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１．５６ｍ望远镜天文圆顶电控的改造
祝　杰　曹　凯　郑义劲
（中国科学院上海天文台，上海 ２０００３０）

提　　要

由于原有１．５６ｍ望远镜的圆顶与天窗控制系统技术相对滞后、常出问题，已经不能满足日常
观测的要求，需要对其进行改造，以实现圆顶随动与天窗红外遥控。改造后的天文圆顶电控系统在

使用中能节省观测时间，简化观测过程，提高观测效率，并且使系统的可靠性增加。

主题词：圆顶随动 — 红外遥控 — ＳＣ６１２１— ＢＣ７２１０— 抗干扰
分类号：Ｐ１１２，ＴＵ２４４．６

１　引　言

由程序自动控制圆顶位置的技术已经在许多天文圆顶上实现并运用，提高了观测效率。

另外在控制系统中使用了变频电机，可以提高定位的准确度。因为天窗机械马达控制部分安

装在圆顶上，而圆顶要３６０°旋转，故而用传统的方法通过电缆线来传送控制信号十分不便，可
采用红外通信方式来解决这个问题，而红外遥控芯片具有电流小、工作电压范围宽、抗干扰能

力强、价格低的优点，效果十分理想。本文拟从两方面对改造情况进行介绍。

２　圆顶随动系统

圆顶随动系统分为两大部分：圆顶位置数据的采集与电机运动控制。这两部分形成一个

闭环系统，如图１所示。简单来说，编码器根据圆顶所在位置生成圆顶位置数据，通过采集编

图 １　圆顶随动系统框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋＤｉａｇｒａｍｏｆＤｏｍｅＳｅｒｖｏ
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码电路传送到ＰＣ机，ＰＣ机将其与电脑控制程序给出的望远镜位置数据进行比对，经过计算后通过驱动输出
电路输出控制信号，操控电机变频器，以驱动电机运动，使圆顶到达预定位置。

２．１圆顶位置数据的采集
要控制圆顶的运动首先要明确其实际位置，实际上对圆顶位置的要求精度并不很高，所以

考虑到性价比后，我们采用增量式编码器。我们在圆顶轨道下安装一个设计好的橡胶转轮，使

圆顶旋转一圈的同时橡胶滚轮也旋转一圈，把编码器安装在这个转轮的中心，就可以较为准确

地收集圆顶对应的位置数据。接下来就是将编码器信号采集到编码电路，通过这个电路的分

析，计算后传输到ＰＣ机中的主控板，然后通过总线将位置信号输入控制程序，进行分析计算，
为输出电机驱动信号做准备。图２为编码电路的原理图，它主要有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个部分；

图 ２　编码电路原理图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｄｉｎｇＣｉｒｃｕｉｔＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍ

Ａ为编码器信号采集部分，设计的电路必须能有效地去除机械抖动产生的误差，并能分析

图 ３　单片机程序流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

判断转动方向。其两路输出中一路为转动方

向信号，一路为计数脉冲信号。这两

路信号都送到单片机中由单片机进行分析处

理［１］。

Ｂ为机械复位信号输入部分，由于圆顶经
多圈转动后会使计数器产生累积误差，从而影

响到圆顶位置的确定精度，所以在圆顶轨道的

正南方向上装一个红外开关，每当圆顶轨道上

的机械臂（唯一）经过这个位置时便产生复位

信号送入单片机中，使计数器清零。这样就可

以确保系统误差不会累积。这种方法比使用

编码器产生清零信号可靠性高。

Ｃ为单片机与 Ｅ２ＰＲＯＭ，这是这个系统的
核心部分，考虑到由于增量式编码器没有记忆

功能，所以在本方案中使用了 ＣＡＴ９３Ｃ４６这个
Ｅ２ＰＲＯＭ。用它来寄存圆顶的位置数据，使得
增量式编码器具备绝对式编码器的功能，从而

使得操作方法更加简单。单片机程序框图如
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图３所示，单片机在这个系统中主要有两个作用，一是与 Ｅ２ＰＲＯＭ通信，包括读取圆顶位置，
写入圆顶位置。另一个是接收圆顶转动方向信号、编码器的计数脉冲信号，进而分析圆顶的运

动情况，为输出圆顶位置信号做准备。

Ｄ是将单片机处理好的数据由并行转换为串行，通过４８５输出电路传送到 ＰＣ机中，提供
圆顶的位置数据，为其后续程序处理提供数据。

２．２电机运动控制
电机运动控制这部分是将ＰＣ机输出的圆顶运动指令转变成变频器运动指令，通过变频

器来控制圆顶驱动电机的运动。在本案中我们使用的是Ｐａｎａｓｏｎｉｃ公司的ＶＦ８Ｚ型变频器，我
们设置它的控制信号是０～５Ｖ的电压信号，所以这部分的核心功能就是 Ｄ／Ａ转换，将程序输
出的数字控制信号变换成对应的电压模拟信号。简单来讲这部分的流程就是 ＰＣ机程序通过
总线输出控制数据到主控板，经过主控板的分析与编码以串口的方式发送到控制输出电路板，

