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光学成像遥感器调焦控制电路仿真测试
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摘要：提出了一种利用数据采集卡和计算机仿真技术检测和监控光学遥感器调焦控制电路的方法。通过对调焦控制电

路的理论分析和实际测量，以数理逻辑、信息技术和系统技术为基础，构造了频率检测、电压检测、编码器反馈的仿真测

试数学模型。应用计算机高速信息采集和智能控制技术，设计了调焦控制电路的仿真及测试系统，并进行了实验研究。

实验结果表明，该系统能够准确测量工作频率在１．２ｋＨｚ以内，控制电压＜４０Ｖ的调焦控制电路，完全满足对光学成像

遥感器调焦控制电路的仿真及检测要求，并可长时间、方便、高效地监控调焦控制电路的工作运行情况。
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１　引　言

　　遥感卫星上使用的光学成像遥感器在气象、

测地、军事、地球资源勘测等领域发挥着重要作

用。光学成像遥感器的成像质量直接关系到遥感

卫星的应用目标，因此，保证光学成像遥感器的成

像质量，使得遥感器光学镜头焦距永远处在最佳



的摄像范围，是获得高清晰度图像的重要环节。

通常遥感卫星的飞行是以地心为原点的球形轨

迹，由于地球是椭球形，加上地球表面陆地高度的

差距较大，因此要求成像遥感器随着遥感卫星飞

行在不同区域，根据距离地面高度、偏航角度和倾

斜角的不同自动实时调整光学镜头焦距。因而，

能否按遥感卫星给出的指令准确调整遥感器光学

镜头焦距，是遥感卫星能否完成遥感观测的关键。

光学遥感器是遥感卫星的重要组成部分，同

时又是遥感卫星有效载荷的核心。因此，成像遥

感器镜头焦距调整控制电路是实现遥感卫星应用

目标的关键组成部分。为了确保遥感器成像的质

量，通过对调焦控制进行全面系统的测试以充分

暴露调焦控制的设计及工艺缺陷，如调焦电控信

号的幅值、脉冲宽度、误差和稳定性等。目前的检

测设备和仪器（如示波器等），还不能实现对遥感

器镜头焦距控制电路长时间实时监控与测试，并

难以处理、分析和存储大量的测试数据。因此，急

需一套对光学成像遥感器镜头调焦控制电路进行

仿真测试的专用系统，弥补调焦控制电路检测的

不足，达到有效地检测遥感器镜头调焦控制电路

可靠性的目的。

２　调焦控制仿真原理

２．１　调焦控制的结构及组成

光学镜头调焦控制基本结构如图１所示，它

由微处理器、控制模块、光耦、功率放大器、步进电

机、编码器、ＲＳ４２２串行接口电路、传动机构和光

学镜头等组成。其中微处理器、控制模块、光耦和

功率放大电路形成基本的“调焦控制电路”；步进

电机、绝对式光电编码器和ＲＳ４２２串行接口电路

形成“调焦驱动系统”；机械传动机构和光学镜头

组件构成“光学镜头机械执行机构”。

图１　光学镜头调焦控制基本结构
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卫星有效载荷控制系统，根据卫星导航系统

给出的当前轨道的方位、高度、速度和倾斜角度等

信息，实时向光学镜头调焦控制系统发布命令和

参数，调焦控制电路经接收、识别和计算处理后，

控制步进电机转动相应角度，带动光学镜头机械

执行机构，完成一次调整焦距的任务。同时读出

与步进电机同轴相连的绝对式光电编码器上的角

度值，把当前光学镜头的实际调焦角度反馈给调

焦控制电路，形成闭环与开环相结合的复合控制

方法。

２．２　调焦控制仿真测试设计

计算机仿真 （ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＣＳ）集

成了计算机技术、图形图像技术、自动控制技术等

多学科高技术，并以数学理论、相似原理、信息技

术、系统技术及应用领域有关的专业技术为基础，

以计算机和各种物理效应设备为工具［１］，利用系

统模型对实际的或设想的系统进行综合研究。在

光学镜头调焦控制仿真电路中，充分运用了ＣＳ

技术，详细分析光学镜头调焦控制原理，构造了仿

真设计原理模型和数学模型。光学镜头调焦控制

电路仿真测试系统设计模型如图２所示，虚线框

内是计算机仿真测试系统的组成，其中测试针对

的步进电机，可以实现二相～五相的各种步进电

机的配线形式。

图２　调焦控制电路仿真测试系统模型
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调焦控制电路依据卫星有效载荷控制系统发

