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摘要：为满足面阵ＣＣＤ航空相机获得清晰图像的需要，设计了一种以数字处理芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核心的调光控制器。
该系统由检光电路和调光控制电路组成，使用集成光敏二极管芯片ＯＰＴ３０１Ｍ为检光元件；利用模数转换器ＡＤ７８６５将模
拟量转换为数字量，直流电机控制单帘幕快门帘缝速度，光电编码器反馈速度信号，并由可编程逻辑器件ＥＰＭ７１２８完成
逻辑运算与电平转换；系统的程序设计是在ＤＳＰ开发环境 ＣＣＳ下完成的，程序简单可靠，算法容易实现。实验表明，在
１８０ｒ／ｍｉｎ的阶跃输入信号下，调节时间为００９５ｓ，最大超调量为７２％，速度误差为１０８ｒ／ｍｉｎ，特性参数满足性能指标
的要求。
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１　引　言

　　正确地控制曝光量是航空相机获得高清晰图
像的重要任务之一。为了保证面阵 ＣＣＤ器件的
曝光时间与地面景物照度相匹配，做到既不过曝

光也不欠曝光，正确反映景物细节。并获得较高

的判读效果，必须进行自动调光控制。本文涉及

的航空相机成像介质是面阵ＣＣＤ器件，每帧输出
２０ＭＢ像素数据，每秒拍照 ３．６帧，曝光时间为
１／５０～１／１０００ｓ。这些指标要求其自动调光控制
系统处理数据速度快，运算量大，能完成高效率的

调光算法。传统的自动调光控制系统采用 ＭＣＳ
５１系列单片机作为相机的调光控制器，然而
ＭＣＳ５１单片机是８位处理器，处理速度有限；程
序一般由汇编指令实现，编程复杂，工作量大；集

成度低，所需外围电路较多，如 ＰＷＭ（脉宽调制）
控制信号；难以满足运算量较大的实时信号处

理［１，３］，所以无法满足上述面阵 ＣＣＤ航空相机自
动调 光 控 制 系 统 的 需 要。因 此，本 文 以

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核心调光控制器设计了一个自
动调光控制系统。系统设计电路简单，处理速度

快，容易用软件编程实现调光算法和控制信号的

产生，工作稳定，精度较高，满足航空拍摄的需要。

２　理论分析

　　面阵ＣＣＤ航空相机采用的是单帘焦平面帘
幕式快门。自动调光控制系统根据被摄地区景物

平均亮度的变化，自动改变帘幕式快门帘缝速度，

获得景物在像面上的最佳曝光量。相机的最佳曝

光量通过实验室标定获得。

根据几何光学原理，景物在像平面上的曝光

量公式为：

Ｈ＝Ｅ·ｔ， （１）
式中Ｅ为像面照度，ｔ为曝光时间。

像面照度表达式为：

Ｅ＝π４·Ｃ·（
Ｄ
ｆ′）

２·Ｌ·τｇ·ｃｏｓ
４β， （２）

式中Ｃ为滤光片的衰减系数，Ｄ为镜头的入瞳直
径，ｆ′为镜头焦距，Ｌ为视场内景物的平均亮度，τｇ
为镜头的透射比，β为镜头的像方视场角。单帘
幕快门有效曝光时间为：

ｔ＝ｗｖ， （３）

式中ｗ为帘缝宽度，ｖ为帘缝运动速度。
将式（２），（３）代入式（１）得到：

Ｈ＝［π４·Ｃ·（
Ｄ
ｆ′）

２·Ｌ·τｇ·ｃｏｓ
４β］·ｗｖ，

（４）

若设Ｋ＝πＣ４，Ｆ＝
Ｄ
ｆ′，并且对于长焦距航空相机像

方视场角很小，ｃｏｓ４β≈１。则最佳曝光量对应的帘
缝速度为：

ｖ＝
ＫτｇＬｗ
Ｆ２Ｈ

， （５）

在式（５）中，曝光量 Ｈ，光圈数 Ｆ，镜头透射比 τｇ，
快门帘缝宽度ｗ是固定值。因此，自动调光控制
系统可根据景物在视场内的平均亮度，调整帘幕

式快门的帘缝速度，获得ＣＣＤ的最佳曝光量。

３　自动调光系统组成与工作原理

　　自动调光控制系统原理框图［３］如图１所示。
系统由检光电路和调光控制电路组成。检光电路

包括检光元件和电压放大器；调光控制电路包括

Ａ／Ｄ数据采集，调光控制器，调光电机机构和光
电编码器反馈元件。检光元件选用４个硅光电
池，分别安装在ＣＣＤ探测器像面两侧对应的位置
上，为满足系统自检要求，在每个光电池附近都装

