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摘　 要:针对折叠舵舵面展开时间传统测量方法存在的人为因素影响大、效率低等问题ꎬ提出一种折叠舵舵面展开时间

自动化测量方法ꎬ并基于单片机开发设计折叠舵舵面展开时间的自动化测量装置ꎮ 选择 ３ 批折叠舵产品ꎬ对比分析该

自动化测量方法与传统测量方法ꎬ验证该自动化测量装置的可靠性和稳定性ꎮ
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０　 引言

各类飞行器在设计制造过程中ꎬ为了缩小体

积以便储存和运输ꎬ往往会将舵面设计为折叠结

构[１－２]ꎮ 折叠舵舵面展开时间、展开角速度等都

属于结构技术性能指标ꎬ直接影响飞行器飞行姿

态[３]ꎮ 飞行器发射后ꎬ舵面能否及时展开并有效

锁定决定了折叠舵能否正常工作以及飞行器能否

完成任务[４－５]ꎬ因此有必要在地面进行折叠舵舵

面展开时间的测量ꎮ
目前国内外学者对舵的折叠展开结构方案可

行性分析[６－７]、折叠结构设计[８－９]、运动学及多体

动力学建模[１０]、柔性体建模、展开性能测试及其

试验结果分析、翼面气动特性分析[１１－１４] 以及结构

非线性的响应分析[１５]等方面进行了大量研究ꎬ但
对折叠舵舵面展开时间测量方法的研究较少ꎮ 因

此导致当前的测量方法难以满足“高质量、高效

率、高效益”发展的新要求ꎬ主要表现在:由 ２ 名操

作人员相互配合(１ 人负责操作高速摄影设备ꎬ１
人负责操作折叠舵)ꎬ通过人眼观察折叠舵折叠的

起始角度和释放的时机来控制摄影时间的开始和

结束ꎬ最后还需人工二次处理数据才能得出测量

结果ꎮ 这种测量方法存在的问题主要有:１)测量

过程需两人配合完成ꎬ一人无法独立完成ꎻ２)测量

结果依赖人工经验与配合默契度ꎬ测量效率低下、
重复性与稳定性差ꎻ３)测量设备昂贵ꎬ成本高ꎮ 因

此ꎬ需研究出折叠舵舵面展开时间的高效、高精度

的测量方法ꎮ

１　 测量方法与原理

本文针对折叠舵舵面展开时间的测量ꎬ拟采

用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机内部定时器、２ 个机械开关及

液晶显示屏来实现展开时间的测量和显示ꎮ 当折叠

舵折叠至一定角度时ꎬ通过机械开关 １ 触发定时器

启动计时ꎻ当折叠舵展开时ꎬ机械开关 ２ 触发定时器

停止计时ꎬ定时器的计时时间 Δｔ 即为舵面展开时间ꎬ
然后将结果显示在液晶屏上ꎬ如图 １ 所示ꎮ

２　 系统整体结构与原理

２.１　 系统总体方案设计

根据测量方法与原理ꎬ设计系统总体方案ꎮ
该系统功能模块主要包括 ＭＣＵ 模块、展开时间测
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量模块和液晶显示模块ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 展开时间

测量模块主要包含 ２ 个机械开关ꎬ用于给 ＭＣＵ 提

供舵面折叠和展开位置信号ꎬ从而控制 ＭＣＵ 内部

定时器的启动与停止ꎮ 液晶显示模块的功能是显

示时间和晃动量的测量结果ꎮ

������

������

���K�?t

图 １　 折叠舵舵面展开时间测量原理
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图 ２　 系统总体方案框图

折叠舵舵面从折叠状态至展开状态的时间可

采用定时器计时获得ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 折叠位置

与展开位置分别布置一个机械开关ꎬ分别通过对

折叠和展开位置 ２ 个开关的通断控制来触发定时

器的启动计时与停止计时ꎬ即当舵面开始展开的

瞬间接通起始位置机械开关ꎬＭＣＵ 控制定时器启

动ꎻ当舵面完全展开结束位置开关接通ꎬＭＣＵ 控

制定时器停止ꎬ定时器的计时时间即为展开时间ꎮ
使用时ꎬ对可调限位螺钉调整使得折叠角度始终

为 ９０°ꎬ可保证每件产品测量时舵面保持相同展

开角度ꎬ然后调整起始位置开关ꎬ使舵面刚好折叠

９０°时ꎬ起始位置开关正好接通ꎮ 折叠舵舵面展开

时间测量工作流程如图 ３(ｂ)所示ꎮ
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图 ３　 折叠舵舵面展开时间测量结构示意和工作流程

