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空间遥感器光机扫描控制器测试系统的

开发与实现
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（北京空间机电研究所 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京　１０００９２）

摘要：为提高遥感器光机扫描控制器的研制效率，针对目前空间扫描系统常用的执行、测角反馈部件，研制一套测试系统，用于对

扫描系统的动力学运动特性参数、角度测量特性进行测试，同时根据测试信息快速开发控制器，形成开发－测试的闭环，提高控制器开

发的精确性；根据设计需求，对测试系统的结构、具体参数，快速原型机的构成、实时硬件开发平台，以及信息集成平台的结构进行了

详细介绍；利用直流无刷电机、旋转变压器模拟系统以及快速原型机对系统进行了模拟测试，证明测试系统可有效进行遥感器扫描系统

控制器的快速测试及开发。
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０　引言

光机扫描系统是空间光学遥感器的重要部件之一，是光机

扫描型相机接收地物信息的第一个环节［１２］，通常通过反射镜

的转动扩大视场范围，对垂直于遥感器运动的方向进行扫描，

扫描的精确性、线性度及平稳性直接影响了成像质量。此外，

光机扫描系统也可作为稳像机构，对卫星平台振动、地物运动

进行一定范围的补偿，这就更需要高精度的扫描系统。在扫描

控制器中，大多采用低速同步电机、步进电机、无刷直流电机

作为控制器的执行部件［３］。同时为保准扫描精度及线性度，必

须采用闭环控制，利用光电编码器、旋转变压器、感应同步器

等高精度传感器作为位置或速度反馈，通过控制算法保证高精

度的扫描控制［４］。因此对步进电机、无刷电机等执行部件，以

及旋转变压器、感应同步器等位置传感器的性能的精确测定是

高精度光机扫描控制器开发的首要环节。

本文针对目前常用遥感器光机扫描控制器的执行、测角反

馈部件，开发了一套高精度控制器开发测试系统，用于对扫描

系统动力学模型、机电暂态特性，以及扫描转角测量特性进行

精确辨识。同时研制信息集成平台，在线获取各环节测试信

息，利用通用控制器快速原型机设计控制系统，实现对扫描系

统参数的快速测试及性能评估，提高了扫描控制器的研制

效率。

１　系统结构

该测试系统由扫描执行部件驱动测试模块，轴角测量模拟

测试模块，扫描控制器快速原型机开发测试模块与系统集成平

台４个部分组成。其中扫描执行部件驱动测试模块通过测试台

上的联轴器及轴承等设备与被测机构的电机相连，完成电机动

力学参数 （力矩、转速等）和电特性参数 （电压、电流、功率

等）的测试，并将测试结果通过网络交换机发送给系统集成平

台；轴角测量模拟测试模块与被测测角传感器相连，主要完成

旋变参数的模拟和测试。

扫描控制器快速原型机开发测试模块实现了轴角测量、电

机驱动和实时操作系统下电机算法的仿真和验证，根据结果将

算法逐步加载到ＤＳＰ－ＦＰＧＡ控制评估卡中，同时将结果发送

到系统集成平台中；系统集成平台可接收上述３个模块的数

据，对以上数据进行处理，对控制算法进行评估，通多多次测

试迭代，获取最优控制算法及参数。各个模块间通过网络等进

行通信。

其中扫描执行部件驱动测试模块、轴角模拟测试模块采用

成熟测试系统，通过系统集成信息平台进行控制及信息获取。
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图１　开发测试系统结构

