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基于数字信号处理技术的连续变焦镜头控制系统设计

李零印１，２，王一凡１，薛育１
（１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

（２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：针对以往连续变焦镜头控制系统存在的速度响应慢、准确度低等缺点，对连续变焦镜头及
其控制系统的设计方法进行改进．采用机械补偿的变焦距镜头理论，确定变焦距系统位移曲线．基
于数字信号处理技术和步进电机的控制技术，设计了包括数字信号处理器、步进电机、步进电机驱
动器、键盘控制、计算机通信、液晶显示模块为一体的控制系统，同时对变焦距系统增加了自锁模
块，提高了控制系统的安全性与可靠性．初步实验结果表明，控制系统准确度在０．０１ｍｍ以内，满
足０．１２ｍｍ的设计指标．
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０　引言

变焦距光学系统是一种焦距可以连续变化而像

面保持稳定的光学系统，广泛应用于精密光机电一
体化设备的头部［１］．为了快速得到稳定、清晰的图像
数据，就必须对光学系统进行连续变焦．变焦距镜头
控制系统的稳定性、可靠性、精确性与设备本身的性
能息息相关，国内外都在设计与研究控制灵活、准确
度高、通用能力强的变焦距控制系统［２］．新型电动变
焦镜头已经在高精尖产品中崭露头角，其原理与传
统变焦镜头没有本质差别，但其设计思想，首先减少
中间机械传动数量，采用光机电一体化技术，电机直
传技术等综合方法，基于数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）的控制系统和高准确度直
线导轨的使用，都促进变焦镜头向着体积小、传动精
密、结构简单方向发展［３－４］．目前的电动变焦镜头多
采用单片机作为数据处理，存储空间有限，数据处理
能力较弱，无法实现多级共享、多通道控制的通信需
求与控制系统准确度保证，需要对控制系统性能
升级．
本文主要介绍基于 ＴＩ公司数字信号处理器

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核心的控制单元，设计电动变焦
镜头及其控制系统，扩展了控制系统的通用性和接
口能力，大大提高了变焦距系统控制准确度．

１　变焦系统工作原理

传统的变焦补偿方式有光学补偿和机械补偿两

种．参照光学设计部分，采用机械式补偿方式，就是
由精密机械驱动变倍组做移动，补偿组做相对少量
的非线性运动，通过变倍组与补偿组的相对运动，来
控制变焦距系统的焦距变化［５］．机械补偿的光学系
统模型如图１．“前固定组Ⅰ”和“后固定组Ⅳ”位置
保持不变，由调焦机构驱动“变倍组Ⅱ”做线性移动，
“补偿组Ⅲ做”相对少量的非线性运动，“变倍组”与
“补偿组”的相互运动，从而达到变焦目的而不改变
成像平面位置．

图１　机械补偿光学系统图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由变焦距光学系统理论公式知，变倍组与补偿
组必须满足式（１）和（２）［６］

Ｌ１＝β２＋β３＋（β２·β３·ｆ／β１） （１）
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Ｌ２＝β１＋β２＋（β１·β２／β３·ｆ） （２）
式中：β１、β２、β３ 为各个光组的焦距；ｆ 光学系统焦
距；Ｌ１ 变倍组与补偿组的距离；Ｌ２ 补偿组与固定组
的距离．
系统在进行焦距调整时，通过变倍组与补偿组

的相对位移运动，用以实现连续变焦．由光学设计数
据带入式（１）和（２），得到变焦距系统变倍组与补偿
组位移数据，变倍组和补偿组的位移曲线如图２．只
要严格保证变倍组与补偿组按照曲线所对应位移变

化，就可以达到按预期目的变焦．

图２　变倍组与补偿组位移曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍｇｎｉｆｉｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

２　变焦系统控制系统设计
变焦镜头是以各种电机作为执行元件的动力源

来改变镜头的焦距与光亮等光学指标．对于变焦镜
头的连续焦距变化，只需要准确控制执行机构位移，
就会为成像系统提供焦距连续变化的图像源，因此，
合理选择电控芯片与执行机构是镜头控制系统设计

的关键．
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是世界上主流的高性能运动控

制芯片，内部集成众多资源：存储资源Ｆｌａｓｈ、ＲＡＭ；
通信接口ＳＣＩ、ＳＰＩ、ｅＣＡＮ总线接口；事件管理器、
定时器、看门狗以及大量的ＧＰＩＯ供开发使用．
步进电机作为执行元件，是一种将电脉冲转化

为角位移的执行机构．它的旋转是以固定的角度一
步一步运行的，可以通过控制脉冲频率来控制电机
转速和加速度，从而达到调速的目的．利用步进电机
具有可靠性高、定位保持力矩等特点，广泛应用于各
种开环控制［７］，控制系统指标如表１．

表１　控制系统参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　 Ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１ｓ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　 Ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　０．１２ｍｍ
Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　 ２００ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｌｉｍｉｔｅｄ　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅ　 Ｋｅｙｂｏａｒｄ，ｒｅｍｏｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

