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用大面阵犆犆犇实现全日面像自动导行
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摘要：介绍了基于质心算法并用大面阵ＣＣＤ实现的全日面磁场望远镜的自动跟踪与导行技术。该方法利用具有高实时

处理能力的嵌入式终端设备计算和处理太阳质心数据，构成高精度的位置环导行系统；同时对ＣＣＤ图像采用“二值化”

处理，提高了导行精度和对不良天气的抗干扰能力。利用该方法可大大降低原有导行技术的成本和复杂度，适用于空间

太阳望远镜的导行。实测分析表明，在连续工作１ｈ的情况下，该系统导行精度优于１″，达到系统设计需求．
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１　引　言

　　怀柔太阳观测基地（ＨｕａｉｒｏｕＳｏｌａｒＯｂｓｅｒｖ

ｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＨＳＯＳ）是中国科学院国家天文台

（ＮａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮＡＯＣＣＡＳ）的重要观测

基地之一，拥有世界一流的太阳磁场望远镜。该

仪器可对太阳光球和色球的磁场和速度场进行观

测，观测资料处于世界领先水平。太阳磁场望远

镜［１］和太阳多通道望远镜［２］的研制成功是我国实

测太阳物理进入世界先进行列的标志。



高时间分辨率和高空间分辨率观测是天文学

家永远追求的目标，正因为如此，导行系统成为太

阳望远镜广泛使用且不可缺少的附属设备，太阳

望远镜的导行模式经历了一个点—线—面的辩证

发展过程。

第一代太阳导行系统采用了太阳边缘对称的

４个点作为导行跟踪的目标，即所谓的四象限法。

这种方法的特点是结构简单，数据量小，但是导行

精度差，且极易受天气状况的影响，在实施技术改

造以前，怀柔多通道望远镜就是采用这种模式。

第二代太阳导行系统采用线阵探测器，通过

抽取线阵探测器上的几个点、几条线作为导行依

据，这种导行技术目前应用在西班牙卡那利岛上

的德国ＧＣＴ
［３］、日本的ＹＯＨＫＯＨ卫星以及我国

曾经研制的球载望远镜上。

目前在 ＨＳＯＳ新建成的全日面太阳光学和

磁场望远镜利用在赤经赤纬轴中安装的光栅钢带

码盘作为望远镜位置检测元件，通过计算跟踪期

内望远镜实际转过的角度与太阳理论位移的偏

差，实时发出速度微调指令，形成位置闭环跟踪；

再通过增加的胡氏光路，利用小面阵视频ＣＣＤ实

现二次自动导行［４］。该导行系统虽采用了视频的

面阵ＣＣＤ，但是其靶面小，从太阳上抽取的点数

少，且需要附加导行光路，所以系统较复杂，成本

高，不适合用在空间类望远镜的导行观测以及对

现有望远镜系统的更新改造上。

为了对怀柔太阳基地的望远镜进行更新改

造，也为了对空间太阳望远镜的导行系统研制做

准备，多年来本课题组对导行系统进行了认真的

研究。文献［３］中对基于质心算法的导行方案进

行了验证，从理论上证明了在探测器面阵的 ＡＤ

量化位数为８，填充因子为１的情况下，该方法的

定位精度可以达到１／７０像元分辨率。根据这一

理论结果，进行了工程应用方面的设计，在导行系

统使用了以下新方法：（１）用大面阵ＣＣＤ采集全

日面图像，利用工作站服务器对图像进行“二值

化”处理，用质心算法实时计算图像位置；（２）用嵌

入式终端设备处理校正数据，实时控制电机驱动

设备。这种方法简化了光路，提高了导行系统的

精度，降低了薄云、雾等对跟踪精度的影响。

２　导行系统的基本原理

　　 导行系统采用面阵ＣＣＤ导行，根据每幅图

像的质心判断太阳的实际位置。求质心的算法有

多种，但差别不大，本文采用的是加权平均的质心

作为太阳像中心的方案。

定义太阳像的质心的为：

犡＝∑狓犳（狓，狔）／∑犳（狓，狔）；

犢 ＝∑狔犳（狓，狔）／∑犳（狓，狔）．
式中，犳（狓，狔）表示（狓，狔）点的像素值，犡、犢 分别

表示计算后的质心位置。

