
　　电　子　测　量　技　术

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第４４卷 第２期

２０２１年１月　

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２００５５０８

超低速、高可靠空间二维转台伺服控制系统设计＊

冯汝鹏１，２　何鉴伦３　朴永杰１，２　谢晓光１，２　徐　伟１，２

（１．中国科学院 天基动态快速光学成像技术重点实验室 长春１３００３３；２．中国科学院 长春光学精密机械与
物理研究所 长春１３００３３；３．重庆大学 重庆４０１３３１）

摘　要：为了实现空间二维转台在轨高可靠性和低成本的应用，同时具有低速平稳运动、高精度跟踪和３６０°全范围连
续工作等能力，建立了以ＦＰＧＡ芯片为核心的步进电机矢量控制系统，通过电流正弦细分表的ＰＷＭ斩波调节实现步
进电机的１２８细分精准控制，以２１位光电编码器作为位置反馈，谐波减速器作为传动机构，实现了二维转台的开环控
制、速度实时调整跟踪控制、最优路径规划控制和运动超时保护等功能，并对场效应管开关时间对斩波频率和最大细
分数的影响进行了分析。实验结果表明，四轴的跟踪精度３σ下优于０．００５°，速度稳定性小于５％，伺服控制带宽大于

４Ｈｚ，具有连续过零能力。该控制系统可以简化硬件设计、增加软件适用性，适用于超低速运动，满足二维转台对伺服
控制系统的指标要求。
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０　引　　言

随着空间伺服控制系统的广泛运用，空间激光通信扫
描摆镜和天线跟踪等高精密机构对于伺服系统的要求越来
越高，其速度稳定性、跟踪精度、指向精度、驱动能力和可靠

性直接制约着伺服系统设计的好坏。基于无刷电机和永磁
同步电机的伺服控制系统由于其有转动平滑、响应迅速、过
载力矩大、瞬间启停等优点非常适合于空间伺服系统的应
用，但是其控制系统复杂、缺少自锁能力也使其受到很大限
制［１－３］。蜗轮蜗杆加步进电机的方法在轨连续运动使用寿
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命很难评估［４］。伴随着混合式步进电机伺服系统的不断完
善与发展，高细分的驱动技术可以有效地改善易失步、低频
颤振和启动力矩小等不足，加上具有零电流自锁能力，因此
步进电机可以满足二维转台的在轨应用需求［５－６］。

理想的细分电流应该为光滑的正弦波曲线，理论上其细
分数越多越逼近理想波形，但在实际分析中当细分数到达

１２８时，电流曲线基本已经近似正弦曲线［７］。传统的细分方
法是利用高精度ＤＡ器件或者ＡＤ器件采集电流，然后通过
与给定的细分值比较产生相应的ＰＷＭ波，达到电流的细分
功能，虽然可以抑制反电动势对绕组电流的影响，在高转速
下具有很好的电流跟踪能力，但是由于采集噪声、控制稳定
性等因素影响，导致细分波形失真、过零阶跃，电机出现轻微
震动。对于采用ＤＳＰ或者单片机的控制系统，由于频繁进
出定时器也会导致系统实时性下降，尤其在进行多轴联动实
时调整时，对各轴同步运动精度影响较大［８－９］。

本文针对二维转台的需求分析和低速下反电动势的影
响，提出了电流正弦细分表的ＰＷＭ 斩波控制方法，利用

ＦＰＧＡ强大的并行处理和逻辑控制能力，基于步进电机的
矢量控制产生１２８细分下不同占空比输出波形，通过２１位
光电编码器位置反馈和减速比为１∶１００的谐波减速器实
现二维转台的伺服控制系统［１０－１１］。该系统具有实时速度调
整跟踪、最小路径运动规划和四轴联动等功能。整体设计
复杂度低、稳定性好、可靠性高，非常适用于空间低速下伺
服控制。

１　系统分析

１．１　系统组成
如图１所示，空间二维转台是一个复杂的综合体，需要

机械、电子、反馈系统和控制算法相互配合。该系统主要由
双绕组步进电机、双处理电路光电编码器、谐波减速器和伺
服控制器等组成。结构上采用高精度轴系和碳纤维支撑框
架，力求满足结构轻量化和稳定性，重量＜３ｋｇ，一阶基频
应＞１００Ｈｚ。

