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　 　 摘　 要：设计了基于ＦＰＧＡ平台无刷力矩电机的导弹用电动舵机控制系统方案。试验和应用证明该系
统具有体积小、无需减速机构、响应速度快、输出转矩大、控制精度高等特点，适合制导炸弹用舵系统控制。
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０　 引　 言
随着电机技术、集成功率驱动技术、计算机控

制技术等迅速发展，基于无刷力矩电机的伺服控制
技术得到了应用。力矩电机是一种具有软机械特
性和宽调速范围的特种电机。这种电机的轴不是
以恒功率输出动力而是以恒力矩输出动力。当负
载增加时，电动机的转速能自动的随之降低，而输
出力矩增加，保持与负载平衡。力矩电机的堵转转
矩高，堵转电流小，能承受一定时间的堵转运行。

力矩电机的机械特性可以在现代伺服驱动装
置的控制下实现较高的刚度，因此可以代替原来
机械传动装置实现直接驱动（Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｒｉｖｅ，ＤＤ）。
目前已经有采用力矩电机为核心动力元件的数控
回转工作台和数控摆角铣头等产品。这些产品由
于没有传动间隙，没有磨损，具有传动精度和效率
高等优势，已经开始在精密装备上推广使用。

导弹用电动舵机［１］是实现导弹智能化的一个
关键指标。目前电动舵机的性能越来越完善，并

朝着数字化、多余度、大功率、高精度和智能化的
方向发展。电动舵机的控制策略［２］也多种多样，
根据不同应用场合的要求运用了不同的算法和设
计平台，如基于ＤＳＰ、ＦＰＧＡ或单片机等。本文设
计了一套全数字导弹用舵机伺服系统。该系统以
无刷力矩电机作为伺服电机，采用三闭环的控制
策略，基于ＦＰＧＡ的ＮＩＯＳⅡ软核为开发平台，利
用Ｃ语言的优良特性，在ＮＩＯＳⅡ内实现基于Ｃ语
言的算法设计，实现了舵机位置伺服的高性能跟
踪，以满足导弹舵机的高精度、高灵敏度和高可靠
性要求。
１　 系统构成及工作原理

位置伺服控制器是一个闭环的控制系统。其
执行元件是无刷力矩电机。由于力矩电机具有低
转速、大扭矩、过载能力强、响应快、线性度好、力
矩波动小等特点，可直接驱动负载省去减速传动
齿轮，从而提高了系统的工作效率和响应速度。

系统结构如图１所示。
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图１　 系统结构框图

２　 硬件设计
系统硬件电路设计主要包括以下几个部分：

ＦＰＧＡ主控芯片及外围电路设计，Ａ ／ Ｄ转换及调
理电路设计，驱动及电流采样电路设计，旋变解算
电路设计等。
２． １　 ＦＰＧＡ主控及外围电路设计

本系统采用的是Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅⅢ系
列低成本器件中的新产品ＥＰ３Ｃ２５Ｅ１４４Ｉ７Ｎ。该
芯片为１４４ 管脚，拥有更多的Ｉ ／ Ｏ 端口，
ＥＰ３Ｃ２５Ｅ１４４Ｉ７Ｎ 容量２４６２４ＬＥ、Ｍｅｍｏｒｙ 容量

６０８ ２５６ ｂｉｔ，集成嵌入式处理器ＮＯＩＳⅡ，Ｉ ／ Ｏ口８３
个，Ｉ ／ Ｏ口电平兼容１．２ Ｖ、１．８ Ｖ、２．５ Ｖ、３．０ Ｖ、
３．３ Ｖ，满足设计要求。更多的通用Ｉ ／ Ｏ接口，可
同时控制多个电机，且ＦＰＧＡ内部采用并行运行，
保证了控制系统的高速运算能力。

