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摘 要： 为了提高 TDI-CCD 高分辨率空间相机离焦补偿的可靠性，保证相机的图像质量，提出一种
多功能调焦控制系统。首先，详细分析离焦补偿的需求，提出位置闭环、温度闭环、图像闭环和位置开
环四种调焦方法；然后，介绍系统的构成及工作原理；最后，对四种调焦方法进行设计和实验验证。实
验结果表明：位置闭环调焦控制误差不大于 1.3 μm，温度闭环调焦控制误差不大于 1.4 μm，图像闭
环调焦控制误差不大于 2.3 μm，位置开环调焦控制误差不大于 3.4 μm，四种调焦方法的控制误差满
足系统设计要求，有效地提高了 TDI-CCD高分辨率空间相机离焦补偿的可靠性。
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Multi-function focus control system for TDI-CCD
high resolution space camera
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Abstract: In order to improve the reliability of defocus compensation and guarantee the imaging quality
for TDI-CCD high resolution space camera, a multi-function focus control system was proposed. Firstly,
the system requirements were analyzed in detail and four focus control methods were proposed and the
four focus control methods contained position closed loop, temperature closed loop, image closed loop
and position open loop. Secondly, the system composition and work principle were introduced. Finally,
the four focus control methods were designed and validated. Experimental results indicated that the error
of position closed loop was not more than 1.3 μm, the error of temperature closed loop was not more
than 1.4 μm, the error of image closed loop was not more than 2.3 μm, the error of position open loop
was not more than 3.4 μm, the errors of four focus control methods satisfied the requirements of system
design and the reliability of defocus compensation was improved effectively.
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0 引 言

