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多扫描周期摆镜伺服系统设计与实现

王志林，杨 帆，蒋砾，罗志斌，朱光明
(昆明物理研究所，云南昆明650223)

摘要：扫描摆镜伺服系统是扫描型热像仪的核心部件之一，扫描摆镜摆动周期需适应热像仪视频制

式的要求。为了支持扫描型热像不同速率视频输出的需求，基于双ra扫描摆动方式，设计并实现了

多扫描周期摆镜伺服系统。给出了基于FPGA、MCU构架的硬件方案、目标轨迹特性及控制算法的

设计方法。实验测试结果表明本扫描摆镜伺服系统具有跟踪精度高、频率切换时间短和运行稳定等

特点，具有很强的工程实践性。
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Design and Implement of a Multi-swing Cycle Scanning Servo System

WANG Zhilin，YANG Fan，JIANG Li，LUO Zhibin，ZHU Guangming

(Kunming Institute ofPhysics，Kunming 650223，China)

Abstract：Scanning servo system is one of the core components of the scanning thermal imager．Scanning

mirror swing cycle needs to adapt to the imager video system requirements．In order to meet the needs of

multi—rate scanning thermal imaging video output，a multi-swing cycle scanning servo system is designed
and achieved based on bi—directional swing scanning mode．This paper presents the hardware components

of the servo system，characteristics of the target trajectory and the method of designing the control

algorithm．With FPGA．MCU architecture．the servo system iS implemented．The test results show that the

servo system has the characteristics of high tracking accuracy,short frequency switching time，good

stability characteristics and high practical value．
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0引言

基于凝视型焦平面探测器的热像仪不采用复

杂的光机扫描机构，简化了系统设计⋯，但是凝视

型探测器同时也具有成本较高、均匀性差12-41和盲

元多【5西J等缺点。扫描型探测器较之凝视型探测器

由于探测元的大幅度减少，器件成本低，非均匀性

处理和盲元替换易于实现，扫描型热像仪仍是红外

夜视技术中极具性价比的解决方案。

扫描型探测器主要有线列(128×1)与带TDI

的N系列(288×4)两类，必须采用“时间换空间”

的策略，光机扫描器作为扫描型热像的重要组成部

分即完成该功能【7】。光机扫描器的类型主要有：摆

动平面镜、旋转镜鼓、旋转折射棱镜和旋转折射光

楔等【_71，其中以摆动平面镜最为常见，也称为扫描

摆镜。扫描摆镜的摆动频率和摆动方式与扫描型热

像的图像帧频相关。扫描摆镜的运动轨迹主要有2

种，锯齿波与三角波，锯齿波摆动即为单向扫描，

三角波摆动方式也成为双向扫描。两者的特点是锯

齿波的带宽较大，探测器积分区间线性度难以保证，

系统设计难度大：三角波的带宽较窄，但要求探测

器具有双向积分功能，并且支持积分方向的场周期

切换。为了保证良好的摆动线性度，本文采用双向

摆动方式进行摆镜伺服系统的设计。

区别于传统单一扫描周期摆镜伺服系统，本文

设计实现多扫描周期摆镜伺服系统，在低频摆动阶
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段可提供较大的摆动范围，用于目标搜索；在高频

