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摘要：变形镜驱动器各通道的offset参数和gain参数直接影响到变形镜驱动器输出电压的精度，采用人工方式对其进行标定，不仅效率低，费时费力，而且参数的一致性也无法得到保证。为此，首先设计了AD采集器，其内部仅含一片24bit的高精度AD采集芯片，其并行的16端子输入接口通过继电器与采集芯片相连，内含的微处理器负责完成输入通道切换、采集时序控制和采集数据上传等功能；同时，还设计了上位机应用程序，实现了对变形镜驱动器以及AD采集器通信链路检查、标定过程控制参数设置、采集通道切换以及数据处理等相关操作命令和状态数据的收发，使得变形镜驱动器、AD采集器和上位机组成一套驱动器参数自动标定系统。结果表明，该系统不仅使得一套变形镜驱动器参数标定时间由原来的两个工作日缩短到2小时左右，而且提高了参数标定精度和一致性，其96通道零电压的最大误差由18.2mV降为13.5mV，均方差由原来的6.2mV降低为4.3mV，其输出最高电压120.000V的最大误差由23.4mV降为17.5mV，均方差由原来的10.1mV降低为8.3mV。
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引言

主动光学系统的目的就是改善光束质量，其涉及到的关键器件是变形镜，变形镜是由一定数量的压电陶瓷单元组成的面阵系统，通过合理的改变加在压电陶瓷单元上的电压，改变压电陶瓷单元的形变，就可以达到改善光束装量的目的。变形镜驱动器[1-2]就是负责将一组对应电压的矢量数据施加到变形镜上，所以，其输出电压的精度直接影响到光束改善的程度。目前变形镜驱动器的主要器件是PA95系列的模拟放大器，它是一款高精度模拟放大器，但其内含增益和偏置两个参数，如果这两个参数设置不合适，则其输出电压误差就很大，为此对变形镜驱动器内模拟放大器的参数进行标定就是一项非常必要的工作。人工对这两个参数进行标定，过程繁琐、效率不高。即调试者先预设参数，然后观察放大器的输出值，根据输出值，调整并设置新的参数值，再观察其输出值，如果输出值不满足要求，再调整并设置该参数，如此反复，直至电压输出逼近其预设的理想值，由此可知，人工标定方法费时费力，尤其在上百伏电压输出，而误差又要求不得超过40mV的情况下，一个参数都需要几十次，乃至近百次的调节 ，其工作量可想而知。一般情况下，采用人工标定方式对96个通道变形镜参数的标定一般都需要1~2个工作日，再考虑到万用表读数受标定者主观因素的影响，参数的一致性也无法保证，某两套96通道变形镜驱动器参数人工标定的结果表明，其零点电压最大误差分别为16.4mV和20.0mV，零点均方误差分别为8.5mV和3.9mV，最高电压120V最大误差分别为25.1mV和31.7mV，均方误差分别为13.0mV和7.2mV，二者的一致性也存在较大偏差。综上所述，很有必要研制一款驱动器参数自动标定平台，进一步提高高压驱动器中参数的标定效率，改进标定参数的一致性。

1变形镜驱动器参数自动标定系统的原理设计
变形镜驱动器主要有控制模块，驱动模块，总线电路和电源模块组成[3-4]，其拓扑结构如图1所示。其基本框架采用CPCI总线结构，其内含的一块控制模块和六块驱动模块均挂在CPCI总线上，其中控制模块一方面通过百兆以太网与上位机相连，另一方面通过CPCI物理总线与六块驱动模块相连，挂在CPCI总线上的每个驱动模块有16个输出通道，每个通道可以用于驱动变形镜的一个陶瓷单元，所以，整个驱动器可以驱动最多96单元的变形镜。
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图1 变形镜驱动器原理框图

对于变形镜的任一通道，设其偏置参数和增益参数分别为offset和gain,则当这一通道的数字输入的DA值为x时，其输出电压为： 
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由此可知，通道的offset参数和gain参数是决定这个通道输出的重要参数。理想情况下，参数gain应为65535，它对应通道输出最高电压120.000V是通道的DA值，而参数offset应为32768，它对应通道输出零电压0.000V是通道的DA值，看似这两个参数相互独立，互不联系。然而，在实际情况下，受物理芯片和输出电压的制约，芯片的offset参数和gain参数并不能够设置成理想的DA值，对每个参数的标定都是一个逐渐逼近的过程，尤其offset参数和gain参数之间还存在一定程度的联系，当调节其中一个参数时，另一个参数对应的最佳值也会随之改变，为此，较为现实的方法，就是首先对offset参数进行标定，标定完成后，设置offset值，再此基础上，再对gain参数进行标定，标定完成后，再对gain参数进行设置，最终完成通道参数的标定。

