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嵌入式系统应用

一种航空相机调焦控制系统
An aerial focusing control system

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)周 磊 李葆勇 王志宏 龙科慧
ZHOU Lei LI Bao-yong WANG Zhi-hong LONG Ke-hui

摘要: 给出了一种航空相机调焦控制系统的实现方法 。 系统采用一片 51 微控制器完成四台相机的闭环调焦控制 。 整个系统
有效的利用了 51 微控制器的硬件资源 ,减小了系统的体积 。 实验结果表明 ,系统的应答时间小于 1.2ms(系统要求<1.5ms),调
焦精度小于±2μm,满足系统 (<±5μm)的要求 。
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Abstract: In this paper,we presented an aerial focusing control system based on single-chip computer. A MCS-51 compatible micro-
controller was used to perform data acquisition and processing of photoelectric encoder,communication with top management system by
RS-485,controlling of four closed-loop focusing systems.With the time-multiplexed bus,the entire system makes use of hardware re-
source of the microcontroller effciently in controlling four stepper-motors.In our testing,the response time of this system is less than
1.2ms(Treq<1.5ms),and the precision of focusing meets our requirement.
Key words: focusing control; closed-loop; step motor
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航空相机在执行对地观测任务时, 需要精确的调焦控制系
统实时调整光学镜头焦距以获得清晰的图像。 由位置传感器与
步进电机构成的闭环调焦控制系统能够快速、高效的通过单次
调焦获得很高的调焦精度,因而被广泛的应用于航空航天相机、
地面观测等系统中。航空相机调焦系统工作环境要求苛刻,在器
件、体积、质量、可靠性等方面都有严格的限制。 虽然传统的 51
单片机在速度及外设资源上无法与新型器件相比, 但其环境适
应性、可靠性和成熟度都能够满足航空航天应用的要求,因此其
在航空航天调焦控制领域仍占有一席之地。 本文介绍的航空相
机调焦控制系统,使用一片 51 微控制器分时对四套相机闭环调
焦系统进行控制,压缩了调焦控制系统的体积。在 1.2ms 内完成
对相机主控系统的响应,具有较强的实用价值。该套调焦控制系
统已成功应用于某大型项目的相机调焦控制系统中, 并取得了
良好的效果。

1 调焦控制系统的工作原理
相机调焦控制系统作为独立的模块是相机主控系统的一

个重要部分。 其主要任务是:
(1) 通过 485 总线接收主控系统轮询指令并确定轮询目标

相机;
(2) 采集由光电轴角编码器给出的焦面位置信息并发送给

相机主控系统;
(3) 接收相机主控系统的调焦指令并驱动步进电机进行开

环或闭环调焦。
调焦控制系统结构如图 1.1。
相机调焦控制系统由 485 通讯接口、微控制器、控制驱动

电路、步进电机与调焦机构、光电轴角编码器等组成。 四套驱动
电路、步进电机及光电轴角编码器和一片 80C32 单片机构成四
个闭环分别控制一号至四号相机。 采用的绝对式光电轴角编码

器精度 100″,分辨率为 80″。电机为混合式四相步进电机,按四相
八拍方式工作,步距角为 0.9°。编码器和步进电机通过机械传动
齿轮与调焦机构相连。调焦过程中,步进电机转动带动光电轴角
编码器与调焦机构移动, 通过光电轴角编码器的角度位置信息
反映相机的焦面位置信息。

图 1.1 相机调焦控制系统结构示意图

2 调焦控制系统硬件
相机调焦控制系统硬件分为编码器数据采集与处理、 微控

制器与通讯接口、步进电机驱动电路三部分。硬件结构如图 2.1。

图 2.1 硬件结构示意图
2.1 编码器数据采集与处理电路
编码器八路粗码信号由信号调理电路处理后锁存至微控周 磊: 研究实习员 硕士
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制器 P0 口 ,信号调理电路由放大器与比较器组成 ;精码信号经
放大和模数转换后由 80C32 的 P1 口串行读入。

2.2 微控制器与通讯接口电路
485 通讯接口电路采用两片 MAX483 实现数据的接收与发

送。 微控制器 80C32 及其外围电路构成调焦系统的控制核心。
外扩 8KB 抗辐射 CMOS 型 PROMHS1-6664H。 P0 口作为复用
的数据口接收四台编码器粗码数据输入并输出四台步进电机

