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经纬仪自适应控制系统设计
The Adaptive Control System Design of 0-E Theodoli

(长春光学精密机械与物理研究所)张玉良 张淑梅 杜璧秀
ZHANG Yu-liang ZHANG Shu-mei DU Bi-xiu

摘要: 针对 TMs320F2812DSP 在控制方面的优越性和光电经纬仪对控制系统的高度集成化需求 ,本文开发了一套 DSP+FPGA
结构的高性能的 PWM 全数字化控制系统 。 在此硬件平台基础上 , 设计了一种基于自适应控制理论的零相差自适应控制系
统 ,这种自适应控制系统对改善具有未知恒定或缓慢时变参数系统的动态性能有很明显的作用 。
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Abstract: According to the advantage of TMs320F2812DSP in the control and the special need of 0-E Theodoli in the aspect of the
control system’s high integration, the author empoldered a set of PWM pure-digital control system with high performance. With the
hardware platform, the author designed a kind of zero phase error adaptive control system based on adaptive tracking control theory.
The adaptive control system has improved the dynamic capability especially when the parameter is unknown or changing by time.
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1 引言
以往经纬仪伺服系统的控制器大都采用 PC104作为处理

器,但是 PC104体积庞大、接口复杂、可靠性低、维修不方便而
且造价昂贵,这些缺点都给经纬仪伺服控制带来了困难。考虑到
DSP在各项控制领域的成熟应用以及光电经纬仪对控制系统
的高度集成化需求, 特别是 TMs320F2812DSP在电机控制方面
的优越性, 本文开发了一套 DSP2812+FPGA 结构的高性能的
PWM全数字化控制系统硬件平台。
针对以往自适应系统多采用与控制对象等阶的模型, 其自

适应系统结构相对复杂,不易在工程应用中实现这种缺点,本文
设计了一种零相差自适应控制系统, 这种自适应控制系统不仅
仅较以往的自适应控制系统结构简单, 而且在控制系能上也得
到了很大改善。

2 系统硬件平台设计
DSP采用 TI公司的 TMS320F2812,最高速度可达 150MIPS,

可以在单个指令周期内完成 32x32位的乘累加运算, 具有适合
于 PWM波电机控制的事件管理器, 采用低电压供电 (3.3V外
设、1.8V内核),完全能够满足跟踪系统的控制要求。FPGA选用
Cyclone公司的 EP1C12Q240C8,作为整个伺服控制器的时序和
逻辑控制核心,EP1C12Q240C8具有 256个管脚, 提供 12060个
逻辑单元和 173个 I/O口,可以内嵌 4K的 RAM。FPGA主要负
责 DSP与其它接口实现总线通讯,即总线仲裁,除了 1000Hz的
时统信号通过 FPGA的 IO口传递以外, 其它外围数据都通过
FPGA传递到 DSP总线上。
本系统中目标跟踪所需要的电视脱靶量数据和编码器数

据都是通过四路串口芯片 ST16C654传递的。ST16C654是一个
高性能的串口芯片,支持 RS232和 RS422方式通讯,波特率达到

460.8kb,最高通讯速率达到 1.5Mbps,具有 64字节 FIFO,支持中
断方式数据查询。

DSP 通过事件管理器的捕获单元 CAP1 来分别捕获
1000Hz的时统中断信号,用此中断周期作为采样周期并进行控
制运算。整个系统硬件结构图如图 1所示。

图 1 经纬仪伺服控制系统硬件接口图

3 系统设计与仿真分析
设被控对象为 SISO系统:

(1)
其中:

;

其中 表示微分算子,yp(t)是被控对象的输出,u(t)是控制
输入。Np(p)是 Hurwitz 多项式,保证对象是最小相位系统。αi,βi均

为未知常数或者慢时变参数。
零相差模型为:

(2)
其中,ym(t)是参考模型的输出,R(t)为系统的参考输入, 是分

段连续的。
引入状态过滤器为:

(3)
为任意正常数,cn-1=1,C(p)且为一 Hurwitz多

项式,以使状态变量过滤器是渐近稳定的。张玉良:助理研究员
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令 yp(t)、u(t)和 ym(t)的过滤值如下:

解得等价反馈得等价反馈系统为:

(4)

其中: 为广义误差。
由于前向环节传递函数为 1,其严格正实自动满足,则只要

设计自适应输入使:
(5)

即反馈通道满足 Popov不等式,我们可
以得到渐近稳定的自适应系统。求解可得如下二类自适应

律:
a) 积分自适应律

;
其中:常数 Ai>0;i=0~n

;
其中:常数 Bi>0;i=0~m

;
其中: 常数 C0>0
b) 比例+积分自适应律

其中:常数 AIi,APi>0;i=0~n

其中:常数 BIi,BPi>0;i=0~m

其中:常数 CI0,CP0>0
这样设计能够针对任何分段连续的输入 R(t)有:

由上式可以看出,由于引入了状态过滤器,自适应律中包含
y过滤后的变量, 这就解决了对象输出 y的各阶导数一般不可
能全部获得的问题。
综合上述可得零相差自适应跟踪控制系统方框图如图 2