经过板上的解码，Ｄ／Ａ转换后将信号传输到变频器中去。图４是驱动电路的原理图，主要功
能描述如下：

图 ４　驱动电路原理图
Ｆｉｇ．４　ＤｒｉｖｅＣｉｒｃｕｉｔＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍ

Ａ部分中的单片机的作用较少，主要是负责计时工作，当接收到主控板的信号时开始计
时，当时间到达设定值时，控制Ｄ／Ａ芯片输出转换好的控制电压，但本身并不参与控制数据的
接收与处理。

Ｂ部分主要负责接收主控板送来的控制信号，并把串行数据转换为并行数据，并将控制变
频器转动速度的信号与控制其转动的方向信号分开。（变频器控制信号分为两个字节，第一

个字节８位是速度信号，第２字节８位中只用最后１位来作为方向位）
Ｃ部分控制变频器正反转方向，由于本案中控制圆顶使用的３个电机要求同步，所以对于

方向信号的要求可以用一位２进制代码完成，故而在设计中将方向信号分为３路控制３个变
频器运动方向。

Ｄ部分是Ｄ／Ａ转换部分，用ＴＬＣ７２２６芯片将并行的数字信号转换为模拟电压信号，以电
压的大小来控制变频器驱动电机的转速［２］。这部分的原理简单，实现起来也并不复杂，在实

验室调试（变频器后未接电机）的过程中虽可满足设计要求，但在１．５６ｍ望远镜圆顶实际使用
时，发现Ｄ／Ａ转换芯片常常被烧坏。在讨论后，认为可能是变频器内部有大电感器件，能够产
生大的反电势将ＴＬＣ７２２６击穿，也可能是在实际应用过程中由于接上电机后，ＴＬＣ７２２６芯片
的驱动能力不能满足变频器的要求造成的被击穿问题。最后在仔细阅读 ＴＬＣ７２２６芯片手册
后发现其驱动能力满足要求，故而确定问题是变频器内部反电势造成［３］。我们采用在输出电
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路上加上了电压跟随放大电路，并在输出端子上加上了稳压二极管。通过改良后系统能够正

常工作，我们的判断也得到了证明，很好地解决了芯片被击穿的问题。

在实际的应用时还发现，由于电机启动的瞬间电流很大，给其它仪器设备带来了很大的干

扰，所以必须要清除其产生的干扰。在本案中我们采取了电机与变频器可靠接地、使用屏蔽电

缆线作为电机驱动线、强电与弱电分开布线等方法来消除启动电流造成的干扰。

３　红外遥控天窗

红外遥控天窗系统的核心有２部分：１个是手持红外发射遥控器，１个是红外接收运动控
制部分。如图５所示。

图 ５　天窗控制系统框图
Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋＤｉａｇｒａｍｏｆＤｏｒｍｅｒＣｏｎｔｒｏｌ

３．１红外发射遥控器
这个部分的核心就是红外编码芯片，我们在这个系统中使用的是 ＮＥＣ码型的红外遥控

ＳＣ６１２１芯片。该芯片工作频率为４５５ｋＨｚ，输出载波频率为３８ｋＨｚ，采用 ＰＰＭ（脉冲位置调制）
编码方式，低工作电压（ＶＤＤ ＝２．０～５．５Ｖ），用户编码可选择，通过选择其扩充管脚，可支持６４
＋６条指令，完全满足我们的设计要求。ＳＣ６１２１芯片的管脚图与说明，见其资料。
这里简要介绍一下它的编码方式，ＳＣ６１２１所发射的一组码含有一个引导码，１６位的用户

编码和８位键数据码。键数据码的反码也同时被传送。其传输格式如图６所示。

图 ６　ＮＥＣ码传输格式
Ｆｉｇ．６　ＮＥＣＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＦｏｒｍａｔ

引导码由一个９ｍｓ的载波波形和４．５ｍｓ的关断时间构成，它作为随后发射的码的引导。
这样，当接收系统是由微处理器构成时，能够有效地处理码的接收与检测及其它各项控制之间

的时序关系。编码采用脉冲位置调制方式（ＰＰＭ）。利用脉冲之间的时间间隔来区分“０”和
“１”，如图７所示。每次８位的码被传送的同时，它们的反码也被传送，以大大减少系统的误
码率。至于键数据码的编码方法这里不作介绍，芯片资料中有详细的介绍［４］。

本系统的红外发射部分原理如图８所示。图中的按钮开关为键数据码编码按钮，通过接
通这些按钮可以将用户指令送入 ＳＣ６１２１中，经过其内部编码，生成８位二进制码（ＰＰＭ编码
方式），然后由５号引脚发射出去。设计的这个系统基本原理很简单，可以概括为“用户编码，

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



图 ７　脉冲位置调制方式
Ｆｉｇ．７　ＰＰＭｍｅｔｈｏｄ

图 ８　红外发射电路原理图
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍ

芯片处理，红外发射”１２个字。其中用户码、数据码的编码规则与方法在该芯片的资料中有详
细说明，这里就不过多介绍了。在这个设计中使用的是将８个按钮的状态编码成为８位二进
制码的方法（高５位统一编码为０），实际用到的只是这８位中的低３位。这里介绍一下红外
发射的部分，在最初的设计中没有用到三极管，虽然也能收到红外信号但是却很微弱，不能长

