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极紫外相机电控单元检测系统的设计与实现

王永成
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了实现对月基极紫外相机电控单元功能和性能的检测,设计并实现了一种基于FPGA的检测系统.该检测系统

以FPGA为核心单元,经过 USB接口与上位机进行通讯,通过模拟电控单元各外部接口并对其采集后的遥测数据和图

像数据进行分析,以此实现对电控单元各项功能和性能的检测.通过月基极紫外相机电控单元和检测系统的验证实验

表明,检测系统的检测方法准确,测试结果正确有效.该检测系统具有实用、有效、便携的特点,在极紫外相机的研制过

程中已经得到了充分的使用,对工程研制的顺利进行起到了重要的作用.
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Designandimplementoftestsystemforextremeultraviolet
cameraelectroniccontrolunit

WANGYongＧcheng

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,
ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:Inordertotestthefunctionandperformanceoftheelectroniccontrolunitoflunar􀆼basedexＧ
tremeultravioletcamera,atestsystembasedonFPGAisdesigned．ThissystemadoptsFPGAasproＧ
cessingandcontrolcore．ThesystemusesthecommunicationwiththecomputerthroughUSBbus．
Anditcananalyseremotedataandimagedatawhicharecollectedbyexternalinterfaceofelectronic
controlunit．Therefore,thissystemcancompletethetestofeachfunctionandeachperformanceof
theelectronicunit．Theresultofthetestingexperimentoflunar􀆼basedextremeultravioletcamera
controlunitandtestsystemshowsthattestmethodofthesystemisaccurate,andthetestresultsare
correctandeffective．Becauseithasbeenfullyusedduringthedevelopmentofextremeultraviolet
camera,thistestsystemplayedagreatimportantroleonthesmoothdegreeofdesigningprocessin
theprogram,whichhasthefeaturesofpractical,efficientandportable．
Keywords:extremeultravioletcamera;testsystem;electroniccontrolunit;FPGA

１　引　　言

中国探月工程二期嫦娥三号月球探测器上安

装的月基极紫外相机对于地球大气和空间天气研

究具有非常重要的意义,它主要负责对地球周围

等离子体层产生的３０􀆰４nm 辐射进行全范围、长
期的观测研究[１􀆼２].



极紫外相机需要监测地球等离子体层的空间

分布及其变化并对地球等离子体层的整个轮廓成

像.为了实现此目标相机设计了较大的视场和较

高的角分辨率;为了实现对地球的对准和跟踪功

能,极紫外相机设计了俯仰和方位转动机构;嫦娥

三号月球探测器着陆后会产生大量的月尘,故设计

了镜头盖机构以避免月尘对相机的光学系统造成污

染,镜头盖机构采用双绕阻步进电机进行驱动[３􀆼４].
月球的空间环境具有高温差、强辐射的特点,

探测器着陆时还会受到较大的冲击[５􀆼６],加之探测

器总体对载荷重量和功耗的严格限制使得月基极

紫外相机的设计难度大大提升;极紫外相机的电

子学系统设计除了考虑常规的功能和性能之外还

需要在抗辐照设计、抗单粒子事件、EMC和轻量

化低功耗高可靠等方面进行设计.考虑到极紫外

相机电子学单元功能的复杂性和特殊性以及航天

工程对设备的各项功能和性能测试的严格要求,
开发一套适合极紫外相机电控单元测试和检测的

系统对于保证工程质量和进度至关重要.本文结

合极紫外相机电控单元检测系统的研制过程,详
细阐述其结构框架及工作原理、系统的实现和在

工程中的验证结果.

２　电控单元构成及工作原理

有效载荷分系统为了实现轻量化和低功耗的

设计目标,将各载荷的公用单元进行了集成化设

计,通过公用单元实现对各载荷电子学单元的供

电及控制功能,各载荷电子学单元根据公用单元

的综合调度实现对各自载荷的通讯和控制功能.
有效载荷公用单元和各载荷的电子学单元集成后

安装在载荷电控箱中,该设计较以往的各载荷单

独使用供电和控制的设计相比重量减轻了７０％,
功耗降低了５０％.

