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摘　要：依据某型号航空相机内部系统通讯协议，对航空相机调焦单元仿真系统在通信工程

中的实时显示方法进行了研究。提出了一种利用计算机仿真技术，以计算机算法控制为核

心，以通信控制电路为基础的实时显示的方法。阐述了航空相机调焦单元的工作原理，设计

了仿真系统的硬件实现电路，给出了仿真系统的软件设计流程。工程实践表明，该仿真系统

可以同时对４台相机调焦系统进行控制，具有操作简便、信息量大、数据读取直观等特点。
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１　引　　言

航空相机系统通常是由多台ＣＣＤ相机组成，

每台相机都有自己的调焦系统。在每台相机调焦

系统安装调试过程中，需要进行过程测控，如光电

编码器的精度及电机的开环与闭环控制。那么势

必要求有一种装置，用来模拟相机下位机，对调焦

系统进行仿真在线调试。以往采用的是ＬＥＤ显

示灯排来实现仿真，实时显示调焦编码器的角度

值和调焦电机的位置信息，其优点是简单，但缺点

是显示的信息量少，且每调试一台相机都要根据

不同的参数更换程序，使用时比较麻烦。本文介

绍了基于ＰＣＩ串口卡的相机调焦单元仿真系统，

采用ＶＣ＋＋６．０编程，可以同时对４台相机调焦

系统进行控制。

２　任务要求

图１为１台相机调焦系统基本结构，主要由

微控制器、光电编码器、电机控制驱动、步进电机

和调焦机构等部分组成。其功能是通过编码器测

量出像面在光轴上的位置，并将位置值反馈给相

机下位机，然后按照下位机的指令要求，控制调焦

步进电机带动调焦机构运动，完成相机焦距位置

的闭环控制。

图１　相机调焦系统基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

相机调焦系统控制执行元件是８０３２单片机，

完成４台相机的焦距位置值测量、调整及通过

ＲＳ４８５串口以３１．２５ｋｂｉｔｓ／ｓ的速率与相机下位

机实现数据交换。通讯格式如表１所示。

表１　帧格式定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｅｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ

同步码 地址码 标识码 参数码 验证码

７ＥＥ７Ｈ ３３Ｈ 见表２ 见表２ 标识码＋参数码

验证码为标识码与参数码累加和的低八位。

３　任务实现

调焦单元仿真系统主要由ＰＣ机、ＰＣＩ串口

卡、电平转换几个部分组成，基本结构如图２

所示。
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图２　仿真控制下位机基本结构

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＰＣ机模拟相机下位机８０８６发出各种控制指

令，如相机编码器值读取命令和相机电机调焦指

令等，控制指令数据帧经过ＰＣＩ串口卡输出波特

率为３１．２５ｋｂｉｔｓ／ｓ的ＲＳ２３２信号，经电平转换电

路转换成ＲＳ４８５差分信号与相机调焦系统进行

通讯，８０３２接收到指令进行解析并向ＰＣ机反馈

编码器的角度值，ＰＣ机解析并处理返回的数据，

利用计算机仿真控制技术，控制调焦机构完成调

焦。下位机与调焦系统通讯数据含义如表２所示。

表２　下位机与调焦系统通讯数据含义

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｉｎｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄａｔａ

