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星载调焦机构地面专检设备设计

摘 要： 为了保证星载一体化对地观测卫星调焦地面实验的可靠性和有效性， 对调焦机构专检设备进行了研

究。 分析了地面调焦专检设备的设计需求， 结合现有成熟技术， 设计了调焦机构地面专检设备， 实现了调焦

地面实验。 最后， 对该专检设备的控制进行了转动位移测试和转动速度测试。 测试结果表明， 该专检设备能

够满足地面实验要求。
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Design of the Test Equipment for Focusing Mechanism in Satellite

XU Tuo-qi, XU Wei, WANG Shao-ju, JIN Guang
(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033， China)

Abstract: To ensure the test for incorporate design of satellite platform and payload focusing mechanism on the
ground to be reliable and valid, the mechanism of the special test equipment was studied. This paper analyzes the
needs of the ground special test equipment, and with the combination of existing mature technologies, designs a fo-
cusing mechanism adjustment special test equipment, and implements the experiment of focusing mechanism. At
last, this paper shows the location and speed test result. The test results show that the special test equipment meets
the ground experiment requiements.
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1 引 言

由于空间相机所处的飞行器受所处的卫星轨道、

温度、 大气压力及在运载过程中所产生的震动等因

素的影响， 在焦平面上会产生一定程度的离焦。 为

了解决离焦对成像质量的影响， 相机必须对成像机

构产生的离焦现象进行补偿[1]。

星载相机一般采用调焦机构在轨进行焦平面位

置的调整以及相机离焦量的补偿。 调焦机构的调焦

量是根据环境条件和控制精度的要求确定的， 通过

绝对式编码器的反馈和对步进电机的控制使调焦镜

移动来补偿由各因素造成的离焦， 从而使相机能得

到高清晰度的图像。

为了对调焦机构进行地面检测与标定， 必须设

计与之相配套的地面调焦机构专检设备。 专检设备

对可能通过按键或电脑串口发出命令， 驱动偏焦机

构按不同速率、 不同方向进行移动， 并在显示板或

控制电脑屏幕上显示驱动效果。

2 专检系统设计原理

调焦机构采用步进电机为驱动， 以多圈绝对式

编码器为检测元件， 利用滚珠丝杠将旋转运动转换

为直线运动， 同时配合使用直线导轨， 既保证了结

构的稳定性， 又简化了传动链调焦精度。 其中的步

进电机及编码器为航天级产品， 直线导轨和滚珠丝

杠可采用镀 MoS 后组装的方式来解决冷焊问题， 图 1为

该调焦机构试验件的设计方案图[2]。

调焦机构专检设备的工作主要包括以下几个功能：

（1） 控制调焦机构中步进电机的转动方向；

（2） 控制调焦机构中步进电机的转动速度；

（3） 控制调焦机构中步进电机的转动位移；

（4） 具有过压保护和过流保护功能；

（5） 可对步进电机进行细分控制；

（6） 通过按钮控制读入用户指令；

（7） 通过 UART 与计算机进行通信；

（8） 通过按键控制专检设备工作；

（9） 驱动 LCD 显示信息。

为 了 实 现 上 述 功 能 ， 专 检 设 备 采 用 基 于

C8051F040 控制芯片的专检控制器， 驱动步进电机、

控制 UART 通信、 响应用户按钮控制、 驱动 LCD 显

示信息。 该专检设备的具体结构框图如图 2 所示。

C8051F040 作为控制器的核心， 通过 UART 可与控制

计算机通信， 控制步进电机工作， 同时它可以响应用

户按钮的外部中断控制步进电机的工作并在 LCD 显

示屏上进行显示。 由于 C8051F040 采用的是 2.5 V 或

3.3 V 电源供电， 而 LCD 显示屏和步进电机采用的是

5 V 供电， 所以在两者之间通信需要进行电平转换。

3 专检硬件电路设计

专检设备控制器采用基于 C8051F040 的控制芯

片， 采用流水线指令结构； 70%指令的执行时间为一

个或两个系统时钟周期； 速度最高可达 25 MIPS； 内

部 有 20 个 中 断 源 ； 系 统 内 部 有 4 352 字 节 内 部

RAM， 64 KB 的 FLASH； 可以在系统编程， 扇区规

模为 512 字节； 数字外设包括 8 个 8 位宽端口 I/O，
耐 5 V； 可编程的 16 位计数器/定时器阵列， 有 6 个

捕捉/比较模块； 5 个通用 16 位计数器/定时器； 专用
图1 调焦机构工作原理图
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图2 偏焦机构专检设备原理框图
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看门狗定时器； 供电电压采用 2.7~3.6 V， 内部校准

