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CCD航空相机是航空侦察机、测绘机等飞行器

用来对地面目标进行观察和记录的核心设备。其

调焦系统是把 CCD感光面调整到相机光学系统焦

平面上，从而在CCD感光面上得到清晰的像
[1]
。由

于航空相机工作环境复杂，振动、气压、温度、相对

高度的变化等都会引起相机光学系统中各部分相

对位置的变化，透镜折射率的变化，以及 CCD感光

面位置的变化，从而使相机光学系统的焦距发生变

化，导致 CCD感光面偏离焦平面，则直接影响相机

的成像质量。因此，对调焦系统具体环节的故障诊

断具有十分重要的意义。

1 CCD航空相机的调焦系统工作原理

CCD航空相机成像原理图如图1所示。 CCD航空相机工作时是水平安放的，地面物体
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Abstract: The fault diagnosis of the aerocamera can only judge to system level and the detailed fault elements
cannot be diagnosed. To resolve the problem, based on the research of the operation principle of aerocamera auto-fo⁃
cusing system, the fault principle is analyzed according to the measurement and control flow-sheet of aerocamera au⁃
to-focusing system. The detailed elements possible producing fault such as stroke switch, high accuracy position sen⁃
sor, driver, electric motor, RS422 communication and communication request are studied in detail. And the fault di⁃
agnosis system is built to complete the detailed elements diagnosis for CCD aerocamera auto-focusing system.
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图1 CCD航空相机成像原理图
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图3 航空相机调焦系统测控流程图

发出的光穿过大气层首先射向与地面成 45°的反射

镜上进行反射，然后进入相机物镜，通过物镜成像

在CCD感光面上。

为了获得清晰的像，目标必须准确成像在CCD
感光面上。但在实际应用中，全景式航空相机是长

焦距相机，焦深很小[2]，外界因素的干扰很容易引起

CCD感光面离焦，影响系统成像质量。所以，航空

相机大都采用相应的调焦结构，根据光学成像原

理，当焦距 f' 一定时，物像之间关系式为

1 l +1 l' =1 f' （1）
式中，f' 为光学成像透镜组的焦距；l 为物距；l' 为
像距。

航空相机工作时 l =∞，l' = f' 。当CCD感光面

发生离焦，根据图 1，通过调整物镜位置使像成在

CCD感光面上，从而得到清晰的像[3]。

CCD航空相机测控系统流程图如图2所示。

航空相机主控系统通过通信系统与指令分配

系统通信并发送指令，再由指令分配系统向调焦

系统发送指令，调焦系统是用来调控航空相机的

调焦量的控制电路[4]。

2 相机调焦系统的故障诊断系统设计

CCD航空相机调焦系统故障主要出现在指令

分配系统与调焦系统的通信故障以及调焦电机驱

动电路故障[5]，调焦系统测控流程图如图3。

由图 2可以看出，CCD航空相机调焦系统的故

障主要有：

调焦系统的故障诊断是以 PC/104嵌入式工控

计算机为控制系统[6]。PC/104嵌入式工控计算机通

过 PC104 总线接口与 PM504 板卡、PM515 板卡和

PM530板卡相连接,完成数字信号、模拟信号、位置

信息等的采集[7]，调焦的位置行程开关的左右限位，

以及串行通信信号的发送及检测，从而分析检测出

指令分配系统与调焦系统的电路故障。因此，建立

调焦系统故障诊断系统，其硬件连接图如图 4
所示。

2.1 通信请求故障

PM530是数字输入输出信号接口卡，通过DIO
接口向调焦系统发送调焦请求，调焦系统接收请求

并将信息回复给 PM530，若能回复，则通信请求工

作正常，反之，出现通信请求故障。
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2.2 RS422通信故障