摆动阶段，提供高速时间采样频率，用于追踪快速

运动目标，可有效降低目标在低频采样间隙内逃逸

的风险。介绍了基于FPGA、MCU构架的多扫描周

期摆镜伺服组成与原理、详细分析了被控对象的组

成环节，建立了准确的被控对象线性模型，并基于

状态观测器与前馈校正的复合控制手段完成了算法

设计。系统的特点是摆动线性度高、摆动频率切换

迅速，同时可对外提供精确的摆镜轨迹相位信号，

便于系统集成。

1扫描摆镜伺服系统组成原理

1．1系统组成

伺服系统主要由3部分组成：扫描器组件、驱

动电路和运算控制电路，系统构成如图1所示。

场『驰篮曼
摆动频率选择
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图1扫描摆镜伺服系统框图

Fig．1 System block diagram ofthe SCan swing Sel'VO system

扫描器组件的核心是永磁式有限摆角力矩电机

和位置传感电路，可实现摆镜的驱动及位置测量并

对外提供摆镜位置数据传输接口，其构成原理如图

2所示。驱动电路属于控制环路中的电流环，功能

是完成控制电压到控制电流的转换，并将电流控制

信号输出到摆动电机，其输入电压控制信号来自运

算控制电路。运算控制电路上的核心器件为FPGA

与MCU，MCU内存中包含了摆镜的目标轨迹，依

据FPGA在中断时刻提供的摆动频率、目标索引与

摆镜的实际位置等信号，运行控制算法，输出控制

电压。

1．2软件原理说明

软件部分包含FPGA软件与MCU软件。FPGA

采用低成本的Spartan6系列器件实现，时钟管理模

块产生16．8MHz的工作时钟，并向MCU及其他模

块提供16．8kHz周期信号；摆镜接口模块提供扫描

组件接口的时钟信号，并在在检测到16．8 kHz周期

72

信号的上升沿后，产生扫描摆镜位置采样信号，进

行一次位置采集与接收，将12bits的位置数据缓存，

提供给MCU接口模块；索引生成模块根据摆动频

率选择信号与16．8 kHz脉冲信号生成目标轨迹查找

表的索引号提供给MCU接口模块，并对外提供场

同步信号，轨迹索引为9bits的无符号数，可给出0～

51 1的索引号，对16．8 kHz脉冲信号进行计数，并

在场同步信号开始处清零。索引生成模块输出场同

步信号，便于与上位系统集成，同时将摆动频率选

择信号与索引信号组成一个12 bits的数据发给

MCU接口模块。图3显示了场同步信号、轨迹索

引信号与摆动频率选择信号之间的关系以及摆镜由

高频到低频、低频到高频进行切换时的各个信号与

数据之间的时序关系。

泐‰
线 PsD感光器l 逻辑型旦坚0

≤表嘉。J器件r。’

场同步信号

轨迹索引～
摆动频率选择

图3索引生成模块的各信号时序关系

Fig．3 Timing relationship between the signals from the index

generation module

MCU接口模块负责FPGA与MCU之间的数据

传递，包含的引线有：输出到MCU的12 bits的数

据信号、l bit中断信号；由MCU输入的l bit数据
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选择信号。MCU接口模块在检测到16．8 kHz的上

