
技

术

创

新

《微计算机信息》2011 年第 27 卷第 3 期

120 元 / 年 邮局订阅号：82-946 《现场总线技术应用 200 例》

嵌 入 式 与 SOC

空间相机偏流角的周期性连续调整
Periodicity continuum adjusting of drift angle of space camera

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所) 于 涛
YU Tao

摘要: 为 了 减 小 偏 流 角 对 空 间 相 机 图 像 质 量 的 影 响 ,延 长 相 机 一 次 性 有 效 连 续 摄 像 时 间 ,提 出 了 一 种 在 相 机 摄 像 前 的 准 备 阶

段 ,偏 流 角 的 周 期 性 连 续 调 整 方 法 。 首 先 ,详 细 分 析 偏 流 角 调 整 的 需 求 ,确 定 调 整 策 略 ;然 后 ,介 绍 了 偏 流 角 调 整 系 统 的 构 成 及

工 作 原 理 ;最 后 ,系 统 设 计 和 实 验 验 证 。 实 验 结 果 表 明 :单 次 调 整 误 差≤40″ ,调 整 周 期 为 512ms,摄 像 开 始 时 偏 流 角≤56″ ,对 图

像 MTF 值 的 影 响≤0.03%,一 次 性 有 效 连 续 摄 像 时 间 最 大 可 延 长 9.488s。 有 效 减 少 了 偏 流 角 对 图 像 质 量 的 影 响 ,延 长 了 有 效

摄 像 时 间 ,完 全 满 足 空 间 相 机 对 偏 流 角 的 控 制 要 求 。
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中图分类号: V 文献标识码: A

Abstract: In order to decrease the influence on image quality caused by drift angle and prolong once availability continuum photogra-
phy time, proposed a method of periodicity continuum adjusting drift angle at the preparation stage. First, analyzed system require-
ments in detail and presented adjusting tactic, and then introduced the composition and work principle of drift angle adjusting system,
finally designed system and then carried out experimental verifying. The results show that once adjusting error is no larger than 40 ″ ,
adjusting period is 512ms, drift angle is no more than 56″ in the beginning of photographing and over MTF is no larger than 0.03%,
the most once availability continuum photography time can prolong 9.488s. It can efficiently decrease the influence on image quality
caused by drift angle, prolong availability photography time and fully satisfy the requirements on drift control for space camera.
Key words: Space camera; Drift angle; Periodicity; Continuum
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1 前言

除地球同步卫星外,其它卫星与地面都有相对移动,装载于

此类卫星上的空间相机在轨进行摄像时, 地面目标的相对移动

在相机像面上产生像的移动,称之为像移。一般情况下,像移会

在两个正交方向上产生分量, 一个是飞行器飞行方向产生的前

向像移分量, 另一个是在飞行器飞行的垂直方向产生的横向像

移分量,即由偏流角产生的像移分量。
考虑偏流机构颤振和 TDICCD 焦面移动对图像质量的影

响,对于高分辨率 TDICCD 空间相机在摄像阶段不调整偏流角。
目前空间相机大多采用准备阶段进行一次调整, 调整结束后不

再调整,这种调整方法可能使相机摄像开始时,偏流角仍较大。
首先,由于相机需要调焦和主动热控等操作,使偏流角调整结束

后,需等待数秒或更长时间才摄像;其次,空间相机在轨期间,由
于飞行器姿态变化和地球自转等因素,偏流角可能逐渐变大,使
图像质量符合要求的有效摄像时间缩短;另外,对于偏流要求高

而飞行器姿态又不是很好的系统, 相机开始摄像时可能根本就

不具备正常拍摄条件。基于以上分析,应对偏流角进行周期性连

续调整,使相机摄像开始时,横向像移分量达到最小,保证相机图

像质量。

2 需求分析与策略

偏流角的存在主要由两部分组成, 一部分是由飞行器姿态

及地球自转引起的姿态偏流角, 另一部分则是由相机本身的各

项误差引起的非姿态偏流角。非姿态偏流角是由系统误差产生

的,可以事先修正,而姿态偏流角动态变化,随飞行器姿态及位置

而变化。
偏流角对相机成像质量的影响以成像传递函数 MTF 为考

察依据,MTF 下降 5%,对图像无本质影响,因此 MTF 下降 5%可

以作为相机有效摄像的指标要求。根据偏流角与传递函数

MTF 的计算公式(1),在 N=96 的条件下,计算 MTF 下降 5%时,允
许的偏流角值为 12′, 这其中包括相机本身的各项误差引起非

姿态偏流角和姿态角测量与偏流角计算误差,一般情况下这些

误差可控制在 7.2′的范围内,所以允许的偏流角控制误差应不

大于 4.2′。

(1)

