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摘要：针对疲劳裂纹在线检测的问题，提出了基于 ＮＩ运动控制技术的疲劳裂纹扩展试验摄像头运动控制方法。该系统主要包括
ＣＣＤ摄像机、镜头、云台、ＮＩＰＣＩ７３３４运动控制卡、光源照明系统、ＮＩＰＣＩ１４１０图像采集卡、计算机以及安装在计算机内的图像处理
软件和上位机运动控制软件。根据摄像头在图像采集过程中的动作要求，设计了运动控制方案，采用ＮＩＭｏｔｉｏｎ软件包开发了四轴
运动控制程序。实验结果显示，该系统可以实现疲劳试验中摄像头单步／连续运动及试验过程中的裂纹自动跟踪，摄像头定位精度
达到００５ｍｍ。
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０　引　言

疲劳裂纹扩展试验是一种通过实时测量试件在设

定交变载荷作用下所产生疲劳裂纹的长度来研究金属

材料疲劳断裂特性的测试方式［１］，该试验要求对疲劳裂

纹长度进行实时观测，而疲劳裂纹的萌生和扩展是一个

复杂而缓慢的非线性演化过程，传统的显微镜法检测往

往由人工来完成或大部分环节需要人工参与，不仅工作

效率低，而且易受到检测人员主观因素的影响，不能保

证检测的效率与精度，已经不能满足试验的要求。采用

机器视觉技术的裂纹在线检测方法，可以直观、精确、实

时地完成裂纹的检测和进一步的分析处理［２４］，机器视

觉裂纹检测方法采用摄像头作为疲劳裂纹的实时检测

机构，为采集到完整、清晰、分辨率高的试件裂纹图像，

需手动和自动调整摄像头和试件之间的相对位置，手动

调整方式是在试验准备进行聚焦和图像位置调整，分为

摄像头单步和连续运动两种调节方式，而更重要的是，

随着阶段疲劳试验的进行，裂纹尖端不断延伸，摄像头

必须随之精确跟踪定位才能拍摄到裂纹扩展完整的图

像，即摄像头自动跟踪调整方式。
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本研究提出的疲劳裂纹扩展试验摄像头运动控制

系统是基于虚拟仪器运动控制技术的，该系统采用

ＮＩＰＣＩ７３３４运动控制卡控制高精度细分的步进电机
来完成摄像头的位置调整，其开发时间短，功能丰富，

可实现摄像头高精度位置控制［５７］。

１　疲劳裂纹扩展试验摄像头运动

１１　疲劳裂纹扩展试验摄像头运动形式

疲劳裂纹扩展试验摄像头运动控制系统中装有

前、后两个摄像头，可拍摄试件前后两面的裂纹。摄像

头可实现Ｘ、Ｙ、Ｚ３个轴向的点对点直线运动，运动形
式如图１所示。摄像头 Ｘ轴方向的移动，即平行与试
件的表面进行水平运动，通过该运动摄像头可以将裂

纹调整至图像的合适位置，亦可实现裂纹的自动跟踪。

摄像头Ｙ轴方向的移动，即摄像头垂直试件表面进行
移动，此功能可以实现摄像头的手动聚焦。摄像头 Ｚ
轴方向的移动，即高度的调节，是通过手动旋转丝杠实

现的，在进行实验前，首先要调节 Ｚ轴，保证摄像头处
在正确的高度位置上。

图１　摄像头调整运动形式示意图

１２　疲劳裂纹扩展试验摄像头运动控制要求

摄像头的运动控制主要是对步进电机的控制，控

制的目的就是要实时、精确、稳定地实现点到点的直线

运动，达到精确定位００５ｍｍ的控制精度要求。因为
步进电机拖动负载运动时，在启动过程中如果速度太

快可能造成电机的失步甚至根本不动，而在运动将要

结束时如果速度过大，由于惯性的存在，可能引起电机

的过冲。为了避免这些问题发生，应提高对步进电机

控制的精度，电机在运动的过程中要满足“加速—恒

速—减速—停止”的过程［８１１］。

２　摄像头运动控制系统

２１　摄像头运动控制系统原理

摄像头运动自动调节系统的总体框架如图 ２所

示。系统主要包括ＣＣＤ摄像机、镜头，摄像头云台、运
动控制卡，光源照明系统、图像采集卡、计算机以及安

装在计算内的图像处理软件模块和上位机运动控制软

件模块。

图２　摄像头运动控制系统总体框图

工作过程：首先使用高频疲劳试验机对试样进行

高频疲劳试验，同时将光源照射到试件上，经试件反射

光线通过镜头成像到ＣＣＤ摄像头上，ＣＣＤ将试件投影
所形成的光信号转换成电信号，图像采集卡将ＣＣＤ所
形成的模拟图像信号转化为数字信号，也就是将原始

图像经过采样和量化转换为数字图像，然后通过 ＰＣＩ
总线将采集卡内存中的图像传送到计算机内存中，通

过图像处理程序将所采集到的图像进行显示、处理，通

过运动控制程序操作界面选择操作方式，手动调整是

在试验准备阶段进行 Ｙ轴方向聚焦和 Ｘ、Ｚ轴方向图
像位置调整，可进行摄像头单步和连续运动调节，而更

重要的是摄像头自动跟踪调整方式，随着疲劳试验的

进行裂纹尖端不断延伸，摄像头必须随之精确跟踪定

位才能拍摄到裂纹扩展完整的图像，然后将采集到的

图像进行拼接计算出裂纹扩展长度。

裂纹扩展摄像头自动跟踪闭环控制原理如图３所
示，计算机将ＣＣＤ摄像头所采集的裂纹图像通过图像
处理程序进行处理，计算出裂纹扩展长度，当裂纹扩展

长度大于一定数值后通过全局变量数组将此数据传送

给摄像头运动控制程序模块，运动控制程序根据该信

号发命令给运动控制卡，运动控制卡控制步进电机带

动摄像头云台运动实现裂纹扩展的跟踪定位并进行图

像采集。裂纹图像处理程序是基于 ＮＩ图像处理工具
包ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ，摄像头运动控制程序是基于 ＮＩ运动
控制工具包ＩＭＡＱＭｏｔｉｏｎ开发的。