升沿后，将索引生成模块的12bits数据挂接在MCU

的数据接口上，同时向MCU发送中断信号，之后

检测到数据选择信号置高后，再将摆镜接口模块提

供的12bits位置数据挂接在数据接口上。

运算控制电路的MCU采用德州仪器piccolo系

列的F28035实现，该型号MCU兼有小封装高性能

特点，时钟上限为60 MHz，支持浮点运算。MCU

采用的外部时钟源频率为16．8 MHz，采用控制芯片

内部锁相环倍频3倍得到50．4 MHz时钟作为MCU

的运行时钟。中断运算频率为16．8 kHz，当摆动频

率为25 Hz时，每个摆动周期包含的中断周期数为

672，同时该数值也是25 Hz目标轨迹的离散化样点

数。进入到中断服务程序后，MCU首先读取FPGA

发送的扫描频率与目标值索引数据，根据扫描频率

信号，确定目标轨迹查找表，依据9 bits的索引数

据，找到查找表中的当前时刻的目标值；之后设定

数据选择IO为高电平，通知FPGA输入位置反馈

数据，MCU在获取了位置反馈数据后即可运行扫

描控制算法，计算出控制量，发送到驱动电路；最

后，程序设置数据选择IO为低电平，并清除中断

标志，退出中断。

2扫描摆镜目标轨迹与控制系统带宽

目标轨迹是扫描摆镜的跟踪轨迹，也就是在时

间轴上，扫描摆镜位置传感器的位置测量数值需与

目标轨迹保持一致，误差越小，则跟踪的性能越好。

设计目标轨迹主要用到3个重要参数：线性区扫描

速度ahi附线性区最大角度啦i。以及扫描周期氐。。
目标轨迹的设计原则是尽可能占据少的带宽，一方

面，目标轨迹的带宽制约闭环控制系统的设计带宽

娩，娩越小，则进入到系统的噪声越小，可提高系

统抑制噪声的能力；另一方面，目标轨迹的变化越

平缓，则扫描电机所需的电压与电流就越小，可有

效降低功耗。本文仅给出25 Hz与75 Hz目标轨迹

特性，具体参数如下，扫描速度：0．380／ms 25 Hz

线性区最大摆角：±3．420；75 Hz线性区最大摆角：

±0．950。可以计算出扫描效率：

：!：竺型坐： 兰兰丝： ：90％e f1)2s．2 2i瓦2—40msx0—．38。／ms 2 u’

岛5Hz
2
4×口line 75Hz 4×0．95。

‰75№×‰。13．33msx0．38。／ms

设计得到的扫描轨迹如图4。

=75％(2)

对25 Hz目标轨迹进行傅里叶级数分解【8】'得

到的频谱图如图5所示。

可见随着频率的增加，幅度迅速衰减，功率集

中于低频区域。仿真得出采用16(包含直流分量)

条谱线即可复现25 Hz目标轨迹，因此25 Hz目标

轨迹带宽为：

oh,25 i-iz=2x×25×f16—1)=2356 rad／s

采用同样的方法可以得出采用9条谱线可复现

75Hz目标轨迹，其带宽为：

纰75nz=2兀X75×(9—1)=3770 rad／s

闭环控制系统的带宽在满足各个目标轨迹的最

大带宽需求，同时又不能过宽，否则一方面设计难

度大，另一方面过大的带宽易受噪声的影响，不利

于系统线性度与稳定性。

3控制算法设计

3．1被控对象模型

电压平衡方程表述了摆动电机输入电压到绕组

电流的转换关系，由于采用了驱动电路完成电压到

电流的控制，其作用相当于一个压控电流源，可以

采用一阶惯性环节进行描述，如下：

胁篙=南 ㈣

式中：Kd为电压到电流转换增益；乃描述了转换的

延时。绕组电流到输出角度之间的关系由力矩平衡

方程为‘9‘101：

，警+峰警删=丁 (4)

式中：纳摆镜角度，rad：J为转动部件总转动惯量，
kg．m2；厨为速度阻尼系数，N．m．s．rad～；墨为挠性

枢轴扭转刚度，N．m．rad～；T为电磁转矩，N．m。

丁=Kri (5)

式中：所为电机转矩常数，N．m．A～；i为绕组电流，

A。力矩方程的拉式变化如下：荆=等=志Js K S K ㈣一 ，(s) 2+f+。
～

可以得到被控对象的总体方程为：

m)-Q∽耶)=篙。等=器 (7)

茎＆邢)2碍丐孺Tj (8)

被控对象的阶跃响应特性如图6。
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时间／ms

图4摆动目标轨迹

Fig．4 Target trajectory of the scan swing system
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利用全维状态观测器提供的状态变量，对被控

对象的极点进行重新配置：

戈=Ax+Bu，U=一^＆+V (10)

完成极点重配的被控对象称为被控系统，得到

74

n

图5 25 Hz目标轨迹频谱

Fig．5 Spectrum of 25 Hz target trajectory

重配极点后被控系统状态方程：

文=(A—BK)x+Bv (11)

叫一啪的特征根即为期望的新极点位置。极
点位置决定了被控对象的频谱特性，极点重配的原

则是使低频增益尽量大，以保证稳态误差的要求，

中频段对数幅频特性的斜率一般为--20 dB／dec，并

占据充分的带宽，以保证具备充裕的相角裕度，高

频段迅速衰减，以减小噪声的影响。较为合适的新

极点位置如图7所示。

Real Axis／s

图7极点重配

Fig．7 Pole position allocation

的开环传递函数伯德图如图8所示。

Frequency／(rad／s)