的可编程振荡器是 3～24.5 MHz。 具体芯片内部结构

如图 3 所示。

步进电机控制器选用的是 YKA2204MA 研控高

性能二相混合式步进电机驱动器。 它设有 10 档等角

度恒力矩细分， 最高 64 细分； 最高反应频率可大于

200 Kpps； 光电隔离的信号输入/输出； 驱动电流在

0~1.5 A 之间连续可调； 单电源输入， 电源范围：

DC 15~40 V； 具有过流保护和过低压保护功能。 具

体连线图如图 4 所示， 驱动器主要用于控制的信号

有： PU———步进脉冲信号， 用于控制电机转动的转

动速率， 主要是通过信号的上升沿来驱动电机工作；

DR———方向控制信号， 用于控制电机的转动方向，

当 DR 为高电平时电机正转， 当 DR 为低电平时电机

反转； MF———电机施放信号， 也是电机驱动工作的

使能信号， 当需要驱动电机工作时或需要步进电机

自锁时该信号为高电平， 当需要释放电机驱动器时

该电平为低电平， 必要地释放电机驱动器可以有效

降低能量消耗并减少产生不必要的热[3]。

电平转换芯片采用 74LVX4245， 它是带三态门

的 8 通道双向转换与接收器。 它可以把 5 V 与 3.3 V
电平进行有效转换。 它通过 T/R 引脚来控制信息传递

方向。 它的转换电流为在 5 V 电平小输出 24 mA, 在

3.3 V 电平小输出 12 mA[4-5]。

本系统采用的液晶是字符型液晶 LCD1602， 它

是一种用 5×7 点阵图形来显示字符的液晶显示器，

可以显示 2 行 16 个字符。 它的工作电压为 4.5~5.5 V，
工作电流为 2 mA[6]。

它一共有 16 个引脚， 具体如下：

第 1 脚： VSS 为电源负极， 接 GND；
第 2 脚： VDD 为电源正极， 接＋5 V；
第 3 脚： VL 为液晶显示器的对比度调整端， 过

高的对比度会产生 “鬼影”， 一般在电源与地之间接

入 10 K 可调电阻， 把引出端接入 VL 来调整对比度；

第 4 脚： 数据/命令选择端， 高电平时数据端输

出数据， 低电平时数据端输出命令；

第 5 脚： 读写控制端， 高电平为读操作， 低电

平为写操作；

第 6 脚： 使能端， 由高跳变为低电平时， LCD
执行命令；

第 7～14 脚： D0~D7 为 8 位双向数据线， 用来传

输数据和命令；

第 15 脚： 背光电源正极；

第 16 脚： 背光电源负极。

用户按键通过中断方式使控制器响应， 进入中

断后通过查询方式确认用户按下的是哪个键。 具体

用户按键电路如图 5 所示。R(i-j)

图 3 C8051F040 内部结构图
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4 专检软件程序设计

专检设备软件程序流程图如图 6 所示。 首先，

软件先进行初始化， 对单片机晶振、 I/O 接口、 外部

中断、 定时器、 UART、 液晶显示模块进行初始化；

然后， 液晶显示模块进入等待状态； 关闭电机驱动

器的输入端， 等待中断出现。

在中断出现后首先判断是否为 UART 中断， 如

图 5 用户按键电路图

R6

100 K

C6+
0.1 μF

S6
B5

4.7 K

R5

100 K

+
0.1 μF

S5
B4

4.7 K

R4

100 K

+
0.1 μF

S44.7 K
B3

+3VD2

R3

100 KR9

C3+
0.1 μF

S3
B2

4.7 K
BTN.2

R2

100 KR8

C2+

0.1 μF
S2

B1
4.7 K

BTN.1

R1

100 K

C1+

0.1 μF
S14.7 K

B0R7
BTN.0

R10

+3VD2

BTN.3
C4

BTN.4
R11

C5

R12
BTN.5

U1A
SN74AS21D

B3B2B1B0
4 125+3VD2

14

ABCD
67

GN
DVC
C

B4 B5

13 12 10 9 +3VD2

U1B
SN74AS21DABCD

GN
DVC
C

+3VD2

IN
T0

87

图 6 专检设备程序软件流程图
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表1 专检设备位置测试结果

理论位置 （°）

720

2 160

5 400

实际位置 （°）

720.1

2 163.8

5 404.8

误差 （°）

0.1

3.8

4.8

表2 专检设备速度测试结果

理论速度 (°/s)

90

180

270

实际速度 (°/s)

90.2

178.4

272.4

误差 (°/s)

0.2

1.6

2.4
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果是 UART 中断就先读入 UART 输入的数据， 判断