１１　扫描执行部件驱动测试模块

扫描执行部件驱动测试模块选用 Ｍａｇｔｒｏｌ测功机测试系统

作为测试主体方案。其适用于测量交流或直流电机，配合

Ｍａｇｔｒｏｌ专用马达测试软件ＳＷ－Ｍ－ＴＥＳＴ－ＷＥ７．０、测功机

控制器 ＤＳＰ７００１、电力分析仪６５１０ｅ，可以实现以 Ｒａｍｐ、

Ｃｕｒｖｅ、Ｍａｎｕａｌ等测试方式来测得电机的各项参数，包括：扭

力、转速、输出功率、电压、电流、输入功率、功率因数、马

力、效率等。该测功机可以进行从空载到堵转的全程测试；最

大扭矩测量５Ｎ·ｍ；测试最高转速为４０００ｒｐｍ；最高功率为

０．５ｋＷ。

测功机系统的互联方式为：将被测电机通过夹具固定安装

在测试台面上，电机转轴通过联轴器与测功机相连，电机启动

后，测功机将被测电机的力矩、转速和输出功率等信息发送给

测功机控制器，控制器将这些信息进行解析并通过仪表显示，

同时将数据通过 ＵＳＢ电缆或 ＧＰＩＢ电缆发送给控制计算机；

电机电源通过电参数仪后为电机提供电源，电参数仪可实现工

作电压、电流和功率等参数的实时读取，同时将结果通过

ＧＰＩＢ电缆发送给控制计算机；控制计算机通过网络交换机将

测试结果发送至集成信息平台。

１２　轴角模拟测试模块

轴角模拟测试模块包括轴角模拟和轴角测试等功能，测试

仪主要完成旋变信号的双通道测试功能，在产生旋转变压器激

励信号的同时，完成旋变信号的解调功能。模拟器主要作用是

对测试仪进行标定，同时在不具备旋转变压器时，模拟产生旋

转变压器的信号，送到角度解调电路进行旋变信号测试。

其中测试仪选用的是北大西洋公司的８８１０Ａ型号产品，

可自动接收并显示输入电压为１．０～９０ＶＬＬ的信号，并可接

受基准电压２～１１５ＶＲＭＳ，频率范围覆盖４７Ｈｚ到２０ｋＨｚ，

分辨率０．０００１°，精度±０．００４°，并具备自动相位校正功能，

可对目前大多感应同步器、旋转变压器进行测试。

模拟器选用的是北大西洋公司的５３３０Ａ型号产品，其利

用数字技术进行同步并实现旋转变压器模拟。角度输出０～

３６０°或±１８０°可调，输出频率范围４７Ｈｚ到１０ｋＨｚ。该装置可

模拟在顺时针或逆时针方向上的旋转分量，产生正弦波，三角

波或锯齿波输出。输出电压为１．０～９０ＶＬＬ，并可接受基准电

压２～１１５Ｖ，输出功率可达６ＶＡ／通道，分辨率０．００１°，精

度±０．００３°；可满足感应同步器、旋转变压器模拟要求。

２　快速原型机

快速原型机的主要功能是根据测试信息，设计修改部署扫

描系统控制器的参数，包括电机驱动量、位置传感器参数以及

闭环控制算法，通过与测试系统的多次测量迭代，获取最优控

制方法［５］。快速原型机基于ＰＸＩ结构设计，采用上位主机＋

实时功能卡的结构。其中，上位主机采用 ＮＩ公司的ＰＸＩｅ－

１０４２机箱，其内置背板通过ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ将各办卡连接在一

起，机箱内置定时与同步特性，通过ＰＸＩ的触发总线进行同

步，以满足各板卡的同步测试和测量应用的需求。上位机基于

Ｌａｂｖｉｅｗ设计，利用内置控制模块快速搭建控制结构及参数，

并通过网络与集成信息平台连接，用于上传控制器信息、获取

控制参数［６７］。实时功能板卡包括ＰＸＩ驱动控制卡用于驱动电

机；ＰＸＩ角度解算卡用于解算光电编码器、旋转变压器或感应

同步器的角度信息；ＰＸＩ控制评估卡通过内部总线与驱动控制

卡、角度解算卡连接，运行控制算法，用于对控制算法的实时

硬件平台控制效果评估。

２１　驱动控制卡

ＰＸＩ驱动控制卡的主要功能是接收快速控制器上位机或控

制评估卡发送的电机控制信号，将前端的原始控制信号转换为

电机驱动器能够识别的驱动信号，包括光耦隔离、防死区设

计，同时预留三线／２３２／４２２板间连接接口。其原理框图如图２

所示。

图２　ＰＸＩ驱动控制卡原理框图

本文为适应直流电机的驱动，采用ＰＷＭ的驱动方式，由

ＦＰＧＡ根据上位机或控制评估卡发送的电机控制信号，例如

ＰＷＭ的占空比等信息，生成相应的ＰＷＭ 信号，经光耦隔离

及防死区电路后送至功率放大电路。功率放大电路由驱动芯片

和 ＭＯＳ管组成。如图３所示为功率放大电路。

图３　驱动电路原理图

其中，Ｐ＋５Ｖ为数字端电源，Ｐ＋１２Ｖ为数字端电源为

自举电源，ＰＶＣＣ为功率电源。ＰＷＭ１＿Ｍ１、ＰＷＭ２＿Ｍ１为

差分ＰＷＭ信号，ＥＮ１－２＿Ｍ１为使能信号。图中Ｃ７为自举

电容，Ｐ＋１２Ｖ依次经过Ｄ１后给Ｃ７充电，以确保 ＭＯＳ管关

闭；当 ＭＯＳ管导通时，栅极通过Ｃ７的储能来实现驱动。两