２.２　 分系统结构与原理

１)单片机系统设计

折叠舵舵面展开时间测量的单片机系统主要

有单片机微控制器、晶振电路与复位电路构成ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 本文选用的单片机微控制器是某公司

生产的 ＳＴＣ８９Ｃ５２[１６]ꎬ该单片机为一种低功耗、高
性能 ＣＭＯＳ ８ 位微控制器ꎬ拥有灵巧的 ８ 位 ＣＰＵ
和系统可编程 Ｆｌａｓｈꎬ可为众多嵌入式控制应用系

统提供灵活、有效的解决方案ꎮ
晶振电路是结合单片机内部电路产生单片机

工作时所必须的时钟信号ꎮ 晶体振荡器选用的是

１２ ＭＨｚ 的高稳定无源晶体振荡器ꎮ 电容 Ｃ１、Ｃ２
起微调作用ꎬ电容值在 ５~３０ ｐＦꎮ

复位电路包含两种复位方式:一种是上电自

动复位ꎬ另一种是按键手动复位ꎮ 其原理是按下

键或上电单片机的复位引脚接收 ２ μｓ 以上的高

电平信号就重新开始执行程序ꎬ其作用是让单片

机复位ꎮ
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图 ４　 单片机系统

２)显示电路设计

该模块采用 ＬＣＤ１６０２ 液晶屏将测量的时间

和晃动量实时显示在屏幕上ꎬ该液晶屏可以在任

意位置显示数字和符号ꎮ 如图 ５ 所示ꎬＬＣＤ１６０２
共有 １６ 个引脚ꎬ其主要引脚的具体功能与控制

如下ꎮ
第 ３ 引脚 Ｖ０ 为对比度调节端ꎬ接正电源时对

比度最弱ꎬ接地时对比度最高ꎬ对比度过高会产生

“鬼影”ꎬ电路中将该口与 １０ Ｋ 的电位器串联ꎬ可
调节显示对比度ꎬ使读数清晰可见ꎮ

第 ４ 引脚 ＲＳ 为寄存器选择端ꎬ高电平时选择

数据存储器ꎬ低电平时选择指令寄存器ꎬ电路设计

中该脚与单片机 Ｐ３.５ 口相接ꎮ
第 ５ 引脚 ＷＲ 为读 /写信号线ꎬ当为高电平时
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进行读操作ꎬ为低电平时进行写操作ꎬ本设计中仅

用于显示测量数据ꎬ该引脚与单片机 Ｐ３.６ 口相

接ꎬ当 ＲＳ 与 ＷＲ 均为低电平时ꎬ可写入测量所得

数据ꎮ
第 ６ 引脚 ＥＮ 为使能端ꎬ该脚与单片机 Ｐ３.４

口相接ꎮ 当 ＥＮ 端由高电平变为低电平时(下降

沿)液晶模块执行命令ꎮ
第 ７—１４ 引脚 Ｄ０—Ｄ７ 为 ８ 位双向数据线ꎬ７

号脚为最低位ꎬ １４ 号脚为最高位ꎮ 与单片机

Ｐ０.０—Ｐ０.７相接ꎮ 为解决单片机 Ｉ / Ｏ 口资源不够

用问题ꎬ在 ＬＣＤ１６０２ 与单片机 Ｐ０.０—Ｐ０.７ 之间通

过锁存器 ７４ＨＣ５７３ 相连ꎬ锁存器的开启与关闭由

单片机 Ｐ３.０ 口控制ꎮ
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图 ５　 ＬＣＤ１６０２ 液晶显示电路