的驱动控制字。 读选通信号 与写选通信号 用来选择 P0
口数据的流向。 编码器粗码及电机控制数据锁存器分别配置了
不同的外部数据地址。对地址的译码控制 P0 口数据的来源。系
统软件通过对外部数据地址的读操作采入编码器粗码数据 ,写
操作输出步进电机驱动控制字。 两片 A/D 转换器 TLV2548 的
串行时钟输入端 SCLK、 串行数据输入端 SDI 及串行数据输出
端 SDO 由 P1 口的三根口线分时复用;P1 口的其他口线分别控
制两片 A/D 的片选 及转换启动控制端 。 微控制器外
围电路如图 2.2。

图 2.2 微控制器及外围电路原理图
2.3 步进电机驱动电路
步进电机驱动电路的功率管采用 MOS 型场效应管

2N6802,开关晶体管 2N2222 控制各相电流的通断。 双功率管串
联保证了当某个功率管损坏时, 电机各相绕组不会直接与地短
路。 电机驱动电路如图 2.3。

图 2.3 电机驱动电路原理图

3 调焦控制系统软件
调焦控制系统软件分为 485 总线通讯模块、编码器位置信

息采集与处理模块、数据解析模块和调焦控制模块。 软件处理
流程如图 3.1。
调焦控制系统完成系统上电自检及初始化后进入主循环。

当接收到 485 总线上的命令数据后, 根据数据帧解析结果进入
遥测模式、编码器轮询模式或调焦模式。 在遥测模式中,调焦控
制系统将自检状态、调焦状态等信息发送给主控系统;在编码器
轮询模式中,调焦控制系统根据轮询对象(一号、二号、三号或四
号编码器),采集并发送编码器位置信息 ;在调焦模式中 ,根据指
令对控制对象(一号、二号、三号或四号步进电机)进行开环或闭
环调焦。在开环调焦中,调焦控制系统根据开环调焦指令中的调

焦步数和调焦方向驱动步进电机转动;在闭环调焦中,调焦控制
系统采样对应编码器位置信息并根据目标位置计算调焦步数

和调焦方向进行闭环调焦。

图 3.1 调焦控制系统软件处理流程图

4 试验结果及结论

a. 调焦控制系统数据应答时间

b. 闭环调焦误差统计图
图 4.1 试验结果

试验测试结果显示, 此调焦控制系统在 1.152ms 内完成编
码器数据采集及数据通讯任务。 四套闭环调焦控制系统的数据
应答时间基本一致。图 4.1b 纵坐标为闭环调焦目标值与实际值
之差, 横坐标为采样点数, 可以看出调焦系统闭环调焦误差量
在±2μm 之间,满足系统小于±5μm 的要求。
本文介绍的调焦控制系统资源利用率高、 系统体积小、结

构简单、可靠性好。 适用于航空航天等工作环境要求苛刻的场
合,具有较强的实用价值和可推广性。 (下转第 143 页)
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我们将上述特征提取过程对整幅图像进行处理, 可以得到
目标的多特征的提取,如下:

图 9 声纳图像多特征提取

5 结束语
本文以 Tritech 公司的 Seaking DST 双频数字机械扫描式

前视声纳作为机器人的视觉探测系统, 基于前视扫描声纳的成
像特点与数字图像处理的相关技术, 讨论了声纳原始图像生成
与预处理过程, 深入的研究了基于图像内容的水下目标分类特
征提取技术 ,内容涉及到声纳信号处理、声纳图像生成与显示、
声纳图像预处理、声纳图像目标分类特征提取等。 提出了适用
于声纳图像的各种算法和思想,实验效果较好。
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本文作者创新点 : 一,使用一片 51 微控制器分时完成四路

编码器数据采集处理及四路电机的调焦控制 ,响应速度快,减小
了系统的体积。 二,系统结构简单,可靠性好,配合机械部分能达
到较高的闭环调焦精度。
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1、 采用 UML 做流程设计、XML 做无线持久数据支持
2、 应用面较其他系统更全的功能支持
3、 采用现在流行的 GPRS 服务,利用 WebService 提供数据

更新、XML 站点数据下载与地图数据下载
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