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激光与光电子学进展
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激光测月回波探测器位置控制系统设计
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摘要　激光测月（ＬＬＲ）具有测量距离远和回波光子少的特点，观测中需要适当更新回波探测器的位置以提高回波

探测概率。采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）技术研制多步进电机同步控制系统，并结合ＶＣ＋＋软件开发工具开发

其计算机控制程序，最终实现回波探测器在狓狅狔探测平面上位置的计算机控制。测试结果表明，两个步进电机可

以各自单独运行或同时运行，使回波探测器可以单独沿着狓轴或狔轴移动，也可以同时沿着狓轴和狔轴移动，最小

移动步长为２．５μｍ，实现对探测器位置的精准控制。
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１　引　　言

在激光测距中，采用ＣＳＰＡＤ单光子探测器探测被卫星反射回观测站并进入激光测距系统接收光路的

激光回波信号，但因其视场小（视场角仅５３′），对回波光路的准直要求非常高，故将它用于激光测距系统中

时需要专门的调整机构对其位置进行精细调整［１］。对于卫星激光测距，因激光脉冲在卫星及测站之间的飞

行时间［２，３］仅为几毫秒到上百毫秒且回波信号较强，故回波探测器位置调整好后在测距过程中可以固定不

变。然而在月球激光测距中，激光脉冲在月面反射器与测站之间的飞行时间较长（接近２．６ｓ），且经过长距

离传输后回波信号被大大地衰减至亚单光子水平［４］。因此，在月球激光测距时，需要适时改变ＣＳＰＡＤ单

光子回波探测器的位置以提高回波探测概率。本文采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）技术研制多步进电机同

步控制系统，并开发了计算机控制程序，完成了激光测月（ＬＬＲ）回波探测器位置控制系统的设计。
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图１ 激光测月中的探测器位置

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

２　系统设计

如图１所示，ＣＳＰＡＤ单光子回波探测器的探测面

在狓狅狔平面上，而从月面反射器回来的激光脉冲沿着狕

轴方向到达回波接收平面狓狅狔，通过移动探测器在狓狅狔

面上的位置来有效探测回波信号。具体调整方法是：通

过测量ＣＳＰＡＤ单光子探测器的暗噪声来设定其初始位

置犘（狓０，狔０），并测量激光测距卫星验证该初始位置的可

靠性。在进行激光测月时，根据实际情况（如是否有回波

信号）对探测器位置进行实时调整，即在初始位置的基础

上分别沿狓轴和狔轴方向做微量移动。

步进电机是将电脉冲信号转化为角位移或线位移的

执行机构，因具有无积累误差（１００％精度）、成本低和控

图２ 系统组成框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

制简单等特点，故被广泛应用于各种开环控制中。这里

采用两个步进电机分别控制探测器沿狓轴和狔轴运动，

并采用ＦＰＧＡ技术实现多电机的运动控制，包括各电机

的单独运动和同时运动，最终实现在月球激光测距中回

波探测器位置的实时精密调整。

２．１　系统组成

系统组成如图２所示，主要包括步进电机、计算机和

ＦＰＧＡ 等。计算机采集用户控制指令并将其传给

ＦＰＧＡ；根据接收到的指令信息，ＦＰＧＡ将产生步进电机

控制信号，包括电机使能信号、运行方向信号和脉冲控制

信号等；步进电机驱动器接收到使能信号和方向信号后，一旦再接收到控制脉冲信号就按设定的方向运行控

制脉冲数步位移。根据用户的要求，系统可实现单个指定电机运行控制、部分电机运行控制或全部电机运行

控制。

用户通过计算机键盘或鼠标等设备输入电机控制指令，计算机采集用户指令信息后将其送至ＦＰＧＡ，由

其产生电机控制指令信号。这就是本文设计的控制系统的工作过程。

２．２　系统软硬件设计

根据步进电机的工作原理和控制时序，在ＦＰＧＡ器件中进行电路设计以实现硬件构建，并通过软件编

程实现控制目标。这里选用的是Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ器件，故整个开发过程是通过 Ｑｕａｒｔｕｓ（硬件电路设

计）和ＮｉｏｓＩＤＥ（软件编程）两个开发环境完成的
［５］。

图３ 步进电机控制时序

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔｅｐｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

２．２．１　步进电机

步进电机控制时序如图３所示，其中“ｅｎ”为电机使

能信号，例如为高电平电机控制有效，否则无效；“ｄｉｒ”为

方向电平信号，由其决定电机的旋转方向，可以设置该信

号为高电平时步进电机顺时针运行，否则步进电机逆时

针运行；“ｃｐ”为电机运行控制脉冲。

当电机使能信号ｅｎ有效时，步进驱动器每接收到一

个脉冲信号ｃｐ，便驱动步进电机按给定的ｄｉｒ方向运行

一个固定的角度（称为“步距角”），即按控制脉冲以固定的角度一步一步运行。角位移量可以通过控制脉冲

个数来控制，从而达到准确定位的目的；同时可以通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而

达到调速的目的［６，７］。

２．２．２　硬件构建

根据２．２．１中所述步进电机的时序特征，构建系统的硬件电路如图４所示。Ｎｉｏｓ２为在ＦＰＧＡ中生成

０５１２０１２
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的片上系统，包括并行输入／输出接口（ＰＩＯ）、串口（ＵＡＲＴ）和用户自定义接口（ＵＤＩ）。ＰＩＯ用来输出ｄｉｒ，

