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电磁铆接是一种将电能转化为机械能使铆钉发生

塑性变形的一种新型铆接方法 $是实现钛合金和复合材
料结构连接及大直径铆钉和难成形材料铆钉成形的一

种先进的连接技术 %电磁铆接质量稳定 $加载速率高 $与
普通铆接本质的差别就在于加载速率不同 %研究结果表
明 $过高的加载速率有可能出现钉头剪切破坏 $而相对
缓慢的加载速率有利于解决钉头出现裂纹的问题 %对于
不同的材料 $有不同的加载速率要求 $需充分研究其加
载速率范围 $这是制定合理工艺参数的基础 $所以加载
速率是电磁铆接最为重要的参数 %电磁铆接属于高速冲
击加载 $要准确获得其加载速率相对困难 % 目前大多数
研究者通过计算放电电流周期来确定加载时间 $并根据
铆钉变形即可近似求出电磁铆接铆模加载速率 & ’(% 由于

铆接设备中放大器对应力波的周期和幅值起到调节作

用 $铆模的加载时间与放电电流周期有较大差别 $导致
铆模加载速率的计算存在较大误差 %
高速加载速率的测量广义上可分为接触式测量和

非接触式测量 % 接触式测量主要是用金属丝缠制成网
靶 $当物体经过网靶 $冲断金属丝时产生一个脉冲电压
信号 $通过对信号的处理获得物体的速率值 & %(% 该方法
每次测量都要更换金属丝 $浪费材料 $重复性差 $因此运
用较少 %激光多普勒速率测量和光电测速系统属于非接
触式测量 %这两种方式动态响应快 $测量精度高 $在高速
物体速率测量领域得到广泛应用 % 其中 $激光多普勒测
速系统具有测量范围宽 &空间分辨率高等优点 & $($但设
备复杂 &对光学元件要求高 &调试困难 &造价高昂 $使其
在应用中受到很大限制 & )(% 随着光电技术的发展 $光电
传感器响应时间越来越短 $光电传感测速系统应用也越
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摘 要! 提出基于单片机控制的电磁铆接铆模加载速率测量系统 " 以 ,-.+#.!% 单片机为核心控
制器!通过红外传感器将速率信号转化为电信号!经过运算放大处理!利用 ,-.+#.!% 单片机的捕获功
能实现两个脉冲间隔的时间测量 ! 经过逻辑运算即可实现电磁铆接铆模加载速率的测量 " 测试系统
硬件电路对产生的误差进行合理规避 !软件设计中对产生的误差进行修正 " 该测速系统结构简单 #可
靠性强 !测量范围为 */’** 012!系统误差小于 ’3!可用于高速加载速率的测量"
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图 ! 响应时间测试电路
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图 * 单片机测速系统原理图

1 型遮光片
红外接收器

光束

红外发射器
单片机

测速系统

电压调节

放大电路

来越广泛 ! 光电测速系统可分为透射式和反射式两种 !
反射式光电测速系统需要在运动物体上加工高精度明

暗条纹 "对激光器和光电探测器的安装要求较高 2 34! 透
射式光电测速系统采用高功率红外发光二极管与高灵

敏度的光电晶体管组成 "这种测量方式可避免可见光的
影响 "抗干扰能力强 2 54! 相比接触式测量 "非接触式测量
方法重复性好 "不会对原有设备造成损害 ! 本文采用非
接触式红外传感器将铆模加载速率转化为电信号 "经过
运算放大处理 "利用 6789-83! 单片机捕获脉冲时间 "经
过逻辑运算 "实现电磁铆接铆模加载速率的测量 !

! 测速原理
为了测量铆模的加载速率 "将 1 形遮光片与铆模冲

头固定在一起 ! 在电磁铆接过程中 "铆模将带着 1 形遮
光片一起运动 "测得 1 形遮光片的信号 "经过处理即可
获得铆模的加载速率 !电磁铆接铆模加载速率测试系统
原理如图 * 所示 ! 测试系统主要由 1 形遮光片 #红外传
感器 #放大电路和单片机等组成 ! 当 1 形遮光片两侧通
过红外传感器时 "红外传感器产生两个跳变下降沿 ! 当
单片机检测到第一个下降沿时 "捕获并立即获取计时寄
存器中的值 "将该值存入一组寄存器中 "同时向 8:1 申
请中断 ! 当单片机引脚的下一个负跳变到来时 "将产生
另一个捕获 "再次向 8:1 申请中断 ! 运行烧录在单片机
中程序获得两个负跳变的时间间隔 ! 经过逻辑运算 "即
可准确地计算出铆模的加载速率 !

铆模的平均加载速率 # 可由式 ;* <求得 $

#= $
%!> %*

;*<

其中 $ 表示 1 型遮光片两片之间距离 % %! 表示第二次捕
获时存在寄存器中的时间值 % %* 表示第一次捕获时存在
寄存器中的时间值 !

" 测速系统硬件
铆模运动属于高速加载 "测速系统的硬件需满足响

应时间短 #稳定性好 #集成度高 #电路检测容易等要求 !
因此 " 本文采用控制功能强的 6789-83! 单片机为核心
控制器 "与红外测速技术相结合构成硬件系统 ! 该系统
结构紧凑 "可实现复杂逻辑功能运算控制 !
"#! 传感器模块及电压调节放大电路
传感器是转换信号的来源 "传感器的选择直接关系

到测量的精度 ! 透射式光电传感器 ?@*65*3+ 采用高功

率红外发光二极管以及高灵敏度光电晶体管组成 "抗干
扰能力较强 "灵敏度较高 ! 传感器响应测试电路如图 !
所示 ! 传感器响应上升时间 ". 典型值为 A !/"最大值为
*3 !/%响应下降时间 "0 典型值为 B !/"最大值为 !+ !/"
满足实验要求 ! 传感器输出波形并不是方波 "直接连接
单片机会产生不可预测的误差 "因此通过运算放大器将
模拟量转变为开关量来规避误差! 电压调节放大电路主
要由基准电压源 #电压比较器两部分组成 "电路如图 A
所示 ! 传感器电压经稳压后 "送入电压比较器与基准电
压 #C 进行比较 ! 当 #/D#C 时 " 电压输出 # 为低电平 %
#/E#C 时 "电压输出 # 为高电平 ! 1 型遮光片加工采用
线切割制成毛坯并通过精磨来提高精度 "减少误差 !