式中取特征频率 fC=fN,N 为 TDICCD 积分级数,△d/d 为横向

匹配的残余误差。
根据系统约束, 飞行器姿态因素引起的偏流角最大变化速

率为 0.506′/s,相机准备阶段为 10s,考虑准备阶段开始时偏流角

较小,第一次调整时间较短,如果不再对偏流角继续调整,那么摄

像开始时,偏流角最大可达到 5.06′,超过了偏流角控制允许的最

大误差,使成像传递函数 MTF 下降超过 5%,不满足图像无本质

影响的要求。
假定飞行器姿态因素引起的偏流角变化速率恒定, 偏流角

第一次调整时间较短或准备阶段开始时不需要调整偏流角,如
果以偏流角不大于 4.2′作为相机摄像有效的条件, 那么偏流角

周期性连续调整与一次性调整相比, 考虑相机开始摄像时的偏于 涛: 助理研究员
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流角,前者已控制到较小,后者以恒定速率已逐渐变大到一定角

度,从摄像开始到偏流角增大到 4.2′,前者比后者最多会晚 10s,
因此比较二者的有效摄像时间,前者比后者最大可延长 10s。

综上所述, 空间相机必须根据反应飞行器姿态的平台参数

周期计算相机的偏流角并对其进行连续调整, 严格控制偏流调

整误差,保证相机摄像时的图像质量符合要求,延长相机的一次

性有效摄像时间。

3 系统构成和工作原理

偏流角周期性连续调整系统主要由偏流控制电路 (偏流控

制器和偏流功率放大电路)、偏流执行元件(偏流步进电机)、偏
流角测量元件(光电轴角编码器)、偏流调整机构等组成,结构关

系如图 1 所示:

图 1 偏流角调整系统框图

Fig.1 Block diagram of drift angle adjusting system
图 1 中,Q1 为偏流角目标值, 即计算得出的偏流机构所应

到达的角度位置;Q2 为偏流角当前实际值, 即偏流角调整后偏

流机构实际的角度位置,Q3 为偏流角当前测量值, 即编码器测

量后的偏流机构实际角度位置。
偏流角调整工作原理: 相机在准备阶段对偏流角进行周期

性连续调整,准备阶段相机不摄像。相机控制器根据反应飞行器

姿态的平台参数周期计算偏流角目标值 Q1。通过偏流编码器

计算偏流机构当前位置 Q3。如果偏流机构需要调整,那么根据

Q1 和 Q3 计算偏流步进电机的运行方向和步数,控制偏流步进

电机以固定频率按计算方向运行相应的步数, 带动偏流机构转

动, 直到偏流角 Q13 在容许范围内。偏流角目标值 Q1 周期计

算,偏流机构连续调整,使偏流角 Q13 在相机工作的准备阶段趋

于零, 保证相机摄像开始时由偏流角产生的横向像移分量达到

最小。

4 系统设计与实现

系统采用 TMS320C30 作为系统控制器,实现偏流控制参数

的采集和处理,偏流电机的控制,与偏流编码器的串行通讯,以及

偏流角的周期性连续闭环调整。
4.1 偏流控制参数的采集和处理

系统控制器根据 1553B 协议与有效载荷数据处理单元进

行通讯,获取偏流命令和平台参数等控制参数,平台参数更新周

期为 512ms,因此偏流角计算周期为 512ms。
4.2 偏流编码器串行通讯

采用 16 位光电轴角编码器做为偏流机构的侧角器,系统与

偏 流 编 码 器 之 间 采 用 RS422 串 行 通 讯 协 议 , 波 特 率 为

62500Bps,应用 DS26C31 和 DS26C31 元件将串行通讯信号进行

差分,提高串行通讯的抗干扰能力和可靠性。
4.3 偏流电机控制

采用步进电机做为偏流控制的驱动元件, 控制方式为四相

八拍,运行频率为 667Hz,电机运行步数见公式(2),偏流机构转动

角度与偏流编码器变化关系见公式(3),偏流编码器与偏流机构

位置对应关系见公式(4)。
(2)

式中,N:偏流电机运行步数;A1:偏流角目标值对应的编码器

值;A3:偏流角当前测量值对应的编码器值;M:偏流电机与编码

器速比,系统中取 478;K1:转换系数,系统中取 163.84。
(3)