２．１　控制方案设计
传统的变焦镜头中，以伺服电机作为动力元件，

齿轮组作为传动机部件，凸轮做执行元件，凭借两条
凸轮曲线来实现位移控制．由于凸轮曲线的加工准
确度要求高，且磨损后不易修复等特点，在控制准确
度上有一定限制．同时，随着步进电机控制技术的发
展，基于步进电机和ＤＳＰ为一体的光机电产品，在
一些控制领域中已经开始使用［８－９］，也就使得其实现
成为可能．本文参考国内外步进电机控制技术以及
步进电机控制系统相关知识，设计连续变焦距镜头
的控制系统和控制系统的相应的模块．

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是一款专门用作控制的多功能芯
片，波特率１５０Ｍ，整合存储资源、通信接口、ＡＤＣ模
块、事件管理器、定时器以及看门狗为用户使用，图３
为以ＤＳＰ为控制核心的控制系统控制方案设计．

图３　ＤＳＰ控制系统图
Ｆｉｇ．３　ＤＳＰ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核心的控制系统，通过ＳＣＩ
接口与计算机通信，用于实现远程操控；键盘控制作
为人工调节变倍组与补偿组的位移与调试时使用；
显示部件用来显示变倍组与补偿组的实时监控位

移；晶振模块提供控制系统时钟频率；ＥＶＡ、ＥＶＢ模
块通过驱动器的放大功能来驱动步进电机移动，从
而带动变倍组与补偿组做相应运动．
２．２　软件设计
直线步进电机控制系统的软件由主程序、通信

程序、正向运行子程序、反向运行子程序、键处理程
序、显示程序、通信程序等组成．主程序主要完成芯
片与各变量的初始化、中断处理及控制量输出等工
作，程序流程图如图４．

图４　控制系统程序流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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系统上电后扫描控制信号，当通信接口或者控
制键盘有有效输入时，程序向下继续执行，否则，继
续执行扫描程序．驱动系统：主要功能是接收控制系
统的控制信号，采用斩波恒流驱动方式和细分驱动
的方式，输出功率信号给步进电机．
２．３　自锁模块设计
为了实现高准确度的位移定位与调整，本文采

用步进电机带动滚珠螺杆传动方式，由于滚珠螺杆
难以闭锁的问题，在传动系统中使用上电自锁开关，
通过控制ＤＢ９口的２、３引脚的高低电位来锁定电
仪台（见图５）．

图５　自锁模块设计
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｌｏｃｋｉｎｇ　ｂｌｏｃｋｓ

２．４　脉宽调制波形调制
脉宽调制（Ｐｕｌｓｅ－Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信

号是一种脉宽可变的脉冲信号，通过改变占空
比［１０－１２］来控制ＰＷＭ 波形．改变占空比有两种调制
方法：一种是开关周期恒定，通过改变导通脉冲宽度
来改变占空比的方式（即ＰＷＭ）；另一种方式通过
改变开关频率（ｆ＝１／Ｔ）来改变占空比．目前，直流
电动机的控制中，以应用ＰＷＭ控制方式为主．通过
设定ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２件管理器的计数器寄存器、比
较寄存器、周期寄存器、控制寄存器来控制ＰＷＭ 波
形，控制信号时序图如图６．

图６　控制信号时序图
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｇｎａｌ

ｔ１：使能信号（ＥＮＡ）应提前方向信号（ＤＩＲ）至少
５μｓ确定为高；ｔ２：方向信号应至少提前脉冲信号
（ＰＬＵ）下降沿５μｓ确定其状态高或低；ｔ３：脉冲宽度
至少不小于１．５μｓ；ｔ４：低电平宽度不小于１．５μｓ．

２．５　步进电机控制系统设计

１）步进电机位移控制：导程４ｍｍ，步距角０．９°，
转动一周需要４００个步进脉冲，可以实现脉冲当量

Ｄ＝４／４００＝０．０１ｍｍ的精确定位，分辨率０．３２μｍ，
可以达到０．４μｍ的控制准确度．
２）定位与换向控制：对运动行程固定的定位换
向，通过准确地控制当量脉冲数，当达到预定值时，
用软件改变步进电机的通电顺序实现换向；对定位
位置不确定的换向，采用行程开关根据检测到的位
置信号确定换向．
３）步进电机速度控制：为了防止突然加减速，引
起加速度或者跃度过大，引起震动冲击，导致定位不
准确，采用正弦速度曲线，使得整个系统运行平稳．
４）细分驱动的实现：凭借步进电机驱动器

Ｍ５４２自带细分控制，实现当量脉冲的２００细分，在
理论上可以达到０．０５μｍ，由于步进电机分辨率为

０．３２μｍ，因此２００细分后步进电机的理论精确控
制准确度为０．４μｍ．
２．６　微调焦系统设计
由于外界环境变化，例如温度、湿度、大气密度

的变化都会导致像面离焦，引起成像系统像面模糊，
因此必须在ＣＣＤ接收像面设计微位移机构．通过自
适应算法，将图像的平均灰度值与峰值相结合，与设
定的门限值进行比较，根据差值的大小和正负驱动
微调电机［１３］，调整 ＣＣＤ 的前后移动，调焦量为