假设第一幅图像的中心为犡０、犢０，则偏差计

算如下：

犡ｏｆｆｓｅｔ＝犡－犡０；

犢ｏｆｆｓｅｔ＝犢－犢０．

因为犡ｏｆｆｓｅｔ，犢ｏｆｆｓｅｔ表示当前太阳位置与开始跟

踪时太阳位置在赤经和赤纬方向上的偏差，设计

的望远镜轴系控制系统每经２×１００００×１００００

个脉冲，望远镜在赤经或者赤纬方向上转动一圈，

由此可以计算：每校正一个角秒发送的脉冲个数

＝（２×１００００×１００００）／（３６０×６０×６０）≈

１５４．３２，整个太阳像视场为３２′×３２′ （１９２０″×

１９２０″），由于相机面阵为２０２９（Ｈ）×２０４４（Ｖ）

ｐｉｘｅｌ，１ｐｉｘｅｌ约等于１．０６″，１ｐｉｘｅｌ发送１４５．５８

个脉冲。

由于该望远镜系统设计建造于上世纪７０、８０

年代及９０年代初，光学设备和电子设备都采用当

时先进的器件，但随着时间的推移，部分设备已经

老化，光路出现了杂散光。为此，导致ＣＣＤ所采

集的像噪声较大，另外每一帧图像的曝光时间短，

图像的位置和形状容易受大气抖动的影响，解决

的办法是采用“二值化”的思想，取太阳像中心

（２０００ｐｉｘｅｌ×２０００ｐｉｘｅｌ）面积区域，计算其像素

点的期望值狆０，定义太阳像中某一点像素值为狆：

如狆＞狆０ 则狆＝狆０；如狆＜狆０ 则狆＝０。

由图像知识可知，采用“二值化”后，图像除过

滤掉了太阳表面一些大反差结构（如：黑子，耀斑

等），还过滤掉了杂散光等干扰信号，得到稳定清

晰的图像，它的中心精确地反映了真实太阳像的

中心。

３　导行系统结构设计

３．１　闭环控制系统结构

导行系统的闭环控制结构是实时反馈系统，
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其主要思想是：采用大面阵ＣＣＤ探测器首先采集

第一幅图像，实时计算太阳像的质心，存储作为

起始值；然后对实时采集的每幅图像计算太阳像

的质心，并与起始值比较，得出偏差值，根据偏

差值向终端设备实时发出速度微调指令，从而实

现闭环跟踪控制。

闭环控制系统框图如图１所示：

图１　闭环控制系统流程图（ＲＡ：赤经，ＤＥＣ：赤纬）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ＲＡ：ＲｉｇｈｔＡｓｃｅｎｓｉｏｎ，ＤＥＣ：Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ）

３．２　图像的采集

在该系统中采用的ＣＣＤ相机是ＲｅｄＬａｋｅ公

司的 ＭｅｇａＰｌｕｓ４．２ｉ，这是一款高性能的８位数字

输出相机，时钟频率为１０ＭＨｚ，可以根据曝光时

间调整采样速率，面阵大小为２０２９（犎）ｐｉｘｅｌ×

２０４４（犞）ｐｉｘｅｌ，有４００多万个像元，ＣＣＤ芯片可

图２　导行系统工作界面

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｕｔｏｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｇｕｉｄ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

以对整个太阳成像。根据该相机的特点，本文编

写了成像程序，并将导行控制程序也嵌入到成像

程序中，成像情况如图２所示。

３．３　电机的控制系统

为满足大面阵导行所带来的大数据量要求，

本 文 选 择 了 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的 Ｃｙｃｌｏｎｅ 器 件

（１ＰＥＣ１００芯片）和 ＮｉｏｓＩＩ处理器的硬、软件组

合方案。硬件配置和软件设计使用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ，

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ和 ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ完成。（关于器件