空间相机是空间对地观测的重要手段， 在军事

侦察、 资源勘探和测绘等领域发挥着至关重要的作

用 [1]。 由于空间相机受发射力学环境(如冲击、振动、

过载)、在轨运行环境(如压力、温度、微重力等 )及相
机结构材料稳定性等因素的影响， 其光学元件曲率

半径、透镜间的空气间隔、镜片间的空气折射率及结

构件的实际尺寸发生变化，造成离焦，从而降低了光

学系统的整体调制传递函数与成像质量 [2-7]。 长焦距、

高分辨率的空间相机为了获得高清晰的地面图像 ，

必须对成像系统的离焦量进行补偿。

由于 TDI-CCD 高分辨率空间相机的图像数据
量巨大，受存储、计算、时间、拍摄目标的限制，在轨

很难实现有效的基于图像数据的调焦控制， 因此对

于不同的离焦情况， 能够提供多种离焦补偿方法的

高可靠性的调焦控制系统，是目前 TDI-CCD 高分辨
率空间相机能够获取高质量图像的可靠保障。

针对目前 TDI-CCD 高分辨率空间相机调焦策
略单一，如果调焦策略失效，将无法实现相机的离焦

补偿，直接影响图像质量。 文中提出一种 TDI-CCD
高分辨率空间相机多功能调焦控制系统， 提供温度

闭环调焦、图像闭环调焦、位置闭环调焦和位置开环

调焦四种方法， 可以根据不同的情况选择不同的调

焦控制策略， 经过试验验证， 四种调焦控制方法正

确，有效提高了相机离焦补偿的可靠性，并且具有一

定的通用性。

1 离焦补偿的需求分析

对于 TDI-CCD 高分辨率空间相机，在确定相机
最佳焦面位置的条件下， 可以采用位置闭环控制方

法，计算离焦量，控制相机焦面到达预期位置，焦面

误差控制较小。

焦面的测量部件是相机离焦补偿的关键部件 ，

如果测量部件失效，会导致相机离焦补偿功能失效，

因此应对测量部件进行备份。 通常进行闭环控制的

测量部件采用编码器， 备份的测量部件采用霍尔元

件，采用位置开环控制方法。

TDI-CCD 高分辨率空间相机通常具有长焦距、

大视场的特点，温度对光学元件的影响较大，因此温

度是相机产生离焦的重要因素。 对于不同的平衡温

度，可以计算相机的最佳焦面位置，再通过位置闭环

调焦方法或开环调焦方法将相机焦面调整到预期位

置，因此相机焦面应具备温度闭环控制功能。

如果温度闭环调焦控制方法不能对相机焦面进

行正确有效的离焦补偿， 为了准确定位相机的焦面

位置，需要对相机焦面的控制全程进行扫描，同时采

集图像，在地面根据图像定位相机的最佳焦面位置，

再通过位置闭环调焦方法或开环调焦方法将相机焦

面调整到预期位置， 因此相机应具备图像闭环控制

焦面的功能。

2 系统构成和原理

实现 TDI-CCD 高分辨率空间相机多功能调焦
控制系统主要由系统控制器、调焦编码器、调焦电机

驱动电路 、调焦电机 、调焦机构 、霍尔元件 、成像单

元、光学元件和温度传感器组成，结构关系如图 1 所
示。 有效载荷总体单位负责有效载荷数据处理单元

的研制工作， 主要功能是将命令和控制参数上行发

送给空间相机， 将空间相机的图像数据和工程参数

下行发送到地面。

图 1 调焦控制系统框图

Fig.1 Block diagram of focus control system

系统的工作原理：图 1 中，系统控制器通过1533B
通讯链路接收控制命令和参数， 通过 RS-422 串行
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通讯链路控制成像单元采集图像数据、 计算图像数

据位置标识； 成像单元通过 LVDS 通讯链路下传图
像数据和图像数据位置标识， 通过 RS-422 串行通
讯链路将图像数据位置标识反馈给系统控制器 ；系

统控制器周期采集光学元件温度， 根据温度计算相

机的最佳焦面位置； 系统控制器通过 RS-422 串行
通讯协议与调焦编码器进行通讯， 读取相机当前焦

面位置； 系统控制器通过霍尔元件信号定位相机当

前焦面位置； 系统控制器根据当前焦面位置和最佳

焦面位置计算调焦电机运行步数和运行方向， 并控

制调焦电机运行；调焦电机驱动调焦机构移动，完成

焦面位置的调整。

3 系统设计

系统采用步进电机作为调焦机构的驱动元件 ，

控制方式为四相八拍，运行频率为 1kHz；采用 16位光
电轴角编码器作为相机焦面的测量元件； 位置闭环

控制方法依据相机最佳焦面位置和当前焦面位置进

行离焦补偿； 温度闭环控制方法依据温度与相机焦

面的定标数据对焦面进行离焦补偿； 图像闭环控制

方法依据图像确定相机最佳焦面位置， 进行离焦补

偿； 位置开环控制方法依据霍尔元件与相机焦面位

置的定标数据进行离焦补偿； 下面对系统设计的几

个关键点进行详细介绍。

3.1 图像质量评价方法
地面仿真实验采用黑白条纹等间隔目标板作为

相机拍摄的目标源， 评价相机的图像质量采用成像

系统的调制传递函数(MTF)。 根据公式(1)计算MTF，
MTF 值越大，表征图像质量越好：

MTF=π4 × Imax-IminImax+Imin
(1)

式中： MTF 为成像系统调制传递函数值；Imax 为最大
亮度；Imin为最小亮度。
3.2 根据图像确定相机最佳焦面位置
由于焦面调整过程中需要采集图像数据和焦面