极紫外相机电控单元的原理框图如图１所

示,除了开关机控制电路、主备切换控制电路、俯
仰电机和方位电机驱动电路之外的其余电路都采

用了冷备份设计,电控单元和有效载荷公用单元

的CPU接口之间采用交叉备份的设计.电控单

元以FPGA为核心,根据有效载荷公用单元的调

度完成对极紫外相机的控制和综合管理功能,接
收并执行有效载荷公用单元发送的扩展指令使其

开机/关机或者处于主份/备份状态;极紫外相机

的电源由有效载荷公用单元提供再经电控单元二

次稳压后为其它电路供电,电控单元将采集到的

７路模拟量遥测信号和６路开关量遥测信号提供

给有效载荷公用单元,由其处理后通过１５５３B通

道下行,用户可以通过这些遥测量判断极紫外相

机的工作状态是否正常.极紫外相机电控单元通

过RS􀆼４２２接口与成像单元进行通讯,波特率为

６２􀆰５kbps;电控单元通过LVDS接口接收成像单

元发送的科学数据,LVDS 接口采用三线制接口

图１　电控单元原理框图

Fig．１　Schematicdiagramofcontrolunit
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标准其接口数据时序图如图２所示,包括帧同步

信号、时钟信号和数据信号,时钟 DT_CLK 的频

率为５MHz,帧同步DT_EN为低电平有效,与时

钟DT_CLK的下降沿同步,数据 DT_DATA 与

时钟DT_CLK的下降沿同步,数据宽度为３６位,
由３个１２位的数据构成,每个数据的传输顺序为

高位在前、低位在后.

图２　LVDS接口时序图

Fig．２　SequencediagramofLVDS

FPGA作为电控单元的核心,主要完成与有

效载荷公用单元 CPU 之间的信息交互功能,内
部各功能单元的地址分配及译码功能,镜头盖电

机、俯仰电机和方位电机的控制功能,６路霍尔传

感器的状态采集及相关控制功能,与成像单元之

间的RS􀆼４２２通讯和数传功能,图像数据的缓存

及图像坐标的计算功能,为 CPU 产生中断状态

寄存器及外部中断功能,产生表征FPGA 工作状

态的心跳信号功能.

３　检测系统的设计与实现

月基极紫外相机所使用的探测器为楔条形阳

极光子计数探测器,该探测器由微通道板和楔条

形阳极构成,由于微通道板只有在高电压、高真空

条件下才能激发出二次电子,然后由楔条形阳极

负责收集电荷,最后由成像单元将电荷信号经过

电荷灵敏前置放大、整形放大、峰值保持以及后续

的 A/D转换后作为科学数据传送给电控单元.
国内相关单位对于楔条形阳极光子计数探测器进

行了深入的研究,王晓东等人对 EUV 成像仪极

间串扰和伪信号触发技术修正进行了研究[７],尼
启良等人对使用位敏阳极的极紫外单光子计数成

像系统进行了研究[８],何玲平等人对楔条形阳极

光子计数探测器成像性能的检测技术进行了研

究[９].图 ３为极紫外相机成像实验的环境示意

图,极紫外相机置于真空室中与真空室外的平行

光管连接,光源产生的光线经过光学系统反射后

进入极紫外相机,极紫外相机对置于微通道板

１mm位置处的分辨率板进行成像.极紫外相机

通过穿舱电缆与载荷电控箱中的极紫外相机电控

单元连接,极紫外相机工作时,其产生的科学数据

通过LVDS数传总线传递给电控单元.从上述

的论述可知,利用实际的系统对月基极紫外相机

电控单元进行测试需要专门的高真空环境,而且

在这种环境下无法进行一些异常用例的测试.为

了实现对月基极紫外相机电控单元的各项功能和

性能的综合检测,首先需要模拟电控单元的各个

外部接口的功能,使其构成一个完整的系统,然后

对其进行检测;其次检测系统需要具备智能判断

并分析电控单元各参数及工作状态的功能.

图３　实验环境示意图

Fig．３　Diagramofexperimentenvironment

３．１　硬件系统的设计与实现

月基极紫外相机电控单元检测系统的结构框

图如图４所示,检测系统接收电控单元输出的方

位、俯仰和镜头盖步进电机驱动脉冲信号用来驱

动步进电机负载模拟电路,由于步进电机驱动脉

冲信号的电压为１５V,将其输入到 A/D 转换电

路和总线隔离电路之前需要进行电压调整将其调

整成电压为３􀆰３V的电平信号,然后再由A/D转

换电路进行模数转换,同时通过总线隔离电路后

输入到 FPGA 及其外围电路.A/D转换电路由

FPGA进行控制,FPGA 还实现对经电压调整后

的步进电机驱动脉冲信号的采集、计数、频率分析

及相序解析功能.检测系统模拟极紫外相机成像

单元实现与电控单元之间的 RS􀆼４２２通讯功能及

产生科学数据通过 LVDS接口输出到电控单元

的功能.检测系统的 FPGA 与上位机之间通过

USB接口进行通讯,USB接口控制芯片采用CYＧ
PRESS公司生产的型号为 CY７C６８０１３A 的芯

片,接口由 FPGA 进行控制,通过上位机可以设

置科学数据的类型、传输时间以及通过 RS􀆼４２２
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通道传输参数的类型、格式以及传输的波特率.
FPGA将其接收到的图像坐标数据通过 USB接

口传输到上位机后由上位机进行实时显示,上位

机还实现对图像坐标数据的自动检测功能.