说　明 标识码 参数码 功　能

下位机向调焦

系统发出的命令

１１Ｈ ０３Ｈ（０６Ｈ，０ＣＨ，０ＦＨ） １＃（２＃，３＃，４＃）相机编码器值读取命令

８８Ｈ ００Ｈ 调焦状态查寻

９９Ｈ １１Ｈ（２２Ｈ，３３Ｈ，４４Ｈ） １＃（２＃，３＃，４＃）相机电机开始调焦

ＤＤＨ ００Ｈ 停止调焦

调焦系统向上位

机返回的数据

２２Ｈ

（３３Ｈ，４４Ｈ，５５Ｈ）

１＃（２＃，３＃，４＃）

相机编码器值

调焦系统返回给下位机的

编码器位置信息数据帧

８８Ｈ 调焦状态值 正在调焦状态，还是未调焦状态

３．１　硬件实现

ＰＣＩ串口卡核心器件为ＣＨ３５２，其内部有时

钟振荡电路，在 ＸＩ和 ＸＯ 引脚间连接一个１８

ＭＨｚ的晶振，并分别为ＸＩ和ＸＯ引脚对地连接

２２ｐＦ振荡电容，可产生串口所需的外部时钟信

号。ＣＨ３５２芯片内部将ＸＩ引脚的外部时钟信号

进行分频或倍频，分别产生串口０和串口１的内

部基准时钟。

串口卡的波特率与外部和内部时钟信号的分

频系数有关。仿真控制下位机的波特率为３１２５０

ｂｉｔｓ／ｓ，可以通过如下设置得到：设定外部时钟信

号的分频系数为１２，即串口１的ＩＥＲ寄存器的位

５：ＣＫ２Ｘ＝０和引脚组合状态为ＣＫＳ０＝１，ＣＫＳ１＝１；

设定内部时钟信号的分频系数设定为３，即波特

率除数锁存器，ＤＬＬ＝０ｘ００，ＤＬＭ＝０Ｘ０３。此时

ＰＣＩ串口卡波特率为：

犅＝
内部时钟频率

内部时钟分频系数×１６
＝

１８００００００÷１２

３×１６
ｂｉｔｓ／ｓ＝３１２５０ｂｉｔｓ／ｓ

ＰＣＩ串口输出信号为ＲＳ２３２电平，若与相机

调焦系统进行通讯，需进行电平转换将ＲＳ２３２信

号转换为ＲＳ４８５信号，电平转换电路由 ＭＡＸ２３２

和６５ＬＢＣ１８４组成，实现电路如图３所示。

图３　电平转换电路

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＲＳ４８５ａｎｄＲＳ２３２
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３．２　软件实现

相机下位机模拟软件采用 ＶＣ＋＋６．０编程，

ＶＣ＋＋６．０不但提供了良好的界面设计能力，而且

在计算机串口通信方面也有着很强的功能。利

用 ＭＳＣｏｍｍ控件，可以快速实现串行端口数据

的发送和接收，为应用程序提供串行通信能力。

表３　犕犛犆狅犿犿控件的主要属性及说明

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＭＳＣｏｍｍ

属性 说　明

ＣｏｍｍＰｏｒｔ 设置并返回通信端口

Ｓｅｔｔｉｎｇｓ 以字符串的形式设置并返回波特率、

奇偶校验 、数据位、停止位

ＰｏｒｔＯｐｅｎ 设置并返回通信端口的状态，也可以

打开和关闭端口

Ｉｎｐｕｔ 从接收缓冲区返回字符

Ｏｕｔｐｕｔ 向传输缓冲区写一个字符

ＭＳＣｏｍｍ控件的主要属性及说明见表３。

ＭＳＣｏｍｍ控件提供２种处理通信方式：

（１）事件驱动通信

这是处理串行端口交互作用的一种非常有效

的方法。利用 ＭＳＣｏｍｍ 控件 ＯｎＣｏｍｍ 事件捕

获并处理通信事件。所有的通信事件和通信错误

列表都包含在控件的ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ属性中。

（２）查询通信方式

在程序的关键功能之后，通过检查 Ｃｏｍｍ

Ｅｖｅｎｔ的值来查询事件和错误。

本程序使用事件驱动通信方式处理通信，在

ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ事件处理程序中监听 ＣｏｍＥｖＲｅ

ｃｅｉｖｅ（串口接收事件常数），实时接收８０３２返回

的数据，同时ＰＣ机解析并处理返回的数据，发出

控制命令给８０３２完成调焦。调焦单元仿真控制

流程图如图４所示。

图４　计算机程序控制模块流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　调焦单元仿真系统计算机程序包括３个模

块：串口通信参数设置模块、控制模块、显示模块。

３．２．１　串口通信参数设置模块

串口通信参数设置模块用于设置计算机和

８０３２单片机的串口通信参数，如波特率、起始位、

数据位、停止位等参数。关键代码如下



：

／／进行串口初始化

ｖｏｉｄＣＢｍｑＤｌｇ：：ＯｎＢｕｔｔｏｎＳｔａｒｔ（）

｛

．．

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＩｎＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ（１０２４）；／／接收缓冲区

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＯｕｔＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ（１０２４）；／／发送缓冲区

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＩｎｐｕｔＬｅｎ（０）；／／设置当前接收区数据长度为０，表示全部读取

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＩｎｐｕｔＭｏｄｅ（１）；／／以二进制方式读写数据

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＲＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（１）；／／接收缓冲区有１个及１个以上字符时，将引发接收／／数据

