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图 １１　 ＴＲ－ＴＯＦ－ＭＳ 质谱图

５　 结语

本文基于 ＳＴＭ３２ 微控制器和嵌入式实时操作系统

μＣ / ＯＳ－ＩＩＩ 完成了 ＰＴＲ－ＴＯＦ－ＭＳ 控制器的设计ꎬ并应用

于实验室研制的质谱仪器上ꎬ实现了对仪器的集中控制ꎬ
达到了仪器对控制系统的设计要求ꎬ为仪器后续的改进奠

定了基础ꎬ并对同类仪器的研制工作具有一定参考价值ꎮ
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图 １０　 测试结果图

５　 结语

基于智能材料 ＩＰＭＣ 驱动和测试的需求ꎬ本文设计了

一种基于目标跟踪的 ＩＰＭＣ 测控系统ꎮ 该系统可产生驱

动 ＩＰＭＣ 运动的大电流模拟信号ꎬ并且实时显示 ＩＰＭＣ 末

端的位移ꎬ实验数据、图像和视频可自动保存ꎮ 利用该系

统进行 ＩＰＭＣ 性能测试实验ꎬ实验表明ꎬ该系统可以很好

地驱动 ＩＰＭＣ 并显示记录其位移ꎬ验证了其可行性ꎮ
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