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数字式太阳敏感器测试方法的研究
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要!数字太阳敏感器的性能测试工作在数字太阳敏感器的研制周期中具有特别重要的作用"为了缩短数字太阳敏感器

的研制周期!提高其测试标定的精度!提出了一种新型的数字太阳敏感器的测试方法!研制出一套适用于数字太阳敏感器性

能检测的自动测试系统!该系统利用平行光管模拟真实的太阳光源!通过接口适配器和和数据采集处理系统完成了数字太阳

敏感器的性能检测"测试结果表明所提出的方法和研制的设备能够完成数字太阳敏感器的性能测试工作并能提高测试精度

和效率"
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言

太阳敏感器是一种以太阳为参考基准的高精度姿态

敏感器!在各种飞行器的控制系统和姿态测量中起着重要

的作用"由于航天产品最终的工作环境是在外太空!因此

需要在地面测试中进行大量的模拟实验!尽可能全面地完

成相关的测试验证工作!提高产品的稳定性和可靠性)

!

*

"

敏感器地面测试系统研究是近年来发展迅速的一个

研究方向!目前包括对星敏感器$红外地球敏感器$太阳敏

感器等的研究"文献)

"

*介绍了一种太阳辐射监测仪跟踪

引导系统!文献)

8

*提出了一种利用仿真星图的星敏感器

地面功能测试方法"围绕敏感器的研究迅速发展!包含光

学系统设计$地面测试标定$卫星姿态确定$质心算法

等)

$KV

*

!但在太阳敏感器研制生产中的测试方法相关的文

献相对较少!因此迫切需要此方面的进一步研究"

本文提出一种测试方法能有效替代人工测试的手段

和测试方法!缩短性能测试周期!提高生产效率!保证生产

速度"该方法具备综合数模混合$数字图像的采集$分析

和处理以及性能和故障分析能力!用于生产过程中的

调试"

9

!

测试对象介绍

太阳敏感器作为姿态控制系统的重要测量部件!其

软硬件将互相紧密配合!协同工作!以满足姿控系统对航

天器本体姿态捕获要求"数字太阳敏感器通过测量太阳

光线相对于基准光轴的入射角!从而确定太阳在敏感器

本体坐标系中的位置!然后通过坐标矩阵变换得到太阳

在航天器本体坐标系中的位置)

'

*

!再经过相应计算最终

确定航天器在空间的方位"太阳敏感器的硬件结构如

图
!

所示"

-

'!

-
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图
!

!

硬件结构

图
!

所示为数字太阳敏感器硬件结构!

(7b+

板控制

+7,

芯片将光信号转换成相应的模拟电信号!通过
+7,

芯片的内部
+<J

转换成数字信号!经
+7,

板&即芯片的

外围电路!与
(7b+

板通过
J<c(

接插件直接相连'再将

信号传输给
(7b+

板!其中
(7b+

板包含质心计算和太

阳入射角计算的模块!从而根据传输来的图像数据确定出

太阳光斑质心的位置&坐标'!然后计算出太阳光线的入射

角
#

和
"

!通过接口传给航天器的姿态控制系统"

数字太阳敏感器研制生产阶段测试需要完成对
+7,

芯片$

+7,

板$

(7b+

板以及整机组合的测试"芯片型号

为
H9,/M4IF?L=I3F0J)H,,1+]!&&&

!共
V$

个引脚%

(7b+

型号为
70F+,ZJ8+87";&

!

+7,

板和
(7b+

板间

连接的
J<c(

接插件共
:"

个引脚"

$

种被测对象的需求

分析如下(

!

'

+7,

芯片

,

阻抗测试(利用万用表!测量任意两点之间&

V$

个

引脚'的阻抗!设计适配电路板
+Yc

%

-

漏电测试(测量输出引脚&

HQ17Q1

!共
!$

个引

脚'对地电压测试!设计适配电路板
+YJ

%

.

信号测试(

+7,

电路板的输出引脚
!&

路电压信号

的测试!设计适配电路
<

%

/

采图测试(采图并还原!确定光斑质心坐标!采用借

鉴适配器电路板
<

"

"

'

+7,

板

阻抗测试(任意两点之间&

:"

个引脚'的阻抗测试功

能!设计适配器电路板
*

"

8

'

(7b+

板

,

阻抗测试(任意两点之间&

$V

个引脚'的阻抗测试

功能!设计适配电路板
(

%

-

信号测试(测量
(7b+

给
+7,

电路板的输出电压

&

8!