特点、软件使用方法这里就不作详细介绍，可以参

看Ａｌｔｅｒａ公司提供的手册），采用ＳＯＰＣ技术来

实现整个方案，系统设计的复杂程度大大降低，设

计时间大大缩短。基于从速度调节和系统升级等

方面的考虑，选择了伺服电机作为驱动设备。这

里选用的电机驱动器是松下公司 ＭＩＮＡＳ／ＭＳ

ＭＡ的伺服电机，输出功率为７５０Ｗ。

图３是所设计的电机控制电路：
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（ａ）主控电路板

（ａ）Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

（ｂ）辅助接口电路板

（ｂ）Ａｃｃｅｓｓｏｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

（ｃ）系统组合状态

（ｃ）Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

图３　电机控制系统

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙ

４　测试结果

　　 导行系统的工作站和伺服电机控制系统分

别如图４、图５。

该导行系统设计之初要求望远镜导行精度

能达到１″／３０ｍｉｎ（标准偏差），系统安装调试完毕

后，２００７年１１月２７日进行了跟踪导行测试，如

图６所示（纵坐标表示太阳像偏离初始位置的像

图４　工作站计算机系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｅｒｖｅｒ

图５　伺服电机驱动系统

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｒｖｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙ

图６　导行１ｈ测试结果（ＲＡ：赤经方向，ＤＥＣ：赤纬

方向），纵坐标表示太阳像偏离初始位置

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｕｉｄｉｎｇｉｎ１ｈ（ＲＡ：ＲｉｇｈｔＡｓｃｅｎ

ｓｉｏｎ，ＤＥＣ：Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ），ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｈｏｗ

ｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｉｍａｇｅ
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素值，横坐标表示测试时间），在曝光时间为

４０ｍｓ，每６幅图校正一次的情况下，测试跟踪１ｈ

结果为：ＤＥＣ方向标准偏差为０．２１３４″，ＲＡ方向

标准偏差为０．９３９５″，高于预期目标。另外对长

周期（即采样时间为４ｈ）和恶劣天气（有薄云，微

风）也进行了导行测试，测试结果表明，ＲＡ方向

跟踪精度为１．１３８４″，ＤＥＣ 方向跟踪精度为

０．２５１６″，这说明该导行方法非常有效。

５　结　论

　　 在多通道太阳望远镜中，全日面太阳望远镜

的导行控制系统是一个很重要的方面，望远镜长

时间的高精度跟踪导行是获得高质量科学数据的

重要保证。本文利用质心算法计算大面阵ＣＣＤ

上太阳像的中心坐标，并用二值化方法减少了计

算误差，大大提高了导行的稳定性。经过一段时

间的调试，系统稳定可靠，结果表明，本文提出的

方法有效，具有广阔的应用前景。

在前期的模拟仿真中，本文测试的结果要比

现在实际的精度高（理论分析的精度为１／７０ｐｉｘ

ｅｌ），图６所示表明该导行系统中赤纬方向的标准

偏差为０．２″左右，偏差值呈周期性变化且精度优

于赤经。在调试中发现，由于该项技术目前应用

于多通道太阳望远镜系统，而该系统使用时间较

长，设备老化导致整体机械、光学精度下降，因此

在使用大面阵ＣＣＤ导行过程中受到一些影响。

在赤经方向上恒动速度不准确，导致赤经的跟踪

精度低于赤纬，此外由于电机驱动系统的脉冲偏

差为周期性变化，由此导致了导行的偏差值在赤

经赤纬方向呈周期性变化。
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●下期预告

激光为光源的液晶自适应眼底成像系统

姜宝光１，２，程少园１，２，李鹏飞１，２，李抄１，２，夏明亮１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

建立了一套基于液晶波前校正器的模拟人眼眼底自适应成像系统。该系统采用ＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎ

波前探测器进行波面探测，将探测所得波前畸变经过计算处理转化为灰度图通过电脑施加到ＬＣＯＳ上

进行波面校正，通过校正人眼像差的方式来提高系统成像质量。经过校正后系统波前误差从１．９２μｍ

降低到０．０４８μｍ系统分辨率接近７０ｌｐ／ｍｍ，已经达到该光学系统衍射极限分辨。研究表明，该系统可

以满足低阶大像差情况下的模拟人眼视网膜成像要求。
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