所示。

图 2 零相差自适应跟踪控制系统原理方框图
为检验该自适应控制的跟踪性能, 取单输入单输出被控对

象,用 MATLAB进行了数字仿真。选取 2阶被控对象的模型为:

其中,假设 的值是恒定未知或者缓慢时变的。参考
输入信号运用幅值为 的周期性方波信号。自适应律中各个
系数的选择如下:

(1) 状态观测器中系数的选择
状态观测器 ,cn-1=1;ci(i=0,…,n-2)的值可以选

择,要使 C(p)为一胡尔维茨多项式。
(2) 积分自适应律中各系数及各初值的
选择如下:
a) 初值为零时积分项系数的选择
初值为零时,积分自适应律中各系数可选为大于零的正数。
b) 初值不为零时积分项系数的选择
积分自适应律中各系数都选为比较小的正数。初值的选择

非常关键,经过多次反复实验,能得到一组能够达到满意跟踪性
能的值。这些初值,改变任何一个,都会对输出产生很大的影响,
因此这些值的选择是很重要的。

(3) 比例加积分自适应律中系数的选择
比例加积分自适应律中比例项的系数可以为零, 即成为积

分自适应律,也可以都选为比较小的正数,而积分项的系数选择
也都为大于零的正数即可。
仿真结果如图 3和图 4所示。其中,图 3为方波输入时参数

未知时,采用积分自适应律和比例加积分自适应律的输入输出结
果。图 4为方波输入时,其中参数 α0在 2秒时变化为 α0'=α0+△α0,
采用积分自适应律和比例加积分自适应律的输入输出结果。
从仿真结果可以看出, 本文提出的零相差自适应跟踪控制

系统, 采用积分自适应律和比例加积分自适应律能够实现对输
入信号的跟踪。

(a) 积分自适应律 (b)比例+积分自适应律
图 3 方波输入时的仿真结果

(a) 积分自适应律 (b)比例+积分自适应律
图 4参数变化时方波输入的仿真结果

4 结论
本文从实际课题背景需要出发,设计了基于 DSP2812的经

纬仪复合控制系统,并在某型号经纬仪中得到了很好的应用。并
且给出了系统的硬件结构图,进行了系统自适应控制律设计、仿
真和实验结果分析。本文无抄袭,作者全权负责版权事宜。
本文作者创新点: 本文开发了基于DSP的控制系统硬件平

台,同时设计了能够实际应用的零相差自适应控制器,改善了经
纬仪的动态性能,提高了经纬仪的跟踪精度。 (下转第 91页)
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个与超声传感器谐振频率相同的方波信号作为超声发射的载

波信号,这样用单片的 P1.5端口置位、复位操作就可以生成伪
随机码调制信号,从而简化了系统的硬件结构。
在实际应用中 PRBS编码的恰当选择对系统的抗干扰能力

有很大的影响, 决定 PRBS编码性质的两个参数是 PRBS编码
的长度 Np以及码元宽度 Tp。为确保调制信号能够顺利通过超
声换能器发射出来,Tp必须满足:

(5)

式中,B为超声换能器的带宽。此外,码元宽度太小了难以
获得正确的波形,太大了则发射时间变长,“余振”过长增大检测
的盲区。经实验比较,本文选取码元宽度为 Tp=0.35ms。
编码长度 Np越大则处理的增益也就越大,但 Np越大造成

测距的盲区也就越大,经实验检测取 Np=10比较合适。
在实际应用中还应注意,发送 PRBS编码调制信号时,由于

超声传感器余振导致的“拖尾”现象,处于两个“1”码之间的“0”
码会受到影响,该“0”码空间被挤压而变短。因此为避免出现码
片模糊导致误读,在 PRBS编码发送时,位于两个“1”码之间的单
独“0”码的时长需要比正常的码元宽度长。同样,在回波处理中,
用于计算互相关函数的发送信号的包络也做了相应的修改。具
体操作方法是:发送时在会受到挤压的“0”码位置额外插入一个
“0”码,而接收时对该“0”码和前面的“1”码均按照 1.5个码元宽
度计算,这样既保证总时长一致,又考虑了“1”码的“拖尾”影响。

4 小结
本系统是针对车载应用而开发设计的, 经实验证明本系统

结构简单、工作稳定、数据可靠,在车辆倒车、搜索泊车位等行驶
速度较低的情况下是可以满足实际要求的。而且,由于单片机、
多通道 AD 转换器件在接口和速度上都具备良好的扩展性 ,
PRBS编码的选择和相关法的应用能够有效降低各个通道之间
的干扰,系统可以很方便地改进成为多超声通道的传感器。
本文作者的创新点为:(1) 根据车载超声系统所处的特殊环

境,针对实时感知车辆环境的需求,设计了一套超声传感器系统,
软硬件结构紧凑、系统可靠性高。(2)系统结构层次明晰,不管是
在硬件模块上, 还是在算法选择上都让系统具备良好的可扩展
性,稍作改动就可以达到多通道并行工作的效果。(3)本系统采
用检测回波算法便于在便携系统中快速实现, 满足了车载系统
的实时性要求,具有较强的抗噪声干扰的能力,保证了数据的稳
定性。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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