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基于犛犜犕３２的射电望远镜跟踪系统设计

陈健康，王新君
（河海大学 计算机与信息学院，南京　２１１１００）

摘要：为了满足天文爱好者的对射电天文学的探索，对于大型的射电望远镜天线，其指向精度要求高，观测的过程中需要做

各种实时修正，造价昂贵，并不适合用于科普，因此设计了一种基于ＳＴＭ３２微处理器的双轴射电望远镜控制系统；系统通过两

台直流电机控制抛物面天线对太阳的运动轨迹进行跟踪并实时采集射电望远镜接收机电压，并将采集的数据利用ＴＣＰ传输方式

快速送至ＰＣ机用户监控软件进行显示和存储；该系统实现了时间分辨率为１ｍｓ的太阳射电数据采集与存储，提高了系统捕获持

续时间很短的太阳爆发能力，为科普爱好者研究、分析太阳活动提供了数据支撑。
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０　引言

太阳射电天文学自从１９世纪３０年代问世以来，随着观

测技术方法和观测仪器的不断完善和更新，在８０多年得到

了快速的发展。尤其是射电望远镜频谱仪的发明，为太阳

射电辐射特性的研究做出了重要的贡献，推动了太阳射电

的研究与探索。太阳射电望远镜频谱仪是用来观测太阳的

射电辐射的一种仪器，它主要是通过控制天线对准太阳，

之后天线接收太阳射电辐射，并经过滤波、放大、衰减等

一系列的前端信号处理得到的太阳的频谱［１２］。本文研究的

目的是控制射电望远镜天线准确跟踪太阳，并将天线接收

到的射电数据进行处理和保存下来，为人们研究、预报太

阳活动提供数据依据。

１　太阳射电观测系统分析

１１　太阳辐射的测量

由于射电望远镜测量的功率很小，在多种辐射的参量

中，本文在实验中选用天线温度来表征太阳辐射的强度。

天线温度用犜来表示，对于全功率型接收机，犜 和接收机

的输出电压犞 的关系用下式表示：

犞 ＝犌犽犅犜＋犞０

式中，犌是接收机的增益，随着内部压控衰减器的衰减系

数犔的变化而变化，犽是波尔兹曼常数，犅是带宽，犞０ 是接

收机的零点电压，该值理论为０Ｖ。

１２　跟踪系统数学模型

如图１所示，以球心犗为原点，建立三维坐标系一，犡

轴为赤经方向，犣轴为球心犗 与北极点的连线，犢 轴垂直于

犡犗犣平面；接下来以犢 轴作为旋转轴，将整个坐标系旋转

９０－φ度建立坐标系二，其中φ为观测地的纬度。

图１　地平坐标系

记太阳俯仰角为α，方位角为γ，时角为ω，赤纬角为

δ
［３］。由于坐标系二是由坐标系一旋转得到，不难计算出对

应的旋转矩阵为：
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（１）

　　太阳在地平坐标系中的的坐标 （狓，狔，狕）与太阳在坐

标系二中的坐标 （狓′，狔′，狕′）的关系为：

（狓，狔，狕）＝ （狓′，狔′，狕′）·犃 （２）

　　设天球的半径为犚，则太阳在坐标系二中的坐标与天球

半径所对应的关系如下：

狓′＝犚ｃｏｓδｃｏｓω，狔′＝犚ｃｏｓδｓｉｎω

狕′＝犚ｓｉｎ（９０
０
－δ）

　　由式子 （１）和 （２）可得太阳犜在地平坐标系中的：

狓＝犚（ｃｏｓδｃｏｓωｓｉｎφ－ｓｉｎδｃｏｓφ）

狔＝犚ｃｏｓδｓｉｎω

狕＝犚ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓδｃｏｓτｃｏｓ
烅

烄

烆 φ

（３）

　　由图１可求得太阳的俯仰角α的正弦值，方位角γ的余

弦值：

ｓｉｎα＝狕／犚＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω

ｃｏｓ（γ－１８０
０）＝ｓｉｎγ（ｓｉｎαｓｉｎφ－ｓｉｎδ）／

（ｃｏｓγｃｏｓφ

烅

烄

烆 ）

（４）

　　地球自转一周为一天，即为２４小时，不同时刻有不同的

时角。地球自转一周为３６０°，因此每小时的时角为１５°，太阳