组驱动电路可为两相直流电机进行驱动。
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２２　轴角解算卡

ＰＸＩ轴角解算卡的主要功能是：实现旋转变压器或编码器

信号的解算与实时读取。其中将旋转变压器的正余弦信号解调

为数字信号 （ＲＤＣ）过程较为复杂，本文采用专用芯片

ＡＤ２Ｓ８２为解算核心，通过ＦＰＧＡ进行控制，对角度信息进行

滤波处理，以及与上位主机信息交互。如图４为ＡＤ２Ｓ８２的配

置电路。

图４　ＰＸＩ轴角解算卡配置电路

其中，旋转变压器的正余弦信号通过图中的Ａ＿ＳＩＮＩＮ／Ａ

＿ＣＯＳＩＮ管脚接入，ＡＣ＿ＥＲＲ与 ＤＢＭＩＰ间设计为滤波器，

ＩＮＴＩＰ／ＯＰ、ＶＣＯＩＰ为调节内部压控振荡器的参数，ＤＥＭＯＰ

用于调节内部压控振荡器的零点，ＳＣ１、ＳＣ２设计为１６位输

出。数字端通过ＩＮＨＡＢＩＴ、ＥＮＡＢＬＥ、ＤＩＲ管脚进行使能控

制。在调试时首先将输入的正余弦信号以及参考信号调节为同

相位，其次将ＡＤ２Ｓ８２的正余弦信号分别接到ＡＧＮＤ、参考信

号上，调节压控振荡器的相关参数，从而保证输出角度的

精度。

２３　控制评估卡

ＰＸＩ控制评估卡的主要功能是对控制算法的实时硬件运行

效果进行评估。根据一般扫描系统控制电路的设计结构，一般

采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的电路结构，同时具备板间同步串行接口与

电机驱动卡、角度解算卡连接，电路状态监测等功能。ＦＰＧＡ

根据需求将ＰＸＩ总线上的数据进行译码，来控制外围功能电

路进行通信、输出 （ＤＡ）和采集 （ＡＤ）信号，与ＤＳＰ配合，

实现开发评估功能，进行算法的仿真和验证。ＤＳＰ可以根据

用户需求完成高速数据处理，可将实时操作系统的验证结果逐

步加载到ＤＳＰ芯片中，已达到优化算法、提高效率的目的。

其中，为满足控制算法的验证及宇航应用需求，ＦＰＧＡ选用

ＸＩＬＩＮＸ的ＸＣ４ＶＳＸ５５，ＤＳＰ选用ＴＩ的ＴＭＳ３２０Ｃ６７２７浮点型

数字处理器。其原理框图如图５所示。

３　系统集成平台

系统集成平台是开发测试系统的控制核心及数据中心，通

过该平台可建立测试、控制闭环，通过多次测量，设计机构控

制算法，多次评估迭代获取最优控制算法。同时集成平台需实

时同步获取多种数据并对其进行控制，包括控制扫描执行部件

驱动测试模块、轴角模拟测试模块的参数并获取测试数据；根

据测试数据设计被测扫描机构的控制参数，并传送至控制器快

速原型机相关板卡，对被测扫描机构进行控制，同时对控制参

数实时硬件平台运行状态进行评估。为保证系统信息交互的实

图５　ＰＸＩ控制评估卡原理框图

时性及同步性，集成平台基于 ＷｉｎｄｏｗｓＲＴＸ开发，ＲＴＸ是美

国公司开发的 Ｗｉｎｄｏｗ平台的硬实时系统。

采用Ｃ／Ｓ模式，各程序之间互为Ｓｅｒｖｅｒ端和 Ｃｌｉｅｎｔ端。

集成平台为各测试模块授时，各测试模块根据集成平台的授

时，在测试数据中加入时间节点信息后上传至集成平台，根据

ＷｉｎｄｏｗｓＲＴＸ的时间精度，测试数据的授时间隔为１ｍｓ。集

成平台工作于被动模式下，自动获取网络数据，根据测试数据

中的时间信息进行实时处理并保存。人机界面提供数据查看、

分析以及设备操控功能。端到端通过ＴＣＰ／ＩＰ协议进行通信。

各测试设备通过网络端口连接到一台交换机上，构成一个微型

局域网，所有测试数据通过此局域网发送到本测试软件。如图

所示为测试系统的信息交互局域网构成。系统集成平台通过网

络层经网络交换机获取扫描执行部件测试模块、轴角模拟测试

模块的测试数据；经数据层发送至应用层，基于 Ｍａｔｌａｂ进行

控制算法设计；将控制参数发送至快速原型机对被控机构进行

控制；测试模块对系统状态进行实时监测并发送数据，形成开

发－测试闭环。

图６　测试系统信息交互局域网

集成平台端的控制软件的工作流程为：

１）启动测试程序，程序为各测试模块授时并启动各模块

开始测试准备；

２）程序查询并获取各测试模块的工作信息及工作状态并

记录；

３）根据人机交互界面设置的测试工作需求及参数，对各

测试模块进行设置并启动测试；

４）集成平台获取各测试模块数据。根据获取的数据，启

动 Ｍａｔｌａｂ程序，进行控制器设计；

５）将控制参数发送至快速原型机，对被控对象进行控制；

６）集成平台同步获取各测试模块的数据，与 Ｍａｔｌａｂ的仿

真结果对比，迭代修改控制参数，获取最优控制参数。
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