２.３　 测量装置软件系统设计

软件控制程序的编写基于 Ｋｅｉｌ ｕｖｉｓｉｏｎ４ 软件平

台ꎬ采用单片机 Ｃ 语言进行ꎬ并通过 ＳＴＣ－ＩＳＰ 软件和

下载 /通信电路烧录至单片机程序存储区ꎮ 控制程

序包括初始化程序、液晶显示程序、测时程序等ꎮ
１)控制系统总体程序设计流程

折叠舵舵面展开时间测量控制系统主要提供

定时器启停控制、数据处理、数据显示等功能ꎬ其
软件运行流程框图如图 ６ 所示ꎮ

根据图 ６ 中序列号进行详细软件程序设计ꎬ
具体如下ꎮ

序号 １:系统上电进行复位初始化ꎬＬＣＤ 屏幕

显示正常ꎮ
序号 ２:将折叠舵安装至卡槽ꎬ折叠至 ９０°ꎬ同时

起始开关被按下ꎬ与之相接的单片机 Ｐ２０口由 １ 变

为 ０ꎮ
序号 ３－４:折叠舵自由释放ꎬ系统检测Ｐ２０口是否

由 ０ 变为 １ꎬ当 Ｐ２０变为 １ 时则定时器启动定时ꎮ
序号 ５:折叠舵展开过程中ꎬ系统不断检测

Ｐ２１口值是否由 １ 变为 ０ꎬ当 Ｐ２１为 ０ 时ꎬ定时器停

止计时ꎮ
序号 ６:单片机内部进行数据处理ꎬ将测得的

时间送至 ＬＣＤ１６０２ 液晶屏显示ꎮ
序号 ７:测量结束ꎬ取出折叠舵ꎮ
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图 ６　 软件运行流程框图

２)定时模块程序设计

定时模块采用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机内部自带的

Ｔ１ 定时器ꎬ方式 １ꎬ数据寄存器 ＴＨ１、ＴＬ１( ＴＨ１、
ＴＬ１ 分别为 ８ 位数据寄存器ꎬ用于保存计数值的

高 ８ 位和低 ８ 位)ꎮ 计数原理为:计数时ꎬ从 ＴＬ 开

始加 １ 计数ꎬ计满后向 ＴＨ 进位ꎬ直至 ＴＨ 溢出ꎬ置
标置位 ＴＦꎬ申请中断ꎬＭＣＵ 进行中断处理ꎮ

ＭＣＵ 晶振为 １２ ＭＨｚꎬ机器周期即为 １ μｓꎬ即
每 １ μｓ 产生 １ 次计数ꎬ因测时精度为±５ ｍｓꎬ故采

用定时器定时最小间隔周期为 １ ｍｓꎮ 定时 １ ｍｓ
需对机器周期进行 １ ０００ 次计数ꎬ又 Ｔ１ 是可以对

机器周期进行 ６５ ５３６ 次计数ꎬ所以 １ ０００ 次计数

无法让其溢出ꎮ 因此必须先对定时器里设置初值

６４ ５３６(６５ ５３６—１ ０００)ꎬ使得计满 １ ｍｓ 定时器刚

好能溢出ꎮ 因计数器是 ２ 个 ８ 位组成ꎬ要把差值

装进这两个 ８ 位ꎬ低 ８ 位最多能装 ２５６ 个机器周

期ꎬ计满了就用高 ８ 位ꎬ即低 ８ 位满 １ 次则高 ８ 位

加 １ꎬ高 ８ 位装多少ꎬ低 ８ 位就满了几次ꎮ
计时核心程序代码如下:

ｖｏｉｄ ｔｉｍｅｒ () ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ３
{
　 　 ＴＨ１＝(６５ ５３６－１ ０００) / ２５６ꎻ / / 计数达 １ ｍｓ 重新赋值

　 　 ＴＬ１＝(６５ ５３６－１ ０００)％２５６ꎻ
　 　 ｍｓ＿ｔｉｍｅ＋ ＝ １ꎻ / / 展开时间变量 ｜
}
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３)显示模块程序设计

采用 ＬＣＤ１６０２ 液晶屏进行测量结果的显示ꎮ
根据前文所述ꎬ可根据 ＬＣＤ 的 ＲＳ 及 ＷＲ 引脚的

高低电平来控制数据的读取、存入ꎮ 屏幕的指令

操作主要包括清屏、回车、输入模式控制、显示开

关控制、显示模式控制等内容ꎮ
显示程序的核心代码如下:

ｖｏｉｄ ＷｒｉｔｅＣｍｄ(ｕｃｈａｒ ｃｏｍ) / / 写指令

　 　 {
　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｒｗ＝０ꎻ/ / ０表示写

　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｒｓ＝０ꎻ
　 　 　 　 Ｐ０＝ｃｏｍꎻ/ / 给 Ｐ０送指令

