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空间相机连续调焦地面仿真测试系统设计
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摘　要：为使空间相机获得清晰准确的地面目标图像，相机需要依据结构变化对焦面位置进行调整。如果空

间相机可以在轨快速对目标景物连续调焦，通过地面下传图像准确判断出最优焦面位置，将会极大提高空间

相机的工作质量和效率。为验证连续 调 焦 方 法 的 可 行 性，提 出 了 一 种 地 面 仿 真 测 试 方 法。采 用 动 态 目 标 发

生器和平行光管模拟相机在轨对地面目标成像。应用计算机系统作为目标发生器远程控制、数据处理、信 息

发送和接收设备，空间相机实时接收飞行器模拟设备发送的命令和工程参数，完成模拟在轨连续调焦。试 验

结果表明，所设计的系统能够依据图像判断最优焦面位置，满足设计和测试要求。
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１　引　　言

空间光学遥感技术已经成为现代科技、军事、

气象、农业和地质等领域重要组成部分［１－２］。空间

相机作为空间光学遥感领域的重要设备，可以搭

载在卫星、飞船和航天飞机等飞行器上，在地面指
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挥中心的控制下，实时对地面感兴趣的目标进行

拍 摄，然 后 再 通 过 数 据 传 输 系 统 发 回 到 地 面 接

收站。

由于火箭发射等力学振动，以及复杂 空 间 环

境（如真空、温度、辐照等）的影响，会造成空间相

机结构参数发生变化，从而导致相机焦面产生不

同程度的偏移。为补偿这种偏移，空间相机需要

设置调焦系统［３－５］。对于振动影响，可以对地面研

制过程进行控制，然而仍然具有随机发生的概率。

对于空间环境影响，目前主要通过理论计算和在

地面进行热光学试验，给出环境温度与焦面位置

之间的对应关系。当相机在轨工作时，地面指挥

中心接收下传的温度数据，依据上述对应关系注

入相应的焦面位置给空间相机，相机调焦系统完

成焦面调整过程。然而由于仿真环境的局限性，

仍然会存在一定程度的差异甚至于错误。为此，

希望空间相机能够在轨完成对于地面景物的连续

调焦，地面指挥中心通过一系列连续拍摄的景物

图像判断出当前状态下的最优焦面位置，从而注

入给相机进行调焦。

对于空间相机的连续调焦方法，在相 机 的 研

制过程中，需要进行试验验证。本文应用动态成

像目标生成及模拟系统、计算机高速网络系统和

飞行器模拟装置，设计了一种地面仿真测试系统，

完 成 了 对 于 空 间 相 机 的 连 续 调 焦 方 法 的 地 面

验证。

２　连续调焦工作原理

空间相机调焦系统一般为由控制器、驱 动 电

路、步进电机、调焦机构、调焦镜和编码器组成的

闭环位置控制系统。地面指挥中心向控制器注入

焦面位置信息。控制器接收编码器反馈的焦面位

置信息，依据焦面位置偏差，控制驱动电路工作，

使得步进电机工作，调焦机构带动调焦镜移动，直
至偏差最小，从而完成一次焦面调节过程。

连续调焦的工作原理为：相机在轨对 地 面 景

物进行拍摄时，控制调焦镜从一个较大负离焦处

连续移动至一个较大正离焦处，则在此移动过程

中，会经过最佳焦面位置。在运动过程中所拍摄

到的图像 为 一 幅 沿 相 机 推 扫 方 向 上 由 模 糊 至 清

晰，再由清晰而至模糊的连续图像，而图像最清晰

处可以判定为相机最佳焦面位置。由于连续调焦

过程所得到的图像为一个渐变过程的图像，如果

图像具有某种相关性，比如同为城市中的建筑物