时角ω在正午时为０，每隔一小时变化为１５°，计算公式为：

ω＝ （犜－１２）×１５° （５）

　　其中：犜 为真太阳时，可通过北京时间并查询天文年

历得到。

δ可由库伯方程得到：

δ＝２３．４５ｓｉｎ（３６０×
２８４＋狀
３６５

） （６）

　　其中：狀代表当日在一年当中的第几天，每往后加一天，

如元旦时狀＝１，平年的最后一天狀＝３６５，闰年狀＝３６６。

这样，式 （４）计算太阳方位角和俯仰角，赤纬角和时

角可以通过式 （５）和 （６）计算得到，纬度可以通过 ＧＰＳ

准确获得。

１３　跟踪方法选取

程序跟踪主要是依据观测地的经纬度和时间等信息推

导出太阳的位置公式，其次实现太阳的位置公式的编程，

然后使用程序实时的计算出太阳每一时刻的位置，最后根

据计算出的结果和跟踪装置所在的位置的差值来驱动跟踪

装置向目标移动。对于程序跟踪还可以分为单轴跟踪和双

轴跟踪，相对于单轴跟踪来说双轴跟踪具有较高的跟踪精

度。所以选用的是双轴跟踪，程序跟踪的控制系统是采用

开环的控制方式。程序跟踪的主要特点是控制系统结构简

单容易实现；太阳的地理位置的变化主要受到观测地的经

纬度和时间信息等的影响，所以能够在大多数的气候下稳

定的跟踪太阳；只是算法稍微复杂点，需要进行实时的计

算太阳的位置信息，这就需要控制系统需要很高的数据处

理能力与较大的数据存储空间，但是对于现今的微处理芯

片来说这些问题就显得简单了。

２　系统硬件设计

结合对系统设计的实际需求，决定选用美国ＳＴ公司的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片作为控制系统和采数系统的微处理

器。其中控制模块主要由控制微处理器、电机、天线、ＧＰＳ

模块、按键控制电路和一些基础电路组成，采集模块主要

由采集微处理器、天线接收机等组成，而上位机主要用于

数据处理和存储。天线的转台采用双轴式跟踪装置，我们

将之分为方位控制电机和俯仰控制电机两部分，电机可以

正反两方向自由度转动［４５］。方案设计如下图２所示。

图２　系统硬件框图

２１　驱动电机的设计

电机的作用是对控制处理器发出的控制信号进行判断

并做出对应的动作［４］ （正转、反转或者停止）。本文通过调

研与研究最后选择一种改进型的直流电机，即在电机的轮

齿处安装关开式霍尔传感器来产生反馈信号，实现与控制

单片机通信［６７］。

２２　犌犘犛模块

本文中采用高稳定度高灵敏度 ＭＴ－２８５授时ＧＰＳ定位

模块来获得太阳位置矢量计算中所要用到的时间和地理位置

等信息。太阳望远镜跟踪系统在每次上电时首先读取存于

Ｆｌａｓｈ中的经纬度信息，但如果是首次实验经纬度信息未存

于Ｆｌａｓｈ中则可以使用按键功能先获得经纬度信息，并存入

Ｆｌａｓｈ中
［８］。经过调试，采用ＧＰＳ的太阳跟踪系统能有效的

改进传统的跟踪方法所积累的误差、跟踪精度低等缺点。

２３　温度采集模块

采集的环境温度是作为天线定标时计算天线温度的输

入值。温度采集模块使用了一片温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０。相

对于传统的温度测量系统，温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０能够很好

的解决引线误差补偿、多点测量切换误差和放大电路零点

漂移误差等问题，能够达到较高的测量精度，能够很好的

抗干扰信号。

２４　接收机电压采集模块

当天线对准太阳时，由于太阳辐射强度较弱，天线接

收机需要将输出的信号转换成为电信号，并对信号进行混

频、滤波、放大等一系列的处理，最终将太阳辐射强度表

征成为微处理器适合采集的电压形式，电压的大小随着辐
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射强度正比例变化。微处理器在采集电压之后传输至上位