所有通道的这两个参数必须在变形镜驱动器正式使用前完成标定，并固化到驱动模块内的ROM中，系统正式工作时，每个驱动模块的NIOS程序负责从各自的ROM中读取本驱动模块16个通道的32个参数，并配置到对应的通道，驱动器参数自动标定平台就是为了实现高效标定并固化这些参数而设计的。
    驱动器参数自动标定系统主要包括以下几个部分，上位机、网络交换机、高压驱动器和AD采集器等几部分，具体结构如图2所示，其中网络交换机是上位机、高压驱动器和AD采集器三个设备的信息交互中心；其中，AD采集器的输入接口采用16端子的排插，正好对应于变形镜驱动模块16通道的输出排座，系统工作时，AD采集器通过其内部微处理器，可以选择某一输入端子作为采集对象，由此对驱动模块对应输出通道模拟输出电压的AD采集，并把转换结果打包，通过网络交换机将数据采集结果发送至上位机；上位机的主要功根据参数标定的要求，协调驱动器和AD采集器之间的工作流程以及对采集数据的处理，具体包括驱动模块工作方式的选择、标定通道的选择、AD采集器输入通道的切换、启动采集，判断参数标定是否完成以及参数保存等功能。
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图2 参数自动标定系统原理框图
2 AD采集电路的设计
AD采集器的主要功能是实现对变形镜驱动器不同通道输出电压的数字采集，其内部包括微处理器、网络接口模块、多通道切换模块和电压采集模块四个部分，具体结构如图3所示，其中微处理器采用高性能ARM Cortex-M3 32位内核，工作频率为72MHz，它含有丰富的IO接口，还有2个SPI同步串行接口以及USB、CAN等其他类型的接口，作为AD采集器的控制中心，网络接口模块和电压采集模块分别经过SPI接口与微处理器相连，用于协调其他各个模块之间的工作；网络接口模块采用ENC28J60芯片，它是带有行业标准串行外口SPI的独立以太网控制器，物理上它通过SPI总线与微处理器连接，其主要功能是在微处理器的控制下，实现与上位机的网络通信，接受上位机指令或将采集数据上传给上位机；多通道切换模块的主要功能是对采集器16路输入端子作出选择，选出其中的一路作为采集信号。模块工作时，LVC4245A芯片将微处理器发出的3.3V控信号号转换为5V控制信号，这个控制信号再经过达林顿2803驱动芯片，控制7QZ-5V继电器的吸合，从而完成16选1的功能，实现对采集通道的选择，满足轮询采集；采集模块则用来实现对经由多通道切换模糊而来的输入电压的采集，包括AD7712采集芯片和分压电路，其中AD7712是AD公司推出的24位模数高精度转换芯片,适合低频测量高精度A/D转换器，信号采集数据通过串行方式输出。在每一个数字周期的开始时刻,微处理器查询采集芯片的RFS状态,如果RFS为低电平,SCLK被激活,立即从SDATA脚送出寄存器中的现行数据,先MSB后LSB,在LSB送出后,DRDY信号变为高电平,由此实现了数据的转换。分压电路的作用则采用两个高精度和高稳定性的电阻，完成对输入到-150V~150v的输入电压的分压，将几百伏的输入电压分压成10V以下的电压，供AD采集芯片进行低压的模拟量采集。

系统工作时，微处理器首先完成AD采集器各模块的初始化工作，然后等待上位机指令，当接收到上位机的通道切换指令后，根据上位机指令，通过多通道切换模块，将某一通道对应的继电器吸合，使得驱动模块对应输出通道与AD采集芯片的输入端相连接，然后向上位机返回连接状态完成信息。然后等待上位机启动采集的指令，当接收到采集指令后，微处理器按照采集芯片的时序要求，输出采集芯片的相关时序控制信号，直至完成驱动模块对应通道输出电压的采集，然后把采集数据打包处理，通过网口模块上传给上位机。
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图3 AD采集器原理框图

3 上层软件的设计

上层软件设计主要包括主线程、辅助线程的设计，主线程主要完成参数标定前的一系列设置，并负责启动或者终止辅助线程，辅线程是驱动器参数标定的主体部分，它具体完成驱动模块16个通道32个参数的标定和保存，下面分别介绍主线程和辅助线程的工作流程。
4.1 主线程的工作流程