带，则可以很容易判断出最清晰图像位置。因此，

地面指挥中心可以将当前的焦面位置注入给空间

相机。图１给出了一次连续调焦过程的示意图。

推扫方向 确定的合焦位置：+0.55 mm

-2 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

图１　连续调焦过程
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３　地面仿真测试系统设计

３．１　系统组成及工作原理

空间相机连续调焦地面仿真测试系统主要由

计算机网络系统、动态目标生成及模拟系统（以下

简称为目标发生器）、平行光管、飞行器模拟装置

和图像高速采集及存储系统组成，如图２所示。

RS422

动态目标生成
及模拟系统

光信号平行光管
光源

GPS 同步时钟

空间相机
主体

图像高速采集
及存储系统

飞行器模
拟装置

焦面
信息空间相机

控制系统

焦距调
整信号

千兆以太网

计算机
网络系统

图像

图２　地面仿真测试系统
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地面仿真 测 试 设 备 之 间 通 过 千 兆 以 太 网 连

接，以实现 指 令 和 数 据 信 息 的 传 输；ＧＰＳ同 步 时

钟系统为仿真测试设备提供同步时钟。动态目标

发生器和平行光管模拟无穷远运动目标，从而模

拟空间相机在轨推扫成像过程。飞行器模拟装置

向空间相机控制系统注入连续调焦指令，控制相

机中的调焦子系统工作，完成一次连续调焦过程。

最后由高速采集及存储系统实时获取动态目标图

像及数据，并实时存储和显示。一次测试依以下

步骤完成：
（１）经由计算机网络系统发送控制指令至目

标发生器，控制目标发生器内圆鼓以指定速度匀

速转动，以模拟相对空间飞行器的地面像移；
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（２）经以太网将目标圆鼓速度传输给飞行器

模拟设备，飞行器模拟设备经变换计算，将该速度

值转换为ＴＤＩＣＣＤ积分时间；
（３）飞行器模拟设备按空间目标飞行器预定

参数和ＴＤＩＣＣＤ积分时间，通过１５５３Ｂ总线发送

给相机控制系统，控制相机以给定的积分时间对

动态目标成像，控制相机调焦机构运动，完成一次

连续调焦。
（４）飞行器模拟设备经由网络系统，把每次循

环接收到的参数、状态、数据和时间码等均进行实

时存储和显示；
（５）图像高速采集及存储系统实时采集空间

相机工作过程中图像数据信息，完成监视和存贮

功能；
（６）依据图像数据分析最优焦面位置。

３．２　动态目标生成及模拟系统

动态目标发生器是动态闭环连续调焦系统的

核心，用于产生匀速或变速运动目标，模拟飞行器

相对地面像移，模拟飞行器偏航角和姿态的变化。

动态目标发生器主要由光学系统、精密转台和电

子学控制系统组成，如图３所示。

电 控 �电 控 �电 控 �电 控 �

光光光光

测 量 系测 量 系测 量 系测 量 系

动 态 目动 态 目动 态 目动 态 目

精 密 转 台精 密 转 台精 密 转 台精 密 转 台

偏 流 角 �偏 流 角 �偏 流 角 �偏 流 角 �

调 焦 移调 焦 移调 焦 移调 焦 移

调 平调 平调 平调 平

光源

动态目标圆鼓

测量系统
光轴

精密转台稳速系统
偏流角转动平台

调焦移动平台

调平机构
电控系统箱

图３　动态目标发生器示意图
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在连续调焦测试中，需要产生匀速运动目标。

