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视频监控等光电成像领域，变焦和聚焦等调焦

装置不可或缺，它能够有效的使目标图像清晰地聚

焦在光电探测器的焦平面上，如果调焦不当，包括过

调或欠调，焦平面将不能对目标进行清晰成像[1]。当

前镜头调焦电机大致分为两种，一种为直流式电机
[2-4]，一种为步进式电机[5-7]。直流电机的驱动方式一

般通过直接加载驱动电压，电机转动，驱动电压一般

为 6~12 V，这种电机是目前电动调焦镜头的主要伺

服电机结构；步进电机采用脉冲工作方式，通过脉冲

频率调节电机转速，但这种电机体积较大、易出现丢

步或过冲、控制复杂，在电动调焦镜头中应用较少。

在传统直流驱动电机的控制基础上，创新性设

计了基于直流电机的数控变速调焦电路，避免了传

统直流电机调焦电路转速固定的缺点（通过加载固

定电压使电机转动），具有广泛的应用前景。

1 调焦电路设计

数控变速调焦控制电路可对电机的转速、转向

和转动时间进行有效调节，其主要由四部分组成，分
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摘 要：设计并实现了数控变速调焦控制电路，该电路基于双极性三极管（PNP型和NPN型），使之工作在射极输出器状态，

对电机进行驱动。FPGA接收上位机的控制信息，对电机转动进行高精度控制；DA数模转换器产生可调模拟电压，调节电机的转

速；模拟减法器产生PNP型和NPN型三极管的基极控制电压，保证电机正反转转速一致。仿真和实验表明，该电路工作稳定，结

构简单，无需继电器，减小了体积，提高了稳定性，有利于产品的小型化，可广泛用于电动镜头内电机手动调焦和自动聚焦等场

合，提高了调焦精度。

关键词：变速调焦；控制电路；三极管；减法器

中图分类号：TN710.2;TN79+2 文献标识码：A 文章编号：1673-1255(2014)-01-0068-03

Design of Numerical Control Focusing Circuit with Variable Speed
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Abstract: A numerical control focusing circuit with variable speed is designed and implemented. Based on bi⁃
polar transistors such as PNP and NPN, the circuit is in the operation state of an emitter follower to drive the motor.
The control information from upper computer is received by FPGA to control the motor accurately. The rotating
speed of the motor can be adjusted through adjusting analog voltage generated by DA converter. The rotating speed
of the motor is kept consistent by the base control voltage of PNP and NPN generated by an analog subtracter. Simu⁃
lation and experimental results show that the circuit is in stable operation state, has simple structure without a relay,
low volume and good stability, which can be used in focusing motors of lens widely.
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别为FPGA控制模块、电压变换模块、电机驱动模块