ＦＰＧＡ外围电路主要包括：电源管理电路、程
序配置芯片电路、下载调试口电路等。本项目采
用的配置芯片是ＥＰＣＳ１６ＳＩ１６Ｎ，电源管理芯片是
ＴＩ公司的ＴＰＳ７８６０１、ＴＰＳ７８６２５和ＴＰＳ７８６３３。这
三路电源分别产生１．２ Ｖ、２．５ Ｖ和３．３ Ｖ，提供给
ＦＰＧＡ工作所需，电源管理部分电路如图２所示。

图２　 电源管理电路

图３　 单路驱动电路

２． ２　 驱动及电流采样电路设计
由于该型号导弹用舵机功率不大、电压较小，

功率逆变电路采用通用的三相桥式主电路结构，
可以由ＩＧＢＴ 模块、智能功率模块（ＩＰＭ）、
ＭＯＳＦＥＴ等构成。这里综合考虑，本系统采用功
率ＭＯＳＦＥＴ驱动方案。

驱动单元采取隔离驱动的方式，驱动芯片均

采用ＩＲ公司的ＩＲ２１１０集成模块驱动。该驱动电
路使用简单、可靠，如图３所示。

电流采样电路分为调理电路和Ａ ／ Ｄ采样电
路两部分。通过电流传感器采集电机两相绕组的
电流进行矢量运算和过流检测，对采样及调理电
路进行了设计，具体电路如图４所示。

电流传感器采样完成后，其输出的模拟信号
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经过一阶有源滤波后送入７４ＨＣＴ４０６６采样保持
器，ＦＰＧＡ发出信号会使模拟信号被保持在该芯
片的输出端口；该信号再次经过运放缓冲后送入

７４ＨＣＴ４０５２。该芯片是一个模拟通道多路开关，
可同时对多个通道进行使能，由ＦＰＧＡ控制信号
进行通道选择。

图４　 采样及调理电路

图５　 Ａ ／ Ｄ转换调理单元电路

２． ３　 Ａ ／ Ｄ转换及调理电路设计
信号调理单元主要是通过放大器进行电压、

阻抗匹配，以满足数字芯片ＦＰＧＡ的Ｉ ／ Ｏ口的设
计，主要包括两相电流（Ａ、Ｂ）、母线电压、位置反
馈等。调理电路的设计思路皆一致。图５是一路
调理电路的设计，输入、输出皆采用仪表用运放
Ｆ１４７，电路设计中增加了钳位电路，已调理输出的
电压幅值以保护ＦＰＧＡ的Ｉ ／ Ｏ口，同时调理电路
通过电阻分压、放大，以使输出的电压满足ＦＰＧＡ
数字芯片的要求，因为ＦＰＧＡ数字Ｉ ／ Ｏ口电压值
超过３．３ Ｖ后，解算变化不线性，从而导致控制出
错。图５为Ａ ／ Ｄ转换调理电路单元，以某一路为

例进行仿真，具有一定噪声抑制效果。
２． ４　 旋变解算及处理电路设计

位置解算单元主要是将旋变的正弦、余弦解
算成表征电机磁极位置电气角度的数字量数据，
目的是获取电机的换向控制信息。该单元以解算
芯片ＡＤ２Ｓ１２１０为核心设计。

ＡＤ２Ｓ１２１０是一款最高可配置成１６位分辨率
的旋变数字转换器，集成片上可编程的正弦波振
荡器（其信号作为励磁基信号提供给励磁信号放
大单元），为旋转提供正弦波激励；转换器的正
弦、余弦输入端允许输入３．１５ ＶＰＰ±０．８５、频率为
１０ Ｈｚ ～ １ ＭＨｚ范围内的信号，最大跟踪速率

—３５—
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３ １２５；该芯片具备系统故障检测功能，故障检测
电路可以检测旋变的信号丢失、超范围输入信
号、输入信号失配或位置跟踪丢失，故障检测阀
值可以由用户单独编程，以便针对特定应用进
行优化；数据传输通过１６位端口并行传输，电平
与ＦＰＧＡ和ＳＰＩ接口标准兼容；具有静电保护
功能。