采用直流力矩电机和增量编码器作为控制执行和

速度检测部件。对于通过给定速度转动动态目标

发生器的目标圆鼓，只要根据给定速度计算出给

定的频率，最终使编码器反馈频率等于给定频率，

就可实现匀速控制。锁频控制系统包括增量编码

器、可 逆 计 数 器、Ｄ／Ａ变 换 器、前 置（ＰＤ）放 大 器

和功率放大器等。锁频控制结构如图４所示。

可逆
计数器 D/A 放大器 力矩

电机 负载

增量式编码器

fr

fv

图４　锁频控制系统示意图
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３．３　计算机网络系统

计算机网络系统主要完成以下功能：
（１）完成动态目标发生器的远程控制。通过

计算机系统 内 的 控 制 软 件 经 由ＲＳ４２２总 线 发 送

指令给动态目标发生器；
（２）通 过ＲＳ４２２总 线 获 取 的 目 标 圆 鼓 速 度，

经过计算转换为ＴＤＩＣＣＤ积分时间之后，通过千

兆以太网发送给飞行器模拟装置；
（３）实时记录和显示目标发生器和飞行器模

拟装置的工作状态、调焦参数及控制命令等。

３．４　ＧＰＳ同步时钟

在连续调焦测试过程中，地面仿真测 试 设 备

的时钟同步是非常必要的，一方面各个测试设备

需要在统一的时间基准下工作；另一方面需要依

据图像高速采集及存储系统采集到的图像的时间

信息来判 断 对 应 的 焦 面 位 置。ＧＰＳ同 步 时 钟 系

统如图５所示。

GSP时钟设备

时统卡 时统卡
地面仿真测试
设备 2

地面仿真测试
设备 n

时统卡
地面仿真测试
设备 1

……

图５　ＧＰＳ同步时钟系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｃｌｏｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

ＧＰＳ同步时钟系统由ＧＰＳ时钟设 备 和 放 置

在每一个地 面 仿 真 测 试 设 备 机 箱ＰＣＩ插 槽 中 的

时统卡组 成［６］。ＧＰＳ时 钟 设 备 实 时 接 收 卫 星 时

间，将该时间和一个周期为１ｍｓ的脉冲信号传送

给时统卡。时统卡完成向上位机实时传输毫秒级

时间信息。

４　试验结果

试验采用某空间相机。该相机调焦电机执行

连续调焦的过程分为准备段和执行段两个阶段：
准备段以极快的匀速度从当前位置运行至最大负

离焦处；执行段以较慢的匀速度从最大负离焦处
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运行至最大负离焦处。图６给出了动态连续调焦

过程中图像高速采集及存储系统实时采集记录到

的相机拍摄的动态靶标图像。其中（ａ）～（ｄ）给出

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

图６　动态目标图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｉｍ

了准备段的图像，由于在准备段相机调焦机构会

经过最佳焦面位置，因此在准备段可以得到一次

清晰的目标图像（图（ｃ），在６．１ｓ时刻）。图（ｄ）～
（ｇ）为执 行 段 相 机 所 拍 摄 到 的 动 态 目 标 图 像，由

图可知，相机在动态连续调焦过程中，能够在最佳

焦面位置处得到最清晰的动态目标图像，如图（ｅ）
所示（在１２．１ｓ时刻）。图（ｈ）给出了动态连续调

焦结束后相机拍摄到的动态目标图像，由于远离

最佳焦面位置，图像模糊难辨。由于同步时钟的

作用，测试系统可以精确记录下每一幅图像处的

编码器值（误 差±１０个 码），另 一 方 面，由 于 准 备

段和执行段均为匀速运行，在初始运动起点已知

的情 况 下，也 可 以 通 过 计 算 得 到 最 佳 焦 面 位 置。
通过人眼粗观测结合传递函数精确计算［７］可以确

认本次试验对应最大传递函数的焦面位置处编码

器值为７Ｆ４９Ｈ（十 六 进 制）。与 相 机 真 实 的 最 佳

焦面位置８０００Ｈ相比，误差为５１Ｈ。在这样的误

差范围内，相机的传递函数变化很小。经过多次

重复试验，误差范围稳定在７０Ｈ范围之内。因此

该测试方法满足工程测试的需求。

５　结　　论

设计了空 间 相 机 连 续 调 焦 地 面 仿 真 测 试 系

统。采用动态目标发生器作为相机对地面景物成

像的模拟装置，应用计算机网络系统作为目标发

生器远程控制、数据处理、系统连接、信息发送和

接收设备，设计了全局时钟同步，完成了空间相机

实时调焦系统的地面仿真测试。试验结果表明，
相机的调焦机构和算法能够实现连续调焦，能够

在连续调焦的过程中获得高质量的图像。满足相

机实时动态测试的需求。
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