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----摘 要：应用 MSP430 单片机实现微波成像系统的天线扫描控制及数据采集功能，

介绍了该系统控制及采集部分的硬件结构及软件设计。 
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引言 

----在无源微波遥感中，微波辐射计是一种获取场景微波特征的重要手段。微波辐射计

通常是一部超外差接收机，通过接收被测场景在一定频带内的电磁辐射，转换为输出的

低频信号，来表征被测场景的地物信息。利用微波辐射计来探测、接收被测目标、背景

在微波波段的电磁辐射，并把接收到的辐射信号按比例用伪彩色图像直观地显现出来的

系统称为微波辐射成像系统。 

----微波辐射成像系统要求在恶劣的环境和天气下长期稳定地进行天线扫描成像，所以

要求系统设备用于天线扫描控制及数据采集的电路尽量简单、稳定。基于以上的要求，

采用了 TI 公司所生产的 MSP430F149 型超低功耗 FLASH 单片机作为这套系统的从机部

分，该单片机有 60KB 的 FLASH 存储器和 2KB 的 RAM 存储器，可以在一台 PC 及 JTAG 控

制器的帮助下实现程序的下载，完成程序调试。  

----系统总体结构及硬件设计 

● 系统整体结构 

----微波辐射成像系统的原理如图 1所示。 

 

      --- 

 

   -系统采用主从式计算机进行工作，其中主机采用 PC 机进行人机对话以及实时成像，

从机采用 MSP430F149 单片机进行步进电机的智能控制以及高速数据采集，主从机之间

采用 RS232 串行通信端口进行通信。成像时，先由 PC 机送出命令参数，再由单片机根

据命令发出相应的控制信号通过驱动放大电路进入电机，分别或者同时控制两台电机的

转向与转速，使得辐射计天线进行自动扫描，同时辐射计将接收到的信号进行积分后输

入到 MSP430 单片机集成的 12 位 ADC 的模拟信号输入通道，进行 12 位的 A/D 转换，然

后由单片机通过串口发送程序送入主机存储并显示相应的伪彩色图像。 

----为了方便以后的软件升级，在电路中预留了 JTAG 调试口可以随时进行软件调试，

并且将数据采集信号线，电机控制信号线和定位信号线统一用一个并行接口口输出，方

便系统安装调试，从机部分硬件电路原理如图 2。 

 



               

                               ● 天线控制电路 

----  

    使用 MSP430F149 的 P1 端口来控制两个电机，每次输出的是一个字节，它的高三位

控制水平电机，中间三位控制纵向电机。由于控制电机驱动柜要求的驱动信号电平和信

号电流比单片机 I/O 口输出的信号电平和电流都高，同时为了使单片机的输出电平不受

驱动放大电路的影响，使用了两片光电耦合器 TLP521 为电机驱动电路提供驱动信号。 

 

● 数据采集电路 

----MSP430F149 具有 12 位 ADC，辐射计输出信号可直接送入该单片机进行 12 位 A/D

转换而无需外围扩展 A/D 转换芯片，多种不同的采样模式可以有效降低软件的复杂度。

由于需要定时利用单个通道接收信号，因此采用单通道单次采样的模式进行数据采集。 

 

● 通信电路 

----MSP430F149 与 PC 机的通信采用 RS232 串行通信总线，采用 HARRIS 公司生产的

ICL232 作为 RS232 电平转换芯片。 

 

● 定位电路 

----在微波成像系统中，为了防止电机的失步，保证天线扫描场景与 PC 机所成图像场

景一致必须在单片机上外加定位电路，使得天线扫描一周后能够确定天线的零位，在天

线的转台上安装一个撞针，并接单片机的 P2.0 端口，平时保持开路状态，P2.0 端口保

持高电平，当天线旋转至零位时，撞针与地线接触，发生短路，P2.0 端口电平变为 0V，

单片机检测到电平发生跳变，使单片机产生中断信号，由此判定天线是否到零位。等效

电路如图 3所示。 



 

                           

