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摘要：天问一号执行的任务属于深空探测任务，其上高分辨率相机主控单元工作时间较长，为了提高主控 FPGA的抗单

粒子效应及可靠性，选用反熔丝 FPGA进行软件系统设计。其中，主控 FPGA管理的调焦单元、时间码守时校时等功能

为安全关键项目。为提高软件的健壮性，主控 FPGA根据调焦机构的光机结构，设计基于加减速曲线的二细分控制方

法，在满足调焦速度的前提下，避开机构共振频率，实现步进电机驱动调焦机构平稳的运转；同时，天问一号环绕器在环

火段位置时，高分相机需要执行拍摄任务，拍摄指令为延时指令，对时间有较高要求，在此基础上主控 FPGA设计时间

码守时校时功能，确保高分相机在任务段精确执行拍摄任务。实验结果表明：调焦机构速度爬升时间为 112. 2 ms；时间

守时的精度为 1. 25 s。实现了调焦单元的平稳运行和可靠的守时系统。
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Abstract：In the context of deep-space exploration，such as the Tianwen-1 mission，reliability over a long
working time is an essential requirement for the main control unit of the high-resolution camera. To im⁃
prove the anti-single event effect and reliability of the master FPGA，an anti-fuse FPGA is used for the
software system design. Functions such as focusing unit control，time code punctuality，and time correc⁃
tion，managed by the master FPGA，are safety-critical items. To improve the robustness of the software，
the main control FPGA design employs a two-division control method based on the acceleration and decel⁃
eration curve for the optical-mechanical structure of the focusing mechanism. A stepper motor driver is
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used to match the focusing speed and avoid the resonance frequency of the mechanism，for the focusing
mechanism to run smoothly；at the same time，when the Tianwen-1 surround is in the ring fire section，
the high-resolution camera needs to perform shooting tasks by following delayed commands，creating a re⁃
quirement for highly accurate timing. Thus，the master control FPGA design must ensure time code punc⁃
tuality and timing function such that the high-resolution camera accurately executes the shooting task. The
experimental results show that the movement time of the focusing mechanism is 112. 2 ms and the accura⁃
cy of time keeping is 1. 25 s. The design satisfies the requirements of a stable operation of the focusing unit
and reliable timing.
Key words：anti-fuse FPGA；stepper motor；acceleration and deceleration curve；star time management

1 引 言

环绕器有效载荷分系统高分辨率相机（以下

简称高分相机）是“天问一号”火星探测环绕器上

安置的有效载荷之一，其主要科学任务是获取火

星表面重点区域的高分辨率影像，观测火星表面

地质现象的形成和变化过程，为着陆探测优选合

适区域提供基础数据和科学依据。

高分辨率相机软件系统配置项划分的原则

是以电子学子系统硬件功能需求来划分。分系

统电子学上分为主控及存储处理子系统和成像

子系统。其中高分辨率相机主控接口扩展逻辑

FPGA属于主控及存储处理子系统，安装在高分

相机主控箱内的主控板上。主要完成 RS422通
信，1553B通信控制、EMIF地址译码、调焦控制、

编码器采集、热控采集等功能。

主控接口扩展逻辑 FPGA和存储处理 FP⁃
GA、成像控制 FPGA、载荷控制器 FPGA之间采

用 RS-422串行通讯和选通信号进行信息交互，

接收由载荷控制器 FPGA发出的秒脉冲信号和

遥控指令，采用差分传输方式采集绝对编码器数

据，按一定占空比的斩波信号对步进电机实现启

动和转向控制，与主控DSP之间采用地址译码的

形式进行数据的交互，接收看门狗复位处的复位

信号，采集 16路热控温信号和 4路热控测温信号

并通过热控开关实现加热功能［1-5］。

2 主 控 FPGA 系 统 构 成 及 其 工 作

原理

2. 1 主控 FPGA系统的运行环境

图 1为主控接口扩展逻辑 FPGA外部接口。

芯片选用 ACTEL公司的反熔丝器件 A54SX72
A-1-CQ208M，此芯片具有 108 000 个系统门。

FPGA与 CPU接口关系为 20根地址线、32根数

据线、以及 CPU读写片选等信号。该 FPGA主要

用于产生 CPU外围设备读写、片选等接口信号，

产生调焦步进电机驱动的控制信号，产生 16路热

控控制信号，程控指令的锁存与处理，实现四路

RS-422接口，实现CPU与 1553B之间的接口。

其中，主控 FPGA与步进电机和绝对编码器

之间的通信构成调焦单元，主控 FPGA与主控

DSP和秒脉冲电路构成星时管理模块。

2. 2 主控 FPGA系统的工作原理

相机控制器单元采用抗辐照的 DSP+FP⁃
GA的构架组成核心处理器控制单元，完成系统

的运控管理、内外部通信管理、主动热控策略的

控制、调焦位置的计算、像移补偿参数及偏流角

的计算、成像子系统控制、存储及处理子系统控

制；为了降低由于平台姿、轨参数广播延时带来

图 1 主控接口扩展逻辑 FPGA外部接口

Fig. 1 Main control interface extended logic FPGA exter⁃
nal interface
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的像移补偿误差，高分相机的控制系统接收载荷

