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空间光学遥感器偏流机构控制单元的

闭环实时模拟检测

于　平，吴伟平

（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：为了精确监视空间光学遥感器偏流机构控制单元的工作状态，测试其功能、性能和可靠性，提出了一种闭环实时

高速检测控制单元的方法。结合计算机技术，设计了检测系统。使用该系统分析控制脉冲，根据偏流机构的控制策略形

成模拟编码器信息，并将其反馈给控制单元，实现对偏流控制策略、驱动能力和错误处理的检测。对脉冲频率为

１．２ｋＨｚ、编码器最小反馈间隔为１０ｍｓ和反馈偏差在±１码值之内的偏流控制系统进行了检测，结果表明，此方法可实

时准确地监视空间光学遥感器偏流控制单元的工作状态，覆盖全部控制策略路径，完全满足偏流控制单元的闭环实时检

测需要。
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１　引　言

　　空间光学遥感器常采用ＴＤＩＣＣＤ线阵推扫

成像技术。在对高速动态目标成像时，ＴＤＩＣＣＤ

线阵移动方向和行转移频率必须与目标像移的方

向和速度相匹配，否则将对成像的质量造成影响。

由于卫星的高速运动、姿态机动和成像目标随地

球的自转等因素的影响，导致 ＴＤＩＣＣＤ线阵移

动方向与目标像移的方向难以完全一致，一般会

存在一定的角度偏差（称为偏流角），因此成像时

应驱动偏流角（以下简称调偏流）调整机构，最大

限度地减小偏流角，以保证成像的质量。

随着空间应用对空间光学遥感器分辨率要

求越来越高，连续成像时间不断加长，对调偏流的

精度和性能要求也不断提高。目前对调偏流控制

单元的检测主要依靠驱动实际电机，检查编码器

反馈状态，辅以示波器等通用测试设备来完成，但

这种方法难以在系统集成环境下模拟电机、编码

器的错误状态，检验各种调偏流策略下控制单元

的可靠性和驱动能力。为此，本文根据实际检测

工作中遇到的问题和解决经验，总结出一种符合

实际需要的闭环实时模拟检测方法，并研制了专

用调偏流控制单元检测设备以满足检测工作的需

要。

２　闭环实时模拟检测原理

２．１　调偏流控制原理

空间光学遥感器调偏流部件的结构如图１所

示，它由偏流控制单元（包括微处理器、电机驱动

电路、ＲＳ４２２通信接口）、偏流机构和固定在其上

的ＴＤＩＣＣＤ组件（包括步进电机、编码器）等组

成。

在准备成像前，微处理器根据卫星平台提供

的当前轨道参数和姿态参数等信息，计算出当前

偏流角，再根据控制策略换算成步进电机驱动脉

冲数，驱动电路依据此脉冲数控制步进电机转动，

图１　调偏流部件结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｐａｒｔ

使偏流机构带动 ＴＤＩＣＣＤ组件旋转，达到补偿

偏流角的目的。步进电机转动的同时，微处理器

读取编码器当前值。根据编码器当前值确定偏流

角是否已达到指定位置。如未达到，则重复以上

步骤继续调整，直到满足指标要求；如已达到，则

完成调偏流任务，可开始成像任务。

由于连续成像时间的延长，导致成像前调整

好的ＴＤＩＣＣＤ线阵移动方向，在成像的过程中

随卫星、地球间的相对运动产生了偏移，使偏流角

再次超出指标要求。这就要求能够迅速准确地微

调偏流。当执行微调偏流功能时，偏流控制单元

与编码器的通信更加频繁。电机控制策略更加复

杂。这对模拟检测偏流控制单元的系统提出了更

高的要求。

２．２　实时模拟检测原理

系统模拟是指通过系统模型的实验去研究一

个已经存在，或是正在研究设计中的系统的具体

过程，它集成了计算机技术、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，利用系统模型对实际的或设想的系统

