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摘　要：传统像面扫描系统通常由旋转电机驱动，转动变平动，存在中间传动环节，引入摩擦、间隙、机械形变

等问题，破坏系统高速运行时的稳定性。文章设计了由音圈电机驱动的像面扫描系统，具有无滞后、高响应、

高加速度、高速度、控制方便等优点，实现了高精度往复运动，获得了高质量图像。在调试像面扫描控制器参

数的过程中，开发了基于Ｌａｂｖｉｅｗ和ＧＥＬ语言的图形化调试界面，缩短了开发周期，可以推广到其他电机控

制调试系统中。
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１　引　　言

像面扫描控制系统是相机的重要分系统之

一，主要完成像面扫描工作，像面扫描速度精度越

高，ＣＣＤ曝光越均匀，图像质量越高
［１］，这对相机

控制系统的定位精度和运动精度提出了更高的要

求。传统像面扫描系统通常由旋转电机驱动，转

动变平动，存在中间传动环节，引入摩擦、间隙、机
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械形变等问题［２］，破坏系统高速运行时的稳定性。

由音圈电机驱动的像面扫描系统，具有高响应、高

加速度、高精度、控制方便、体积小等优点，可以获

得高质量的图像。

调试像面扫描控制器参数的目标是得到最优

参数，使系统达到稳态跟踪精确、动态响应快速和

鲁棒性好的状态。在调试过程中需要专门的分析

工具，目前常采用示波器等传统的测量仪器，存在

测量精度低、计算速度慢、不能分析测量数据、不

能提供直观显示界面等缺点。本文利用虚拟仪器

概念和 ＣＣＳ提供的 ＧＥＬ语言
［３］，开发了基于

Ｌａｂｖｉｅｗ的测量和参数优化平台，能够集参数设

定、曲线绘制、数据分析、数据保存、数据读取与显

示等功能于一体。大幅缩短了开发周期，降低了

开发难度。

２　像面扫描控制系统结构

图１为像面扫描控制平台基本结构，主要由

ＤＳＰ、电机控制驱动、音圈电机、光栅尺和线阵

ＣＣＤ等部分组成，其功能是通过光栅尺测量出线

阵ＣＣＤ的位置，并将位置值反馈给ＤＳＰ，ＤＳＰ进

行微分得到速度反馈信号，然后按照像面扫描指

令要求，控制音圈电机带动４个线阵ＣＣＤ进行高

精度往复运动，完成像面扫描的闭环控制。

像面扫描过程如图２所示，由正扫和回扫组

成一个周期。正扫和回扫均由加速阶段、匀速扫

描阶段、减速阶段组成。这里主要有两个指标：扫
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图１　像面扫描控制平台结构
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图２　音圈电机运动过程
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描频率和扫描精度。扫描频率主要由加速时间和

减速时间决定，要求时间尽可能少；扫描精度指匀

速扫描阶段稳速精度高，ＣＣＤ曝光均匀。像面扫

描控制系统必须具有极高的定位精度［４］和运动精

度才能获得高质量的图像。

３　电机稳速系统及像面扫描控制器

设计

３．１　像面扫描控制器硬件设计

像面扫描控制系统的硬件主要包括主控制

器、光栅尺接口电路、ＲＳ２３２接口电路、电机驱动

电路，如图３所示。
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图３　像面扫描控制器硬件原理图
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音圈电机内部带有光栅尺，经ＤＳ２６Ｃ３２ＡＭ

差分接 收，可 以 产 生 Ａ、Ｂ 两 路 ＱＥＰ 脉 冲。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５事件管理模块具有正交解码脉