"#" 单片机模块
6789-83! 是 678 公司生产的一种低功耗 # 高性能

8F)6 9 位微控制器 ! 通过设置工作模式选择位可将定
时器 ! 设为捕获模式 ! 捕获能够捕捉到某一瞬间的值 "
准确测量两个跳变沿之间的时间间隔 " 在实际脉冲宽
度测量中有广泛的应用 !捕获模式逻辑结构图如图 B 所
示 ! 在定时器 ! 启动 G停止控制位 7H! 和定时器外部使
能标志位都打开的情况下 " 当单片机 :*I* 口接收到一
个负跳变时 " 捕获便将定时 G计数寄存器 7J! 和 7(! 的

图 A 电压调节放大电路示意图
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图 ! 测速程序流程图

单片机系统初始化
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图 3 测速系统电路图

值获取并将它们分别存入 456*27 和 456*2- 这两组寄
存器中 "同时向 5*8 申请中断 #
晶振是单片机控制的一个重要组成部分 "单片机晶

振的时钟频率越高 "计算速率越快 #为便于计算 "单片机
选择 +2 97: 的晶振 "它的时钟周期为 +;+2 !<"一个机
器周期为 + !<# 定时器加 + 所用的时间为 + !<# 通过读
取寄存器的值获取 8 型遮光片产生的两个时间间隔 #
整个电路原理图如图 3 所示# 单片机检测外部信号"对其
进行数据运算并驱动 +!=2 液晶显示铆模速率及时间 #

! 软件设计
单片机测速系统目前主要的方法需要用两个相同

的光电传感器 " 分别连到单片机的 *>,2 口和 *>,> 口 "
当物体经过第一个传感器时 "一个电信号便输入单片机
的 *>,2 口中 "执行程序将开启单片机定时器 # 物体经过
第二个传感器时 "另一个电信号便输入到单片机的 *>,>
口中 "同样地执行程序将关闭定时器 # 这种方法广泛用
于炮弹初速率测量 $汽车速率与加速率测量等 # 由于使
用两个传感器 " 引入不同传感器响应输出一致性误差 #
由于两个传感器固有间距的要求 "这种方法并不适用于
短距离的速率测量 #针对 32 单片机特有的捕获功能 "本
文采用一个传感器 " 单通道实现铆模加载速率的测量 "
大大减小了传感器误差 # 测速的流程如图 ! 所示 # 测速
程序主要包含 % ’+) 液晶及 ?@5AB532 单片机复位 & ’2)捕
获触发脉冲中断响应 & ’>)利用定时器 2 定时读取脉冲间

隔计数寄存器 "计算铆模速率 & ’C)+!=2 液晶显示时间及
速率 & ’3)测量检测 & ’!)手动复位 "准备下一次测量 #

" 测量系统误差分析
测量误差是考察系统性能的重要指标 # 系统中存在

的误差都必须进行合理的处理 #误差来源主要有单片机
计时模块误差 $ 红外传感器输出一致性误差 $8 型遮光
片加工精度及安装精度误差等几个方面 #
根据误差传递理论 "铆模的速率测量误差可由式 ’2)

确定 %

""D "#
!! "2 E #

!2! "2 ’"! ) 2# ’2)

式中 "# 为 8 形遮光片的加工及安装误差 &"! 为时间间
隔测量误差 " 该误差主要由红外传感器在不同速率下
的输出一致性 "!+$单片机计时模块偏差 "!2 决定 "可由
式 ’>)近似估算 %

图 C 定时器 2 的捕获模式逻辑结构图
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图 ! 速率!放电电压曲线
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由于红外传感器的响应时间的最大值为 ,- "*"取传

感器输出一致性 !!, 为 ,- "*# 系统采用 ,% 234 的晶振"
计时模块偏差为 , "*# 将其代入式 (.+得时间间隔误差的
最大值为 ,-5&. "*# 电磁铆接铆模的相对速率误差为$
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测速系统中 !# 的实测值为 &5&- ))#遮光片光缝距
离 # 为 ! ))# 将其带入式 %$&"可得电磁铆接铆模加载
速率测量系统的误差小于 &5",6#
用该测速系统测量电磁铆接铆模加载速率 "并用示

波器验证该系统测量时间 # 针对不同速率做 " 组实验 #
示波器显示时间为 $,"单片机液晶显示时间为 $%# 结果
如表, 所示 # 通过对数据进行分析 "单片机和示波器的
时间基本一致 "满足实验要求 #
电压与铆模加载速率关系曲线如图 ! 所示 # 低电压

电磁铆接铆模加载速率在 ,& )’* 以内 # 随着放电电压
升高 "铆模加载速率增加 "大致呈线性关系 #
本文基于单片机和红外测速技术成功设计了一套电

磁铆接铆模加载速率测试系统 #该测试系统通过硬件的
集成化以及软件编程技术对测量数据进行优化处理 "具
有结构简单 ’稳定性好 ’抗电磁干扰能力强 ’测量精度高
等特点 # 其测量误差小于 ,6"测速范围可达 &!,&& )’*"
可用于高速物体速率的测量 #
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