主线程即应用程序主界面运行的程序，它主要完成系统开始标定前一些准备工作，首先包括对即将进行参数标定的驱动模块的呼叫，对AD采集器的查询，确保驱动模块和AD采集器通信链路的畅通；其次，设置驱动器的工作模式，变形镜驱动器有两种工作模式，即运行模式和调试模式。当其处于运行模式时，驱动器接受来自同一CPCI总线插槽上DSP图像处理板的电压矢量数据。当其处于调试模式时，驱动器接受来自上位机的指令或数据，此时，上位机既可以对驱动器所有的96个通道进行矢量驱动，也可以对某块驱动模块的某一通道进行驱动，参数标定是逐个对某一通道进行的，所以，这里要设置驱动器为调试模式；再其次，设置标定过程中需要的一些过程控制参数，如为了提高数据采集的精度，可以设定每个采集点的采集次数，利用多次采集的平均值作为最终得采集结果；为了提高采集数据的稳定性，可以设置AD采集器两次数据采集的时间间隔；为了尽可能减少标定时间，还设置了误差阈值，误差处于不同的区间，DA采用不同的步长，当所测电压与理想电压的误差减小到一定程度，DA步长也设置为1，这样既节省了时间，又保证了标定精度。另外，主线程还设置了一个信号量，用来终止辅助线程出现的异常。主线程的具流程图如图4所示。
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图4 主线程工作流程图
4.2 辅助线程的设计

辅助线程是应用软件的主体部分，它主要实现驱动模块参数的自动标定和固化，每个驱动模块含有16个通道，而每个通道含有两个参数，即offset参数和gain参数，它们的标定过程大致相同，不同之处在于标定参数offset时，DA的初始值应设置为32768，标定过程是不断调节offset值，直至输出电压与理想电压值120.000V的误差满足一定要求；而标定参数gain时，DA的初始值应设置为65535，其理想电压值为0.000V，标定过程是不断调整gain参数，直至输出电压与理想电压0.000V的误差满足一定的要求，因此，辅助线程中仅设计一个函数，结合变量标识，进行理想电压、标定命令以及初始DA值的选择。这里也仅以第1个驱动模块第0号通道的offset参数标定过程为例，说明辅助线程的工作流程，其中辅助线程的具流程如图5所示，参数offset的流程如图6所示。

辅助线程启动后，它向AD采集器发送"CH0"指令，其中0为通道参数，AD采集器接受到这条指令后，对其内部继电器进行切换控制，使得其内部0号继电器与AD采集芯片的输入端相连，这样驱动模块0号通道的输出端也就通过0号继电器连接到采集芯片的输入端。随之向辅助线程返回"WriteOK"状态信息，当辅助线程接收到该信息后，判断布尔变量bSetoffover是否为真，如果不为真，则表示本通道参数offset没有完成标定，则设置参数DA值DAvalue为参数offset标定的初始值32768，设置理想电压参数DealVol为120.000，然后开始启动OFFSET参数的标定；如果bSetoffover为真，则表示offset完成标定，则设置参数DA值为gain参数标定的初始值32768，DealVol为对应理想值0.000V，开始启动参数GAIN的标定（后续过程，以参数offset的标定为例）；然后，辅助线程向驱动器发送"<1.1/set_DA:0=32768>"指令，其中1.1表示本条指令是发给第一个机箱的第一个驱动模块的，set_DA表示本条指令是设置通道电压的DA值，0=32768表示把数字化的电压值设置32768设置到驱动模块的0号输出通道，指令发送后，辅助线程进入等待状态，直至接受到驱动器返回同一指令，表示驱动模块的电压设置完成，接着辅助线程再向AD采集器发送“？”指令，启动AD采集器对驱动模块0号输出通道输出电压的数据采集，数次采集完成后，计算其平均值和理想电压值的误差，一般情况下，此时误差不为0，则记录本次设置的DA值、误差符号和误差绝对值，随后，根据误差绝对值大小，确定DA值步进步长，根据误差符号，确定DA的步进方向，即DA增大或者减小，然后更新DA值DAvalue,利用set_offset指令向驱动器发送<1.1/set_offset:0=DAvalue>指令，其中set_offset指令表示对offset参数进行设置，本条指令设置完成后，0号通道的输出电压值应该有所改变，此时辅助线程次启动AD采集器对驱动模块0号通道的输出电压进行采集，并计算新的采集值与理想电压值的误差符号、误差绝对值和此时的DA值。为了提高参数标定的精度，这里不是设置一个绝对误差值作为offset参数标定完成的标志，而是利用相邻两次参数调节时，通道输出电压值与理想电压值120.000V误差符号的变化来作为参数标定的结束判据，参数标定过程中，程序始终记录保存最近相邻两次参数调节所对应的DA值、误差符号和误差绝对值，每完成一次参数调节，就计算两次误差符号异或结果，如果运算结果为假，则说明此时的DA值并不是参数的最佳值，为此利用新的DA值、新的误差符号和新的误差绝对值更新原先的对应值，接着更新DA值DAvalue，重新发送offset参数调节指令。如果运算结果为真，则表明这两次设置的DA参数是最靠近理想电压值对应的参数值，在此基础上，再比较两个误差绝对值的大小，取绝对值误差小的那个对应的DA值DAvalue作为参数的最终参数值，则再此利用指令<1.1/set_offset:0=DAvalue>设置本通道offset的参数值，至此完成了0号通道offfset参数的标定。至于 gain参数的标定，在此不再累赘。