进行综合研究。它不是系统原型的复现，而是按

研究的侧重或实际需要对系统进行简化提炼，以

利研究者抓住问题的本质。在空间光学遥感器调

偏流控制单元检测中，详细分析调偏流控制原理，

构建了实时模拟调偏流检测模型，如图２所示。

实时模拟调偏流检测系统主要由电压调理

模块、数据采集模块、数据处理模块、模拟反馈模

块４部分组成。电压调理模块模拟电机负载检测

驱动能力，并将驱动信号按固定比例调整到数据

采集模块允许的电压范围内。数据采集模块将模
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图２　实时模拟调偏流检测模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

拟信号转换成数字信号后，进入数据处理模块形

成检测信息和反馈信息［１２］，模拟反馈模块仿真编

码器将反馈数据送回偏流控制单元完成闭环模拟

功能［３４］。同时系统将反馈数据和检测信息送入

数据显示处理模块，根据控制策略分析后形成最

终的检测结果。

３　检测系统实现

３．１　系统方案的选择

为实现对偏流角的微调，根据实际系统的分

析和实验，采用１．２ｋＨｚ的电机驱动脉冲，两次

编码器反馈的最小间隔应达到１０ｍｓ，反馈的响

应时间不超过２ｍｓ，反馈值的偏差在±１码值之

内。当采用四相八拍的步进电机，偏流机构速比

为０．５３２时，为将偏差限制在±１码值之内，需每

隔１／１．２ｋＨｚ＝８３３．３μｓ将采集的数据经过分析

后，及时送入模拟反馈模块，更新待反馈的数据。

若采用计算机结合数据采集卡、串口卡的设

计，计算机需要每隔８３３．３μｓ分析一次采集到的

数据，并及时将结果发送给反馈线程。当反馈线

程收到偏流控制电路要求反馈的命令时，需要在

２ｍｓ内打包最新的数据并完成反馈。设分析数

据占用ＣＰＵ时间为狋１，偏流控制单元发出要求反

馈数据的命令到接收到反馈的时间为狋２，且

狋１＋狋２＜８３３．３μｓ． （１）

检测系统须满足公式（１）才能够保证反馈命

令得到及时响应且反馈码值的偏差满足要求。在

表１所示的仿真环境下实际测量狋２ 至少需要９４０

μｓ（如图３所示）。此外，计算机还需完成准实时

显示和存储的功能，这需要占用大量处理器时

间［５］。

表１　计算机反馈时间测试环境

Ｔａｂ．１　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｔｉｍｅｉｎＰＣ

操作系统 ＣＰＵ 内存 软件

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ ＩｎｔｅｌＰ３．４ＧＨｚ １ＧＢ 通信仿真软件

因此需要将各个紧急的任务从计算机中分离

出来，选择采用ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙ，即现场可编程门阵列），将分析、反馈算法

用逻辑电路并行完成，检测的结果发送给计算机

系统，由计算机完成显示、存储等后处理的功能。

图３　实测反馈的响应时间

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

３．２　检测系统的设计

系统硬件的基本结构如图４所示，ＡＤ芯片

在ＦＰＧＡ的控制下采集经过分压调理后的控制

信号，并在ＦＰＧＡ中处理后形成待反馈数据和检

测数据，待反馈数据按协议通过串行接口实时传

送给偏流控制单元，检测数据一旦充满缓冲，立即

通过串行接口将数据传送给计算机系统［６７］。

图４　嵌入式板卡硬件结构示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｂｏａｒｄ

检测系统采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＳｐａｎｔａｎⅡ

（ＸＣ２Ｓ２００）作为核心处理器件，支持系统时钟频
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率达２００ＭＨｚ，满足控制和处理的实时性要求，