机并经过一系列公式变化后即可得到所需要的太阳辐射数

据。太阳活动剧烈时，接收机的输出的电压值有可能大于

微处理ＡＤ采样的基准电压，导致电压信号采集精度下降，

输入的信号过大甚至会烧坏微处理器的ＩＯ口。因此，在电

路设计时在微处理器的ＡＤ转换电路时增加了集成运算放大

器ＴＬ０８２Ｄ。

２５　前端处理电路

前端处理电路主要是对 Ａ３１４４霍尔开关所输出的信号

进一步加以处理，去掉由于机械、环境因素而产生的干扰

以及防止信号突变对单片机及其外围模块的损害。主要有

低通ＲＣ滤波器、光耦电路和整形电路等。这里主要介绍光

耦电路和整形电路。其中光耦电路为去除控制执行模块的

电路设计对单片机的影响，增强输入信号的抗干扰性，反

馈信号在进入单片机前最好进行隔离处理，这样可以防止

信号突变而对单片机或者外围模块的损害。所以在电路设

计时增加了光耦电路，对反馈信号进行隔离，系统选择的

是ＰＣ８２７和ＰＣ８４７光耦芯片。在控制系统中，霍尔传感器

反馈回的信号一般都很好，但是有时候因为某些机械因素

或者环境因素而导致输出的波形边沿较差，这样的信号不

能直接输入单片机的Ｉ／Ｏ口，所以需要利用脉冲整形电路

可以对这些信号加以整形。整形电路主要分为两类，施密

特触发器和单稳态触发器。施密特触发电路是一种波形整

形电路，当边沿较差或畸变脉冲进入电路时，其输出变为方

波或脉波输出。对于霍尔传感器反馈回的信号，施密特触发

器能够很好的去掉干扰。而本文中选用的是 ＨＥＦ４０１０６ＢＰ反

相施密特触发器。

２６　通信模块

采集单片机的通信模块主要分为两个部分：与控制单

片机通信以及和ＰＣ机进行通信。其中，与控制单片机通信

主要是获取控制单片机的工作状态以及观测地的地理位置，

之后将所获得的信息上传到ＰＣ机上并显示出来，实现ＰＣ

机对当前射电望远镜系统工作模式的监视；与ＰＣ机的通信

主要是将采集的温度、接收机的输出电压、控制单片机的

工作状态以及观测地地理位置上传到ＰＣ机上，主要的实现

方式有串口通信和ＴＣＰ／ＩＰ通信。对于ＲＳ－４８５串口通信

时最好选择９６００的波特率，则每毫秒能够传输１．２个字节，

而通信１帧６个字节，所以ＲＳ－４８５串口通信在９６００波特

率时的最快传输速率是每７．２毫秒一个数据，所以如果对

于要存储时间分辨率为１ｍｓ的数据或者小于１ｍｓ的数据时，

ＲＳ－４８５串口通信要在保证数据的可靠信的前提下传输速

度显然不满足我们的需求了，所以本文引入了ＴＣＰ通信在

保证数据的可靠信下，以提高数据传输速度。单片机如果

与网络进行通信需要进行串口转网络服务器，本文中选用

的是ＵＳＲ－ＴＣＰ２３２－Ｔ。

３　系统软件设计

本系统的微处理器部分软件设计均使用Ｃ语言在 Ｋｅｉｌ

ｕＶｉｓｉｏｎ５集成开发环境下开发，其具有良好的界面风格，

功能强大，使得代码开发的效率大大提高。软件设计从功

能上可分为三大部分：下位机跟踪控制系统、数据采集传

输系统以及上位机用户监控软件设计［９１０］。具体的到各个部

分来说，跟踪控制系统软件设计包括微处理器系统初始化、

接收ＧＰＳ数据帧并解析、计算得到太阳理论位置对应的方

位角和俯仰角、控制天线转动到指定位置；数据采集传输

系统包括读取温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０的温度数值、采集并处

理接收机电压、向上位机传输采集数据；上位机界面包括

实时显示系统工作的相关参数、存储微处理器发送上来的

观测数据、提供控制按钮方便用户手动调整天线位置。

３１　系统总设计