控制器转发的环绕器平台姿态参数、轨道参数以

及雷达测高参数。相机控制器通过 1553B总线

接收有效载荷管理单元的数据注入，作为一个

RT地址接入有效载荷通信数据网，根据接收的

工作命令进行相应工作。相机控制单元与成像

子系统、调焦编码器、存储处理单元采用 RS422
串行通信进行信息传递。

高分辨率相机主控接口扩展逻辑 FPGA属

于相机主控单元，安装在高分相机主控箱内的主

控板上。图 2为主控接口扩展逻辑 FPGA运行

环境图，高分相机主控箱是相机的综合控制和功

能管理中心，负责对高分相机进行管理和控制，

通过外部的数据和控制接口的输入指令及参数

完成 CCD/CMOS成像控制、存储处理控制、调

焦控制、调光控制、热控控制等规定的功能。［6-7］

3 调焦单元步进电机控制算法

3. 1 调焦单元的设计

为了能适应运载条件、空间环境以及探测轨道

变化对高分相机成像质量的影响，高分相机设置了

调焦功能，通过对地面站接收到的图像进行质量评

估，采取地面注入方式进行在轨调焦，或根据高分

相机温度水平以及探测距离进行在轨调焦［8-10］。

相机控制器的 FPGA作为调焦控制的核心

单元，读取编码器信息，判断调焦位置是否到达，

如果调焦位置未到，则控制驱动器，使得步进电

机转动，从而带动调焦镜到达期望调焦位置。

高分相机的调焦采用德国 Phytron公司的宇

航级两相混合式步进电机和以色列 Netzer公司

的成熟产品 18位绝对式编码器以闭环的方式

实现。

考虑到调焦控制是短期的任务行为，且执行

次数很少，风险可控，因此根据系统总体设计，对

调焦电机不进行备份设计和双绕阻设计，对应主

控单元中的电机驱动部分也不进行备份，编码器

虽然也不进行备份设置，但主控单元中的编码器

接收通信电路进行了备份设计，以应对通信失

效。系统总体功能框图如图 3所示。

3. 2 基于 S型曲线的 2细分控制模式

主控 FPGA根据地面发送的信息发送斩波

脉冲信号和方向信号，控制电机转动。该步进电

机采用半步控制的方式（0. 9°），在启停位置加入

S 形加减速曲线为基础，用四相八拍的 2细分工

图 2 主控接口扩展逻辑 FPGA运行环境

Fig. 2 Main control interface expansion logic FPGA operating environment diagram
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作方式转动。电机相电流的大小采用斩波控制

的方式 ，而实际输入给步进电机的信号是从

LMD18200输出的，设备采用的步进电机有 A、

B、C、D四相，其中 A、B相连，C、D相连；以 A、B
两相为例，当 PWM_A的占空比为 70%（70%为

电机相对调焦机构留有 5倍裕量的力矩大小，占

空比误差范围为±5%），DIR_A为‘1’，则 A、B
之间占空比为 70%，相电流方向为 A流向 B；当
PWM_A的占空比为 70%，同时 DIR_A为‘0’，
则A、B之间占空比为 30%，相电流方向为 B流向

A。按照以上关系，LMD18200按照电机控制时

序，输出占空比信号，并控制电流方向信号，实现

步进电机正反转。其中，电机正转按 0，1……7，0
的方向，反转按 7，6……0，7的方向。当正向运

动时，电机顺时针旋转，编码器数值增大；当反向

运动时，电机逆时针旋转，编码器数值减小。

由于调焦方案选用的德国 Phytron电机电阻

较小，为了实现电机的开环控制，需采用恒流斩

波控制方式，输出驱动步进电机的四相八拍时

序。以下计算占空比及设计驱动波形。

以AB相为例，如图 4所示为步进电机AB相

电路图。

U= iR+ L
di
dt .

以上式来确定到达额定电流所需时间 t0。驱

动波形及电流示意图见图 5。如采用＋15 V电压

驱动试验用电机，在 0~t0时间内，以＋15 V电压

驱 动 电 机 ，t0~t1 阶 段 以 恒 定 占 空 比 驱 动 电 机

（2. 5×0. 35/15）。表 1为电机四相八拍工作时序

表。调焦电机模块内部单元结构图如图 6所示。

图 3 系统总体功能框图

Fig. 3 System overall functional block diagram

表 1 电机四相八拍工作时序表

Tab. 1 Motor four-phase eight-beat work timing table

STEP
正转

0
1
2
3
4
5
6
7

电机相电流方向

A
→
无

←
←
←
无

→
→

B C
→
→
→
无

←
←
←
无

D

图 4 步进电机AB相电路

Fig. 4 System overall functional block diagram

图 5 驱动波形及电流示意图

Fig. 5 Schematic diagram of driving waveform and cur⁃
rent
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调焦模式开始时，调焦模块上电，主控 DSP
通过与主控接口扩展逻辑 FPGA的地址译码控