　 　 　 　 ｄｅｌａｙ(５)ꎻ
　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｅｎ＝１ꎻ/ / 写入

　 　 　 　 ｄｅｌａｙ(５)ꎻ
　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｅｎ＝０ꎻ
　 　 }

ｖｏｉｄ ＷｒｉｔｅＤａｔａ(ｃｈａｒ ｄａｔ) / / 写数据

　 　 {
　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｒｗ＝ ０ꎻ / / ０ 表示写

　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｒｓ＝ １ꎻ
　 　 　 　 Ｐ０＝ｄａｔꎻ / / 给 Ｐ０ 送数据

　 　 　 　 ｄｅｌａｙ(５)ꎻ
　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｅｎ＝ １ꎻ / / 写入

　 　 　 　 ｄｅｌａｙ(５)ꎻ
　 　 　 　 ｌｃｄ＿ｅｎ＝ ０ꎻ
　 　 }

３　 折叠舵舵面展开时间测量方法验证与分析

３.１　 试验方案

为验证折叠舵舵面展开时间自动化测量装

置ꎬ本文采用与改进前的高速摄影测量方法进行

比较ꎬ即在折叠舵舵面一次装夹展开下ꎬ用两种测

量方式同时进行测量ꎮ 测量现场如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 两种方法测量现场

３.２　 试验结果与分析

本文对 ３ 个批次共计 １０１ 件折叠舵舵面的展

开时间进行了测量比对试验ꎮ ３ 个批次先后交付

数量分别为 ３６ 件、３０ 件、３５ 件ꎬ测量结果分别如

图 ８(ａ)、图 ８(ｂ)和图 ８(ｃ)所示ꎮ
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图 ８　 两种方法的试验测试结果

　 　 首先ꎬ从图 ８ 中可以看出ꎬ采用自动化测量

装置与高速摄影设备两种方法的测量结果变化

趋势基本一致ꎮ 其次ꎬ从 ３ 次结果中也可以看出

采用自动化测量装置的测量结果总体上比采用

高速摄影设备的测量结果偏小ꎬ二者误差波动范

围分别为－３ ~ ２１ ｍｓ、－７ ~ ８ ｍｓ、４ ~ ９ ｍｓꎮ ３ 次的

误差波动范围各不相同ꎬ第 １ 次波动最大ꎬ第 ３
次波动最小ꎬ其原因主要是高速摄影测量方法的

起始与结束点均为人眼观察得出ꎬ不同人对测量

时机的把握各不相同ꎬ因此会对测量结果造成一

定的误差ꎮ
另外ꎬ从误差均值上来看ꎬ两种测量方法的误

差均值分别为 ６.３ ｍｓ、０.８ ｍｓ、６.５ ｍｓꎬ显然第 ２ 次

误差均值与第 １ 次和第 ３ 次偏差较大ꎬ第 １ 次和

第 ３ 次误差均值基本一致ꎬ其主要原因为第 ２ 次

的高速摄影测量人员与第 １ 次和第 ３ 次测量人员不

一致ꎬ这也证明了自动化测量方法受人为因素影响

较小ꎬ高速摄影测量方法受人为因素影响较大ꎮ

４　 稳定性分析

为进一步验证自动化测量装置的稳定性ꎬ在
测量人员、测量时间、测量地点以及测量产品等条

件均相同的情况下ꎬ同时采用自动化测量装置和

高速摄影设备对同一个折叠舵连续进行 １０ 次测

量ꎬ测量结果如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 中可以看出ꎬ两种方法的测量结果变

化趋势基本一致ꎬ这验证了测量设备的稳定性和

可靠性ꎮ 而对于同一个产品 １０ 次测量结果存在

差异的主要原因为操作人员每次手动释放折叠舵

的时机存在偏差ꎮ
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图 ９　 同一产品连续测量 １０ 次结果

５　 结语

为实现折叠舵舵面展开时间的高效、高精度

测量ꎬ克服传统人工测量存在的效率低、不可靠等

问题ꎬ根据产品被测结构特征ꎬ本文基于单片机开

发设计了一种折叠舵舵面展开时间自动化测量装

置ꎮ 采用自动化测量装置进行测量不仅减少了测

量前的准备工作ꎬ而且其仅需一人就可完成测量

任务ꎬ并且受人为因素影响极小ꎬ这极大地提高了

折叠舵舵面展开时间的测量质量和效率ꎮ
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