解算单元的硬件设计遵循ＡＤ２Ｓ１２１０的使
用手册。为了降低因幅值波动造成的误码，在
正弦、余弦输入进行阻抗匹配处理和限幅设计。

此外，为了提升信号抗干扰的能力，在信号输入
前端进行了有源滤波。

对于不同的旋变，励磁信号和变比不一样，所
有反馈回来的旋变位置信号幅值也大不相同。为
了满足ＡＤＳ１２１０输入端的要求，提高旋变信号的
信噪比。采用合适的旋变处理电路能有效满足要
求。本方案主要采用差分输入的形式，首先将信
号用电阻衰减后差分放大，而后二阶低通滤波处
理，最后再差分放大两倍信号。整个电路的放大
倍数约为０．５。仿真及结果如图６所示。

图６　 旋变处理电路及仿真

３　 软件算法设计
伺服系统的软件是整个舵系统的核心，它的

主要功能是实现舵系统接收上位机的指令后控制
舵机输出相应的位移量，并实时的将舵机的当前
位移值和状态参数反馈给上位机，所以优良的程
序结构和良好的算法将是系统可靠运行的根本保
证。ＦＰＧＡ的应用非常灵活，有多种方式。本系
统控制器的软件设计采用ＶｅｒｉＬｏｇ语言编写，算
法中通信及数据分析嵌入进ＮＩＯＳⅡ软核内部完
成，用Ｃ语言实现，外部使用硬件语言ＶｅｒｉＬｏｇ实
现其余功能模块编程。图７是主程序算法流程。
３． １　 系统软件设计组成

上电开始后，系统进行初始化，从ＥＥＰＲＯＭ中

读取存储的配置参数，包括电流环、速度环的ＰＩ参
数及位置环Ｐ参数、电角度定标参数、位置定标参
数、速度定标参数、电流定标参数等。系统初始化
完成后，依据系统的时序基准，电流环、速度环及位
置环各个模块开始按照基准执行。位置给定和位
置反馈模块构成位置环，其输出作为速度给定和测
速模块构成速度闭环；速度环的输出和采样电流构
成电流闭环，软件系统结构框图如图８所示。

程序设计中，串行执行和并行执行同时依据
系统时序进行，系统时序是整个软件的基准和脉
络，对于软件整体的稳定性、可靠性和高效性有着
至关重要的作用。
３． ２　 电流环设计

无刷力矩电机在ｄｑ坐标系下的传递函数为
—４５—
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图７　 系统软件算法流程图

一阶惯性环节［３］，为了改善电流（转矩）响应的动
态性能，需要引入ＰＩ调节器将其校正为典型Ｉ型
系统［４］。考虑到硬件电路的电流采样频率相当
高，完全可以采用连续域的设计方法。另外，数字
控制系统的ＰＩ调节器是由数字电路实现的，因此
需要进行双线性变换及有关物理量纲的转化。

图８　 软件系统结构框图

根据电流环所要求的带宽估算数字ＰＩ调节
器的两个参数的大致范围，以便确定逻辑电路的
寄存器数据格式。为了使电流快速跟随指令变
化，应该使带宽ωｉ 尽量大，但带宽过大易降低抗
噪声能力，一般选择ωｓｉ ＞１０ ωｉ，其中ωｓｉ为电流环
采样角频率。在实际应用中，根据现场试验情况
对参数进行了整定，以获得最佳的性能。

电流环传递函数框图如图９所示。

图９　 电流环传递函数框图

３． ３　 速度环设计
电机的运动方程［５］为

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｄωｍ
ｄｔ

（１）
式中：ωｍ———机械角速度，且ωｅ ＝ ｐωｍ。

如果将负载转矩看作扰动项，则其传递函数
为一个积分环节。速度环的给定和反馈均为数字
化的转速，且用１６位补码数表示，相应的换算关
系如下：

ｎｄ ＝
２１５

ｎｍ
ｎ （２）

式中：ｎ———转子实际转速，ｒ ／ ｍｉｎ；
ｎｄ———数字化的转速，且最高转速ｎｍ对应

数字±２１５。
由式（１）求解得到的机械角速度ωｍ 的单位

—５５—
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为ｒａｄ ／ ｓ，将其转化为以ｒ ／ ｍｉｎ为单位的转速：
ｎ ＝
６０
２π
＝ ωｍ （３）