图４　检测系统结构框图

Fig．４　Structurediagramoftestsystem

表１　步进电机主要性能参数

Tab．１　Performanceparameterofsteppingmotor

序号 参数名称 参数值

１ 相数 ４相

２ 步距角/° ０􀆰９×(１±１０％)

３ 工作电压/V １５V±０􀆰５

４ 每相额定电流/A ０􀆰３７

５ 相电阻/Ω ３９×(１±１０％)

６ 相电感/mH ２０×(１±１０％)

７ 保持力矩/mN􀅰m ≥１２０

极紫外相机主体所使用的３台电机皆为步进

电机,步进电机是一种电磁式增量运动执行元件,
它将电脉冲输入转换成机械步距角输出,控制输

入脉冲的个数就能实现对电动机转动角度的控

制.为了检测步进电机驱动电路的功能以及步进

电机的控制策略、模拟步进电机运行时的功耗,对
步进电机的功能参数进行仿真模拟,极紫外相机

所选用的步进电机其主要性能参数如表１所示.
本检测系统采用电阻与电感串联实现对步进电机

各相参数的模拟,根据表 １步进电机的参数,选
用电阻值为３９Ω/２５ W 的黄金铝罩电阻与电感

值为２０mH 的电感串联来模拟步进电机的相参

数.为了检测步进电机的控制策略,需要采集步

进电机的驱动脉冲,根据采集到的步进脉冲来检

测步进脉冲的电压、频率、相序以及个数,根据步

进脉冲的个数即可计算出步进电机的运行角度,
进而可以实现对霍尔功能的模拟.
３．２　软件系统的设计与实现

月基极紫外相机电控单元检测系统以FPGA
作为核心单元,采用 XILINX 公司生产型号为

XC４VSX５５􀆼１０FF１１４８I的 Virtex４系列 FPGA,
其内部具有５５２９６个逻辑单元,２４５７６个Slices,

５７６０Kb的 BlockRAM,８个 DCM,１３个I/O
块,６４０个用户I/O和５１２个XtremeDSPSlices,
每个 XtremeDSPSlices含有１个１８×１８乘法

器,１个加法器和１个累加器,这些丰富的资源为

本系统的实现提供了基础.FPGA的功能框图如

图５所示,命令解析和处理模块负责接收上位机

发送的各种命令和数据并接收载荷电控箱发送的

图像坐标数据,对接收到的命令进行解析处理后

控制其它模块工作,对接收到的图像坐标数据通

过 USB通讯控制模块发送到 USB总线控制器.
步进电机脉冲解析和处理模块负责对接收到的步

进电机脉冲信号进行解析,解析其时序、频率并计

算脉冲的个数.本模块采用时钟管理模块提供的

频率为１０kHz的时钟对步进电机脉冲进行采

集,极紫外相机电控单元所提供的步进电机驱动
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图５　FPGA功能框图

Fig．５　FunctiondiagramofFPGA

脉冲频率为２００Hz,控制方式为四相八拍控制,
时序图如图６所示其中图(a)为电机正转时的时

序,各相的通电顺序为 A→AB→B→BC→C→
CD→D→DA,图(b)为电机反转时的相序各相的

通电顺序为D→DC→C→CB→B→BA→A→AD.
当采集到驱动脉冲下降沿后开始利用前述频率为

１０kHz的时钟对低电平的持续时间进行计数直

到采集到上升沿时结束计数,计数值为 N,则步

进脉冲频率为(３×１０/N)kHz.电机正反转的解

析即根据采集到的驱动脉冲的时序以及图 ６所

示的步进电机控制时序来进行,若解析到的时序

与图６(a)所示的时序相同则表明电机为正转、反
之与图６(b)所示的时序相同则表明电机为反转,
进而对正反转的步数进行计数,并将此步数传递

给霍尔信号产生单元.霍尔信号产生单元依据命

令解析和处理模块提供的步进电机初始位置信息

和目标位置信息以及步进电机脉冲解析和处理模

块提供的电机正反转步数信息来判断电机的当前

位置,当步进电机运行到目标位置时,霍尔信号产

生单元即产生相应的霍尔信号.