冲电路。当该电路被使能后，两路ＱＥＰ脉冲分别

作为ＱＥＰ１Ａ和ＱＥＰ１Ｂ的输入，使用通用定时器

对这两路脉冲进行计数，以获得电机的位置及速

度信息。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５具有两个异步串行接口，外

接驱动 ＭＡＸ３２３２，形成ＲＳ２３２串口，用于与上位

机的调试软件连接，完成测试数据的接收和发送。

ＤＳＰ输出电机方向和 ＰＷＭ 信号，经过

ＣＰＬＤ和电机功率驱动以及隔离模块等，驱动音

圈电机。

在扫描控制系统中，控制器是它的核心，采用

高性能微处理器能简化系统接口，完善系统功能，

实现复杂有效的控制策略并提高可靠性能。本项

目采用的处理器ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片是由ＴＩ公

司推出的专门针对电机控制的３２位浮点数字信

号处理器，具有高速的数字运算能力和丰富的输

入输出设备及接口电路。以它作为主控制器单

元，电路结构简单，只需辅以较少的外围硬件电
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路，就可以组成控制回路，简化了硬件电路设计，

同时也简化可对这些模块支持的应用程序编写，

从而大大提高了控制系统的整体可靠性。

３．２　像面扫描控制器软件设计

根据音圈电机的结构特点［５，６］及其对控制系

统的要求，设计了像面扫描控制器［７，８］。电机工

作在３种模式下：速度模式、位置模式和力模式。

在加速阶段，电机工作在力模式下，为使像面高频

扫描，加速阶段电机以峰值力ＦＰ启动，加速度达

到最大，加速时间最小；在匀速阶段，电机工作在

速度模式下，设计速度校正函数采用超前滞后校

正［９］；在减速阶段，电机工作在位置模式下。
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图４　双模式系统动态结构图
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４　图形化调试界面设计

４．１　犆犆犛开发环境配置

通用扩展语言（ＧＥＬ）是一种解释语言，类似

于Ｃ语言。ＧＥＬ函数可以用来配置ＣＣＳ开发环

境，也可以用来初始化目标ＣＰＵ。ＣＣＳ提供了丰

富内嵌ＧＥＬ函数，可以减少ＤＳＰ开发难度。在

调试程序的过程中，经常需要修改程序中的某个

变量的值，以便观察在不同情况下程序的运行结

果。可以在源程序中修改变量的值，然后在编译

连接运行，观察结果，但是这种方法不能验证算法

的实时性；而使用ＧＥＬ滑动条与ＧＥＬ对话框来

修改程序变量，则可以在不中断执行程序的情况

下进行调试，更具优越性。

本工程中速度校正函数采用一阶滞后校正，

共有３个校正参数。下面以ＳｕｄｕＴ１为例进行说

明。首先建立源文件，ＧＥＬ代码如下：

ｍｅｎｕｉｔｅｍ＂ＧＥＬＭｙＤｅｂｕｇ＂

ｄｉａｌｏｇＳｅｔ＿ＳｕｄｕＴ１（ＳｕｄｕＴ１Ｐａｒａｍ＂Ｌｏａｄ＂）

／／采用对话框来改变变量ＳｕｄｕＴ１

｛

ＳｕｄｕＴ１＝ＳｕｄｕＴ１Ｐａｒａｍ０．０００１；

｝

ｓｌｉｄｅｒ Ｖａｒｙ＿ＳｕｄｕＴ１（１００，１００００，１，１，

ＳｕｄｕＴ１Ｐａｒａｍ）

／／采用滑动条来改变变量ＳｕｄｕＴ１

｛

ＳｕｄｕＴ１＝ＳｕｄｕＴ１Ｐａｒａｍ０．０００１；

｝

对话框组件由关键字ｄｉａｌｏｇ产生，该组件捕

获由关键字ｌｏａｄ所指定的参数，在ＧＥＬ文件中，

将参数值ＳｕｄｕＴ１Ｐａｒａｍ分配给了在ＤＳＰ程序中

定义的３２位浮点变量ＳｕｄｕＴ１。

滑动条组件由关键字ｓｌｉｄｅｒ产生，ｓｌｉｄｅｒ的参

数表需要４个参数，从左到右分别是：滑动条最小

值、滑动条最大值、上滑动步进参数和下滑动步进

参数，同样将滑动条修改的参数值ＳｕｄｕＴ１Ｐａｒａｍ

分配给了在ＤＳＰ程序中定义的３２位浮点变量

ＳｕｄｕＴ１。

一阶滞后校正的另外两个参数ＳｕｄｕＫｃ与

ＳｕｄｕＴａｏ１以同样的方法产生，程序输入完毕后

将文件保存在工程目录下，命名为“ＭｙＤｅｂｕｇ．

ｇｅｌ”。在工程中装载该 ＧＥＬ 文件，在主菜单

“ＧＥＬ”下出现Ｓｅｔ＿ＳｕｄｕＴ１等６个命令如图所

示，经过调试确定一阶滞后校正参数为ＳｕｄｕＫｃ＝５０、

 