图１　空间二维转台结构

１．２　混合式步进电机
两相混合式步进电机是由定子部分、转子部分和机壳

构成。通过线圈电流不断改变定子磁场运动，在不采用电
流矢量合成情况下，电机实际每转动一个步距角１．８°都相
当于一个微小的阶跃，达到一定速度时阶跃变得越不明
显［１２］。同时步进电机有具备自锁能力，定制的步进电机定
位转矩可以做到保持转矩的１／１０，加上谐波减速器力矩可
以放大到１００倍以上，有效解决空间产品发射段和在轨断
电保持定位等问题。

Ｊ３５ＢＹＧ２５０双绕组步进电机额定电压１５Ｖ，有效电流

１Ａ，负载转矩大于４０ｍＮｍ（５０ｒ／ｍｉｎ），定位转矩大于

４ｍＮｍ，重量２２０ｇ。

１．３　谐波减速器
二维转台天线跟踪补偿速度为０．０５°／ｓ～０．１５°／ｓ，利

用谐波减速器对步进电机减速后驱动天线负载。考虑到负
载力矩要求大于１．２Ｎｍ和指向精度不大于０．０５°，力矩安
全系数取３。综合考虑电机的矩频特性和转动工况，采用
北京中技克美公司生产的 ＸＢＳ系列谐波减速器，减速比

ｉ＝１００，额定输出扭矩５Ｎｍ。

１．４　反电动势分析
步进电机反电动势是影响电机高速转动力矩下降、转

动颤动和细分电流衰减难以逼近正弦运动的主要原因，采
用ＰＷＭ斩波方式虽然不能弥补电机反电动势对电流的影
响，但是如果忽略定转子的漏磁、磁滞、涡流、定子线圈自感
谐波分量及库伦摩擦等因素的影响，考虑到低速运动反电
动势非常微弱，正弦电流的精确控制可以确保电机运动的
更加平稳，步进电机单相绕组的单相等效电路如图２所示。

图２　步进电机的单相等效电路

从图２可以知道电机的电压Ｕａ和反电动势Ｅａ的方程
式为：

Ｕａ ＝Ｒａｉａ（ｔ）＋Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ－Ｅａ

（１）

Ｅａ ＝ψｍＰｗｓｉｎθ （２）

式中：ｉａ、Ｕａ 分别表示ａ相电流和电压；Ｒａ 是Ａ相绕线电
阻；Ｅａ 是Ａ相反电动势；ψｍ 为转子永磁体磁通量或者称
为电机绕组最大磁链值；Ｌ是每相的电感；θ为电机的电角
度，单位ｒａｄ；ｗ 为电机的角速度，单位ｒａｄ／ｓ；Ｐ 为电机极
对数。

本文只关注绕组中反电动势对电流的影响，Ｅａ会影响
绕组电流，在低速运动中（ｗ ＜０．３５ｒａｄ／ｓ），切割磁场ψｍ
基本为０，从而推算反电动势值趋于０。可以得知，对于步
进电机的电压选择越高，其高速转动时反电动势影响越小，
在低速运动时反电动势对于ＰＷＭ斩波产生的正余弦电流
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影响基本可以忽略。

１．５　ＰＷＭ斩波原理
在不考虑反电动势的影响下，电机绕组可以等效为阻

性负载，由Ｉａ ＝Ｕａ／Ｒａ和矢量控制合成算法可知１２８细分
电流实际就是产生１２８档阶梯的电压，对于数字开关电路
而言，ＰＷＭ斩波是控制电压的最有效方式，占空比的精度
直接影响到每档电压的精度。

若伺服电机供电电压１５Ｖ，转动下力矩需要电机有效
电流１Ａ，如果对１５Ω绕组的电机进行１２８细分，ＰＷＭ占
空比可以从０％～１００％线性增加，如果选用电阻值为５Ω，
则ＰＷＭ占空比只能从０％～３３％线性增加。若ＦＰＧＡ晶
振为４０ＭＨｚ，ＰＷＭ斩波频率为２０ｋＨｚ，１５Ω下可用于调
整电流占空比的ＣＬＫ时钟数为２　０００个，２　０００个ＣＬＫ要
完成１２８细分台阶，最小需要１６个ＣＬＫ，即４００ｎｓ。驱动
器要求最小输入脉冲宽度为１μｓ，前２个细分阶梯已经失
真。如果采用５Ω绕组则最小需要５个ＣＬＫ，即１２５ｎｓ，前