距离接收，不能满足实际应用的要求，在经过几次试验后发现是由于其芯片发射功率小的原因

造成这样的情况，所以在实际的应用中加入了三极管放大电路，很好地解决了功率小引起的接

收距离受限问题。同时要注意图中电源与地之间的极性电容要尽可能地靠近电路，并且它与

电源和地之间的连接线路要尽可能短，这样可以减少干扰。另外要注意的是该芯片的工作频
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率为４５５ｋＨｚ，这样的工作频率能保证其工作在最佳状态，并且确保红外载波为３８ｋＨｚ，这样的
频率适用于多数的红外发射与接收装置，从而对接收系统无特殊要求。同时考虑到以后还有

可能扩充红外控制系统，所以在这个系统中设置了地址码选择键使其与其它红外系统不会产

生相互干扰，为以后的系统扩充留有余地。

３．２红外接收部分
在这个部分中最重要的是红外解码芯片，本案中使用的是 ＢＣ７２１０，这是一款低成本通用

红外遥控解码芯片，可选择并行或者串行解码输出，应用 ＲＣ５编码和 ＮＥＣ编码的解码工作。
其引脚图与说明可参见其资料。

关于这个芯片需要简要说明一下：首先由于这款芯片可用于ＲＣ５和ＮＥＣ解码，所以ＭＯＤ
引脚要选择高低电平。低电平时，工作于 ＮＥＣ解码模式，反之为 ＲＣ５解码模式。其次，输出
模式的选择，可以根据实际使用的情况，通过Ｓ／Ｐ引脚来决定，Ｓ／Ｐ接地采用串行输出方式，Ｓ／Ｐ
与ＣＣ引脚相连，则采取并行输出［５］。注意：如果用户选择了不使用地址码的方式，则因为输

出时会把地址码和数据码一同输出，因此ＢＣ７２１０会强制工作在串行输出模式，而不管Ｓ／Ｐ引
脚的连接情况。第三，关于用户码（地址码）的使用由ＣＣ引脚决定，如果ＣＣ引脚通过一个小
于１０ｋ的上拉电阻连接到ＶＣＣ，则ＢＣ７２１０将工作于不使用用户码的方式，对接收到的数据会
将用户码和按键码顺序以串行的方式输出。如果 ＣＣ上没有上拉电阻，则工作在使用用户码
状态下，ＢＣ７２１０会在解码时将收到的遥控信号的用户码与设置的用户码比较，只有当相同时，
才会将按键码输出，否则将数据忽略。至于用户码的设置在这款芯片的资料上有详细的介绍，

这里就不多说了。

本系统中的红外接收部分原理见图９。

图 ９　红外接收电路原理图
Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｒａｒｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒＣｉｒｃｕｉｔＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍ

本系统中我们采用的是 ＮＥＣ模式，使用用户码，并行输出方式。红外信号由引脚７送入
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ＢＣ７２１０经过处理还原为８位二进制代码，经过３－８译码器，输出到继电器用来控制天窗的运
动，系统十分简单。同样考虑到以后的红外系统扩充，在对应发射系统加入了地址码选择键。

下面强调一下在实际设计中遇到的红外接收头在接收遥控信号时遇到的难题与处理方法。一

般的红外接收头，内部已经包括了３８ｋ载波处理、放大、ＡＧＣ等电路，一般为３个引脚，包括２
个电源引脚和１个输出引脚。一般电源电压为５Ｖ。尽管可以直接将红外接收头连接于５Ｖ电
源，但是因为其内部的放电电路放大倍数很高，比较容易受到电源杂波等干扰，因此我们采用

图９中的接法，在红外接收头的电源中接入滤波电路，这样在实际的使用中发现能够有效地解
决初期出现的接收到的遥控信号受到干扰而导致继电器工作出现混乱的问题。

在实际的应用中，只需设计好ＳＣ６１２１中的地址码与数据码的编码使其能与ＢＣ７２１０解码
后的地址码与数据码一致就能很好地完成设计要求。在实际环境下要考虑的主要是红外遥控

通信的顺利，在调试这套系统时，主要表现就是两个问题，首先就是红外发射头的发射功率不

够，影响了传输的距离。其次，红外接收头容易受到干扰，影响整个系统的可靠性。解决办法

已经在文章中提到，希望在类似的设计中能引起注意。

４　结 束 语

圆顶随动系统的原理相对简单，实现起来也不是十分复杂，只是在实际的运用过程中容易

出现一些设计初期考虑不到的问题，要求有一定的经验积累才能解决。关于红外遥控天窗系

统，由于目前市面上的红外编码与解码芯片已经很成熟，能够满足设计的要求，所以这套方案

完全基于ＳＣ６１２１与ＢＣ７２１０这两款芯片上，没有进行额外的编程设计，简化了设计方案，缩短
了设计周期。这两套系统已经成功地应用于佘山１．５６ｍ望远镜圆顶控制与天窗控制长达一
年，目前运行稳定。
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