图8开环传递函数的频率特性

Fig．8 Frequency characteristics of open-loop transfer

function

生v
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+
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最终得到的系统控制参数如表l。

表1控制系统参数

Table 1 Parameters of the controlling system

可见系统的幅值裕度与相角裕度充分，能保

证闭环系统的稳定性，同时带宽也覆盖了25 Hz

与75 Hz目标轨迹的最大带宽要求。开环增益与

系统的稳态误差相关，开环增益越大误差越小，

同时也对系统稳定性造成影响，故不宜过大。有

效的方法是采用前馈校正器进一步减小误差114】，

所采用前馈校正器原理如图9所示。’

菏馈校正器L

壁! 『1

鼍产叫增益控K制H被瑟统一▲ L，UJ

图9前馈校正器

Fig．9 Feedforward correction

可以计算出输入到误差的传递函数为：

怒=怒啦F)(12)一=一一lsI●I，I尺(s)1+腼(s) 一 、’

使右侧为零，则有：

F(s)2赢(13)
前馈传递函数实际上是被控系统的逆系统，而

被控系统由被控对象极点重配得到，仍然为三阶传

递函数，即耶)包含了常数项、一次微分项至三次
微分项。由于GO)逆系统中常数项与三次微分项的

比重很小，则简化得到前馈控制器的传递函数为：

只s)=骝+厣2 (14)

图11 25 Hz摆镜位置反馈与场同步信号

Fig．11 25 Hz position feedback and vertical sync signal

式中：∞相主要用于补偿轨迹线性区的误差；肛2

主要用于补偿轨迹非线性区误差。图10显示了被控

系统有无前馈下的仿真效果对比。
1·5

1

f
0·5

篓 。
督

躺一0．5

．1

‘150

Fig．10

5 10 15 20 25 30

州川(msl

图10前馈校正的作用

The effect ofthe feedforward correction

4实现效果

将整个控制算法离散化处理后，采用C语言重

新描述算法，在CCS环境下完成编译链接，生成可

执行程序，并移植到MCU芯片flash中。采用示波

器测量同步信号与位置测试信号，得到摆镜跟踪目

标轨迹的实际效果图，图11、图12为示波器显示

的25 I-Iz、75 Hz扫描模式时的摆镜位置信息与场同

步信号，摆镜的跟踪特性较好，跟踪轨迹无畸变，

线性区跟踪角度误差控制在(--0．0050，0．0050)内。

图13、图14显示了摆动频率切换过程，示波

器显示了切换命令信号线、摆镜位置反馈与场同步

信号的变化情况。

可以看到摆镜频率切换时间极短，自收到切换命

令起，会在一个当前周期时间内完成切换任务，同时，

频率切换未对扫描摆镜线性度造成冲击，在切换完毕

后的第一个周期即保持了良好的线性性能。

图12 75 Hz摆镜位置反馈与场同步信号

Fig．12 75 Hz position feedback and vertical sync signal
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图13 25Hz扫描频率向75Hz扫描频率切换

Fig．1 3 The switching process of 25 Hz swing frequency to

75 Hz swing frequency

图14 75Hz扫描频率向25Hz扫描频率切换

Fig．14 The switching process of 75 Hz swing frequency to

25 Hz swing frequency

5结论

本文根据热像系统的实际需求，进行了多摆动

周期扫描伺服系统的设计与实现，采用FPGA、MCU

构架完成了接口与控制功能，结构紧凑，便于嵌入

热像系统中，并且测试效果表明在跟踪精度、切换

速度及抗干扰性方面表现良好。但是由于扫描器组

件所提供的摆镜位置频率是固定的，进而决定了控

制算法的离散化周期，粒度过粗的控制、位置采样

周期不利于更高频率与更大摆角控制系统的设计与

实现，因此基于更高位置采样频率的扫描器组件，

依据不同的摆动频率开发变中断周期控制系统是后

续研究的重点。
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