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电气控制与信息处理九十年代

在长春光机所的发展

于前洋　　邢忠宝

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　评述了进入九十年代以来, 电气控制、信息处理和计算机应用技术在长春

光机所的进展,以及它们在推动本所研制的现代光学仪器与装备的性能提高方面所起

的作用。
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1　引　　言

　　在现代光学仪器与设备中, 在现代光电工程的研制过程里,电气控制与信息处理的理论与

技术,已日益广泛深入地渗透进来,其重要性与地位正在大幅度提高。随着微电子、计算机、光

电器件等方面的飞速发展, 九十年代以来, 上述趋势更为明显,发展更加迅猛。

作为“我国应用光学研究与光学仪器研制的摇篮”的长春光机所[ 1] ,自进入九十年代以来,

在发挥“光机电算”诸学科与技术的综合优势方面,电气控制、信息处理及计算机应用技术有了

哪些进展,它们在推动现代光学仪器与设备的性能提高上起了什么作用,本文将作一个概略而

具体的评述。

本文评述的范围, 为 1990年至 1996上半年的“光学机械”或“光学　精密工程”。为省篇

幅,参考文献中将省略上述刊名。未以上述刊物上的论文形式表述的成果,均不在本评述范围

之内。

收稿日期: 1997年 1月 7日



2　电气控制与控制系统

2. 1　摄影机快门控制系统

　　自从 1965年长春光机所研制成我国第一台大型电影经纬仪以来,摄影机的快门控制就是

一套重要的电气控制系统。它是一套典型的位置伺服系统。由于其间歇工作和多变的动态负

载状态,特别是随工作频率、环境温度和胶片性能等多种时变因素的影响,此系统曾长期困扰

着研制和使用人员。那指示“不同步”状态的青蛙叫声,使实战中的操作手十分头疼! 现在,这

种状况已有了根本改变。陈涛、翟林培,冯钢等人在[ 2, 3, 4]中总结了这方面的工作,工作频率

从 1—80 Hz连续可调,同步时间小于3秒(对 4—80 Hz) , 同步精度±20。冯钢采用了恒电流启

动,将同步时间缩短到 2秒(对 2—80 Hz)。葛文奇等人则将工作频率扩展到 240 Hz
[ 5]