和电源模块，其组成如图1所示。

1.1 FPGA控制模块

FPGA控制模块接收上位机的控制信息，对上位

机的信息进行接收并译码。包括电机的转向信息、

转速信息和转动时间信息等。另外，FPGA依据上位

机的控制信息，完成对D/A数模转换器的时序驱动，

产生电机速度调节电压。采用XILINX公司FPGA芯

片，RS232串行通讯方式，采用Verilog语言自主编写

串口通讯驱动和D/A转换器时序驱动等。

RS232串行接口与上位机通过三根信号线连接，

分别为发送信号线TxD、接收信号线RxD和公共地线

GND[8]。本次通讯数据格式为1个起始位，8个数据位

和1个停止位，通过FPGA产生计数器模块和移位寄

存器，在统一波特率时钟驱动下，逐步完成对信号的

接收与发送。为保证通讯的正确性，采用8倍波特率

时钟，即对每个数据的接收/发送采用 8倍波特率时

钟周期。

D/A数模转换器采用 LINEAR公司 LTC1821，该
芯片是 16位D/A转换器，控制精度较高，D/A转换器

的时序驱动主要包括读写控制（WR）、数据装载使能

（LD）、数据清零（CLR）和 16位数字信号（DATA），其

时序关系如图 2所示。通过 FPGA计数器技术产生

图2所示时序，完成对DA的驱动。

1.2 电源模块

电源模块是电路的系统供电部分，对各分模块

进行控制。电路采用 12 V电源供电，通过DC-DC转

换器或 LDO电源转换芯片产生 FPGA、D/A转换器、

电压变换模块和电机驱动模块的供电电压。电源模

块的另一个重要功能是实现对电机的正反向供电控

制。电路采用的是直流电机驱动方式，通过FPGA的

方向使能信号，采用L298全桥驱动芯片，可有效改变

电机驱动模块的供电方向，从而实现对电机的正反

向控制。

电源模块的输入电压为 12 V，通过DC-DC芯片

LM1085产生 5 V电压，通过LDO芯片LM317分别产

生 FPGA 所需的 3.3 V，2.5 V，1.2 V 等电压，通过

AD586产生D/A转换器的参考电压。另外，模拟减法

器需要提供±12 V的供电电压，为避免多电源输入，

文中通过正负电压转化芯片MAX775产生-12 V供

电电源，从而完成电路的总体供电。

1.3 电机驱动模块

电机驱动模块采用晶体三极管作为开关器件，

电路如图 3所示。三极管（PNP型和NPN型）工作在

射极输出器状态，以提供调焦电机的驱动电流和驱

动电压。三极管分为NPN型和PNP型，分别驱动电

机的正反转。当电机工作在正向时，通过电源模块

的L298芯片，电压1为12 V，电压2 为0 V，此时NPN
工作PNP截止。经过D/A转换器产生的正向调速电

压，可使NPN处于射极输出器状态，从而驱动电机的

正转。

经DA转换器产生的三极管基极控制电压为Vb

（NPN），Vbe为晶体管发射结压降，则加载在调焦电机

控制信息

电源模块

FPGA控

制模块
转
换
模
块

电压变换

模块

电机

驱动

模块

图1 调焦电路原理图

D/A

DATA

LD

- ---CLR

----WR tWR

tDS tDH
tLWD

tLD
tCLR

1821 TD
图2 LTC1821时序原理图

图3 电机驱动电路图

电压1

反向调速电压

正向调速电压

NPN PNP

直流电机

限流电阻RL

电压2

杨金宝等:数控变速调焦控制电路的设计 69



光 电 技 术 应 用 第29卷

和限流电阻的驱动电压为

Vd（NPN）=Vb（NPN）-Vbe （1）
设电机内阻为R，则电机的驱动电流为

Id（NPN）=[Vb（NPN）-Vbe]/（R+RL） （2）
因此通过调节基极驱动电压可以调节电机的驱

动电流，进而调节电机转速。PNP三极管工作原理类

似，但为保证正反向转动时电机的转速一致，当PNP
工作时，直流电机与限流电阻的电压应与NPN工作

时相等，因此，由分压原理可知，加载在 PNP基极的

电压为

Vb（PNP）=12- Vd（NPN）- Vbe （3）
即 Vb（PNP）=12- Vb（NPN） （4）
由式（4）可以得到，PNP的基极电压需经过减法

器产生，即 12 V减去NPN的基极电压。当电机反向

工作时，工作原理与之类似，这里不再赘述。

1.4 电压变换模块

电压变换模块产生 NPN和 PNP的基极控制电

压，二者通过模拟减法器产生。设计的减法器通过

通用型模拟运放构成[9]，如图4所示。

经过D/A输出的模拟电压Vctl由于压差较小，一

般小于5 V，经过同相运算放大器A1完成对Vctl的电

压调节，运算放大器构成闭环增益，通过虚短和虚断

原理可知，NPN的基极电压为

Vb（NPN）=（1+R3/R2）Vctl （5）
为达到 0~12 V的满量程调节，当 R3/R2=12/Vctl

（max）-1，可以得到Vb（NPN）的动态范围为0~12 V。

分析运放减法器，通过虚短和虚断原理，可得到

以下关系式
Rf

R1+Rf 12=
Vb(PNP ) -Vb(NPN )