位置，并且计算图像数据位置标识。 因此，焦面调整

采取连续、匀速的控制方式，图像数据采集过程中以

固定周期计算图像数据位置标识和焦面位置。 针对

TDI-CCD 高分辨率空间相机，可以将图像数据所在

的行定义为图像数据位置标识。

根据公式(1)计算 MTF，MTF 值越大表征图像质

量越好，根据质量最好的图像数据，可以确定相对应

的图像数据位置标识， 最后根据图像数据位置标识

和焦面位置计算相机最佳焦面位置。

3.3 温度与相机焦面的定标
全程扫描相机焦面，并实时采集图像数据，根据

图像数据计算 MTF 值，MTF 最大值对应的焦面位置
与平衡后的温度作为一组定标数据。 在不同的温度

平衡条件下，分析相机温度和焦面位置，根据定标数

据拟合焦面与温度的关系曲线。

3.4 霍尔元件与相机焦面的定标
霍尔元件和相机焦面的相对位置与机构装调相

关， 每次相机装调后需要重新定标霍尔元件与相机焦

面的相对位置。采用编码器辅助定标的方法，霍尔元件

信号转换时的调焦编码器值作为霍尔元件与相机焦面

的定标值，焦面在其他位置时以定标值作为参考。

3.5 四种方法的控制误差
位置闭环的控制误差由调焦编码器测量误差和

调焦电机控制误差组成。 调焦编码器测量误差由调

焦编码器精度误差和测量误差组成， 两个误差值均

为调焦编码器的一个码值。 调焦电机控制误差由调

焦电机转动误差和调焦电机步数计算误差组成 ，经

过测量，调焦电机的转动误差较小，不大于一步 ，调

焦电机步数计算误差不大于一步。 位置闭环的控制

误差计算公式可表示为：

e1=2K1+2K2 (2)
式中： e1为位置闭环的控制误差；K1为相机焦面位置

变化量与调焦编码器值变化量的转换系数；K2为相机

焦面位置变化量与调焦电机步数变化量的转换系数。

温度闭环控制需要对温度和相机焦面进行定标，因

此会产生定标误差。温度闭环的控制误差由位置闭环的

控制误差和上述定标误差之和组成，公式可表示为：

e2=e1+K3 (3)
式中 ： e2 为度闭环的控制误差 ；e1 为位置闭环的控
制误差；K3为温度和相机焦面的定标误差。

图像闭环控制过程中， 要求图像开始采集与焦

面位置开始计算同步，因此会产生图像和焦面位置的

同步误差。 图像开始采集时，系统控制器通过 RS-422
串行通链路读取调焦编码器值，最大延迟时间为2 ms，
对应调焦电机运行步数为 2。 图像闭环的控制误差
由位置闭环的控制误差和上述同步误差组成， 计算

公式可表示为：
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e3=e1+2K2 (4)
式中 ： e3 为图像闭环的控制误差 ；e1 为位置闭环的
控制误差；K2同公式(2)。
位置开环的控制误差由调焦电机控制误差和调

焦机构误差组成，公式可表示为：

e4=2K2+K4 (5)
式中：e4 为位置开环的控制误差；K2 同公式(2)；K4 为

调焦机构误差。

由于上述误差均为随机误差且相互独立，因此可

以通过直接相加计算四种调焦控制方法的总误差。

4 实 验

将上述四种调焦控制方法应用于某型号 TDI-
CCD 高分辨率空间相机，验证四种方法的正确性和

有效性。根据系统设计，K1为 0.12 μm，K2为 0.5 μm，

K4为 2.4 μm。根据公式(2)计算位置闭环的控制误差
为 1.3 μm，根据公式 (2)、(4)计算图像闭环的控制误
差为 2.3 μm，根据公式(5)计算位置开环的控制误差
为 3.4 μm。

实验一：

在真空环境和不同平衡温度条件下， 全程扫描

相机焦面 ，同时采集图像数据 ，根据公式 (1)计算最
佳焦面位置，测量结果见表 1。 表 1 的测量数据经过
拟合后确定的平衡温度和最佳焦面位置的关系见公

式(6)。 经计算最大的定标误差 K3不大于 0.1 μm，因

此温度闭环的控制误差为 1.4 μm。表 2 中，相机平衡
温度为 14.4℃时， 焦面扫描过程中不同焦面位置对
应的 MTF 值， 表中 MTF 最大值对应的编码器值为
相机最佳焦面位置， 由于数据较多， 表中只列出以

MTF 最大值为中心，间隔 0.5 s 的部分数据。

表 1 温度测量结果

Tab.1 Measuring result of temperature

A=24.5T+35 948 (6)
式中：A 为最佳焦面位置对应编码器值；T 为相机平
衡温度。

表 2 焦面测量结果

Tab.2 Measuring result of focal plane

实验二：

在相机焦面的两个边界各放置一个霍尔元件 ，

首先将相机焦面调整到全量程的中间位置， 此时霍

尔元件无效； 然后控制焦面分别调整到焦面的两个

边界，当霍尔元件有效后，停止焦面调整，记录焦面

停止调整后的调焦编码器值， 作为霍尔元件与相机

焦面的定标数据。 经过测量两个边界出的定标数据

分别为 17 180 和 48 356。
实验三：

验证四种焦面调整方法的正确性， 针对温度闭

环和图像闭环两种调焦控制方法， 如果最佳焦面位

置确定后， 对焦面调整的过程与位置闭环控制方法

相同。位置开环控制方法需要确定霍尔元件位置，通

过霍尔元件定位当前相机焦面位置， 然后根据相机

最佳焦面位置控制焦面调整。 经过实验验证四种调

焦控制方法的误差满足要求。

5 结 论

文中提出一种 TDI-CCD 高分辨率空间相机多
功能调焦控制系统， 系统能够实现四种调焦控制方

法，有效地提高了 TDI-CCD 高分辨率空间相机离焦
补偿的可靠性，经过实验验证：四种调焦控制方法的

控制误差满足要求，四种方法正确有效，并且具有一

定的通用性。

No.
Equilibrium
temperature

Encoder value of best focal
plane

1 4.3 36 059

2 9.8 36 172

3 14.4 36 312

4 19.9 36 433

No. MTF Encoder value of focal plane

1 0.154 30 079

2 0.182 32 156

3 0.215 34 232

4 0.242 36 312

5 0.210 38 389

6 0.179 40 463

7 0.151 42 541
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