ｅｎ，ｃｐ等信号，ＵＤＩ用来读取电机位置数据（即图中的ｄａｔａ），ＵＡＲＴ用来响应计算机的控制指令信号和传

送电机位置数据给控制计算机。

图４ 系统硬件构建框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

Ｎｉｏｓ２系统的工作频率设为５０ＭＨｚ，故需要将１０ＭＨｚ提高至５０ＭＨｚ，图４中的锁相环（ＰＬＬ）可以

实现该功能。

２．２．３　软件编程

构建了硬件电路后，需要在Ｎｉｏｓ２软核中编程实现系统各控制信号的实时有效控制。采用Ｃ语言进行

编程，软件流程如图５所示。

图５ 软件流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

程序运行过程如下：由中断查询子程序检测是否有用户输入指令信息，如果有则识别指令信息，否则继

续等待输入信息。如果是电机使能指令信息则设置电机使能从ＰＩＯ口输出给电机驱动器，如果为电机方向

设置信息则设置电机运动方向从ＰＩＯ口输出给电机驱动器，如果为电机控制脉冲信息则产生控制脉冲并从

ＰＩＯ口输出送步进电机驱动器，如果为电机位置读取信息则从 ＵＤＩ口读电机位置并将其通过 ＵＡＲＴ串口

送给控制计算机显示和存储。

２．３　系统控制精度

系统控制精度跟步进电机的步距角大小及其均匀性、丝杆加工精度和丝杆间隙等多种因素有关，步距角

越小越均匀、丝杆加工精度越高、间隙越小，则系统控制精度越高。本系统选用了３５ＢＹＧ２５０Ｂ型号的步进

电机，对于每个脉冲控制信号，步进电机走一步，步距角为１．８°，电机转动一周时在丝杆上移动了０．５ｍｍ的

距离，此时需给它发送２００个脉冲控制信号。由此可见，理论上控制精度可达２．５μｍ。实际使用时，因存在

步进电机步距角不均匀性和丝杆间隙等误差，故精度将略微低于该精度，但仍然可以满足需求。

０５１２０１３
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３　计算机控制

因计算机控制的主要任务是采集用户输入的指令信息和将所获得的用户指令信息传输给ＦＰＧＡ，故需

要设计计算机控制应用程序便于人机交互以及控制数据和电机位置数据传输等。

该系统采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋进行控制应用程序开发。ＶｉｓｕａｌＣ＋＋提供的 ＭＦＣ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

Ｃｌａｓｓ）封装了大量的 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ的开发元素而使得开发任务简化。使用 ＭＦＣ类库同时配

合ＶｉｓｕａｌＣ＋＋提供的ＡｐｐＷｉｚａｒｄ、ＣｌａｓｓＷｉｚａｒｄ和ＡｐｐＳｔｕｄｉｏ可以大幅提高开发效率
［８］。

用户通过应用程序界面控制狓和狔两轴步进电机的运动以实现ＣＳＰＡＤ探测器位置的精密控制。电

机当前位置显示于静态文本框中；电机方向通过组合框控件设置（该系统中，由它同时给出电机使能信息），

控制脉冲数可以从文本框控件中输入，上述各信号设置完毕即可点击“送电机脉冲”按钮。Ｎｉｏｓ２软件编程

时，设置每次送完控制脉冲都去读电机位置数据并送回控制计算机显示，同时，如果用户需要读取电机位置，

则可以通过点击“读电机位置”按钮。根据用户实际需要，可以通过发送“电机位置归零”按钮控制电机运行

到设定的零位置。计算机与ＦＰＧＡ的通信通过 ＭＳＣｏｍｍ控件完成
［９］。

４　结　　论

采用ＦＰＧＡ技术和ＶＣ＋＋软件开发工具实现了ＣＳＰＡＤ单光子回波探测器位置控制系统，理论上控制精

度可达２．５μｍ。近年来，中国科学院云南天文台实现了１．２ｍ望远镜共光路千赫兹卫星激光测距系统
［１０］，但

是在卫星观测过程中回波探测器的位置固定不变，所以实现探测器位置的计算机实时控制是进行月球激光测

距试验的关键技术之一。另外，该系统也可以直接用于卫星激光测距中探测器最佳位置的寻找，即根据测量的

暗噪声情况通过计算机直接改变探测的位置，提高了测量探测器暗噪声的工作效率。
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