,只是同

步误差相应增加为±4°。此文还从理论角度指出, 采用变结构滑模控制,使系统对参数变化和

外界扰动有很强的适应能力,是这种非线性控制方法的一大特点。

2. 2　跟踪伺服系统

　　引导光轴指向目标的两轴或多轴跟踪伺服系统,作为现代光电测量和跟踪设备的主控制

系统,进入九十年代以来,在我所已日趋成熟,在机械谐振抑制、跟踪精度提高、驱动功率增大

以及鲁棒性增强方面, 均有了重大进展。

李继勋、王毅、刘辉等人在[ 6]、[ 9]、[ 12]中总结了 260A、260M 跟踪伺服系统研制中的理

论和工程问题。王毅指出, 采用双陷波串联谐振补偿以加大阻尼系统的方法,可以使整机结构

谐振频率为 22 Hz时,速度回路带宽达到 12 Hz。使用�= 3. 5的速度滞后补偿, 可以在7( 0) / s
2。

加速度时跟踪误差最大值为 1’36”。李继勋总结了用光电轴角编码器取代直流测速机的工程

经验。在 200 Hz 采样频率下,使用 23位编码器和线性回归及数值外推, K v、K a 分别能作到

2900 1/ s、500 1/ s
2
。徐佑军在[ 8]中提出的双模算法, 有助于解决中大型设备的快速调转与高

精度跟踪对线性系统提出的相互制约的要求。使用数字方法控制切换线,克服了由于延时产生

的自激振荡。结果对重达吨级的设备, 1800调转时间仅 5. 15”,定位误差仅只 1’。

要将大型光电设备的跟踪误差缩小到角秒级,采用复合轴是一种较好的方案。RCG441在

两轴伺服的基础上,附加反射镜跟踪来微调光轴,使跟踪误差从几分减小到20角秒。王毅等人

提出[ 14] ,采用双重复合轴伺服方案, 可望进一步将这一误差缩小到 1—2角秒。其核心是构建

一个驱动精密微调反射镜的宽带快响应子伺服系统,以减小母伺服系统(也是一套复合轴控制

系统)跟踪误差中的随机分量。

马士学在[ 10]中使用模型参考自适应控制( MRAC)原理, 来解决变负载条件下直流电动

机的驱动问题。他选择具有临界相对阻尼系数的二阶系统为模型, 获得了突加负载时无振荡的

良好实验结果。

刘新群对于离散系统中实施变结构滑模控制时,由于变换延时引入而产生波动的问题作

了研究[ 13] ,提出了准滑模控制的思想。其优点之一是只需获得系统偏差的当前值和过去值,无

需其各项导数,即可实现控制器的控制。

2. 3　微位移控制

近年来,以光盘刻槽机、角度基准和精密工作台为代表的精密转速和二维微位移控制, 得
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到了较快地发展
[ 16—21]

。

刘玉章等人在[ 16]中报告的光盘刻槽机,主轴转速在 120—300 rpm 范围内,稳速精度达

到 5×10-5 (凌砚则称达到了 5×10-6　[ 17] )。径向微进给速率为 3—10 �m/ s时,位置误差为 0.

05 �m。周世红将角位移当量为20角秒的莫尔条纹,细分到20, 000份,获得了 0. 001角秒的分

辨率
[ 19]
。荆涛指出

[ 20]
, 以压电陶瓷为驱动元件的主从式粗精两级微位移工作台,位置控制误差

优于 0. 05 �m,而不用压电陶瓷的粗动台,定位误差为 1 �m。
2. 4　电气控制在其它方面的应用

可以列举三个巧妙地利用电气控制的成功事例。一个是刘杰、米宝永报告的LSI 离子刻蚀过程

的终点监测仪[ 22、23]。该仪器中使用的锁相放大器,总动态范围达到138 dB,即接近107量级! 这其

中,利用了由八个开关电容构成的中心频率可调的带通滤波器,实现了对参考频率微小变化的自动

跟踪。这对于抑制信号通道中的噪声,提高仪器的总动态范围起到了重要作用。

陈淑嫒论述了可调谐激光器的主动稳频方法
[ 24]

, 用了对捡流计板和反射镜的控制来实现

光频稳定。反射镜由压电陶瓷驱动,以达到微调腔长的目的。最终达到在激光波长为570—620

nm 的范围内可连续调谐,频率短时稳定度为 1 M Hz的水平。

李平辉等人报告了一种巧妙的减影仪结构。它使用自动控制曝光量技术,将脑血管的造影

过程,控制在胶片感光特性曲线的灰雾段和趾部 [ 25]。这样一来,脑血管减影图就可在一次曝光

中获得,省去了复杂的模拟或数字图象相减,以及诸如摄象、显示等方面的硬软件工作。

3　信号与信息处理

　　九十年代前期的研究进展表明, 以电子方式进行的信号与信息处理,对于现代光学仪器和

设备的重要性,正与日俱增。作为整机重要部件的信号与信息处理器性能的提高,将使同样体

积、重量和造价的设备,获得更好的总体性能;或者是在确保原有指标的前提下,大幅度地减小

整机硬件的体积、重量、造价。

田铁印在[ 66]中试图对典型光学跟踪测量设备中的光学系统,开展总体研究。他指出,在

确定相对孔径时, 接收器和电学系统的调制度下降因子 M J, MT 均起重要作用。后者正是指信

号与信息处理器。正如作者所说,此文的“工作需不断发展与完善。”如果能组织不同专业人员

进行系统而协调的工作,这种总体研究能取得事半功倍的效果。

用电子细分去辅助机械刻划, 可使编码器、光栅等的制造与应用更有成效。线阵、面阵

CCD 传感器要获得亚像元的分辨率,也依赖于电子细分方法。微弱信号检测、视频信息处理对

现代光学仪器和设备的灵敏、精确、智能化,更是必不可少的。

3. 1　光电位移传感器的信号处理

这种传感器将线位移或角位移用光电方法转换成一维电信号后, 信号处理的技术与质量

就在极大程度上决定了整个传感器的主要性能。熊经武等在[ 27]中指出,分辨率 0. 15”,测角

精度优于 0. 6”的 23位绝对式编码器,其最精码道为刻线 16, 384对线的园光栅。这种刻线密

度,只相当于 14位码盘,每对线对应的转角为79”。这里使用电子幅度细分方法, 获得了 79/ 0.

