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摘　要：针对卫星高小型化、可靠性通信等要求，提出了一种以ＦＰＧＡ为主控制器，基于双路切换ＣＡＮ总线通信的
反作用飞轮控制系统的设计与实现方法。对ＣＡＮ总线收发、报文解析、力矩与速度控制以及控制量测量等功能进行
了模块化设计。对原理样机进行了测试实验，实验结果表明该系统具有良好的速度控制特性、力矩控制特性以及稳定
的通信性能。所提出的报文解析方法，使上位机可以方便地通过可切换的双路ＣＡＮ总线对反作用飞轮进行实时可靠
地控制、遥测数据采集以及相关的故障处理。
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１　引　　言

反作用飞轮与卫星之间通过动量矩交换来实现对卫星

姿态的精确控制，已经成为卫星姿态控制系统的重要执行
元件。针对卫星的小型化、低功耗、高精度控制和高可靠性
等需求，研发功能完善的飞轮控制系统有着十分重要的
意义。
由于数字控制系统的集成特性，它可以提高处理速率，

延长使用寿命，因此相关研发成为了热点［１］。目前数字控
制系统的研发往往倾向于选择传统的单片机或者ＤＳＰ芯

片作为主控制器［２－３］，这些方案带来的问题是各个任务串行
运行［４］，系统的控制特性会因此受到限制，而且对单一任务
的修改相对复杂。与传统的飞轮控制系统相比，基于

ＦＰＧＡ的模块化的设计能够对某些非理想因素进行克服和
补偿，因而能够大幅度地提高卫星姿态控制系统的控制精
度，并且提高系统的可靠性。基于ＦＰＧＡ的模块化设计，
有利于缩短研发周期，使系统程序具有很强的可移植性。
此外，目前常用的ＲＳ２３２、ＲＳ４８５等串行通信总线，上位机
与其从节点之间只能构成单主多从的模式，而ＣＡＮ总线
可以构成多个主节点的模式，并且具有数据传输速率快、实
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时性好、可靠性强、连接使用简单方便等特点［５－７］。因此研
发带有此类接口的数字控制系统对提高卫星姿态控制性能

来说有着重要的意义。
提出了一种基于ＣＡＮ通信的反作用飞轮的设计与实

现的方法。模块化设计了经典的力矩环ＰＩ控制器，变结构

ＰＩ速度环控制器，能够进行双路切换的ＣＡＮ总线收发以
及报文解析等功能。

２　ＣＡＮ总线通信接口设计

２．１　硬件设计

ＣＡＮ总线通信的硬件设计采用双冗余度总线拓扑结
构。选用ＡＣＴＥＬ公司ｆｌａｓｈ型ＦＰＧＡ芯片ＡＰＡ６００作为
主控制器，与传统的ＲＡＭ型ＦＰＧＡ相比具有很强的抗单
粒子反转的能力，因此即使在恶劣环境下也能够满足系统
的误码率指标和可靠性。ＣＡＮ总线控制器选用ＳＪＡ１０００，

ＣＡＮ总线收发器选用ＰＣＡ８２Ｃ２５０［８］，通过电平转换芯片

７４ＬＶ１６４２４５进行电平转换。双冗余度的ＣＡＮ总线通信
接口的电气结构如图１所示。

图１　双冗余度的ＣＡＮ总线通信接口电气结构

２．２　软件设计

ＣＡＮ总线通信接口的软件主要包括ＳＪＡ１０００初始化模
块、ＣＡＮ总线数据发送模块、ＣＡＮ总线数据接收模块和报文
解析模块４个功能模块。它们之间的信号流图如图２所示。

图２　ＣＡＮ总线通信功能模块间的信号流

ＳＪＡ１０００的读写时序为Ｉｎｔｅｌ总线时序，ＦＰＧＡ对其的

读写需要将８路数据线（ＡＤ０～ＡＤ７）设置为双向数据

Ｉ／Ｏ［９］。在ＡＬＥ为高电平时锁存需要读写的寄存器地址，
在ＡＬＥ和片选信号均为低电平时，根据读写信号来从

ＳＪＡ１０００的ＦＩＦＯ中读出或写入数据。下面对４个功能模
块进行说明：

１）ＳＪＡ１０００初始化模块：该模块完成对当前正在使用
的ＣＡＮ控制器ＳＪＡ１０００的初始化过程，根据报文解析模
块解析出的上位机总线切换命令选择当前通信所用总线，
此时另外一路ＣＡＮ总线控制器则被置为无效状态。在初
始化过程中完成对总线滤波方式、滤波寄存器、通信波特
率、总线电平和接收中断方式的设置。在复位过程中，通过
查询状态寄存器判断是否完成设置。在完成初始化后根据
报文解析模块的握手信号选择进入发送状态还是接收状

