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用于高精度太阳敏感器标定的 
模拟光源控制系统设计 
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摘要：为了精确模拟空间太阳辐照方向的变化，设计了一种以计算机控制为核心的、用于高精度太阳敏感

器标定的模拟光源闭环控制系统。由计算机直接控制光电隔离输出卡，所输出的数字信号经过功率驱动电路和

软启动电路后实现模拟光源的开启与关闭，采用软件方式控制步进电机的转速和转向，并通过高精度光电编码

器实时获取当前的转动角度值，再经串口通信反馈给计算机，构成闭环控制系统。标定测量表明：系统的俯仰

角和方位角转动误差均小于 0.02°，均满足高精度太阳敏感器标定对模拟光源的要求。 
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0  引言 

太阳敏感器是在航天器上应用最广泛的一类敏

感器[1-2]，而数字式太阳敏感器一般用于高精度的

航天器姿态控制[3-4]，其定姿精度优于 0.05°。 
太阳敏感器需要在太阳模拟器上完成性能测

试标定。为了提高太阳敏感器的标定精度，对太阳

模拟器尤其是其光源的模拟精度提出了更高的要

求，包括与太阳光谱匹配性、均匀性、准直性以及

稳定性等[5-8]。 
针对数字式太阳敏感器，为了精确模拟空间太

阳辐照方向的变化，本文设计了一种由计算机直接

控制的、用于高精度太阳敏感器标定的模拟光源控

制系统。 

1  模拟光源的构成 

光源位于椭球镜第一焦面处，发出的光束经过

椭球镜汇聚到第二焦面上；再由光学积分器投影成

像到无穷远，最后投影到准直物镜的后焦面附近，

形成一个均匀的有效辐照面。太阳敏感器置于固定

平台上。模拟光源采用由计算机构成的闭环控制系

统进行控制，可以精确地实现太阳照射在敏感器上

俯仰角和方位角的变化，作为太阳敏感器标定测试

的参考输出。 

 
 
 

模拟光源的结构组成如图 1 所示。 

 
图 1  模拟光源的结构组成 

Fig. 1  Block diagram of the solar simulator 

2  模拟光源的控制原理及其控制系统 

2.1  控制原理 

模拟光源的控制一般分为开环控制和闭环控

制。为了提高光源的控制精度，本文采用了具有反

馈环节的闭环控制系统，其中计算机是整个控制系

统的关键部件，通过植入在计算机上的软件不仅可

以灵活地实现各种控制策略，而且可以实现常规的

模拟控制器难以完成的各种复杂控制，从而可获得

更好的控制功能，系统的控制原理如图 2 所示。 

 
图 2  计算机闭环控制原理图 

Fig. 2  Principle diagram of computer closed-loop control system 
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2.2  硬件构成及其功能 

系统的硬件主要由主控系统、转动系统和反馈

系统三大部分组成。其中主控系统包括计算机、显

示器和直流电源；转动系统包括光电隔离输出卡、

功率驱动电路、软启动电路、卤钨灯、电机驱动器

（含方位角、俯仰角驱动）、步进电机和转动机构；

反馈系统包括 SSI 数据采集卡、绝对式光电编码器

和串口扩展卡。系统的硬件构成如图 3 所示。 

 
图 3  系统硬件结构组成 

Fig. 3  Hardware structure of the system 

2.2.1  主控系统 
1）计算机在整个系统中起核心作用，负责数

据的传输、运算、处理和逻辑判断； 
2）显示器可实时显示模拟光源当前的俯仰角、

方位角和开关状态； 
3）直流电源分别给卤钨灯、电机驱动器和 SSI

数据采集卡、光电编码器提供 12 V、24 V、5 V 电压。 
2.2.2  转动系统 

1）光电隔离输出卡由计算机控制输出高低电

平信号，用来控制卤钨灯的开关；输出的方向信号

与电机驱动器的输入接口相连，控制步进电机实现

精确的转动； 
2）功率驱动电路起到增大驱动电流的作用； 
3）软启动电路可使卤钨灯缓慢开启和关闭，

以延长其使用寿命； 
4）步进电机的驱动信号为脉冲信号，可由计

算机控制光电隔离输出卡按固定周期输出高低电

平，以此来模拟脉冲信号[9]。 
2.2.3  反馈系统 

1）光电编码器与转动机构同轴固定，每当转

动机构转动一定角度时，编码器的输出也会发生相

应变化； 
2）计算机通过串口定时向 SSI 数据采集卡发

出读编码器数据指令，实时获取当前的角度值，并

显示在计算机图形界面中； 

3）同时将每次读取的数值与设定值进行比较，

来控制电机的转动。 

3  控制系统的软件设计 

软件设计采用基于 VS2010 开发平台的 C++语
言进行程序编制。程序编制采用多线程技术，其中

主线程负责控制界面的生成、俯仰角和方位角的输

入、模拟光源开关的控制等；辅线程每隔一定时间

读取编码器的数值，反馈给计算机以控制电机的精

确转动，并实时显示当前的转动角度值。 

3.1  零位补偿 

因为每个太阳敏感器的零位都稍有不同，所以

模拟光源的零位与每个敏感器的零位无法保持一

致。有效的解决方法是在软件中增加零位补偿措

施，每次对太阳敏感器进行标定测试时首先进行归

零处理，即计算两者的零位差值，得到被测太阳敏

感器的零位补偿值。当输入俯仰角或方位角时，软

件自动加入相应的零位补偿值，得到补偿后的转动

角度值可作为太阳敏感器的参考输出。 

3.2  主线程 

软件主线程如图 4 所示。 

 
图 4  软件控制的主线程 

Fig. 4  Main threads in the software control system 
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主线程的工作步骤如下： 
1）首先对数据采集卡、光电隔离输出卡和串