15= 512的插补系数。如果不用电细分,而直接用一对刻线来测最小角位移,则必须刻出 8,

388, 608对线, 才能得到 23位的角分辨率。这种将高精度刻划转移到电子细分的趋势,充分体
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现了电子信号处理的重要与威力。

张玉茹使用 12位 A/ D变换器和 5片 8031单片机,将莫尔条纹的电细分数提高到 8192,

使高精度测角仪的角分辨率做到优于 0. 01”[ 26]。周世红报告了角度基准研制中,使用高达 20,

000的电细分, 得到了0. 001”的分辨率
[ 19]
。他采用载波调制式的相位细分技术,其原理发表于

1983, NO. 2的“光学机械”上。

上述工作中产生莫尔条纹的光源,均使用非相干光。刘岩、龙科慧等人,为了对长光栅尺精

度进行动态检测, 使用稳频激光作光源,用这种激光的波长作为长度基准。他们研制的外差式

激光干涉仪
[ 69] [ 28]

,测量 2. 2 m 长的光栅尺, 分辨率为 0. 08 �m。值得注意的是,这里的电细分

数仅为 4, 可见潜力还很大。

3. 2　微弱信号检测

在信噪比远小于 1(例如 S/ N< 10
-3

)的情况下,探测深埋在噪声背景内的有用信号的微弱

信检测技术,被米宝永、刘杰成功地用到大规模集成电路( LSI)刻蚀过程的在线监测上
[ 22] [ 23]。

为了监测刻蚀过程中反应室的粒子浓度,他们使用等离子发射光谱法,并采用锁相放大器检测

亚微伏级信号。通过信号通道中插入开关电容式跟踪滤波器, 使锁相放大器的总动态范围达到

138 dB。即在过载电平为 200 mV 时, 最小可探测信号电平为 25 nV。这一指标,超过了国产锁

相放器 FS-4　8 dB,接近国外同类仪器的先进水平。他们在此基础上研制了国内第一台 LSI

离子刻蚀终点监测仪, 已可靠运行四年,得到了电子部有关用户的好评。

3. 3　视频信息处理与图像跟踪测量

人类从客观世界获取的信息中, 70%是通过视觉得到的。因此,现代光学仪器与设备的智

能化,以至精度、抗干扰等性能的大幅度改进,无不借助模仿视觉器官的图像传感器,以及后续

的视频信息处理技术。这里的“视频”,是指以不低于25帧/秒的速率处理图象信息所需的信号

处理频率。

基于图像信息的目标跟踪与测量,是这种技术在现代光学测量跟踪设备中的典型应用。长

春光机所靶场光测设备中使用电视跟踪测量,经各专业人员的共同努力,八十年代后期业已达

到成熟阶段。于前洋、宋建中等人在[ 52—56]中作了简要总结,并报告了在 260 A, 260 M 中的

应用结果。跟踪误差为 1’36”, 2’38”;跟踪距离为 36. 7 km (掠海靶弹) , 50 km(高空飞机)。王

毅等人报告了最新出厂的小型光电跟踪仪的外场实验情况[ 67]。该设备第一天进场就位,第二

天通电,第三天就扑获跟踪了小型赖斯顿拖靶。这种快速展开能力,连研制者也始料不及,难怪

上百名同时参试的其他单位人员为之惊奇。它独特俊俏的球形结构,陀螺自稳定瞄准线和微光

电视跟踪等性能, 使得在中小水面舰艇的光电火控设备列装中,具有很强的竞争能力。

图像跟踪与测量中使用的视频信息处理技术,包括图像预处理、目标提取、特征抽取、目标

识别等方面。进入九十年代以来,由于DSP、VLSI等技术的发展, 上述诸方面在长光所有长足

的进展。

在噪声过滤方面, 王和春提出了一种基于局域统计特性的非线性自适应滤波器的设

想[ 29 ] ,郭作敏分析了中值滤波器的快速算法,并作了实验研究[ 34]。

在目标提取方面, 刘洵对实时图像分类的硬件结构和时间要求进行了分析,指出位片式微

处理器和数字信号处理器( DSP)的适用性, 介绍了用它们组成的视频处理器,展望了使用传输

计算机( T ransputer)做实时图像处理的发展前景
[ 30]。朱明应用矩不变原理建立图像分割的阈
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值[ 31 ]。王延杰用门阵列做成直方图累积电路,使这种“保矩切割”技术实用化[ 40]。张涛提出用梯

