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空间相机多功能调焦偏流控制系统
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摘　要：为了在地面配合检测空间相机最佳焦面位置，协助分析偏流角实时调整对相机图像质量的影响，配

合调焦偏流机构的老练实验，提出了一种多功能调焦偏流控制及其液晶显示系统。介绍了系统的构成及工

作原理，对系统进行了设计和实验验证。实验结果表明，所设计的系统完全满足空间相机地面检测过程中对

调焦偏流的控制要求：可以控制调焦电机以频率３３Ｈｚ或１ｋＨｚ运行，调焦机构可调整范围为－２～２ｍｍ，闭

环控制误差不大于１．２μｍ；可以控制偏流电机以频率３３Ｈｚ或６６６Ｈｚ运行，偏流机构可调整范围为－３°～

３°，闭环控制误差不大于０．０１２°。电机运行方向、频率、目标位置可设置，可在液晶屏上显示出系统的状态和

参数。
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作者简介：于涛（１９８０－），男，吉林长春人，硕士，主要研究方向为计算机控制。

１　引　　言

空间相机在设计、装配、检测以及整机联试过

程中，需要经过很多实验，其中有些实验需要地面

设备对调焦和偏流进行控制。比如：热真空实验

需要控制调焦，测试各个温度条件下最佳焦面位
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置，分析温度和焦面关系，便于相机在轨工作期间

根据温度调整焦面，使相机处于最佳成像状态。

相机摄像时对偏流角实时调整实验需要控制偏

流，协助分析图像的质量，推导实时偏流调整的控

制策略，使相机在工作过程中能够对偏流角进行

实时修正。调焦和偏流机构的老练实验需要控制

调焦和偏流，测试调焦和偏流机构长时间连续运

行的可靠性是否满足要求［１３］。

上述这些实验都需要地面设备对调焦和偏流

进行控制，由于实验目的不同，控制方式也不同。

目前地面设备大多采用电机驱动器加信号发生器

对调焦和偏流电机进行驱动，实现对调焦和偏流

机构的控制。这种设备只能设置电机频率和方

向，由于控制方式和功能单一，上述实验较难操

作，甚至无法实现。所以，急需一种多功能调焦偏

流控制系统，能够针对不同的测试目的来选择功

能和设置测试条件，方便显示调焦偏流的控制参

数和状态，便于携带，方便操作。

为解决以上问题，本文提出了一种多功能调

焦偏流控制及其液晶显示系统，对系统进行了设

计和实验验证。实验结果表明，所设计的系统能

够满足空间相机地面检测过程中对调焦偏流的控

制要求。

２　系统需求分析

由于各个实验对调焦和偏流控制的方式不

同，所以下面针对各种控制方式进行需求分析。

２．１　热光学实验需求分析

热光学实验需要开环和闭环两种方式控制调

焦。开环控制时，以频率１ｋＨｚ控制调焦电机运

行；闭环控制时，以频率３３Ｈｚ控制调焦电机运

行，控制误差要求不大于１．２μｍ。开环和闭环控

制时，５０ｍｓ周期采集调焦机构位置；由１６位光

电轴角编码器作为调焦机构的测角器，确定调焦

机构位置，采用ＲＳ４２２通讯协议；调焦机构可控

制范围为［－２ｍｍ，２ｍｍ］
［４６］。

２．２　实时调偏流实验需求分析

该实验需要开环和闭环两种方式控制偏流。

开环控制时，以６６６Ｈｚ频率控制偏流电机运行；

闭环控制时，以３３Ｈｚ频率控制偏流电机运行，控

制误差要求不大于０．０１２°。开环和闭环控制时，

以５０ｍｓ周期采集偏流机构位置，由１６位光电轴

角编码器作为偏流机构的测角器，确定偏流机构

位置，采用ＲＳ４２２通讯协议，偏流机构可控制范

围为［－３°，３°］
［７８］。

２．３　调焦和偏流机构老练实验需求分析

该实验以开环方式控制调焦和偏流，以频率

１ｋＨｚ控制调焦电机运行，控制调焦镜从－２ｍｍ

位置到２ｍｍ位置再到－２ｍｍ位置循环运行；以

６６６Ｈｚ频率控制偏流电机运行，控制偏流机构从

－３°位置到３°位置再到－３°位置循环运行，５０ｍｓ

周期采集偏流机构位置。

３　系统构成和原理

调焦偏流控制及其液晶显示系统主要由调焦

偏流微处理器、调焦偏流电机控制、系统状态和参

数液晶显示、调焦偏流编码器通讯、调焦偏流命令

和控制参数处理等单元组成，结构关系如图１

所示。
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图１　调焦偏流控制系统框图
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调焦偏流控制及其液晶显示系统的工作原理