有自检灯，以便对光电池进行自检。

自动调光控制系统工作原理如下：４个光电
池测量相机焦平面上的平均照度，进行光电转换，

并通过电压放大器将光电池产生的４路电压信号
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叠加放大；Ａ／Ｄ采集此代表景物在像面上照度的
电压信号；调光控制器利用软件程序将该电压信

号转换为式（５）中给定的帘缝速度信号；调光控
制器对光电编码器反馈回来的角度信号进行采

样，并对角度信息微分得到实际的帘缝速度信号；

将反馈的实际帘缝速度信号与给定的帘缝速度信

号进行比较，通过一定的校正算法输出控制电机

的ＰＷＭ信号，调整快门帘缝速度，从而达到自动
调光，获得最佳曝光量的目的。

图１　调光控制系统原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

４　自动调光控制系统的硬件设计

　　系统硬件主要由检光电路，Ａ／Ｄ数据采集，
ＲＳ４２２串行通讯和调光控制电路４部分组成。
４．１　检光电路的设计

检光是将地面景物的平均照度，通过光敏元

件按一定比例转换为电压信号，供调光控制系统

进行自动调光。检光元件要对可见光波段反应灵

敏，光谱范围和ＣＣＤ光谱范围一致。检光元件选
用感光面积为５２ｍｍ２，包含光敏二极管和积分
互阻抗放大器的 ＯＰＴ３０１Ｍ集成芯片（简称光电
池），芯片光谱响应为２５０～１０００ｎｍ，灵敏度为
２４４４ｍＶ／μＷ／ｃｍ２（λ＝６５０ｎｍ）。由于其输出信
号比较微弱，所以加入放大电路，最后检光电路电

压输出Ｕｏｕｔ在０～＋１０Ｖ之间。图２为检光电路
原理图。

４．２　Ａ／Ｄ模数转换电路
Ａ／Ｄ要进行两路模拟电压信号的采集。一

路是光电池输出的０～＋１０Ｖ的模拟电压信号，
一路是自检的＋２５Ｖ模拟电压信号。这两路模
拟电压信号都需要经 Ａ／Ｄ模数转换电路转换为

图２　检光电路原理图
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

数字量才能被ＤＳＰ（数字信号处理器）识别。ＤＳＰ
内部自带ＡＤＣ模拟输入信号在０～＋３Ｖ之间，
如果使用ＤＳＰ内部ＡＤＣ，需要将光电池输出电压
信号通过放大电路压缩到０～＋３Ｖ之间，但是这
种方法精度较低，电路设计较使用外接 Ａ／Ｄ复
杂，所以系统采用了 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的
ＡＤ７８６５［４］。ＡＤ７８６５是一种高速、低功耗、４通道
同步采样的１４位 Ａ／Ｄ转换器，＋５Ｖ单电源供
电，芯片内部有一个２４μｓ的逐次逼近式 ＡＤＣ，
４个跟踪／保持放大器，内部＋２５Ｖ参考电压，片
上时钟振荡器和一个高速并行接口。该芯片有
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ＡＤ７８６５１、ＡＤ７８６５２、ＡＤ７８６５３３种型号，本设计
采用ＡＤ７８６５１，它允许±１０Ｖ，±５Ｖ两种输入，
满足系统设计的要求。

ＡＤ７８６５的４个通道任何组合都可以被选中
进行转换，选中的通道按照升序进行转换。通道

选择可以通过硬件通道选择输入引脚，也可以通

过通道选择寄存器软件编程实现。本设计出于灵

活性的考虑选择了软件控制方式。图３为通过软
件选择通道的时序图。数据总线的 ＤＢ０～ＤＢ３
（ＤＢ０代表通道１，ＤＢ３代表通道４）是双向的，并

且在ＲＤ为高电平而ＣＳ和ＷＲ为低电平时作为通道
选择寄存器的输入引脚，当ＷＲ为高电平时，ＤＢ０
～ＤＢ３的逻辑状态被锁入该寄存器。

图３　通过软件选择通道的时序图
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｎｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｖｉａｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

在选择了转换通道后，ＡＤ７８６５在ＣＯＮＶＳＴ的
上升沿开始转换。各路通道模拟信号同时被采

样，最少７０ｎｓ（图４中ｔ２）后输出，ＢＵＳＹ变为高电
平标志转换正在进行，当它的输出变为下降沿标

图４　４个通道都转换完成后读取转换结果的时
序图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｃｈａｎ
ｎｅｌｓ