R1+Rf R1+Vb(NPN )
（6）

即 Vb(PNP ) = Rf
R1(12-Vb(NPN )) （7）

当Rf=R1时，Vb（PNP）=12-Vb（NPN ） （8）

调焦原理电路如图5所示。

2 调焦电路性能分析与仿真

为进一步分析调焦电路的性能，构建调焦电路

如图6所示。其中电机通过内阻为39 Ω的电阻模拟，

当为正转时，NPN晶体管2N2222A工作，电压信号发

生器V1模拟经过D/A转换的模拟电压，动态范围为

0~5 V，通过Multisim软件仿真得到，电机两端的最大

工作电压为 10.037 V。通过DC扫描分析可知，当D/
A转换电压在0~5 V间变化时，加载在电机两端的电

压如图 7所示。当为反转时，PNP晶体管 2N5401工

作原理与之类似。

从图 7中可以看出，当 V1的电压在 2.5 V左右

时，即基极电压为6 V，且保持不变，这主要是由于图

6中节点 12由于NPN和 PNP晶体管的钳位作用，电

压基本保持不变。当电机处于反转状态时，分析与

之类似，这里不再赘述。通过电路仿真可知，变速调

焦电路设计正确，性能可靠。
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将12位AD换成16位甚至24位AD转换器，可以进一

步提高测量分辨率。该目标脱靶量测量系统可以广

泛应用于微位小移测量的相关领域。

参考文献

[1] 王孝坤.利用激光跟踪仪测量超长导轨直线度的方法[J].
应用光学,2013,34（4）:686-689.

[2] 李广云.LTD500激光跟踪测量系统原理及应用[J]. 测绘工

程,2001,10（4）:3-8.
[3] 余峰，何烨，李松，等.四象限光电检测系统的定位算法研

究及改进[J]. 应用光学，2008,29（4）:493-497.
[4] 夏江涛.太阳能板自动对准装置的设计[J].光电技术应用,

2010,25（1）:45-48.
[5] 顾黎明.合肥光源同步光位置测量中关键技术的研究[D].

合肥：中国科学技术大学，2012.
[6] 司栋森，李增智，王晓旭.采用四象限探测器的智能跟踪

定位算法[J]. 西安交通大学学报，2012,46（4）:13-17.
[7] 张雷，张国玉，刘云清.影响四象限探测器探测精度的因

素[J]. 中国激光,2012,39（6）:1-5.
[8] 郭绍忠，许瑾晨，陈建勋.一种改进的超越函数通用算法

[J]. 计算机工程,2012,38（15）：31-34.
[9] 朱晓临.数值分析[M].合肥：中国科学技术大学出版社，

2010.
[10] 陈梦苇.基于象限探测器的光斑中心定位算法研究[D]. 武

汉：武汉理工大学，2012.

周培松等：四象限探测器用于激光跟踪仪目标脱靶量测量

3 电路实际设计与实验

为进一步验证变速调焦电路设计的正确性，对

电路进行实际设计与实验。实际电路设计中，选用

Xilinx公司XC3S400 FPGA作为可编程控制器件，选

用 LINEAR公司 16位D/A转换器，通过 LM358运算

放大器、全桥驱动芯片 L298 和匹配晶体管 NPN
2N5551和PNP 2N5401搭建模拟变速调焦电路，实际

电路如图8所示。电路通过晶体管作为开关器件，无

需继电器，工作稳定可靠。

为检测电路的实际工作效果，将电动调焦镜头

与变速调焦电路联合调试，镜头选用高清富士能电

动变焦镜头HD17X7.5A-YN1。通过实验表明，电路

具有良好的变速调节功能，电机的最大工作电压为

10.5 V，实际效果达到预定技术指标。

4 结 论

通过理论与实验结果表明，变速调焦电路设计

正确，功能可靠，能够有效应用于红外成像、可见光

成像等焦距调节应用领域。由于电路具有变速调焦

功能，可有效防止在聚焦环节由于过调或欠调引起

的图像虚焦问题，另外变速调焦电路还可应用在自

动聚焦系统中，特别是分段聚焦算法下，通过变速调

焦，在最佳聚焦点搜索阶段采用快速模式，在最佳聚

焦点附近采用慢速模式，从而节省聚焦时间，提高聚

焦精度。该电路体积小、结构紧凑，无需继电器等机

械开关，在视频监控应用领域前景广阔。
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图8 调焦电路实物图
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