如下：系统工作过程中，根据调焦偏流命令决定调

焦和偏流的控制方式和功能；通过ＲＳ４２２串行线

路与调焦和偏流机构的测角器（１６位光电轴角编

码器）进行通讯，计算调焦和偏流机构当前位置；

根据控制参数和调焦偏流编码器值计算调焦偏流

电机运行步数、方向、频率，并控制调焦和偏流电

机的运行或停止，实现一次调焦偏流控制；系统可

根据命令的不同，选择调焦和偏流的开环或闭环

控制，并可各项控制功能。

４　系统设计

以自动控制理论和计算机智能控制技术为基

础对系统进行设计，采用单片机 ＡＴ８９Ｃ５２作为

调焦和偏流控制处理器，实现调焦偏流命令和控
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制参数的采集和处理，调焦偏流电机的控制，与调

焦偏流编码器的串行通讯，液晶显示系统状态和

参数，以及调焦偏流的开环和闭环控制，满足需求

中的误差要求。

４．１　调焦偏流命令和控制参数的采集和处理

通过双向和拨码开关分别控制调焦偏流电机

运行、停止、频率和功能选择，设置调焦和偏流的

控制目标和编码器零点位置，原理框图见图２。

系统以５０ｍｓ周期采集开关状态，如果开关状态

有变化，那么控制调焦和偏流电机停止运行，根据

当前开关状态分析系统命令和控制参数对调焦和

偏流进行控制。
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图２　命令和控制参数采集和处理原理框图
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ｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４．２　调焦偏流电机的控制

采用步进电机作为调焦和偏流控制的驱动元

件，控制方式为四相八拍，步距间隔时间分别通过

单片机内部定时器０和３控制，单片机Ｐ１．０～

Ｐ１．７分别作为调焦和偏流电机４项控制信号输

出，通过电机驱动电路控制电机运行，电机一项驱

动电路见图３，电机运行步数见公式（１），调焦机

构移动距离与调焦编码器变化关系见公式（２），偏

流机构转动角度与偏流编码器变化关系见公式

（３），调焦编码器与调焦机构位置对应关系见公式

（４），偏流编码器与偏流机构位置对应关系见公式

（５）。
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图３　电机驱动电路框图
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犖 ＝犓１× 犃１－犃２ ÷犕 （１）