当通信请求无故障时，诊断系统运用握手信号

方式对指令系统与调焦系统之间通信进行检测。

先定好握手信号，再由主控系统向调焦系统发送请

求通信的信号，PM504板卡将信号转为RS422协议

信号传输至调焦系统，调焦系统接收到指令，向主

控系统返回指令信号，若不能返回指令信号，则出

现PS422通信故障。

2.3 行程开关故障

相机上电后具有自检功能，诊断系统与相机通

过命令接口由诊断系统给相机发送一个自检指令，

相机接收到自检指令后进行调焦工作，调焦时搜索

全行程，寻找成像最清晰位置。在此过程中应用正

反行程开关进行左右限位，在轴角编码器上读取位

置数据判断行程开关是否到位，若行程开关到位，

则此环节无故障，反之，此环节有故障。

2.4 高精度位置传感器位置故障

高精度位置传感器是由光栅尺组成。光栅尺

的标尺光栅固定在工作台上，电机通过机械传动带

动光栅尺指示光栅移动，将工作时的位置信息反馈

给主控系统，与预先设定的位置理论值进行比较，

看其是否在允许的范围之内，若在误差允许范围

内，则高精度位置传感器无位置故障，反之，高精度

位置传感器存在位置故障。

2.5 驱动器及电机故障

PM515板卡具有模数转换功能，主要针对待诊

断对象的反馈模拟信号进行采集，主控系统根据操

作人员输入的参数计算调焦量，并以信号的形式向

调焦系统传输控制指令信号和控制参数信号，反馈

的模拟信号可以为调焦系统的电位计的电压值，

PM515板卡对这个信息进行采集，并发送给 PC/104
工控机，PC/104对采集的信息进行处理，判断待诊

断对象的部分功能是否存在故障。若 PM515板卡

采集到的信息与调焦系统预先设定的理论值在误

差允许范围内，则驱动器及电机工作正常，反之，存

在驱动器及电机故障。

3 诊断结果分析

此故障诊断系统是在地面模拟飞机在空中飞

行状态，仿真飞机在飞行状态时的一些工作参数，

给相机发送调焦指令，判断其是否达到飞机工作状

态时的指标 [8]。表 1为模拟飞机飞行时调焦系统各

部分故障诊断结果。

CCD 航空相机调焦系统可能出现的故障有

RS422故障、通信请求故障、行程左限位故障、行程

右限位故障、高精度位置传感器位置故障、驱动器

及电机故障在地面上就完成对航空相机各部分故

障的排查。根据表 1，以上故障均可诊断，故本系统

的故障检测率达100%。

4 结 论

通过对CCD航空相机调焦系统进行研究，对航

空相机调焦系统中可能出现故障的环节进行检测、

分析，其故障检测率达到 100%。这样，在地面模拟

飞机在空中飞行状态，仿真飞机在飞行状态时的一

些工作参数，给相机发送调焦指令，判断其是否达

到飞机工作状态时的指标，预先对航空相机调焦系

统进行故障检测，具体到相机的某一确定的环节，

以保证CCD航空相机在标准工况下可以正常工作，

可以节约更多的时间和精力，使航空相机可以更可

靠地工作。

参考文献

[1] 杨守旺，龙科慧，周磊，等 . 航空相机调焦单元仿真系统

的实时显示方法研究[J]. 液晶与显示，2009，24（5）．
[2] 胡君，吴伟平 .光学成像遥感器调焦控制电路仿真测试

[J].光学精密工程，2007，15（10）：1503-1508．

表1 调焦系统故障诊断结果

序号

1
2
3
4
5
6

故障类型

RS422故障

通信请求故障

行程左限位故障

行程右限位故障

位置故障

驱动器及电机故障

可否诊断

√
√
√
√
√
√
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4 结束语

利用灰度共生矩阵提取图像局部纹理特征，并

建立了图像纹理特征与正则化参数之间的关系，使

正则化参数随图像的局部纹理特征自适应地调整，

以确保正则化参数取值的合理性。通过实验对比

了根据不同特征参数建立的正则化参数模型的重

建效果。实验结果显示，文中方法较BTV方法能更

有效地重建图像的边缘和纹理区域。
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4 结 论

研究和设计了硅光电倍增管（SiPM）的电源电

路和跨阻放大电路，并进行了仿真和测试。+30 V
电源电路为 SiPM提供有效的偏置电压，使得 SiPM
工作在盖革模式下，跨阻放大电路将 SiPM输出的电

流信号转换为电压信号，经过测试，SiPM适配电路

有较好的输出响应，满足设计要求。
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