路信号'!设计适配器电路板
b

%

$

'联合测试

图像还原!计算信噪比!设计适配电路板
_

"

=

!

测试方案设计

=?8

!

总体方案设计

数字式太阳敏感器作为航天器姿态控制系统中的重

要测量部件!在研制过程中一般采取两种测试方式(光激

励测试&使用太阳模拟光源'和电激励测试&使用电激励信

号源!模拟探测器输出的模拟信号'

)

!&

*

"通过对被测对象

进行需求分析!本文设计了数字式太阳敏感器的测试系统

总体架构!如图
"

所示"根据以上分析!已知对象所具有

的特征$需要测试的项目以及参考标准!由此总结出系统

的功能需求如下(

!

'采用通用化设计架构!实现多被测对象间兼容!并

可以对不同被测对象匹配不同的适配器进行转接%

"

'设计硬件测试平台以实现对被测对象进行不同的

性能测试%

8

'设计系统的软件平台进行被测对象测试及设备的

调试!并对数据进行管理%

$

'对图像进行还原及图像质心确定"

图
"

!

测试系统总体架构

为满足所有测试需求!综合考虑各方面因素!选定的

技术方案为工控机
Y7>Z

机箱
Y

桥接卡!通信方式为两根

网线&一根发送!一根接收'"硬件方案设计示意如图
8

所示"

本测试系统采用适配器$

7>Z

机箱和
7JZ

#

7JZ/

工控

机平台相结合实现相关功能"根据被测对象测试需求!经

过适配器将信号转接!通过线缆连接到相应的板卡上!

7>Z

机箱中的板卡通过
7JZ

#

7>ZV;%&

桥接卡实现通信!

最终都通过工控机控制完成相应的测试!具体功能如下(

!

'适配器(实现对测试对象进行信号转接!并将信号

传输给
7>Z

测试设备和工控机!进行相应的采集工作"

"

'

7>Z

机箱(负责接收信号"通过多路开关等设备对

测试资源进行合理分配!实现资源利用最大化%通过数字

化仪器$数据采集卡$数字万用表等对测试对象信号进行

采集"从
7>Z

测试设备输出的信号通过基于
7>Z

总线的

卡经两根网线&一发一收'连接到基于
7JZ

总线的卡!实现

7>Z

与主控计算机&工控机'的互相通信!供软件测试平台

调用"

8

'工控机(通过
7JZ/

总线接收
BX<,

信号和
7>Z

机

箱传过来的信号!是系统的主控计算机!负责整个系统的

管理"

-

"!

-
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=?9

!

测试方法

!

'芯片测试方法

,

阻抗测试

在适配器电路板
+

上将
+7,

芯片装卡在方便拆卸芯

片的标准底座&

a+)+J_Z7BJJV$

'上!并由芯片底座引

到弯式
':7Z9

欧式插座上!通过
':7Z9

插座将信号引到

适配电路板
c

上!如图
$

所示"该适配电路板围绕
+7,

芯片没有任何附加电路和供电电路!仅用于
+7,

芯片阻

抗测试"

+7,

芯片的管脚均由适配电路板引出!然后每

一个管脚均采用导线!或者经过双刀双掷开关连接到两个

多路开关&

V&

(

!

'模块接口上!并通过多路开关&

<

选
!

双限

制'切换接到万用表&多路开关为
7>Z

总线的板卡'"

图
8

!

系统硬件总体架构示意

图
$

!

芯片阻抗测试示意

!!-

漏电测试

+7,

芯片通过芯片底座引到适配电路板
J

上!该适配

电路板围绕
+7,

芯片设计了基本的外围电路"在只为

+7,

芯片提供电源的情况下!利用万用表扫描每个被测试

管脚对地的电压!实现方式为多路开关切换接到万用表!多

路开关板卡与阻抗测试复用!且电缆复用!如图
;

$

:

所示"

.

输出信号测试

将厂家标准
+7,

电路板&

:"

个引脚'和
(7b+

板&

:"

个引脚'分别单独插到适配器电路板
<

上!留出
,<&K,<'

以及地的测试点!便于示波器手动测试"同时将
(7b+

W!$+K":

&含串口和供电'也引到电路板上!便于通过
$""

总线进行控制和采图"

(7b+

由
Y;X

电源供电!如图
%

所示"

图
;

!

芯片漏电测试示意

-

(!

-
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图
:

!

芯片外围电路

图
%

!