送的命令，实时接收相机控制器发送的调焦参数

或光电编码器控制系统的反馈值，经处理后，依据

步进电机的工作方式分五路（或二路、四路）控制

信号输出。根据设计要求不同，步进电机其电压

可能不同，通常采用１５～３２Ｖ电压，而标准的数

据采集卡，通常的输入电压在±１０Ｖ以内，因此

需要增加电压调理电路。计算机将接收的调焦控

制电路输出信号进行分析、处理、存储和显示；同
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时仿真编码器把目前光学镜头所应该处于的焦距

位置按ＲＳ４２２串行通讯协议规定的数据格式反

馈给调焦控制电路的微处理器，从而达到测试调

焦控制电路的目的。

３　调焦控制电路仿真测试模型

３．１　仿真对象分析

根据光学镜头调焦控制仿真测试系统设计模

型，测试对象是电机控制驱动信号，仿真对象是与

电机同轴的绝对式光电编码器。计算机通过分析

控制电路输出信息，仿真光电编码器的功能，输出

步进电机的角度值。五相步进电机控制信号与转

向的关系如表１所示。当调焦控制电路发送一组

控制信号（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）时，经数据采集卡对收到

的每路的数字值进行逻辑分析与判别，根据连续

接收的两组控制信号，即可确定电机旋转方向，同

时能够检测出错误信号组。正方向编码状态为

０１Ｈ、０３Ｈ、０２Ｈ、０６Ｈ、０４Ｈ、０ＣＨ、０８Ｈ、１８Ｈ、

１０Ｈ、１１Ｈ；反方向编码状态为１１Ｈ、１０Ｈ、１８Ｈ、

０８Ｈ、０ＣＨ、０４Ｈ、０６Ｈ、０２Ｈ、０３Ｈ、０１Ｈ。通常在

步进电机不加细分或减速比的情况下，每个脉冲

对应步进电机的一个步距角值是固定的。

表１　步进电机转向与脉冲对应关系

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎａｒｏｕｎｄａｎｄｐｕｌｓｅｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇ

正转　————————————→

通电状态 Ａ　ＡＢ　Ｂ　ＢＣ　Ｃ　ＣＤ　Ｄ　ＤＥ　Ｅ　ＥＡ

Ａ　→ １　 １　　０　０　　０　０　　０　０　　０　１　

Ｂ　→ ０　 １　　１　１　　０　０　　０　０　　０　０　

Ｃ　→ ０　 ０　　０　１　　１　１　　０　０　　０　０　

Ｄ　→ ０　 ０　　０　０　　０　１　　１　１　　０　０　

Ｅ　→ ０　 ０　　０　０　　０　０　　０　１　　１　１　

状态编码０１Ｈ０３Ｈ０２Ｈ０６Ｈ０４Ｈ０ＣＨ０８Ｈ１８Ｈ１０Ｈ１１Ｈ

反转　←————————————

３．２　仿真测试数学模型

３．２．１　频率检测

对脉冲信号进行固定频率的高速采样，根据

每个脉冲时间间隔内采样计数计算实际脉冲频

率。设每个有效电平被采样次数为犖（采样频率

不失真需犖≥５），步进电机标准脉冲频率为犓，

则步进电机的实际脉冲频率为：

犓′＝
犓０×犿

犖ａｌｌ×犌
， （１）

式中，犓０ 为采集卡频率；犿 为步进电机连续工作

的狋时间内实际测得的脉冲数；犖ａｌｌ为实际测得全

部高电平采样数；犌 为电机相位数（五相电机犌

为５）。设允许频率最大误差Δ犓；当｜犓′－犓｜＞

Δ犓 时，调焦控制电路出现故障，计算机将错误记

入日志，并在计算机上显示犓、犓′、Δ犓、犿、犖ａｌｌ和

犌等信息。

设在时间狋内连续发出脉冲数为犿 个，在连

续脉冲开始时可能少计一次上升沿，或者在其结

束时会多计一次上升沿，即测量脉冲为第犿 个

时，实际值可能为犿－１个或犿 个或犿＋１个。

显然，时间狋越大系统误差越小，当经常处于短时

间调焦状态时，需要考虑由于经常启动及停止而

造成的误差量，而针对较长时间连续控制脉冲进

行误差分析，测试系统可以给出更加精确的电机

频率检测结果。

３．２．２　电压检测

设输出脉冲高电平标准电压值犞Ｈ，低电平标

准电压值为犞Ｌ；允许误差为Δ犞。每个脉冲结束

时，由该脉冲高低电平采样点的平均值分别求得

测量电压犞Ｈｍｅａｓ、犞Ｌｍｅａｓ。当犞Ｈ－Δ犞≤犞Ｈｍｅａｓ≤犞犎

＋Δ犞 且犞Ｌ－Δ犞≤犞Ｌｍｅａｓ≤犞犔＋Δ犞 时，显示该电

压值并记录；否则，确定为电压异常，显示报警信

息，并将犞Ｈｍｅａｓ、犞Ｌｍｅａｓ记入错误日志。

３．２．３　仿真反馈

根据调焦控制单元的工作原理及光学镜头调

焦控制仿真设计原理，给出了调焦反馈值的数学

计算公式：

犘ｏｓ＝犡０±
犛ａ

犛ｕｂ·犇ｓ
犘ｍ， （２）

式中，犘ｏｓ为转换后的反馈角度值；犡０ 为初始角

度；犛ａ为步距角；犛ｕｂ为单步细分数，当无细分数，

标准值为１；犇ｓ 为调焦减速比；其中调焦减速比

为犿∶１；犘ｍ 为初始到计算反馈值的时间内所收

到的脉冲数，每圈为３６０／（犛ａ／犛ｕｂ），由于调焦减速

比为犿∶１，所以绝对编码器在３６０°行程范围内步

进电机的脉冲数最多为３６０×犿／犛ａ个，即犘ｍ≤

３６０

犛ａ
犿。

４　调焦控制电路仿真测试实现

４．１　调焦仿真测试信息采集

计算机和数据采集卡是整个系统的核心部

件，数据采集卡的采集速度、误差和计算机处理能

力直接影响系统测试结果的准确性。根据步进电
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机１ｋ的工作频率和采样点犖≥５的要求，数据

采集卡应具有２５ｋＨｚ以上的采样频率。因此，

采用１００ｋＨｚ采样速率的ＰＣＩ１７１３数据采集卡

（以下简称采集卡），可以通过编程设置１００ｋＨｚ

内任意采样速率。

采集卡提供了４ｋｂ的板载缓存空间，分为前

后缓存区（每个缓存区２ｋｂ），以单缓存区满为标

志引起中断。其基本工作时序如图３所示，设犕

为采集数据时间，犘为计算机数据预处理及记录

时间，当选通采样时，在计算机软件的控制下，采

集卡先将采样信息存入“前２ｋｂ缓存区（犕１）”，

当“前２ｋｂ缓存区”满产生中断时，计算机读取采

样信息并进行数据预处理及记录（犘）；同时采集

卡将采集到的信息存入后２ｋｂ缓存区（犕２）。当

计算机将前２ｋｂ缓存区采样信息读取完毕后，将

前２ｋｂ缓存区清空。当后２ｋｂ缓存区满产生中

断时，采样信息存入前２ｋｂ缓存区（犕１）。如此

循环往复。为保证系统的长期稳定运行，要求数

据预处理的时间是采集信息时间的一半以内，即

犕／２≥犘，以免干扰数据的正常采集。

图３　数据采集时序示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

４．２　调焦仿真测试软件

４．２．１　软件结构

调焦仿真测试系统的软件结构采用模块化设

计，如图４所示。其中，采集控制模块是系统的核

心，包括数据采集、数据预处理、数据存储和数据

的传输控制。数据分析模块主要对数据进行逻辑

分析，给出方向、频率和幅度的判断结果。测试监

控模块实时监控系统状态。反馈控制模块完成本

次调焦工作，把当前调焦位置等参数通过串行方

式发送给调焦控制电路。数据库管理模块管理调

焦仿真测试的数据、参数和错误信息等。

系统应用ＶＣ＋＋语言进行开发，采用面向

图４　仿真测试软件结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

对象的软件设计方法，应用 ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ作为

后端数据库。

４．２．２　仿真测试控制软件

数据采集时序中的“数据预处理”中断程序流

程如图５所示，预处理只进行必要的数据整理和

图５　数据预处理流程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｏｆｄａｔａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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信息记录。其中“脉冲？”判断框表示上一个脉冲

（每个脉冲的采样点个数依据系统精度的需要确

定）是否结束，若结束，表示新的脉冲已经到来。

系统记录的信息主要包括脉冲信息和采样点信

息。脉冲信息包括该脉冲的ＩＤ号、幅值、记录时

间、采样数和转向；采样点信息包括采样ＩＤ，电平

值和相位。为减少预处理时间，记录这两种信息

均采用缓冲区写入方法，缓冲区应大于每次中断

需处理的数据量，使得一次中断处理最多执行一

次写数据库操作。数据采样时，系统只做预处理

操作，停止采样后，系统进行数据分析，向用户显

示检测出的脉冲个数、幅值、方向和频率等信息。

数据分析程序是根据硬件电器规范检测数据

文件，将发现的错误写入错误日志，供用户查询。

若数据文件中记录的旋转方向与控制电路中的设

置不同，或出现了错误的脉冲相位组合，均认为发

生了方向错误；由于对任意固定的脉冲频率，采样

点的个数是相同的，若脉冲的实际采样点数不等

于该频率的正确值，则认为发生了频率错误；若采

样得到的电压值不在规范允许的误差范围内，则

认为发生了幅值错误。

５　仿真测试结果

　　调焦仿真测试系统运行在ＣＰＵ频率为３．４

ＧＨｚ，内存为５１２Ｍｂ的测试环境中；其预处理与

采样时间的实验结果比较如表２所示，采用缓冲

写入的方法会极大地缩短预处理的时间。当缓冲

区＞２ｋｂ时，预处理时间＜１ｍｓ。在实验中，采

用四相八拍电机驱动电路对仿真测试系统进行应

用检测，部分检测结果如表３所示，从表中可见高

电平均接近设定值１５Ｖ。采样检测数据表征了

系统频率稳定性和转向判断准确性。

表２　预处理与采样时间比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄａｔａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