式中, : 偏流编码器值变化量; : 偏流机构角度变化量;
K2:转换系数,系统中取 182。

(4)
式中,A1:偏流机构位置对应的编码器值;H1:偏流机构零点

对应编码器值; :偏流机构位置。
4.4 偏流角调整误差

偏流角调整误差分为两个方面: 一方面是单次偏流角调整

结束后偏流角当前测量值 Q3 与偏流角目标值 Q1 的误差;另一

方面是准备阶段偏流角调整结束后的误差, 即摄像开始时的偏

流角误差。
4.4.1 单次偏流角调整误差

单次偏流角调整误差由编码器测量误差 e1 和电机控制误

差 e2 组成。
编码器测角误差 e1: 采用 16 位绝对式光电轴角编码器,分

辨率为 20″。偏流角当前实际值 Q2 与偏流角当前测量值 Q3 的

差值,即编码器测量误差 e1 为 20″。
电机控制误差 e2:已知步进电机控制方式为 4 相 8 拍,步距

角为 0.9o,步进电机与偏流机构速比为 478。电机控制误差 e2 为

7″(步进电机运行一步对应偏流机构变化的角度)。
e1 与 e2 的和为 27″,由于编码器的分辨率为 20″,所以单次偏

流角调整误差最大值为 40″。
4.4.2 摄像开始时的偏流角误差

平台参数采集周期为 512ms,偏流角目标值 Q1 最后一次计

算和偏流角调整结束,距摄像开始最长有 512ms 延时,这段时间

内飞行器姿态因素引起的偏流角最大变化量为 16″。由于最后

一次调整误差最大值为 40″,所以摄像开始时的偏流角最大值为

56″,根据公式(1)计算,摄像开始时图像传递函数 MTF 最大下降

0.03%。
4.5 偏流角的周期性连续闭环调整

偏流角目标值 Q1 周期计算, 实时判读偏流角当前测量值

Q3, 通过判断 Q1 与 Q3 的偏差对偏流角进行周期性连续闭环调

整,控制偏流角误差不大于 40″,单次偏流角闭环控制流程见图 1。

图 1 闭环控制流图

Fig.1 Program flow char of closed-loop control
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5 实验
根据偏流编码器与偏流机构的装配, 偏流机构零点对应编

码器值为 8000H, 飞行器姿态因素引起的偏流角变化速率恒定

为 0.506′/s,偏流角当前测量值 Q3 初始为 500″,开始偏流角调整

的角度误差为 40″(即 Q1 与 Q3 的差值),相机准备阶段 10s 时间

内偏流角周期性连续调整数据见表 1。
表 1 偏流角调整数据

Tab.1 Data of drift angle adjusting

实验结果表明:如表 1 所示,相机准备阶段的 10s 时间内,偏
流角单次调整误差小于 40″。相机在时刻 9:2:25.755 开始摄像,
最后一次偏流角目标值 Q1 还未计算,但实际值大于 1088″小于

1104″,满足摄像开始时偏流角误差小于 56″的要求。若考虑上述

偏流角控制延时,根据偏流角目标值 Q1 的计算周期,最后一次

偏流角调整结束时刻与开始摄像时刻最长时间间隔为 512ms,
因此第二章需求与策略中分析的偏流角周期性连续调整与一

次性调整相比,有效摄像时间,前者比后者最大可延长 9.488s。

6 结论

偏流角在相机准备阶段周期性连续调整, 单次调整误差≤
40″,调整周期为 512ms,摄像开始时偏流角≤56″,对图像调制传

递函数(MTF)值的影响≤0.03%,一次性有效摄像时间最大可延

长 9.488s,有效改善了偏流角调整策略,提高了相机摄像开始时

的图像质量。
本文作者创新点:通过对偏流角的周期性连续调整,使相机

摄像开始时,有效减少了偏流角对图像质量的影响,并延长了相

机有效摄像时间。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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设计在与以太网端的处理上没有设计成 PLC 主动向 PC 发送数

据,而是被动发送,即只有 PC 来请求 PLC 时才发送。因为 ModBus/
TCP 每帧仅能传输 128 个字,在数据量大时,PLC 主动发送会因不

断等待 PC 机的应答而延误 PLC 的正常刷新, 同时会造成 PC 机

的网络指令队列溢出,并进一步造成网络 PC 死机现象。 笔者用装

有 GE 的 1553B 通信板卡的工控机构建 BC, 用装有 MODSCAN
软件的网络计算作为监控 PC, 将两者分别与该设计的 PLC 相连,
经过验证,BC 与网络 PC 通信流畅,协议转换透明,该设计为解决

1553B 系统与网络监控系统的通信困难奠定了基础。
本文 作 者创 新 点 : 首次 提 出 在 PLC 上 集 成 1553B 协 议 ,使

用 PLC 作以太网和 1553B 系统之间的“网关”,为解决 1553B 系

统与 网 络 监 控 系 统 之 间 的 通 信 困 难 奠 定 基 础 , 为 该 方 案 设 计

RT/MMT 模式底层软件。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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