　 　 因此，可以得到图１０所示的速度环传递函数
模型，其中的Ｋｐｖ和τｉｖ分别为数字ＰＩ调节器的比
例系数和积分时间常数。

图１０　 速度换传递函数框图

３． ４　 位置环设计
本次控制算法中的位置环采用Ｐ调节器设

计，输入输出数据预先进行了符号位剔除处理，以
实现在ＦＰＧＡ硬件中无符号数的有符号处理方
法。位置信号反馈由系统输出终端位置采集元件
精密直线位移传感器输出，反馈位置信号通过一
级低通滤波和射随运放处理后，经Ａ ／ Ｄ转换器转
变成数字信号送入ＦＰＧＡ，参与位置环计算。位
置给定信号是通过上位机由ＲＳ４２２串口接收而
来，通过数据格式转换后送入位置环。

为了提高位置跟随性能，位置环采用Ｐ调节
方式，响应灵敏。位置环的输出即为速度环的输
入，作为后续速度电流环ＰＩ调节器的给定。
４　 试验情况

对舵机系统进行了测试。位置输入通过上位
机给定，位置反馈通过旋转变压器测量电机轴端
绝对位置角度。从测试效果和测试曲线来看，位
置输出精度为０．３５°，满足指标０．５°要求，如表１
所示。从图１１位置伺服测试曲线可以看到位置
伺服响应速度≥３ ０００° ／ ｓ，满足指标中≥１ ５００° ／ ｓ
的要求，位置伺服响应速度、精度等技术指标均高
于目前同类产品技术指标；可以实现任意角度绝
对位置直驱正反转测试。

表１　 位置伺服指标完成情况
项目 指标要求 实际完成情况

轴位置输出精度／（°） ０．５ ０．３５

轴伺服响应速度／（°·ｓ） ≥１ ５００ ≥３ ０００

图１１　 空载、加载时轴位置伺服测试曲线图

　 　 算法中，电机旋转一圈，解码芯片输出１６ ３８４
个数，图１１中左侧数字量即为数字化的电角度。
从图１１中可以看到，空载时当发送数字量从
－２０ ０００到２０ ０００时，对应电机角度为４０ ０００ ×
３６０ ／ １６ ３８４＝ ８７８．９°，所用时间约１６０ ｍｓ，所以轴
伺服响应速度为８７８．９ ／ ０．１９ ＝ ４ ６２５° ／ ｓ；负载时当
从－２０ ０００运行到２０ ０００时，根据图中曲线计算
可得轴伺服响应速度约为８７８．９ ／ ０．２８ ＝ ３ １３８° ／ ｓ。
５　 结　 语

从以上测试曲线图及分析结果可得，实现了
基于ＦＰＧＡ平台无刷力矩电机伺服控制系统设
计，系统达到了预期的技术指标，实现了力矩电机
直驱控制技术。系统具有灵敏度高、动态响应速
度快、稳态精度高等特点。

【参考文献】
［１］　 汪军林，解付强，刘玉浩．导弹电动舵机的研究现状

及发展趋势［Ｊ］．飞航导弹，２００８（３）：４２４６．
［２］　 王生明．制导炮弹舵机控制器设计与分析［Ｄ］．南

京：南京理工大学，２０１０．
［３］　 周兆勇．面向军事用途的片上型伺服系统研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００６．
［４］　 金立峰，邓歌明．航空深弹在现代反潜战中的作用

与发展［Ｊ］．国防科技，２００９，３０（４）：２２２５．
［５］　 陈伯时．电力拖动自动控制系统［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２０００．
收稿日期：２０１６ －１１ －２５

—６５—