预处理
数据

（２ｋｂ）

数据

（３ｋｂ）

数据

（４ｋｂ）

无缓冲时间（ｍｓ） ２３４４ ３５７８ ４８６０

０．５ｋｂ缓冲时间（ｍｓ） １６ ３１ ３６

１ｋｂ缓冲时间（ｍｓ） ＜１ ５ １１

２ｋｂ缓冲时间（ｍｓ） ＜１ ＜１ ＜１

采样时间（ｍｓ） ４０ ６０ ８０

表３　实验检测结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

脉冲ＩＤ 检测时间 Ａ相幅值（ｍＶ）Ｂ相幅值（ｍＶ）Ｃ相幅值（ｍＶ）Ｄ相幅值（ｍＶ）采样数 转向 采样ＩＤ

１ ２００７３６１６：５４：０２ １４７６４ 　６４４ 　５８４ 　６２４ ５ 未知 １

２ ２００７３６１６：５４：０２ １４７０４ １４８２４ 　５４４ 　５６４ ５ 正向 ６

３ ２００７３６１６：５４：０２ 　６２４ １５０００ 　５６４ 　７００ ５ 正向 １１

４ ２００７３６１６：５４：０２ 　６２４ １４７８４ １４６８４ 　５８４ ５ 正向 １６

５ ２００７３６１６：５４：０２ 　６８０ 　７００ １４９６０ 　７４０ ５ 正向 ２１

６ ２００７３６１６：５４：０２ 　６２４ 　４４８ １４８０４ １４７８４ ５ 正向 ２６

７ ２００７３６１６：５４：０２ 　５６４ 　４６８ 　５０４ １４５６８ ５ 正向 ３１

８ ２００７３６１６：５４：０２ １４７０４ 　５６４ 　４８８ １４７２４ ５ 正向 ３６

９ ２００７３６１６：５４：０２ １４８０４ 　６８０ 　６２４ 　６６４ ５ 正向 ４１

１０ ２００７３６１６：５４：０２ １４７４４ １４８６０ 　５８４ 　６０４ ５ 正向 ４６

１１ ２００７３６１６：５４：０２ 　５８４ １４９６０ 　５２４ 　６６４ ５ 正向 ５１

１２ ２００７３６１６：５４：０２ 　６０４ １４７６４ １４６６４ 　５６４ ５ 正向 ５６

１３ ２００７３６１６：５４：０２ 　６４４ 　８６４ １４９２０ 　７００ ５ 正向 ６１

１４ ２００７３６１６：５４：０２ 　６４４ 　４６８ １４８２４ １４８０４ ５ 正向 ６６

１５ ２００７３６１６：５４：０２ 　６２４ 　５２４ 　５６４ １４６２８ ５ 正向 ７１

１６ ２００７３６１６：５４：０２ １４７４４ 　６０４ 　５２４ １４７６４ ５ 正向 ７６

１７ ２００７３６１６：５４：０２ １４７４４ 　６２４ 　５６４ 　６０４ ５ 正向 ８１

１８ ２００７３６１６：５４：０２ １４７２４ １４８４０ 　５６４ 　５８４ ５ 正向 ８６

１９ ２００７３６１６：５４：０２ 　５８４ １４９６０ 　５２４ 　６６４ ５ 正向 ９１

２０ ２００７３６１６：５４：０２ 　６０４ １４７６４ １４６６４ 　５６４ ５ 正向 ９６

２１ ２００７３６１６：５４：０２ 　６２４ 　６４４ １４９００ 　６８０ ５ 正向 １０１

２２ ２００７３６１６：５４：０２ 　６２４ 　４４８ １４８０４ １４７８４ ５ 正向 １０６
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６　结　论

　　本系统已经在国家重大工程项目中得到应

用，准确地测量了频率小于１．２ｋＨｚ且控制电压

在４０Ｖ以内的调焦控制电路，满足对光学遥感器

调焦控制电路的仿真测试要求，并可长时间闭环

监控调焦控制电路的运行情况。若提高数据采集

卡的速度，就可以对更高频率的调焦控制电路进

行仿真测试。
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