图６　步进电机控制时序图

Fig．６　Sequencediagramofsteppermotor
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　　A/D控制单元负责控制 A/D转换芯片对步

进电机驱动脉冲的电压进行采集,将采集到的电

压数据传送给命令解析和处理模块,再由其通过

USB总线控制器传输到上位机显示.USB通讯

控制模块负责对 USB总线控制器的时序控制功

能,并实现对上行/下行数据的缓存功能,对于上

行/下行数据的缓存采用 FIFO 实现,每块 FIFO
的容量为２５６×１６bit.图像坐标数据接收及存

储单元负责接收由载荷电控箱通过 LVDS接口

发送的图像坐标数据并进行缓存,图像坐标数据

的缓存采用两块 FIFO 实现,每块 FIFO 的容量

为１k×１６bit,采用乒乓控制方式进行存储.各

FIFO都设置一个读信号和一个写信号,其初始

状态设置如下:FIFO１的,读信号无效,写信号有

效;FIFO２读信号有效,写信号无效;当FIFO１的

存储区存满后,将 FIFO１和 FIFO２的读写信号

切换,即FIFO１的写信号无效,读信号有效.当

FIFO２的存储区存满后,再次切换,依次类推,实
现乒乓制的存储功能.为了保证FIFO内没有无

效数据,对每一块FIFO进行写操作之前,先需要

对该块FIFO进行清零.
时钟管理模块负责接收晶振电路提供的时钟

信号,利用FPGA 提供的 DCM 将其进行分频操

作为其它模块提供所需的时钟信号.UART 模

块完成与极紫外相机电控单元之间的 RS􀆼４２２通

讯功能.科学数据产生单元和科学数据发送单元

负责通过接收上位机发送的科学数据,然后将其

按电控单元所要求的数据格式和数传频率进行转

换之后发送给电控单元.

USB的接口程序通常由固件程序、驱动程序

和应用程序构成,本检测系统所使用的驱动程序

和固件程序的架构由 CYPRESS公司提供,在此

基础上用户提供一个 USB描述符表,添加其它端

点接收和发送数据的通信代码,以及控制外围电

路的程序代码[１０].应用程序的设计以驱动程序

为桥梁,对 USB设备进行控制,处理 USB设备传

回的数据.本系统的应用程序使用 VC＋＋６􀆰０
进行开发,通过 API函数使得设备驱动程序和应

用程序之间互相通信.

４　验证与实验

本文所述的检测系统在完成了设计和调试之

后,与月基极紫外相机电控单元进行了验证测试

实验.图７是实验现场的照片,在验证测试实验

中对极紫外相机电控单元的功能进行了全面检

测,控制三台电机正向和反向各运行５２００步,各
自的霍尔在电机运行到２００步和５０００步位置时

有效,利用检测系统提供的科学数据进行成像功

能的测试,为了检测电控单元成像功能的正确性,
通过上位机对参数进行设置使得产生的图像坐标

数据具备x＝y 的关系,测试结果如表 ２所示.
从表２的检测结果可以看出检测系统检测到的３
台步进电机的运行方向及步数与电控单元实际控

制的电机运行方向和步数相同,霍尔 A 分别在步

进电机正向运行到２００步或者反向运行到５０００
步时产生有效信号,霍尔B分别在步进电机正向

运行到５０００步或者反向运行到２００步时产生有

效信号,测试结果与预期结果一致.

图７　实验现场照片

Fig．７　Experimentalsitephoto

表２　实验检测结果

Tab．２　Experimentalresults

电机名称
控制方向
及步数

检测方向
及步数

霍尔 A有
效时电机
运行步数

霍尔B有
效时电机
运行步数

俯仰 正５２００ 正５２００ ２００ ５０００

方位 正５２００ 正５２００ ２００ ５０００

镜头盖 正５２００ 正５２００ ２００ ５０００

俯仰 反５２００ 反５２００ ５０００ ２００

方位 反５２００ 反５２００ ５０００ ２００

镜头盖 反５２００ 反５２００ ５０００ ２００

为了检测电控单元成像功能的正确性,通过

上位机对参数进行设置使得产生的图像坐标数据
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图８　实验中所采集的图像

Fig．８　Imageofexperiment

具备x＝y 的关系,如图 ８所示,从图 ８可以看

出,采集到的坐标数据都处在x＝y这条直线上,

坐标x和坐标y 的值域范围都是[０,１５００],从检

测结果可以看出电控单元的图像采集算法正确.

５　结　　论

设计了一种月基极紫外相机电控单元的检测

系统,该系统以 FPGA 为核心单元,完整地模拟

了电控单元的各外部接口功能,利用 USB接口与

上位机进行通讯,通过上位机设置各种参数及命

令,并接收图像数据并成像.研制完成的检测系

统与月基极紫外相机电控单元进行了验证试验,
试验结果表明检测系统完整准确地实现了模拟电

控单元各外部接口的功能,并能准确地检测电控

单元的各项功能和性能.该系统在月基极紫外相

机的研制过程中已经得到了充分的使用,对于工

程研制任务的顺利进行起到了重要作用.
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