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１．５６ｍ望远镜滤光片定位及副镜调焦
的电控改造
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提　　要

从硬件和软件方面详细阐述了１．５６ｍ望远镜滤光片定位及副镜调焦电控部分的改造情况及
新系统的技术实现。通过此次更新改造，去掉了原来的滤光定位和副镜调焦独立的控制操作台，将

其精简成独立的电控板卡，经ＩＳＡ插槽嵌入到主控制计算机。人机互动操作界面更直观、易于操
作，减轻了观测人员的工作强度。并使电控系统故障率大大减少，使望远镜的观测时间得到有效的

保障，也使望远镜的能力得到充分的施展。

主题词：滤光片定位 — 副镜调焦 — ＩＳＡ总线 — 电控改造
分类号：Ｐ１１１．３，ＴＨ７５２

１　引　言

１．５６ｍ望远镜是上海天文台佘山观测基地的主要光学观测设备，口径为１５６ｃｍ，焦距为
１５６０ｃｍ。采用ＲＣ光学系统，使用ＣＣＤ照相机作图像观测。该望远镜由上海天文台自行设计
并于１９８７年完成［１］。因当时计算机还未普及使用，电控系统用的都是小规模集成电路和分立

元器件，要实现多功能控制，系统非常庞大，观测的操作平台也非常分散。该望远镜的主操作

控制室是在４楼，而调焦的操作平台却在５楼（即放置１．５６ｍ望远镜的圆顶）中。经过二十几
年的使用，这些电控系统老化现象严重，故障逐渐增多，不仅增加了维修技术人员的工作强度，

而且还影响了望远镜的正常观测。随着数字芯片、信号处理及计算机技术的发展，该望远镜的

电控系统也具备了更新改造的技术条件。作为整个电控系统的一部分，本文仅详细描述滤光

片定位和副镜调焦的电控方案的实现。

２　滤光片定位改造

１．５６ｍ望远镜滤光片转盘中装有５种滤光片，分别用于 Ｂ、Ｖ、Ｒ、Ｉ及全波段的天文观测。
各滤光片在滤波轮中的位置如图１所示，分别用数字１～５代表。两个光电开关分别用于检测
转轮的机械零点（对应１号位）和５个定位位置。
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图 １　滤光片位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

　　图２为改造前的独立控制箱。除了相应
的按键和定位灯外，还设置了到位灯。滤光片

实际位置到哪一位，该灯就亮，到位后指定的

定位灯及到位灯保持点亮，直至重新定位。这

样设置，是为了全程跟踪滤光转盘的情况，便

于了解滤光转盘情况，同时也方便了维修人员

对故障的判断。

在滤光定位控制系统里面，转盘用步进电

机驱动，用８９Ｃ５１单片机作控制芯片，利用计
数器Ｔ０来精确控制转盘的转动，从而达到滤
光片定位的目的。计数器Ｔ０的初值不是按转
盘上一个滤光片的位置，而是按相邻滤光片的

中间位置来设置（见图１），以防止转盘一直静
止。因为系统中是利用光耦信号是否被滤光

片相应的档块隔离来识别的，即如果档块隔离了光耦信号，则表示滤光片到位，反之不到位。

图 ２　滤光片定位控制面板
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｔｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｅｐｌａｔｅｏｆｆｉｌｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｔ０的初值是根据马达转圈脉冲数以及马达与滤光片转盘的齿轮比而算出的，过程如下：