±５ｍｍ．在调焦结构设计中本文设计了精密移动导
轨（图７），保证在调焦范围内误差不大于一个像
元数．

图７　ＣＣＤ调焦系统
Ｆｉｇ．７　ＣＣＤ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

２．７　其它模块设计

１）串口通信设计：串口通信是一个采用双线制
的异步串行通信接口，支持１６级的接收发送ＦＩＦＯ，
降低ＣＰＵ的使用资源，支持与其它设备间的数字

通信，在不使用ＦＩＦＯ的情况系，可以设置成独立操
作或同时进行的全双工通信模式．
２）控制键盘设计：采用标准的４×４矩阵键盘，
分别定义开关、复位、锁定系统、解锁系统、长焦标准
位置、中焦标准位置、短焦标准位置、快速焦距放大、

８４３１
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快速焦距缩小、焦距放大、焦距缩小、变倍组微调、补
偿组等控制按钮．
３）显示模块设计：液晶显示模块与 ＤＳＰ 的

ＧＰＩＯ口相连接，通过定义ＧＰＩＯ来控制液晶模块，
可以切换显示变倍组与补偿组的位移显示．

３　实验平台测试

主控计算机硬件仍使用原有设备，在原有串口

通信基础上增加通信数据内容，发送对变焦系统的
控制命令，通过修改主控软件，实现与新增加的两台
图像处理计算机之间的网络通信（串口通信频率为

１５０ Ｈｚ，标 准 ＲＳ－２３２ 接 口，网 络 通 信 频 率 为

１５０Ｈｚ）．选用雷赛公司的 Ｍ５４２Ｖ２．０步进电机驱
动器（选择１．５Ａ驱动电流），北光公司的 ＭＴＳ１１０
精密型电控平移台，闻亭 ＴＭＳ２８１２ＥＶＭＢ开发板
作实验元件，现场测试数据如表２．

表２　控制系统测试对比
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｍｇｎｉｆｉｅｒ
ｃｕｒｖｅ／ｍｍ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ
ｍａｇｎｉｆｉｅｒ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｍｍ

１５０．４６　 ３４．８９７　２ －８．８７５６　 ３４．９０ －８．８７
２００．３２　 ５９．８２３　７ －１７．４３０９　 ５９．８２ －１７．４３
２５０．９８　 ７６．９１６　２ －２４．９６０　４　 ７６．９１ －２４．９６
２９９．９８　 ８９．０２３　４ －３１．４４４　２　 ８９．０２ －３１．４４
３５２．４６　 ９８．９９４　０ －３７．７４７　１　 ９９．００ －３７．７５
３９９．２３　 １０６．１１５　９ －４２．９２７　０　 １０６．１１ －４２．９２
４５０．１３　 １１２．５２５　６ －４８．１８５　６　 １１２．５２ －４８．１８
４９７．０７　 １１７．２１０　９ －５２．７４３　６　 １１７．２１ －５２．７４
５５２．１０　 １２２．４９６　２ －５７．７８７　１　 １２２．４９ －５７．７９
５９７．４６　 １２６．０５７　１ －６１．７３４　６　 １２６．０６ －６１．７３
６４８．９１　 １２９．６１８　１ －６６．０１３　１　 １２９．６１ －６６．０１
７４６．９５　 １３５．３１５　６ －７３．６６６　８　 １３５．３１ －７３．６６
８５３．１７　 １４０．３００　９ －８１．３４７　９　 １４０．３０ －８１．３５
９４４．３０　 １４３．８６１　８ －８７．５２５　６　 １４３．８６ －８７．５２
１　０５１．６３　 １４７．４２２　８ －９４．８５６　３　 １４７．４２ －９４．８５
１　１５１．９５　 １５０．２７１　５ －１００．４６４　 １５０．２７ －１００．４６

　　从表２可以看出，控制系统实验准确度在

０．０１ｍｍ以内．由于变焦距系统准确度由机械环节
与控制环节共同决定，直线导轨的自身误差以及步
进电机的丢步导致滚珠丝杠的旋转不准确引起的误

差，因此可以通过对机械系统与控制系统的进一步
联合开发，提高控制系统准确度．

４　结论

本文参考国内ＤＳＰ为核心的步进电机控制系
统，结合变焦距镜头光学理论，设计一种新型变焦距
控制系统．经调试运行，控制系统可稳定运行并达到

０．０１ｍｍ控制准确度．基于ＤＳＰ的控制系统与高准
确度导轨的使用能够促进变焦镜头向着体积小、传
动精密、结构简单和响应速度快发展；基于ＤＳＰ的
连续变焦距镜头控制系统可以很方便地通过ＳＣＩ
接口与上位机进行通信；ＤＳＰ形成的ＰＷＭ 信号基
频可控，脉冲宽度可以通过设定比较单元的控制字
标定；系统具有记忆功能，可以在任意位置启动和停
止且操作简单灵活．
由于电机的理论精确控制准确度为０．４μｍ，可

以通过提高其他环节准确度方法进一步提高控制系

统准确度，实验平台测试数据，充分验证了设计方案
的可行性和可靠性，为新一代数字变焦镜头设计提
供了参考．
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