度值修正直方图的设想,使其具有明鲜的双峰特性
[ 51]
。王和春等人试探了用模糊聚类算法对

图像分类[ 32]。虽然此类算法计算量大,不能用于视频图像处理,但它在无足够先验知识时的非

监督图像分割思想却是可取的。宋建中等人还报告了涂消杂光漆和窄带滤光片插入以减弱背

景电平,提取低对比目标的应用实例
[ 33]
。

在特征抽取和目标识别方面,张渤琳介绍了基于投影计算原理的形心处理器的设计与应

用[ 44 ]。王延杰等在[ 36]中给出了硬件统计像元数再用1. 3 m s即可给出重心坐标的快速方法。

宋建中等用投影向量相减来探测目标的运动,以捕获运动目标[ 35]。朱明介绍了一种识别目标

前端(例如导弹头部)的方法 [ 41]。

在多目标跟踪算法研究中, 朱进用目标间的最小边缘距离,增加一个运动方向参数,使用

5场重心位置估计运动方向, 可以跟踪四个交叉运动的目标[ 45]。王延杰利用目标行信号的边

缘,用双端口 RAM 和 TM S320C25构成了处理器, 具有对 1024 个目标的重心、大小、长宽比

实时统计的多目标编批功能。

为适应对电视系统灵敏度和带宽不断提高的要求,韩德贵对微光电视、戴明对高帧频电视

应用中的问题进行了探讨[ 43] [ 37]。

3. 4　图像信息处理在其他方面的应用

激光激发的荧光图像很微弱,付强使用多帧累加,在几毫瓦激光照射下, 积累一秒钟后得

到了可用的荧光图像[ 57]。刘聪探讨了用相关匹配技术自动判读摄影胶片的可能性 [ 38]。刘栋斌

成功地将相关方法用于测量线阵CCD 的像元位置[ 39]。章民驹用时间选通技术,由 SEC 管得到

了脉冲激光激发的时间分辨荧光图象
[ 61]
。郑石波探讨了激光雕刻图像的实施方法

[ 62]
。黄廉卿

等人介绍了线阵 CCD 探测的 SAR 图像显示系统
[ 58] ,以及图像的编码压缩方案[ 65]。张渤琳等

人研制成带光盘驱动器的图像存贮检索系统[ 59]。

4　计算机应用

　　在“光机电算”多学科综合应用中,计算机技术与应用,既是发展最快的, 又是至关重要的。

进入九十年代后, 用户对整机技术指标和操作功能不断提出日益增高的要求, LSI 和微计算机

的效费比大幅度升高给这些要求的实现提供了可能。近几年来,在精密数控、误差检测及补偿、

指挥控制中使用的 C3I、数字接口与通信,单片机应用和多媒体技术诸方面,长光所都取得了

显著进展。分述如下。

4. 1　精密数控及过程控制系统

邢忠宝、凌砚等人论述了光盘母盘刻划机中伺服槽的刻划、检测与控制 [ 70] [ 71] , 刻划槽的螺

距精度为1. 6±0. 03 �m。李树秋报告了用8031单片机控制的两维工作台,使用光栅干涉仪检

测,在120×120 m m
2
的行程内,得到0. 8 �m 的单路定位精度[ 73]

。李继勋等人介诏了移动式光

电捕获跟踪定位测量设备, 使用两块 8086单板机构成多微机数控系统的硬件设计原理 [ 71]。姜

韬研究过程控制系统中实现 CRT 实时显示的一些技巧和方法[ 72]。郑万波叙述了用激光作图

像雕刻和微机控制系统
[ 62]

, 可在三分钟刻蚀一张面积 100×100 mm
2
的 256×256像元的 16

灰级图像。汤建华提出一种航迹数据的折半压缩方法,使多目标航迹显示能够实时完成[ 74]。
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4. 2　误差检测与补偿