式中，犖 为调焦或偏流电机运行步数；犃１ 为调焦

或偏流编码器当前值；犃２ 为调焦或偏流编码器目

标值；犕 为调焦或偏流电机与编码器速比；犓１ 为

转换系数，系统中取１６３．８４。

Δ犃１ ＝犓２×Δ犛÷ｔｇθ１÷犕 （２）

式中，Δ犃１ 为调焦编码器变化量；θ１ 为调焦机构

两个活动部件运行方向夹角，系统中取６°；Δ犛为

调焦机构移动距离；犕 为调焦电机与编码器速

比，系统中取 ４０；犓２ 为转换系数，系统中取

３２７６８。

Δ犃２ ＝犓３×Δθ２ （３）

式中，Δ犃２ 为偏流编码器变化量；Δθ２ 为偏流机构

角度变化量；犓３ 为转换系数，系统中取１８２。

犃３ ＝犎１＋犓２×犛÷ｔｇθ１÷犕 （４）

式中，犃３ 为调焦机构位置对应的编码器值，犎１ 为

调焦机构零点对应编码器值，犛为调焦机构位置。

犃４ ＝犎２＋犓３×θ２ （５）

式中，犃４ 为偏流机构位置对应的编码器值，犎２ 为

偏流机构零点对应编码器值，θ２ 为偏流机构

位置。

４．３　调焦偏流编码器的串行通讯

采用１６位光电轴角编码器作为调焦和偏流

机构的侧角器，系统与编码器之间采用ＲＳ４２２串

行通讯协议，应用单片机的ＲＸＤ（Ｐ３．０）和 ＴＸＤ

（Ｐ３．１）口分别做为串行通讯输入口和输出口，应

用内部定时２控制串行通讯的波特率，应用

ＤＳ２６Ｃ３１和 ＤＳ２６Ｃ３１元件将串行通讯信号进行

差分，提高串行通讯的抗干扰能力和可靠性。

４．４　液晶显示系统状态和参数

为了实时显示系统状态，系统以５０ｍｓ为周

期刷新液晶显示数据。所使用的液晶模块为字符

点阵型，可显示２行各１６个字符。通过单片机的

Ｐ２口控制液晶模块的寄存器选择、读写和使能，

通过单片机的Ｐ０ 口对液晶屏写数据。液晶屏显

示的数据格式见表１。

４．５　调焦偏流的开环和闭环控制

根据调焦和偏流控制命令和参数，对调焦和

偏流进行开环和闭环控制。根据实验需要，系统

闭环控制时，调焦控制误差应不大于１．２μｍ，偏

流控制误差应不大于０．０１２°，开环和闭环控制流

程见图４。
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表１　液晶显示数据格式

Ｔａｂｌｅ１　ＬＣＤｄａｔａｆｏｒｍａｔ

犇０ 犇１ 犇２ 犇３ 犇４ 犇５ 犇６ 犇７

第一行 调焦编码器值（１６进制显示）
调焦电机方向

（０为正向，１为负向）

调焦电机频率

（０为１ｋＨｚ，１为３３Ｈｚ）

第二行 偏流编码器值（１６进制显示）
偏流电机方向

（０为正向，１为负向）

偏流电机频率

（０为６６６Ｈｚ，１为３３Ｈｚ）

犇８ 犇９ 犇１０ 犇１１ 犇１２ 犇１３ 犇１４ 犇１５

第一行
调焦功能（０为热光学

控制，１为老练实验）

调焦开环或闭环（０为开

环，１为闭环）
调焦电机步数（１６进制显示）

第二行
偏流功能（０为实时调

偏流，１为老练实验）

偏流开环或闭环（０为开

环，１为闭环）
偏流电机步数（１６进制显示）
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图４　调焦偏流开环闭环控制流图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｄｒｉｆｔｏｐｅｎ ＆

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

５　实　　验

根据调焦和偏流编码器与机构的装配，调焦

和偏流机构的中间位置对应编码器值均为

８０００Ｈ，以８０００Ｈ作为调焦和偏流的零点控制参

数输入系统。

实验１：分别以频率１ｋＨｚ和６６６Ｈｚ开环控

制调焦和偏流，调焦机构从２ｍｍ 运行到－２

ｍｍ，偏流机构转动角度从３°运行到－３°，由公式

（１）可以计算调焦和偏流电机运行步数分别为

１ＤＢＢＨ和Ｃ７９Ｈ，由公式（２）、（３）、（４）、（５）和控

制零点可以计算调焦和偏流目标位置对应编码器

值分别ＢＣＥ４Ｈ 和８２２２Ｈ，控制结束后的液晶显

示数据见图５。

实验２：以频率３３Ｈｚ分别闭环控制调焦和

偏流，调焦目标位置为０．５ｍｍ，偏流目标位置为

－０．５°，调焦和偏流的初始位置为实验一的结束

位置，由公式（１）可以计算调焦和偏流电机运行步

数分别为１２９１Ｈ和５２１Ｈ，由公式（２）、（３）、（４）、

（５）和控制零点可以计算调焦和偏流目标位置对

应编码器值分别８Ｆ３９Ｈ 和７Ｆ６ＦＨ，调焦和偏流

的控制误差分别不大于１．２μｍ和０．０１２°，控制结

束后的液晶显示数据见图５。

实验３：分别以频率１ｋＨｚ和６６６Ｈｚ开环控制

调焦和偏流，调焦机构在位置２ｍｍ与位置－２ｍｍ

!"#$

%"#$

图５　液晶屏上显示的数据

Ｆｉｇ．５　ＤａｔａｄｉｓｐｌａｙｏｎＬＣＤｐａｎｅｌ
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之间循环运行，偏流机构在角度３°～－３°之间循

环运行。液晶显示数据更新较快，以５０ｍｓ为周

期刷新，这里不附图说明。

由图５开环控制结果可知，调焦和偏流编码

器值误差分别为１５和６，通过公式（２）、（３）可以计

算出调焦和偏流的控制误差分别为１．９２μｍ和

０．０３３°，误差主要由机构空回和间隙、编码器测角

误差、电机步距误差以及舍入误差产生的。

由图５闭环控制结果可知，调焦和偏流编码

器误差分别为４和１，通过公式（２）、（３）可以计算

出调焦和偏流的控制误差分别为０．５１２μｍ 和

０．００５５°，误差明显低于开环控制误差，满足系统

设计要求。

６　结　　论

设计了空间相机多功能调焦控制系统。实验

结果表明，系统可以控制调焦电机以频率３３Ｈｚ

或１ｋＨｚ运行，调焦镜可调整范围为［－２ｍｍ，

２ｍｍ］，闭环控制误差不大于１．２μｍ；可以控制偏

流电机以频率３３Ｈｚ或６６６Ｈｚ运行，偏流机构可

调整范围为［－３°，３°］，闭环控制误差不大于

０．０１２°。电机运行方向、频率、目标位置可设置，可

在液晶屏上显示系统状态和参数，并可以长时间

连续运行。系统设计完全满足空间相机地面检测

过程中对调焦偏流的控制要求。
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