马达转７圈，滤光片盘转１圈，马达的步距角为０°．９，每转过１个滤光片的位置需：７×３６０°５×０．９°＝

５６０个脉冲驱动。从一个滤光片转到与其相邻滤光片的中间位置则需２８０个脉冲。计数器Ｔ０
的工作方式为１（１６位的定时／计数器），所以

２１６－Ｘ初值 ＝２８０　　　
Ｘ初值 ＝６５２５６＝（０ＦＥＥ８）１６
ＴＨ０ ＝０ＦＥＨ，ＴＬ０ ＝０Ｅ８Ｈ

　　单片机中的另一个计数器Ｔ１工作方式为２，即常数自动装入的８位定时／计数器，其功能
是设置报警器的时间长短，其初值可以按需要自定。

从上面的控制面板可以看到原来的滤光定位系统里的按钮、定位灯和到位灯都是实际的

电子元器件，该系统与望远镜主控制台相互独立。为了实现这个滤光片定位的功能，而采用了

单独体积庞大的机箱，而且按钮之类的电子元器件比较容易损坏，维修比较困难。利用计算机

总线技术，我们对该系统进行了更新改造，主要是将系统集成为一块小电路板，通过 ＩＳＡ总线
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插槽连接到主控制电脑，将操作界面嵌入到望远镜控制界面里，如图３所示，其中滤光定位系
统的界面在右下角“换片！”。

图 ３　整个望远镜控制界面
Ｆｉｇ．３　Ｔｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

选中图３的“换片！”方框，如果滤光片转盘不在零位就报警，屏幕显示图４（ａ），反之则显示
图４（ｂ）。如果报警，则必须点击回零按钮。回零后则可以定位其它滤光片了。如果界面上已经
显示了空位，表示已经是零位了，则不用再回零，直接可以定位其它滤光片，如图４（ｃ）。新系统
增加了故障诊断功能，即如果回零后转盘出问题了，界面上则显示８和滤波轮报警，见图４（ｄ）。

图 ４　滤光片软件控制界面
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｓｏｌｅｏｆｆｉｌｔｅｒｐｉｅｃｅ
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可以看到原来的按钮、定位灯和到位灯这些实际的电子元器件，现在都成为操作界面上的

代表性符号，其他控制信号全内嵌在一块小电路板里，通过可编程并行接口８２５５芯片来进行
ＣＰＵ和外设之间的信息发送和接收。新旧系统流程图比较如图５以及图６所示：

图 ５　原流程图　　　　　　　　　　　　　　　图 ６　新流程图　　　　
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｌｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｅｗｆｌｏｗｃｈａｒｔ　　

新旧流程图比较，可看出主要的不同就在于控制信号的传输上。新流程图中信号都通过

系统总线来实现单片机（外设）与ＣＰＵ的传递，不仅速度大大加快、出错率减少，而且简化了控
制操作版面，方便了观测人员。

３　副镜调焦改造

１．５６ｍ望远镜采用ＲＣ光学系统，使用ＣＣＤ照相机作成像观测。法布里透镜安装在望远
镜的副镜上，通过步进电机带动副镜移动，从而来改变焦距的大小。焦距的大小关系着望远镜

照相成像的清晰度。

１．５６ｍ望远镜副镜调焦系统采用线阵 ＣＣＤ芯片 ＴＣＤ１２３Ｄ作为位置信号的检测元件。
ＴＣＤ１３２Ｄ是一个１０２４像素的线性图象传感器，工作时需要 ＣＣＤ驱动电路和信号处理电路。
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ＣＣＤ驱动电路包括脉冲发生器（ΦＭ，ΦＣＣＤ，ΦＳＨ）和ＣＣＤ驱动器，信号处理电路则由光照电
路／采样保持电路（Ｓ／Ｈ）和前置放大器电路组成［２］。具体如图７所示。

图 ７　ＴＣＤ１３２Ｄ驱动电路
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＴＣＤ１３２Ｄ

由图７可以看到，它的驱动电路比较简单，它用环形振荡器产生可调脉冲，经Ｄ触发器分
频整形后输出ΦＭ，将ΦＭ再经二级Ｄ触发器分频获得ΦＣＣＤ脉冲，同时ΦＣＣＤ信号经三级可预
置十进制计数器产生Φ′ＳＨ信号。将Φ′ＳＨ和ΦＣＣＤ相“与”后便得到满足图８相位关系的ΦＳＨ信
号［３］。