王一凡等人介绍了微机控制的高精度机械传动链传动误差检测系统,不确定度为 8. 4×

10-3�m。由此构成的光栅式光电检测系统,用于检测光盘上的阿基米德螺线和螺距误差 [ 75]。李

江国等人从理论上分析了小型精密工作台和各种误差。介绍了用两台 8098单片机构成的闭环

系统,对这些误差进行有效地补偿,使综合检测误差缩小为0. 2 �m。工作台自身的定位误差有
3. 96 �m[ 76]。

4. 3　指挥控制系统

张伟在[ 77]中系统论述了分布式控制系统的概念、原理及构成,提出了全互连网络结构和

增加链路冗余以便于系统重构和高可靠工作的设计思想。韩冬梅提出了作为指挥控制系统决

策软件的多级分布式专家系统[ 78]。何红对指挥控制系统的软件分析和设计,进行了结构化研

究[ 79 ]。

4. 4　数字接口与通信技术

韩毅等人采用共享存贮体的数据通信方式, 设计了分布式指挥控制中心的高速高可靠并

行接口,使通信速率比通常并行方式提到 12倍以上, 且出错后重发还可提高可靠性[ 80]。李闯

研究了用智能串行通信卡, 通过共享存贮体与主机相连系的方案 [ 81]。李哲明早在 1992年, 就

说明了使用共享存贮体作快速并行传输,要比中断和 DMA 方式优越得多
[ 82]
。

在具有不同的操作速率的数字系统之间传输数据, 钱神恩等人提出了“数据缓冲隧道”的

概念[ 83]。实质上, 它是一种 FIFO暂存接口, 可保证传输数据次序的不变性。文中还给出了不

溢出应满足的数据速率和暂存器容量之间的关系。

熊文卓介绍了一种具有通道切换功能的 RS422接口板 [ 84] , 其中靠控制 3487的使能端, 完

成两主机对同一外设的通信切换,用以提高整机工作的可靠性。

4. 5　单片机应用

单片机已广泛应用,其论述大多包含在专用系统(如伺服、调光、图像处理等系统)的论述

中。这期间以单片机为题发表的论文,仅以下三篇。

王弘钰论述了8098单片机在光谱感光仪上的应用[ 86]。李庆民讨论了由 MCS98单片机构

成的全数字式脉冲宽度调制伺服系统
[ 87]
。肖文礼介绍采用 8098 单片机的单杆数据传送系

统
[ 88 ]
。

4. 6　多媒体技术

在计算机通常的文本、图形方式的基础上,增加了声音、图像工作方式的多媒体计算机技

术,近几年得到飞速发展。杨洪波等人提出了多媒体激光加工仿真系统的设想
[ 89]

,即在建立激

光加工多媒体数据库的基础上, 实现激光加工过程的计算机模拟(“虚拟激光加工”)。这样,不

但可以实现工艺参数的优化选择,而且可以将实际加工过程中可能出现的现象和问题,事先在

计算机上预演出来。邢忠宝等人 1996年在评述计算机新技术发展动态时,专写了一章介绍多

媒体计算机技术的发展现状,关键技术和应用前景
[ 90]
。

5　结　　论

　　 以上各章, 评述了进入九十年代以来,电气控制和信息处理在长春光机所的进展, 看到了
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它们在推动现代光学仪器与装备的性能提高上所起的重要作用。与六十年代相比,的确取得了

不小的进步; 与国内同行相比,则尚有不少差距;与先进国家比较, 差距就更大了。在即将进入

新世纪的前夜,长光所如果仍想在“国家队”中据一席之地,在军民光学仪器和工程的市场上占

一定份额,以下诸方面恐怕是要花些气力研究开发一番的。它们是:交流控制系统、模糊控制、

图像信息的并行处理、非冯计算机结构与应用、非线性大系统、人工神经网络及其应用、多微机

系统的可靠性等等。
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Abstract

　　The 90's progr ess of the elect rical cont ro l, inform ation processing and com puter tech-

no logy in the CIOM is review ed in this paper , an important role in the perfo rmace opt imiza-

tion of the moder n opt ical inst rum ent and equipment by CIOM m anufacture is pointed out .
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于前洋　1941 年 3月生, 1962 年毕业于华中理工大学电机电器专业。研究员,博士生导师。从事电气传

动、伺服系统、胶片阅读、弱信号检测, 视频图象处理等方面的研究, 获中科院科技进步特、一、二、三等奖五项

次, 发表“SAR光学处理器中的电子控制与显示系统”、“用热释电摄象机探测脉冲 CO 2激光辐射的方向”等论

文 17 篇。
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