图５　ＣＣＳ开发环境配置

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＣＣＳｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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ＳｕｄｕＴ１＝０．１００１、ＳｕｄｕＴａｏ１＝０．０４，ＣＣＳ开发

环境配置如图５，实时调试界面如图６所示。

 

图６　ＣＣＳ调试界面

Ｆｉｇ．６　ＤｅｂｕｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＣＳ

４．２　犇犛犘控制实现

采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为系统的控制核心，

使用了ＵＳＢ转串口芯片ＣＰ２１０２与上位机通信，
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图７　ＤＳＰ串口程序控制模块流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＳＰｓｅｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ

下位机程序在ＣＣＳ环境下用Ｃ＋＋语言编程，模块

化设计，各模块主要采用中断方式调用。电机控

制采用串口通信控制，串口配置为８位，无奇偶校

验。连续发送５个控制字节，第１个字节为同步

码５５Ｈ；第２个字节中高字节表示电机的正反

转，低字节表示电机调节方式；第４个字节为速度

信息；第５个字节为位置信息。ＤＳＰ串口程序控

制模块流程图如图７所示。

４３　犔犪犫犞犐犈犠设计与实验结果

上位机软件设计以虚拟仪器（ＬａｂＶＩＥＷ８．２）

为开发环境，基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的动态链接

库技术进行程序的编制。上位机系统软件采用模

块化设计，主要完成系统硬件ＣＰ２１０２的驱动、串

口初始化和控制、数据采集、数据处理、数据显示

等功能。ＬａｂＶＩＥＷ 设计主要包括３个模块：串

口初始化模块、数据接收与发送模块和数据处理

与显示模块。

串口初始化模块使用ＶＩＳＡＣｏｎｆｉｇｕｒｅＳｅｒｉａｌ

Ｐｏｒｔ模块将 ＶＩＳＡ资源名称指定的串口１初始

化：波特率设置为１１５２００ｂｉｔ／ｓ；８位数据位；１位

停止位；无奇偶校验位；无流控制；不启用终止符。

使用ＶＩＳＡ写入模块来发送控制命令和使用

ＶＩＳＡ读取模块来接收数据。

ＬａｂＶＩＥＷ最吸引人的特点之一就是对数据

的图形化显示提供了丰富的支持，使用Ｇｒａｐｈ子

模块上的波形Ｇｒａｐｈ控件可以将数据在坐标系

中实时、逐点显示出来，可以反映被测物理量的变

化趋势，与传统的模拟示波器和波形记录仪器显

示方式相仿。波形 Ｇｒａｐｈ控件上一些元素尤其

是游标（Ｃｕｒｓｏｒ）可以用来读取波形 Ｇｒａｐｈ上某

一点的确切坐标值。此外还可以使用一些控件如

ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ控件实现上升时间、超
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图８　ＬａｂＶＩＥＷ显示界面
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第１期 杨守旺，等：音圈电机稳速系统及图形化调试界面设计 １５３　　

调量、稳定时间、加速度等性能指标的测量。

ＬａｂＶＩＥＷ 显示界面及试验扫描结果如图８

所示。

从测量结果可以看出上升时间为０．００５７３１７ｓ，

调节时间为０．０２５ｓ，加速阶段加速度为２０．０６５２

ｍ／ｓ２，稳速精度为１％，扫描频率最大可达到

１５Ｈｚ。

４　结　　论

采用音圈电机驱动像面扫描系统，具有响应

快、加速度大、控制方便和体积小等优点，可以获得

高质量的图像。所设计的图形化调试界面实现简

单、软件人机界面友好、操作方便、信息量大，自动

化程度高，大大缩短了开发周期，降低了开发难度。
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