且开发投资小，性价比很高［８］；ＡＤ 采样采用

ＭＡＸ１３０８，量化位数为１２位，四通道转换速率

１．２６μｓ，对未来的扩展留有一定的余地；通信芯

片采用 ＭＡＸ４８９，支持ＲＳ４２２和ＲＳ４８５通信协

议，最高通信速度可达２５０ｋｂ／ｓ；计算机通过

ＣＰ１３２ｖ可变波特率串口卡接收检测数据。

图５　ＦＰＧＡ内部模块功能

Ｆｉｇ．５　ＦｕｎｃｔｉｏｎｉｎＦＰＧＡ

其中ＦＰＧＡ内部功能模块主要包括两大模

块，即采集处理模块和通信模块（如图５所示）。

采集处理模块控制高速ＡＤ芯片采集控制信息，

经处理得到调偏流控制单元发出的脉冲数和电机

转向、幅值等驱动信息。系统满负荷运行时，每

８３３．３μｓ更新一次脉冲数，并产生一条驱动信

息。如果实时将驱动信息发送给计算机，频繁的

发送不利于计算机对数据的接收、显示和存储，因

此必须加入缓存机制。缓存的大小应使得驱动信

息的发送间隔＞１０ｍｓ，以利于计算机的处理，即

每次发送的缓存应＞１０ｍｓ／８３３．３μｓ＝１２个驱

动信息的存储空间。驱动信息被送入通信模块的

缓冲区中，由于缓存发送时仍会有新的驱动信息

到来，因此采用双缓存轮转的机制，当一块缓存占

满时由通信模块通过串口将缓存内的数据发送到

计算机，同时使用另一块缓存接收新的驱动信息。

若串口的通信频率过低，无法将产生的驱动信息

及时发送到计算机，将被后续的数据覆盖掉。因

此串口的通信频率需满足如下条件：当串口通信

频率为犓，每条驱动信息占用犿 个字节，串口通

信采用１位起始位，８位数据位，１位停止位，通信

协议使用１个字节的同步头和１个字节的地址。

收到狀个脉冲的时间狋犪，发送狀个脉冲驱动信息

的时间狋犫。其计算公式如公式（２）和公式（３）所

示：

狋ａ＝
狀

１．２ｋＨｚ
， （２）

狋ｂ＝
（狀×犿＋２）×１０

犓
． （３）

当满足狋ａ＞狋ｂ 时双缓存机制可工作，否则会

出现数据的丢失和被覆盖的现象。为保证系统的

稳定运行和可靠性，设计时采用狋ａ－狋ｂ＞１ｍｓ
［９］。

当通信模块收到偏流控制单元发出的要求反馈编

码器值的命令，立即将当前收到的脉冲数换算成

检测所需的编码器值加上同步头、地址和校验和

等信息打包成反馈数据包，送回偏流控制单元，硬

件的并行处理保证响应速度满足指标要求。

３．３　犉犘犌犃控制及算法实现

分析模块采用状态机保证分析逻辑的执行顺

序，系统由初始状态启动，在时钟沿的触发下循

环，其循环过程主要包括：初始状态→缓存采样信

息→初始化变量→判断电平高低→判断控制脉冲

相位→判断转向并缓存数据（若转向正常，则更新

编码器值，并将驱动信息压入缓存；若转向异常，

则仅将驱动信息压入缓存）→返回初始状态。

由于采用双缓存机制，数据的缓存需要与传

输并行执行，采用了双状态机来完成。其中状态

机ａ完成对驱动信息的存储（如图６），置 Ａ或Ｂ

缓存满的标志。状态机ｂ完成对缓存数据的传输

图６　存储数据的流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｗｏｆｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ

３０８２第１１期 　于　平，等：空间光学遥感器偏流机构控制单元的闭环实时模拟检测



图７　发送数据的流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌａｗｏｆｄａｔａｓｅｎｄ

（如图７），传输完成后清缓存满标志。状态机ａ，ｂ

通过Ａ，Ｂ缓存的状态标志来协同工作，两者稳定

协同工作的关键是系统满足狋ａ＞狋ｂ 的要求，保证

了状态机ａ不会用已满的缓存存储新数据，因此

不会发生数据覆盖的错误。

４　实验结果

　　 对系统分别在实际应用环境和仿真环境进

行了实验。实际应用环境采用某空间光学遥感器

的调偏流控制单元。通过对调偏流策略路径的覆

盖测试，对系统偏流角进行长调、微调，实际测得

反馈响应时间＜７０μｓ，反馈偏差±１码值，分析

得到的控制脉冲数和电机转向与偏流控制单元发

出的实际值一致，调偏流策略覆盖率达到１００％。

由于实际调偏流单元在实际工作中大部分为

微调，不会对检测系统造成大的压力，因此采用仿

真环境，对系统做强度测试，模拟偏流控制单元发

表２　模拟编码器反馈数据（部分）

Ｔａｂ．２　Ｆｅｅｄｂａｃｋｄａｔａｏｆｃｏｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｉｍｅ ｄａｔａ

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３２２ ７ｅ１７８０００１５

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３２２ ７ｅ１７７ｆｆｆ１３

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３４２ ７ｅ１７７ｆｆ９０ｄ

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３５３ ７ｅ１７７ｆｆ２０６

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３６３ ７ｅ１７７ｆｅｃ００

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３７３ ７ｅ１７７ｆｅ５ｆ９

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３８３ ７ｅ１７７ｆｄｆｆ３

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：３９３ ７ｅ１７７ｆｄ９ｅｄ

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：４０３ ７ｅ１７７ｆｄ２ｅ６

２００８：１０：１８：１５：０４：３０：５０３ ７ｅ１７７ｆｃｃｅ０

出１．２ｋＨｚ、持续时间２０ｍｉｎ、使电机反向旋转的

控制脉冲，利用串口卡以１０ｍｓ的周期发送要求

编码器反馈的命令，模拟编码器反馈的结果如表

２所示，ｄａｔａ项的第三、第四字节为编码器值，模

拟编码器的初始值为８０００（十六进制），除收到控

制脉冲后的首次反馈外，其余反馈均间隔６或７

个码值，经计算符合控制脉冲的频率和偏流机构

减速比，整个检测过程数据均正常，未发生数据覆

盖的错误。

５　结　论

　　应用该实时闭环模拟检测方法，精确地模拟

了微调偏流时编码器的反馈功能，并对调偏流控

制策略进行了全面的验证，满足了检测偏流控制

单元功能和性能指标的要求。在后续的开发中，

考虑使用ＰＣＩ代替串口通信，将会极大增加系统

的数据交互能力，使其在功能和可扩展性等方面

得到有力的提升。
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●下期预告

发光二极管诱导荧光微芯片分析检测器的研制

廖锡昌１，２，郑慧斐３，袁　敏１
，２，金庆辉１，赵建龙１

（１．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所，上海２０００５０；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；３．南通大学附属医院，江苏 南通２２６００１）

以高功率发光二极管（ＬＥＤ）为激发光源，研制了一种新型的小型化ＬＥＤ诱导荧光检测器，用于微

流控芯片分析检测。利用 ＭＯＳ管压控恒流原理，设计恒流驱动电路，使高功率ＬＥＤ发光稳定。通过

设计和制造光学结构，成功将ＬＥＤ发散光聚焦成约３．５ｍｍ×０．３ｍｍ的线状光束，可方便地与微流控

芯片中的微通道对准，避免了复杂的机械校准结构。光学系统体积大大减少，约为９．５ｃｍ×４ｃｍ×

１７ｃｍ。用荧光染料ＮＢＤ和高密度脂蛋白评价该体系的性能，结果表明ＬＥＤ激发光源稳定，检测器重

复性好；样品峰形良好，可用于微流控芯片毛细管电泳分析检测，基本实现了ＬＥＤ诱导荧光检测器的微

型化。
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