的ＯｎＣｏｍｍ事件

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＳｅｔｔｉｎｇｓ（ｂａｕｄ，ｅ，８，１）；／／波特率设定 偶检验８个数据位１个停止位



第５期 杨守旺，等：航空相机调焦单元仿真系统的实时显示方法研究 ７４３　　

ｉｆ（！ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＧｅｔＰｏｒｔＯｐｅｎ（））

　　ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＰｏｒｔＯｐｅｎ（ＴＲＵＥ）；／／打开串口

ｅｌｓｅ

　　ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（“请打开串口”）；

ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＧｅｔＩｎｐｕｔ（）；／／先预读缓冲区以清除残留数据



｝

３．２．２　控制模块

控制模块由编码器值读取模块和电机调焦模

块两部分组成。编码器值读取模块完成编码器角

度值采集和数据保存，可以单次、周期发送数据采

集命令。周期发送命令字的时间间隔可在１～

１０００ｍｓ范围内任意设置，给调焦系统的联调提

供了极大的方便。电机调焦模块完成调焦电机的

控制。也可以单次、周期发送电机调焦命令字，可

以选择调焦电机、调焦方向、调焦方式和电机调焦

步数。关键代码如下



：

／／８０８６接收８０３２串口数据

ｖｏｉｄＣＢｍｑＤｌｇ：：ＯｎＣｏｍｍ（）／／串口接收中断服务子程序

｛

．．

ｉｆ（ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＧｅｔＣｏｍｍＥｖｅｎｔ（）＝＝２）／／事件值为２表示接收缓冲区内有字符

｛

．．

ｌｅｎ＝ｓａｆｅａｒｒａｙ＿ｉｎｐ．ＧｅｔＯｎｅＤｉｍＳｉｚｅ（）；／／得到有效数据长度

ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜ｌｅｎ；ｋ＋＋）

　ｓａｆｅａｒｒａｙ＿ｉｎｐ．ＧｅｔＥｌｅｍｅｎｔ（＆ｋ，ｒｘｄａｔａ＋ｋ）；／／转换为ＢＹＴＥ型数组

　ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜ｌｅｎ；ｋ＋＋）／／将数组转换为Ｃｓｔｒｉｎｇ型变量

　｛

　ＢＹＴＥｂｔ＝（ｃｈａｒ）（ｒｘｄａｔａ＋ｋ）；／／字符型

　ｓｔｒｔｅｍｐ．Ｆｏｒｍａｔ（＂％０２Ｘ＂，ｂｔ）；／／将字符以十六进制送入ｓｔｒｔｅｍｐ存放

　ｍ＿ｓｔｒＲＸＤａｔａ＋＝ｓｔｒｔｅｍｐ；／／加入接收编辑框对应字符串

　｝

｝

．．

｝

／／８０８６发送１＃相机轮询指令

ｖｏｉｄＣＢｍｑＤｌｇ：：ＯｎＢｕｔｔｏｎＳｅｎｄ１（）

｛

　ｍ＿ｓｔｒＴＸＤａｔａ１＝“７ＥＥ７３３１１０３１４”；

　ｍ＿ｃｔｒｌＣｏｍｍ．ＳｅｔＯｕｔｐｕｔ（ＳｔｒＴｏＨｅｘ（ｍ＿ｓｔｒＴＸＤａｔａ１））；／／发送十六进制数据

　．．



｝

３．２．３　显示模块

显示模块完成当前工作状态的实时显示功

能，并把编码器角度值以灯排和数字量两种形式

显示。以灯排形式显示二进制编码器值时，每个
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灯的面积是常用ＬＥＤ（直径５ｍｍ）的５倍，数据

读起来更加直观、舒服。如图５所示，８０３２返回

的１＃相机编码器角度数据帧为７ＥＥ７３３２２７７ＦＦ９８，

参数码为７７ＦＦ，即编码器角度值。相机下位机模

拟软件界面如图５。

图５　相机下位机模拟软件界面
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４　结　　论

本装置核心是基于ＶＣ＋＋６．０的相机调焦单

元仿真系统，很好地完成了航空相机多相机调焦

系统的仿真控制。软件人机界面友好，操作方便

简单，信息量大，自动化程度高。该装置可用作下

位机进行仿真控制，实时显示编码器值，用于过程

检验中编码器精度检测时角度值的显示，在实际

应用中取得了非常好的效果。本仿真控制系统还

可用于编码器辅助装调，降低了编码器装调难度。
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