志各通道转换结束。转换结果可以在转换当中在

每个通道转换完成时被读取，也可以在各个通道

转换完毕后依次读取，本设计采用后者。时序图

如图４所示。
４．３　ＲＳ４２２串行通讯接口电路

调光系统在工作过程中，相机控制器需要向

调光系统发送控制命令：调光开始与结束信号和

自检灯启动与结束信号，调光系统也需要实时向

相机控制器返回工作状态和自检。二者通讯方式

是串行通讯和主从方式，相机控制器为主，调光系

统为从。通讯接口采用 ＲＳ４２２标准。串行输入
接口选用差动线路驱动器 ＡＭ２６ＬＳ３１，串行输出
选用线路接收器 ＡＭ２６ＬＳ３２。ＤＳＰ的一个 ＩＯ引
脚接到ＡＭ２６ＬＳ３１的片选端，控制调光系统发送
信号，以免相机控制器接收信号冲突（见图５）。

图５　串行通讯接口电路原理图
Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４．４　ＤＳＰ控制电路
自动调光控制系统选用的核心控制器是 ＴＩ

公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ［５］（后面简称Ｆ２８１２）数
字信号处理器。

Ｆ２８１２是３２位定点数字信号处理器，该芯片
每秒可执行１５亿万次指令（１５０ＭＩＰＳ），具有单
周期 ３２×３２位乘积累加操作（ＭＡＣ）功能。
Ｆ２８１２内部集成了１２８Ｋ／６４Ｋ×１６位闪速存储
器（Ｆｌａｓｈ），可方便地实现软件升级。此外，片内
还集成了丰富的外围设备，例如：采样频率达到

１２５ＭＩＰＳ的１２位１６路 Ａ／Ｄ转换器，面向电机
控制的事件管理器，以及可为主机、测试设备、显

示器和其他组件提供接口的多种标准串口转换器

的控制。系统主要利用Ｆ２８１２丰富的资源完成以
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下任务：（１）通过事件管理器 Ａ（ＥＶＡ）输出两路
驱动电机转动的 ＰＷＭ调宽波，并通过 ＥＶＡ的
ＱＥＰ（正交编码脉冲）记录光电编码器反馈回来的
电机角度信号，然后微分形成速度信息；（２）完成
与相机控制器的ＲＳ４２２通信和对Ａ／Ｄ转换器的
控制；（３）将代表像面照度的电压信号转换为帘
缝速度信号，并完成控制算法。图６为控制电路
图，其中ＥＰＭ７１２８是Ａｌｔｅｒａ公司生产的复杂可编

程逻辑器件（ＣＰＬＤ）。ＣＰＬＤ所有 ＩＯ输入引脚兼
容３３Ｖ／５Ｖ电压，当ＶＤＤＩＯ接＋３３Ｖ电源时，
所有ＩＯ输出引脚兼容３３Ｖ／５Ｖ，起到电平转换
的作用，方便ＤＳＰ和编码器，功率放大电路，以及
ＲＳ４２２串行通讯接口的连接。同时它还可以对
ＤＳＰ输出的 ＰＷＭ调宽波进行逻辑运算，控制电
机的转速和方向。

图６　ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ核心控制电路
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ

５　自动调光系统软件设计

　　自动调光控制系统的程序设计是在 ＤＳＰ开
发环境ＣＣＳ下完成的。依据Ｃ语言的特点，程序
采用模块化设计，可读性强，易于移植。控制程

序主要由主程序、自检子程序、像面照度与帘缝速

度换算子程序、速度检测与调节中断子程序、校正

算法子程序、与相机控制器串行通信（ＳＣＩ）子程
序和ＰＷＭ输出子程序组成。程序流程如图７所
示。

６　实验结果

　　系统采用控制理论的经典校正算法：二阶超
前滞后校正算法。为测试系统调速性能，给系统

１８０ｒ／ｍｉｎ的阶跃输入信号，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ软件获
得系统响应曲线如图８所示，图８（ｂ）为过渡过程

图７　程序流程图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

的放大图。纵坐标为电机转速，其单位为ｒ／ｍｉｎ，

横坐标时间其单位为 ｍｓ。由响应曲线可以得到
系统的调节时间为００９５ｓ，最大超调量为７２％，
速度误差为１０８ｒ／ｍｉｎ。
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图８　系统的阶跃响应曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

７　结　论

　　以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ作为航空相机自动调
光系统核心控制器，利用其丰富资源很好地解决

了ＰＷＭ信号的产生，调光算法的实现，信号的控
制等诸多问题；同时采用可编程逻辑器件 ＣＰＬＤ，
便于调试且ＩＯ接口更加灵活。因此，大大简化了
硬件电路的设计，程序简单可靠，算法易于实现，

处理速度快，能够满足面阵ＣＣＤ航空相机的调光
要求，并具有很强的实用性。
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