其验证码是否正确。 如果不正确就进入显示等待模

式界面， 如果正确就顺序读入转动方向、 转动速率、

转动位移信息； 然后， 在 LCD 显示模块上显示进入

运行状态； 以当前的转动方向和转动速率向目标转

动 1 步， 判断是否达到转动的目标位移。 如果达到

目标转动位移就进入等待显示界面， 如果目标转动

不够则调整目标位移量， 然后重新执行转动并再次

判断。

在中断中如果不是 UART 中断， 则判断是否为

外部 中断， 如果不是 外 部 中 断 则 在 LCD 上 显 示 错

误， 等待用户更正。 如果是外部中断则判断用户按

下了哪个按键， 如果用户按下的是 “上”， 则设置转

动方向为正， 转动速 率 为 100 Hz， 转 动 位 移 为 10
步； 如果用户按下的是 “下”， 则设置转动方向为

正， 转动速率为 200 Hz， 转动位移为 50 步； 如果

用户按下的是 “左”， 则设置转动方向为正， 转动速

率为 300 Hz， 转动位移为 100 步； 如果用户按下的

是 “右”， 则设置转动方向为正， 转动速率为 400 Hz，
转动位移为 200 步； 然后， 在 LCD 显示模块上显示

进入运行状态； 以当前的转动方向和转动速率向目

标转动 1 步， 判断是否达到转动的目标位移。 如果

达到目标转动位移就进入等待显示界面， 如果目标

转动不够则调整目标位移量， 然后重新执行转动并

再次判断。

5 系统检测与数据分析

为了验证地面专检设备的正确性、 有效性和控

制程序是否满足系统要求， 焦平面偏流角调整机构

专检设备连接电机后， 通过读入编码器的数值来测

试专检设备的工作情况。 具体实验结果如表 1， 表 2
所示。

通过表 1， 表 2 可以看出， 星载一体化焦平面

偏角调整机构专检设备具有控制性能优良、 精度高

等特点， 可以满足地面实验要求。

6 结 论

星载一体化调焦机构专检设备在地面高精度像

移补偿实验设备中占有极为重要的地位， 对保证相

机地面实验的有效性有着重要意义。 本文介绍的焦

平面偏流角调整机构专检设备具有以下几个优点：

（1） 控制精度高， 可以有效地模拟在轨运行时

调焦机构电机的工作状态。

（2） 可 靠 性 高， 该 地 面 专 检 设 备 具 有 过 流 保

护、 欠压保护等多种保护措施， 可以有效地保护电

机免受损害； 另外该设备内部加入了看门狗和故障

模式， 对软件上的错误可以自行进行纠正。

（3） 结构紧凑， 体积小、 重量轻。 本系统尽量

采用集成技术， 不仅提高了系统的可靠性， 还使专

检设备的体积和重量都大大降低。
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Fiberguide 超大芯径光纤助力某重点大学国家实验室激光雷达项目

近日， 华中某重点大学国家实验室激光雷达项目采用Fiberguide 公司 FS1500/1650N 超大芯

径石英光纤， 并且顺利通过设备验证， 于9月份通过内部验收。 该激光雷达项目的顺利验收将

填补国内空白， 在保密通信、 气象预报、 环保监控、 航空航天等多项领域发挥重要作用。

激光雷达具有时空分辨率高、 探测灵敏度高、 不存在大气探测盲区等诸多优点， 已成为大

气探测的重要手段， 在大气科学、 气候变化、 天气预报、 空间物理和空间环境监测等领域获得

了广泛应用。 其中大气探测激光雷达按高度可分为低、 中、 高层激光雷达， 分别用于探测指定

的大气层段， 在航天、 环保、 气象、 航空和国防中有重要的技术应用。

该激光雷达项目存在3个技术难点： 1. 如何高效收集特定波段微弱到光子量级的信号；

2. 如何稳定可靠、 方便灵活地传递信号； 3. 如何传输大光斑信号。 该项目负责老师进行了广泛

的市场调研， 向兄弟单位学习借鉴后， 决定与 Fiberguide 公司合作， 采用1 500 μm 超大芯径石

英光纤方案， 完美地解决了以上问题。 在项目前期阶段， Fiberguide 公司提供多种石英光纤解

决方案供项目组专家比较， 在反复技术磋商中， 各位专家对 Fiberguide 产品、 技术、 服务从并

不了解到有一定的认知并最终确定 Fiberguide 为光纤供应商； 在随后的设备验证阶段， 专家们

则对 Fiberguide 产品的产品质量、 技术能力、 专业服务有了充分认识。

项目组研究人员说， 与其他光纤厂商不同， Fiberguide 公司能够完全领会项目组的技术目

的， 提供完整光缆技术方案， 保证各项关键指标参数， 提供 “按需定制” 的技术服务。 项目负

责人评价道， “Fiberguide 产品 ‘物有所值’， Fiberguide 不愧是 ‘提供完整光纤技术解决方案’

的光纤供应商。”
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