图 ８　ＴＣＤ１３２Ｄ工作波形图
Ｆｉｇ．８　 ＴｈｅｗｏｒｋｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＴＣＤ１３２Ｄ
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ＴＣＤ１３２Ｄ的输出信号之前及之后，设置了６４个被屏蔽的光电二极管，用来检测暗电流。
因此，设置计数器跳过前面６４个检测点，只采样中间１０２４个有效像素。所以输出的信号是
０～１０２４数值之间的脉冲数，通过采样保持电路后就被传送到调焦控制系统。光线照射到
ＣＣＤ光敏区的相对位置不同，则输出的对应Ｓｏｕｔ大小不同。通过调节副镜的位置，反射光线照
射到ＴＣＤ１３２Ｄ上的光敏区位置也就不同，信号输出的Ｓｏｕｔ数值也就随之变化。通过检测该信
号数值的变化，从而实现了调焦的目的［４］。负责实现调节焦距大小的步进电机安装在望远镜

的副镜上，ＣＣＤ芯片安装在镜筒叉臂上。原来的调焦控制部分封装在一个大的抽屉箱里，操
作及显示界面则在其外壳上。具体示意图如图９。从图９可看出调焦控制部分与望远镜主控
制台是相互独立的，其控制板面放置在观测圆顶的顶楼（５楼），而观测的主控制电脑和 ＣＣＤ
照相机以及处理数据的电脑则在４楼。这对于观测助手来说，每次调焦就得四五楼来回跑，费
时费力，而且按钮之类的电子元器件比较容易坏。因此该系统的更新改造，主要是将调焦控制

系统嵌入到主控制电脑，将操作界面嵌入到望远镜控制整个界面里（图３）。调焦部分位于操
作界面最右边的中间位置，其中调焦分为联动调焦和按键调焦两种。按键调焦部分实现了原

来系统的功能，而联动调焦则更智能一些，实现了滤光片和焦距之间的联动，即输入两者中的

一个，另一个会自动转到相对应的位置。

图 ９　原副镜调焦方案示意图
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｏｌｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

跟滤光定位系统改进方式相同，副镜调焦系统的改造也是将控制功能软件化，使其更加直

观和便捷。示意图如图１０所示。比较前后系统的区别，可以看到主要是控制版面的改造部
分，通过使用可编程并行接口芯片８２５５来实现单片机和 ＣＰＵ的通讯。其中８２５５的工作方式
选用方式２，芯片ＰＡ口为双向选通输入／输出（双向应答式输入／输出），一次初始化就可指定
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ＰＡ口既作输入口又作输出口。这一点与在方式０及方式１下一次初始化只能指定为输入口
或者输出口的单向传送不同。８２５５芯片的初始化由ＣＰＵ来设定，单片机收到焦距的数值通过
并口输入给ＣＰＵ，而ＣＰＵ会输出相关指令，如要求焦距数值加大或减少，单片机接收到 ＣＰＵ
的指令会控制步进电机作相应的正转或反转运动。经过更新改造后的调焦电控部分更简洁，

性能也更优化，故障率大大减少。

图 １０　新的副镜调焦方案示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｅｗｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

４　结　语

本文详细阐述了１．５６ｍ望远镜滤光片定位及副镜调焦电控部分的改造情况，并从硬件和
软件方面分析了新系统的技术实现。该改造于２００８年５月上旬就全部更新完毕。通过此次
更新改造，去掉了庞大的控制台，大大地改善了工作环境，极大地提高了望远镜的整体工作效

率，减轻了观测人员的工作强度。电控系统故障率大大减小，使望远镜的观测时间得到有效的

保障，也使望远镜的能力得到充分的施展。

致谢　在佘山电控系统改造调试时，得到潘红 老师的大力指导以及有关同事的大力协助。

文章的写作过程中，陈欣扬老师给予了指导和修改。在这里表示由衷的感谢。
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ｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉａＩＳＡｂｕｓ．Ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｏｐｅｒａ
ｔｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍｈａｓｌｅｓｓｆａｕｌｔ，ａｎｄｉｔｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔａｋｅｆｕｌｌ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｉｓ１．５６ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｆｉｌｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ— ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇ— ＩＳＡｂｕｓ— ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｕｐｄａｔｅ

８７ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊　　　　　　　　　　　　　２００９年