微处理器根据上位机发送的指令确定工作方式，当选

择自动跟踪时，天线依次进入校零、定标和跟踪三个状态。

其中当处于初始化状态和天线校零状态时，微处理器需要

向上位机界面发送工作状态提示和观测地经纬度信息；当

天线工作于定标状态时，除了发送工作状态信息并且需要

分别采集温度传感器数据和接收机电压，发送至上位机用

作计算太阳辐射的参数；当天线跟踪状态开始时，在向上

位机发送工作状态提示后开始一直采集接收机的电压并发

送至上位机界面，直到跟踪结束。

图３　系统总设计流程图

３２　用户界面设计

系统中的ＰＣ的软件界面是在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０

平台上开发的。用户软件界面的设计是为用户提供一个可视

化的监控界面，用户可以根据界面上工作模式观察当前系统

处于什么工作模式，以便实时了解系统处于什么状态，以及

对采集单片机发送上来的数据信息进行处理、存储和画出当

前天线温度曲线图，以便用户实时的观测射电数据。

４　系统结果分析

图４为室外的太阳射电跟踪系统，左半图中的抛物面即

是小型抛物面天线，小型抛物面天线下面是两个转台，从上

到下分别为俯仰电机和方位电机。系统在方位方向上的跟踪

精度达到０．０８度，在俯仰方向上的跟踪精度达到０．０７度。

如图５所示是系统一分钟所存储时间分辨率为１ｍｓ的

射电信号实际观测数据，即以一分钟为存储的时间点，通
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图４　射电系统实验机

信时采用ＴＣＰ进行通信时每分钟所存储的射电数据的大小。

由于所存储的数据比较大，所以只选取了２０１８年３月份中

午时分数据。

图５　部分数据图

图中从左到右分别是一分钟内的第几个值、时间和天

线温度值。比如：５９９７０１２：００：５９：９６９１５３９．６２，代表

一分钟内的第５９９７０个值，中午１２点００分５９秒９６９毫秒

时，太阳的辐射天线温度值为１５３９．６２Ｋ。从上述数据可以

看出射电数据采集模块以及数据存储已经可以满足系统在

时间分辨率为１ｍｓ的射电信号实际观测数据的采集、处理

以及存储。

５　结论

本文是基于前人的工作研究的基础上，采用理论和实

验研究相结合的方式，设计了一种基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６

为主控芯片的太阳射电望远镜系统，系统在跟踪精度上达

到０．０８度，采数系统上实现１ｍｓ时间分辨率的射电数据采

集与储存，用户界面可以检测记录太阳辐射天线温度值的

变化，实时监控控制系统工作状态。本文的实验成果基本

满足太阳射电望远镜系统的天线跟踪和数据采集以及后期

的数据处理。
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图５　产品寿命信息

３　结束语

本文在分析目前飞行器在工程应用中存在的客观现实

问题的基础上，以ＰＢＳ结构树为基础，设计并实现了一套

面向飞行器的自主保障寿命管理软件，介绍了软件的总体

架构组成以及各功能模块的业务功能设计，实现了基于Ｂ／Ｓ

的自主保障软件开发框架和实时分布式数据库存储技术，

可精准定位飞行器产品，快速提供产品所有相关自主保障

数据、寿命信息、更换维修记录、试验数据等，为飞行器

故障诊断及维护决策提供了有效支撑。
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