图３　裂纹扩展摄像头自动跟踪闭环控制原理框图

·９５·
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２２　摄像头运动控制系统硬件控制方案

本研究选用的方案是运动控制卡控制步进电机，

图４　硬件控制方案

硬件控制方案如图４所示。主要设计思路是用户通过
ＰＣ机向四轴运动控制卡发送控制信息，运动控制卡将

控制信息转换成相应的脉冲信号，再由电机驱动将脉

冲信号放大从而控制步进电机的运动，实现云台的移

动，将ＣＣＤ调整到合适的位置进行拍摄。

２３　硬件的组成及连接

该系统选用的核心器件为 ＮＩ公司生产的 ＰＣＩ
７３３４运动控制卡，该卡的控制轴数为四轴，可控制步
进电机、伺服电机。ＵＭＩ７７６４驱动接口，这是与 ＰＣＩ
７３３４运动控制卡相配套的第三方器件，可以将 ＮＩ的
运动控制卡与直流电源、伺服放大器、步进驱动器、电

机、编码器、行程限位开关等方便地相连。其他器件为

ＳＨ６８Ｃ６８Ｓ连接线，４个 ４２ＢＹＧ２５０ＦＣ步进电机、
ＨＢ２０２Ｍ驱动器，图像采集卡 ＰＣＩ１４１０，ＣＣＤ摄像机
等。电机控制的硬件连接图如图５所示。

图５　电机控制的硬件连接

２４　软件设计与实现

本研究的软件设计分成 Ｘ、Ｙ轴方向上单步／连续
的开环控制，和Ｘ轴方向上裂纹自动跟踪闭环控制。

软件的总体流程如图６所示。在运行时，首相要
选择控制的摄像头，让其采集图像，再选择控制轴及运

动的方向、方式。当选用连续或者单步控制时，用户可

观察摄像头拍摄的图像，控制电机的移动，直到电机运

动到满意的位置时停止。当选择的是自动跟踪模式

时，因为裂纹的扩展方向是一定的，摄像头在自动跟踪

时只做Ｘ轴的单一方向运动，程序在开始的时候规定
了电机的运动方向。当设置好速度以后，程序读取裂

纹扩展模块的裂纹生长数据（裂纹扩展模块本中不涉

及，故在此不详述）。当裂纹生长的长度大于等于

５ｍｍ时，程序计算电机运动的步数，控制电机带动摄
像头跟随裂纹进行拍摄。

自动跟踪程序的流程图如图７所示。

３　实验及实验结果分析

实验的实物平台如图８所示。
在进行实验前，首先要保证电机、运动控制卡、电

源等设备能正常的工作。实验进行前先调节 Ｘ轴将
摄像头移动到预制裂纹区域，再调节Ｙ轴完成聚焦。

程序人机界面如图９所示，裂纹跟踪前后摄像头
采集的图像如图１０所示。为了验证该系统在自动跟
踪过程中对步进电机的控制精度，本研究在 Ｘ轴电机
上安装两根测量杆，一根安装在固定的电机支架上，另
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图６　软件总体流程

图７　自动跟踪流程

一根安装在摄像头的连接板上，电机运动后定杆和动

杆之间的距离会发生变化，使用精度为００１ｍｍ的游
标卡尺测量两个测量杆之间的距离变化，从而可以得

到电机的实际运动位移，并计算得到误差。经过多次

实验取测量误差最大的４组数据，验证电机控制的精
度实验数据如表１所示。

实验结果证明本研究提出的基于 ＮＩ的疲劳裂纹
扩展试验摄像头运动控制系统能很好地跟踪裂纹进行

拍摄，但由于机械传递结构，步进电机本身存在的误差

导致测量的精度不是固定的数值，经过多次实验测量

本系统最大的实验误差为００４ｍｍ，完成了系统的定

图８　实验台实物平台

图９　参数设定界面

图１０　裂纹跟踪前后摄像头采集的图像

位精度００５ｍｍ的设计要求。
表１　误差最大的４组数据

实验次数 １ ２ ３ ４

实验数据／ｍｍ ４９６ ４９６ ４９７ ５０３

４　结束语

为了实现疲劳实验中对疲劳裂纹的跟踪，本研究

提出了一种基于ＮＩ的摄像头自动跟踪在线测量方法。
从实验结果可以证明该系统可以通过在 ＰＣ机上直接
发送指令控制电机使摄像头移动到需要的位置，在闭

环实验中摄像头能追踪裂纹进行拍摄，达到了对摄像

头控制精度００５ｍｍ的控制要求。
（下转第６５页）
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加明显。

４　结束语

本研究设计的太阳自动跟踪装置与传统的两轴太

阳跟踪装置相比，有两个特点：①采用新型的并联机
构，伸缩杆采用柔性金属连线代替，可以保证电池板重

心落在支架上，同时降低成本，削减了使用电动伸缩杆

或液压缸的成本；②将太阳能板固连于牛眼轮上，重心
落在支架上，可以使用更小的力矩完成姿态的改变。

实验结果证明，该装置具有跟踪精度高，驱动功耗低的

特点。

该装置结构简单、成本低、跟踪精度高，具有较好

的应用前景。
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