态，若握手信号表明在本次总线切换之前有未发送完的数
据，则进入发送状态，否则进入接收状态。

２）ＣＡＮ总线数据发送模块：按照报文解析模块的指令
向上位机发送数据。首先判断报文解析模块是否给出发送
指令信号，然后通过读取状态位来判断本节点是否处于未完
成发送或接收状态，并监听当前总线是否处于非空闲状态，
最后通过向控制器写入帧格式、帧ＩＤ和数据，并请求发送该
数据帧，该模块可以连续发送多个数据帧。当所要求的数据
发送完成后，若无总线切换指令，则自动转入接收状态。

３）ＣＡＮ总线数据接收模块：该模块用来完成对上位
机指令的接收。查询ＣＡＮ总线控制器接收中断标志位，
若接收中断标志位置位，则暂时关断接收中断，依次接收上
位机指令的帧ＩＤ和数据，然后清空接收区ＦＩＦＯ缓存，复
位总线仲裁寄存器和总线错误状态寄存器。若无总线切换
指令则转入发送状态。

４）报文解析模块：完成解析上位机发出相关指令的功
能。飞轮采用扩展帧、双滤波通信模式，利用扩展帧ＩＤ和
数据域的内容来定义不同的指令帧。上位机可以向反作用
飞轮发送启动指令帧、关闭指令帧、力矩目标值设定指令
帧、力矩控制参数调整指令帧、速度目标值设定指令帧、速
度控制参数调整指令帧、总线切换指令帧、总线测速指令帧
等。报文解析模块通过解析上位机的指令完成对反作用飞
轮的相关控制和参数设定。上位机所发出的指令帧以及飞
轮执行响应动作如表１所示。

表１　上位机指令帧及飞轮执行响应动作

指令帧名称 飞轮执行响应动作

启动指令帧 开启全局使能，正常工作
关闭指令帧 关断所有功率桥臂

力矩目标值设定指令帧 改变输出力矩目标值

力矩控制参数调整指令帧 设定力矩环控制系数

速度目标值设定指令帧 改变飞轮转速目标值

速度控制参数调整指令帧 设定速度环控制系数

总线切换指令帧 根据指令切换工作总线

总线测速指令帧 向上位机返回遥测参数
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３　反作用飞轮系统设计

３．１　控制器功能模块划分
由于采用ＦＰＧＡ作为主控制器，所有的功能均以模块

化的形式实现。根据系统的输入输出接口要求，ＦＰＧＡ控

制器的功能模块如图３所示。

ＦＰＧＡ前端的输入信号包括从前端上位机通过ＣＡＮ
总线发送的控制指令帧，外部晶振产生的时钟信号，霍尔信
号和Ａ／Ｄ采样模块采集的电流信号以及外围芯片反馈信
号。ＦＰＧＡ控制器要完成以下工作：

图３　ＦＰＧＡ控制器的功能模块

　　１）根据采集的霍尔信号，控制飞轮换相，并计算当前
转速；

２）控制Ａ／Ｄ采样模块，以获取电流采样值；

３）利用控制算法，通过改变ＰＷＭ斩波，对飞轮母线电
流进行调节，进而控制飞轮的输出转矩和转速；

４）实现与上位机之间的通信，并根据接收到的指令帧
来完成上位机所要求的功能；

５）输出对各外围芯片的控制信号。

３．２　控制算法实现
反作用飞轮系统的控制算法信号流如图４所示，由内

外２个闭环构成，内环为力矩环，采用传统的ＰＩ控制器进
行调节。外环为速度环，采用变结构 ＰＩ控制器［１０］调节
速度。

图４　反作用飞轮系统的控制算法信号流

力矩环采用电流传感器［１１］作为测量机构，电流传感器

采集的电流波形比较平滑而且能够实现测量电路与功率

驱动电路之间的隔离。由于力矩环的调整速度非常快，设
计采用了传统的ＰＩ控制器，可以充分满足设计要求，也节
省了硬件资源。速度环调整相对较慢，因此速度环控制器
采用变结构积分控制器来改善常值积分分离控制器在稳