芯片输出测试示意

!!/

采图测试

与输出测试电路板
<

一样!利用
BX<,

专用板卡采

图$还原"

"

'

+7,

板阻抗测试方法

+7,

电路板插接到适配器电路板
*

上!由适配器电

路板
*

引出相关管脚"通过多路开关切换接到万用表!多

路开关为
7>Z

接口!与
+7,

芯片阻抗测试复用"

8

'

(7b+

板测试方法

-

)!

-
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,

阻抗测试

(7b+

电路板通过电缆引到适配电路板
(

上!通过多

路开关切换接到万用表!多路开关为
7>Z

接口!与
+7,

芯

片阻抗测试复用"

-

输出信号测试

(7b+

的外部接口&

<c";Y<c!:

'接到适配电路

板
b

上!利用二次电源供电!再将
(7b+

的输出接口

&

:"

个引脚'接到电路板上!利用射频多路开关
Y

示波

器的方案实现测试!需要一块射频多路开关板卡!如

图
V

所示"

.

$""

信号测试

利用
)H>+

实现测量!与输出测试共用一块适配器

电路板
b

"

/

BX<,

信号测试

利用
BX<,

专用板卡实现测量!与输出测试共用一块

适配器电路板
b

"

$

'联合测试

(7b+

的外部接口&

<c";Y<c!:

'接到适配电路板
_

上!利用
Y;X

电源给
(7b+

供电!利用
$""

串口
!

发出使

能信号!再采用
BX<,

采集专用板卡实现采图测试$还原!

如图
'

所示"

=?=

!

系统软件平台设计流程图

系统软件平台是分析数据$计算参数的核心部分!在

整个数据测试以及数据评估中起着至关重要的作用"上

位机软件流程如图
!&

所示"

图
V

!

(7b+

板输出信号测试示意

>

!

测试验证与结果分析

数字式太阳敏感器自动测试系统精度检测结果如

表
!

所示!分析测试数据结果可知(在对被测对象进行

阻抗测试以及信号测试时!通过板卡的通道切换能有

效实现被测对象的引脚切换!且其测试结果的偏差小

于
!#"\

!将表
"

#

8

的测试结果进行分析!阻值越小!

图
'

!

联合测试示意

误差越大!但是通过板卡切换通道的方式可以满足被

测对象的阻抗测试要求!能表征被测对象的引脚好坏"

在对被测对象进行信号测试时!通过板卡的通道切换

能有效实现被测对象的引脚切换!且其信号波形能真

实的在上位机显示"测试结果表明!所研究的测试方

法和设备能够满足数字式太阳敏感器生产工艺中的测

试需求"

表
8

!

芯片阻抗测试结果

序号 直接测量#
!

采集测量#
!

误差&

\

'

!K

地
:V; :'" !#&"

"K

地
::; :%8 !#"&

8K

地
:V: :'8 !#&"

$K

地
:%: :V$ !#!V

;K

地
%&& %&V !#!$

表
9

!

4XS

板阻抗测试结果

序号 直接测量#
)

!

采集测量#
)

!

误差&

\

'

!K" "#$8$ "#$$; &#$;

8K$ "#!8: "#!$8 &#88

;K: "#;!" "#;"! &#8:

%KV "#:!% "#:"; &#8!

'K!& "#8;& "#8:8 &#;;

表
=

!

!XH4

板阻抗测试结果

序号 直接测量#
)

!

采集测量#
)

!

误差&

\

'

!K" &#;!; &#;"& &#'%

8K$ &#;'; &#:&! !#&&

;K: &#;%% &#;V! &#:'

%KV &#:$& &#:$; &#%V

'K!& &#;VV &#;'8 &#V;

-

*!

-
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图
!&

!

上位机软件流程

图
!!

!

(7b+

板的某两路输出信号

!!

如图
!!

所示为
(7b+

板输出的两路信号!是图像时

钟信号&

JBDY

和
JBD`

'!

JBD

时钟为
"$)_R

!采集到

的信号与原始信号相符"如图
!"

所示
BX<,

3

JBD

信号

为图
!&

中的两路信号的合成并还原信号!实际的
IGS

信号

是频率为
"$)_R

的方波信号"

图
!"

!

(7b+

板的输出信号

@

!

结
!

论

本文所设计的太阳敏感器测试方法!提高了生产研制

阶段太阳敏感器测试的可行性和可靠性"由于不需要过

多的人员配合!从而大大节省了人力!为整个太阳敏感器

的测试任务节省了时间和生产效率%其次运用该测试方法

测试人员可以在测试任务初期就完成各种性能测试%最后

在定位被测对象的问题及故障的工作中大大节省了测试

的工作量"该方法还可以借鉴运用于其他相似型号的芯

片和板级的性能测试中"
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