● 电源电路 

----除 MSP430F149 外，其他芯片均需要电源提供+5V 的电压才能工作。系统统一外接

5V 电源，用电压转换芯片 EZ1085C-3.3 将 5V 的电压转换为 3.3V 为单片机供电。 

----系统软件设计 

● 功能需求及流程 

----微波辐射成像系统的软件部分要完成的功能主要如下。 

----(1)实时进行微波扫描成像，要同时完成控制步进电机以一定的速度旋转；按一定

的采样速率采集辐射计输出的电压值；实时在显示器上显示辐射成像系统扫描的场景的

伪彩色图像；存储辐射图像到硬盘；打印辐射图像； 

----(2)对已有的辐射图像重现、观察和分析； 

----(3)对辐射计进行定标计算； 

----(4)单独驱动步进电机以不同的方式运动。 

----其中 MSP430 单片机要完成的工作有：接收主机发送的命令参数，利用机内的定时

器定时中断，中断处理程序决定是否驱动电机走一步或采样一点；要采样一点，从数据

端口读入辐射计接收机的输出信号并进行 A/D 转换，要驱动步进电机走一步，对片上

I/O 端口发出一个驱动脉冲。以上的操作周期为毫秒级。单片机与 PC 机通过串行通信

端口进行数据交换。 

----程序流程图如图 4所示。 

● 天线扫描方式选择及实现 

----在微波辐射测量中，采用天线主波束扫描可以对所感兴趣的场景实现辐射测量成

像。由于辐射计相对场景是固定的，故须采用二维机

械扫描。 

---- 在二维机械扫描过程中，根据采样方式的不同，

通常可以采用两种方式。 

----在钟摆扫描方式中，天线如钟摆一样在一维往返

扫描，每条扫描线均进行采样，一行扫描完后，天线

的另一维抬高一个角度继续扫描下一行，直到扫完全

部区域。根据选用哪一维摆动以及回程是否采样，这

种方式又以分为 4种情况，如图 5所示。其中方式 a、

c均为正程扫描采样，逆程不采样方式，其优点是各行(或列)之间没有机械齿距误差，

但成像时间差不多是方式 b、d的两倍，而方式 b、d则有成像速度快，有齿距误差的特

点，不过这种误差比较均匀，可以通过机械校正来弥补。 

----在圆周扫描方式中，通常是天线的水平一维以匀速进行旋转，在一定的角度范围内

采样，每旋转一周后，纵向一维抬高一个角度。它的机械实现简便，有足够的时间和空

间定标，由于扫描过程中不需要来回的加减速与换向过程，故扫描速度会有很大的提高。 

----由于两电机的转速，转动时机都不相同，因而保证它们的连续变相就十分重要，否



则，电机的转动就不会平稳，容易损坏，因此要有精确的时钟定时装置对系统的电机控

制和数据采集部分进行中断操作，才能使两台电机分别或者同时平稳的运行，采样位置

准确。在程序中采用了 MSP430 单片机片内的 16 位定时器 Timer_A 进行定时中断，当程

序运行时，首先根据主机发送的命令参数计算出扫描和采样所需要的定时时间，然后预

置相应的定时器最大计数值(最大不超过65536)，定时器从0计数至最大值时发生中断，

进入中断子程序，根据程序设定的标志位 mxy 判断是水平还是垂直电机转动，如果要控

制水平电机，则调用 go_stepx(cw,direction_x)函数，该函数读出 P1 端口前三位，根

据其值确定下一相的控制字 cw，同时，该函数返回改变后的 cw 值，可供下一次调用。

如果要控制纵向电机，则调用 go_stepy(cw,direction_y)函数读出 P1 端口中间三位，

它也返回改变后的 cw 值，然后驱动电机走一步，执行完毕后返回主程序。当电机走过

相应的采样步数后，程序发生中断，进入采样处理程序。 

数据采集模块设计 

----采样处理程序开始运行时，首先将 ADC12 控制寄存器中的 ADC12SC 和 ENC 置位，将

输入信号送入采样保持电路，然后将 ADC12SC 复位，停止采样，启动 A/D 转换，将模拟

信号转换为 12 位数字信号并存入选择的转换存储寄存器，单片机通过片内的异步通用

串行模块将转换结果送入主机内进行实时成像处理。 

结语 

----本系统将天线控制及数据采集部分和实时成像部分分离，并且采用了高度集成的

MSP430F149 芯片，减少了线路损耗，简化了系统结构，从而降低了成本并且提高了系

统运行的稳定可靠性。 
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