态的误差特性，与传统的ＰＩ控制器相比，能减小超调量，而
且具有更快的响应时间。设控制器的切换带为Δ，系统的

控制器采用以下的控制函数：

ｕ＝
ｕ′ ｓｇｎ（ｓ（ｘ）） ｓ（ｘ）＞Δ
ｕ′ ｓｇｎ（ｖｒｅｆ） －Δ＜ｓ（ｘ）＜Δ
ｕ′ ｓｇｎ（ｓ（ｘ）） ｓ（ｘ）＜－

烅
烄

烆 Δ

（１）

ｓ（ｘ）＝ｖｒｅｆ－ｖｂａｃｋ （２）

ｕ′＝ＫＰｅ（ｋ）＋ＫＩ｛∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｆ［ｅ（ｋ）］ｅ（ｋ）｝ （３）

式中：ｖｒｅｆ 为目标转速，ｖｂａｃｋ为反馈值转速，ＫＰ 和ＫＩ分别为

比例系数和积分系数，其中ＫＩ ＝ＫＰＴ／ＴＩ，Ｔ为采样时间，

ＴＩ为积分时间。ｆ［ｅ（ｋ）］为可变的附加项系数，用以消除稳
态误差。此处设ｆ［ｅ（ｋ）］在切换带内随着误差减小而线性
增大。
本设计采用自整定与工程整定法结合的方法对控制

器ＰＩ参数进行整定。根据归一化参数整定法［１２］设定采样
时间Ｔ与积分时间Ｔｉ之间的关系，通过对ＫＰ 的值进行在

线整定，根据（４）计算不同ＫＰ 下相同阶跃响应时间内偏差

绝对值积分ＩＡＥ 的大小并以之为判据确定ＫＰ，在此基础
上对ＫＩ的值进行微调。

ＩＡＥ ＝∑
∞

ｋ＝０
｜ｅ（ｋ）｜ （４）

４　实验结果

采取的对控制参数进行整定后的变速变结构转速阶

跃响应曲线和普通的ＰＩ控制转速的阶跃响应曲线如图５
和图６所示。可以看出以５　０００ｒ／ｍｉｎ为转速目标值时，本
文所采取的方案转速的超调量减小了８０％左右，进入指定
稳态转速下的响应时间也缩短了１０ｓ以上。飞轮在速度
模式下利用高精度霍尔测速方法［１３－１４］进行测速，稳态时的
控制精度可以达到±１ｒ／ｍｉｎ以内。
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图５　参数整定后的变速变结构控制转速阶跃响应曲线

图６　普通ＰＩ控制转速阶跃响应曲线

此外对以电流传感器为测量机构的力矩模式进行了

测试，图７所示为某加速指令下转速随时间变化曲线，转
速与时间之间具有较好的线性关系，表明飞轮具有相对平
稳的加速力矩。

图７　力矩模式下转速随时间的变化曲线

图８所示为飞轮正常工作下ＣＡＮ总线信号波形，由
于电路采取功率部分与数字部分单点隔离，并且采用隔离
式电流传感器进行母线电流采样，即使在飞轮向相反象限
大力矩制动时，通信信号也不会受到干扰。图９所示为已

经完成相关实验的反作用飞轮样机。

图８　飞轮正常工作下总线信号波形

图９　反作用飞轮样机

５　结　　论

提出了一种基于双路切换ＣＡＮ总线通信的反作用飞
轮软硬件设计与实现方法。控制系统采用ＦＰＧＡ作为主
控制器，使得整个系统具有很强的可重构性。实验结果表
明，该反作用飞轮具有很好的控制精度，上位机可以通过

ＣＡＮ总线实时可靠地对反作用飞轮进行相关模式下的控
制、数据采集和故障处理。
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