    当某一通道offset参数和gain参数均完成标定后，通道号加1，再返回辅助线程的初始状态，对通道号进行判断。如果通道号小于16，则通知AD采集器切换通道，进行与上述类似的标定；如果通道号大于等于16，则表示本驱动模块所有通道的参数均完成标定，此时，辅助线程向驱动模块发送<1.1/save>指令，表示对驱动器1号驱动模块参数所标定参数的保存，保存完成后，辅助线程弹出对话框，提示用户参数标定完毕。
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图5 辅助线程工作流程图
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图6 参数offset的标定流程图
4 参数自动标定系统的应用

 根据上述设计原理，研制了驱动器参数自动标定系统，其中，图7 为参数自动标定系统AD采集模块的实物图，图8为参数自动标定系统上位机应用软件的界面，系统工作时，在程序界面上首先选择驱动模块，然后进行驱动模块和AD采集板的通信测试，测试结果将显示在程序界面上；然后，点击 “DASource设置”按钮，将驱动器模式设置为调试模式；最后，设置标定过程控制参数，并点击 “标定开始”按钮，启动驱动模块的参数标定，标定过程中AD采集器和驱动器的状态信息将显示在界面上，标定完成后，程序自动将标定好的参数写入到驱动模块的ROM芯片中，完成固化，并弹出提示对话框。若在标定过程中，出现异常提示，可以利用按钮“停止标定”随时终止标定过程。

利用参数自动标定系统，对某套新研制的96通道变形镜驱动器的offset参数和gain参数进行了标定，单个驱动模块标定的最长时间不超过20分钟，整套驱动器标定时间为2小时左右，参数标定后，对这套变形镜驱动器不同输出电压的测量结果如下表

表1 参数自动标定后电压测试表
	序号
	AD值
	理想电压
	平均值
	误差
	均方误差

	1
	32768
	-0V
	-0.013V
	-13.5mV
	4.2mV

	2
	65535
	120V
	120.017V
	17.5mV
	8.3mV


结论

应用结果表明，利用参数自动标定系统对控制器的参数进行标定，大大缩短了参数标定时间，提高了参数标定效率，使得96通道变形镜驱动器参数标定时间由原来1~2个工作日缩短至2小时左右；同时也提高了参数标定的一致性，某套变形镜驱动器经标定后，其96个通道的零点电压最大误差不超过14mV，均方误差仅为4.2mV，120V输出电压的最大误差不超过18mV，均方误差仅仅为8.3mV，均小于人工标定的对应值；另外自动标定系统还提供了对参数标定结果的局部修正功能，针对个别标定结果不满意的通道，还可以单独设置标定过程控制参数，使得标定参数更加有利于实际应用。
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Design of automatic parameter calibration system for deformer mirror driver 
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Abstract: Deformer mirror driver offset-parameter and gain-parameter have important influence on deformer mirror driver output voltage precision, manual calibration method on these two parameter not only cost too much time arduously, but also can not ensure parameter consistency. thus, one high precision AD voltage converter is designed, its input interface with 16 endpoint match deformer mirror driver module output interface very well, its MCU achieve input channel switch and work scheduling control among all other parts; also one application software is designed, it mainly achievers deformer mirror driver and AD converter communication link check, calibration process control parameter setup, sending or receiving command data and state device state information, these buildup one suit of automatic calibration system as to deformer mirror driver. Experience results shows that this system not only decrease calibration time from 1~2 work days to two hours, but also enhance offset-parameter and gain-parameter consistency.
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