口扩展卡进行初始化，成功则生成控制界面，否则

重新初始化； 
2）然后等待输入俯仰角、方位角的数值，若

数值符合要求即在转动范围内，则计算机对输入的

数据进行处理转换成对应的脉冲数，以驱动步进电

机转动； 
3）同时不断读取当前的转动角度值，并与设

定值进行比较，当二者相差值在控制数值范围之内

时，则发出步进电机的停止转动信号； 
4）同理，若输入的是光源的开关状态，则计

算机根据输入状态转换成相应的数字量，控制光电

隔离输出卡的输出，进而控制模拟光源的开关，并

将其状态显示在控制界面中。 

3.3  辅线程 

软件的辅线程如图 5 所示。其工作流程为：当

到达软件设定的时间时，计算机发送读数据指令，并

读取当前编码器的二进制数据，经过数据运算转换成

相应角度值，并与设定值比较，若未超出设定值，则

显示当前角度值；若超过设定值，则输出报警信号。 

 

图 5  软件控制的辅线程 
Fig. 5  Secondary threads of the software control system 

4  标定测量及结果 

4.1  测量方法 

俯仰角和方位角的测量装置是经纬仪，其测量

精度为 2''。 
以俯仰角测量为例，将一小块平面镜固定于俯

仰转动轴的外侧，使平面镜可随轴转动，同时在轴

向的垂直方向放置经纬仪[10]。首先调整经纬仪使其

十字叉丝对准由平面镜反射的十字像，记录计算机

中显示的当前俯仰角并读取经纬仪的数据；然后在

计算机中输入俯仰角要转过的数值，控制电机转过

一定角度后，重新对准经纬仪十字叉丝与由平面镜

反射的十字像重合，记录当前的俯仰角和经纬仪的

读数；最后将所测得的两次数据差值与输入角度值

相减，所得的差值即为俯仰轴的转角精度。 

4.2  俯仰角的测量 

分别在 0°、5°、10°、15°和 20°附近转

动小角度和大角度，记录系统显示的角度值和经纬

仪测得的转动值，测量结果如表 1 所示。 
表 1  俯仰角测量数据 

Table 1  Measurement data for elevation angle 
当前

角度/(°)
输入

角度/(°)
转动 

角度/(°) 
实测转 

动角度/(°) 
转动 

误差/(°)

0 
 0.68  0.68  0.671 8 +0.008 2
10.24 10.24 10.230 1 +0.009 9

5 
 4.38 -0.62 -0.612 4 -0.007 6
15.96 10.96 10.967 2 -0.007 2

10 
10.16  0.16  0.158 7 +0.001 3
19.20 9.20  9.187 5 +0.012 5

15 
15.08  0.08  0.073 2 +0.006 8
25.86 10.86 10.848 4 +0.011 6

20 
19.58 -0.42 -0.410 8 -0.009 2
10.86 -9.14 -9.133 2 -0.006 8

4.3  方位角的测量 

方位角的测量方法类似于俯仰角的测量，测量

结果如表 2 所示。 
表 2  方位角测量数据 

Table 2  Measurement data for azimuth angle 
当前

角度/(°)
输入 

角度/(°)
转动 

角度/(°) 
实测转 

动角度/(°) 
转动 

误差/(°)

0 
 0.56  0.56  0.570 8 -0.010 8
10.98 10.98 10.990 4 -0.010 4

5 
 5.45  0.45  0.443 8 +0.006 2
14.68 9.68  9.672 6 +0.007 4

10 
 9.42 -0.58 -0.570 8 -0.009 2
19.74  9.74  9.750 5 -0.010 5

15 
15.40  0.40  0.410 2 -0.010 2
24.66  9.66  9.669 8 -0.009 8

20 
20.29  0.29  0.300 2 -0.010 2
10.12 -9.88 -9.872 4 -0.007 6

5  结束语 

本文设计了一种由计算机直接控制的、用于高

精度太阳敏感器标定的模拟光源控制系统，能精确

地模拟太阳辐照俯仰角和方位角的变化，作为太阳 
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敏感器标定测量的参考输出。标定测量表明：系统

工作稳定可靠，俯仰角和方位角的最大转动误差分

别为 0.012 5°和 0.010 8°，均小于 0.02°，满足高

精度太阳敏感器对模拟光源的要求。 
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The design of solar simulator control system for high precision solar sensor 
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Abstract: In order to simulate the direction change of the solar light in space, a computer control system of the solar simulator 

for high precision solar sensors is developed. The photoelectric isolation card of the computer control system outputs digital signals 
directly to turn on or off the solar simulator light source by the power drive and the soft start circuit, to control the step motor’s 
direction and speed by software, to obtain the current angle values by a high precision photoelectric encoder, then to feed back to 
computer to complete a closed-loop system. The experiment results show the rotational errors for the elevation angle and the 
azimuth angle are both less than 0.02°, which can satisfy the high precision requirements of solar sensors.  

Key words: sun sensor; simulating light source; high precision; closed-loop control 
 
 