制调焦指令。当检测到调焦指令开时，电机开始

转动；根据方向指令电机逆时针或顺时针转动，

直到运行到目标步数。

4 时间码守时校时系统

星上的时间码由于经 1553B传输，当高分相

机接收到后，会产生时间的延迟，在此基础上加

入了秒脉冲信号辅助修正［11］。图 7为秒脉冲接口

时序图。

针对以上问题，主控 FPGA设计一套守时校

时策略，方法如下：

（1）自守时功能，守时时钟 25 M，晶振误差

为±50 PPM（±百万分之 50），每计 1 s，误差

在±50 μs之间；主时钟每周期为 40 ns，故 25 000
周期为 1 ms；自守时的时钟计数器分为 4字节的

秒寄存器和 2字节的毫秒寄存器，高分相机的系

统时间采用自守时的时钟计数器的时间。

（2）校时功能，有两个校时影响因素，一个是

秒脉冲信号，一个是DSP发送的平台时间码。当

接收秒脉冲信号后，启动延时计数器计时；当收

到 EMIF写入的平台时间码时，FPGA在收到平

台时间码加上延时计数器计的值做为新的时间

码，更新到自守时的时钟计数器中，同时清零延

时计数器计；

（3）当秒脉冲到来超过 1. 25 s后，主控接口

扩展逻辑 FPGA仍未收到校时时间码，延时计数

器清零，时间系统按照内部自守时的时钟执行。

（4）当只收到校时平台时间码时，秒脉冲信号

缺失，采用校时平台时间码更新自守时计数器。

（5）秒脉冲信号、平台时间码都缺失时，时间

图 6 调焦电机模块内部单元结构

Fig. 6 Internal unit structure diagram of the focusing mo⁃
tor module

图 7 秒脉冲接口时序图

Fig. 7 Second pulse interface timing diagram
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系统按照内部自守时的时钟执行。

时间码校时守时示意图如图 8。

时间码校时守时流程见图 9：
（1）复位初始化后，系统进入自守时状态，自

守时秒计数器和毫秒计时器清零并开始计时，当

检测到秒脉冲信号来临后，延时寄存器开始计时；

（2）当延时寄存器超过 1. 25 s后，主控接口

扩展逻辑 FPGA仍未收到校时时间码标志信号，

延时计数器清 0，时间系统按照内部自守时的时

钟执行。

（3）当延时寄存器在 1. 25 s内收到校时时间

码标志信号，延时计数器清 0，同时将延时计数器

内的数值与校时时间码的时间相加，赋给自守时

计数器。

5 测量实验与结果

为保证电机不产生“失步”现象，需要对电机

的矩频特性进行测试。

为此，搭建了步进电机矩频试验测试环境，

测量不同电流不同转速下的提起物块的质量。

试验中采用+15 V驱动电机，在 0~t0时间内驱动

电机，t0~t1以恒定占空比控制电机。表 2和图 10
是电机矩频特性的试验结果，由试验数据可知，

在步进电机绕组电流为 0. 56 A，转速为 10转/分
时，电机力矩为 0. 165 N·m，且力矩大小受转速

的影响并不大，由此可知电机实际力矩达到指标

表 2 不同电流不同转速下的提起物块的质量

Tab. 2 Mass of the lifted block under different currents
and different speeds

电流/A
0. 18
0. 18
0. 18
0. 18
0. 18
0. 18
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 56
0. 56
0. 56
0. 56
0. 56
0. 56

半步时间/s
0. 003 125
0. 006 25
0. 012 5
0. 025
0. 05
0. 1
0. 003 125
0. 006 25
0. 012 5
0. 025
0. 05
0. 1
0. 003 125
0. 006 25
0. 012 5
0. 025
0. 05
0. 1

悬挂物块最大质量/g
350
550
600
650
650
650
1 250
1 400
1 450
1 450
1 450
1 500
1 400
1 550
1 650
1 650
1 650
1 700

图 8 时间码校时守时示意图

Fig. 8 Schematic diagram of time code correction and
punctuality

图 9 时间码校时守时流程

Fig. 9 Time code calibration and punctuality process
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与电机标称力矩指标一致。

在力矩满足的基础上，根据上述调焦机构的

控制算法设计，设定点击运行 100步，结果如图

11~14。

6 结 论

本文根据火星探测中对高分相机主控单元

可靠性的要求，提出了基于反熔丝 FPGA对调焦

电机加减速和一种可靠的星时管理方法，并介绍

了主控 FPGA的软硬件结构和工作原理。研究

了在减少结构振动的前提下快速调焦的控制方

式，并提高了星时管理的鲁棒性。实验结果证

明：调焦机构速度爬升时间为 112. 2 ms；时间守

时的精度为 1. 25 s。

图 10 电机矩频特性曲线

Fig. 10 Motor torque frequency characteristic curve

图 11 调焦电机加速段

Fig. 11 Focus motor acceleration section

图 12 调焦电机调整时间

Fig12 Focus motor adjustment time

图 13 调焦电机减速段

Fig. 13 Focus motor deceleration section

图 14 调焦电机匀速段

Fig. 14 Constant speed section of focusing motor
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