８个细分阶梯将失真，所以对于高细分电机的选型也将影
响到控制的精度［１３］。

同时步进电机为开环电机，在１２８细分下理论步距角
为１．８°／１２８，其转动速度的大小完全取决于细分阶梯的保
持时长，实际就是对不同占空比的２　０００个ＣＬＫ的组数输
出，很明显速度越快其每个阶梯可以调节的时间越短，每个
细分阶梯输出ＰＷＭ也就越少，降低控制频率会导致电流
毛刺突起，细分电流不均匀，因此控制频率也是根据经验的
一个综合参考值，如图３所示。

图３　步进电机１２８细分时序图

１．６　运动控制
如图４所示，利用ＦＰＧＡ可以同时完成四组天线机构

的跟踪，各控制之间相互独立运行。ＦＰＧＡ根据运行距离
和剩余运行时间调整电机速度，系统中设计１０ｍｓ更新一
次速度值，确保电机丢步和机构不稳定性对跟踪精度的
影响［１４］。

图４　运动控制流程

二维转台要求为３６０°全向运动，为满足机动时间最优，
采用最小路径规划原则。如果旋转角度θ＞１８０°，旋转方向
取反，要求机构具备过零能力，同时编码器绝对零位漂移误
差＜０．００１°。

为了防止各轴系统跑飞，均设计运动超时保护功能，指
定时间内如果没有运动到预期位置，５０ｍｓ后进入超时保
护状态，停止当前运动并进入加电停止状态，直到接收到新
的控制指令。

２　电子学设计

２．１　硬件设计
硬件设计为主备冷备份设计，采用隔离电源＋ＦＰＧＡ＋驱

动器的设计方案［１５］，处理器为主备冷备份设计，最大可以支持
四路伺服机构闭环控制。电源输入端由过流保护、浪涌抑制、

ＥＭＩ滤波和Ｉｎｔｅｒｐｏｉｎｔ公司隔离电源转换等模块组成；ＦＰＧＡ
选用 Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ公司 ＳｍａｒｔＦｕｓｉｏｎ２系列产品 Ｍ２Ｓ０９０ＴＳ－
ＦＧＧ４８４Ｍ，该ＦＰＧＡ基于Ｆｌａｓｈ架构，具有单粒子免疫特性；
驱动器选用ＴＩ公司专用 Ｈ桥驱动器ＬＭＤ１８２００－ＱＭＬ，在轨
广泛应用，单芯片可以驱动一套步进电机正常工作，同时具有
温度检测功能；与外部接口通信为ＲＳ４２２双工接口，选用ＴＩ
公司收发独立芯片 ＤＳ２６ＬＶ３１Ｗ－ＱＭＬ和 ＤＳ２６ＬＶ３２ＡＷ－
ＱＭＬ。电子学硬件实物如图５所示。

图５　硬件实物

２．２　软件设计
本文设计的核心是利用ＦＰＧＡ实现步进电机的１２８
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细分调节功能，采用硬件语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ实现。ＦＰＧＡ
程序主要由ＰＷＭ调节模块、正余弦查找表、速度调节器、
速度计算器、时钟管理模块、编码器回采模块、指令处理模
块等组成，软件流程如图６所示。

图６　软件流程

其中，ＰＷＭ调节模块、正余弦表、速度调节器、速度计
算器和编码回采模块器共同构成伺服控制单元，如图７所
示。输入接口参数为误差门限、控制周期、限速门限、运动
范围门限；输入变量为时钟信号、复位信号、驱动输出使能、

电流调节参数、细分数、信号输出使能、紧急刹车、控制类
型、运动路径选择、目标位置、运动细分步数、运动速度；输
出信号为运动状态、位置有效标志、位置反馈信息、总运动
步数、Ａ相和Ｂ相运动方向、Ａ相和Ｂ相驱动脉冲。

图７　伺服控制单元信号流图

伺服控制单元作为顶层处理核心，决定本次运动的模
式选择。其中，开环运动指令内容为速度与开环运动步数，
闭环运动中指令内容为速度与位置。闭环运动中当速度参
数为０ｘ００００００时表示执行自动速度计算，当速度参数为其
他参数时为实际给定速度值。

ＰＷＭ调节模块用于产生不同占空比的脉冲信号从而
控制驱动器的开关时间，控制频率为２０ｋＨｚ，占空比变量

ｉｖ＿ｏｎ＿ｃｙｃ＿ｃｎｔ为速度调节器中输出高电平时钟个数，实际表
示Ａ相或Ｂ相绕组导通时长，其中，０≤ｉｖ＿ｏｎ＿ｃｙｃ＿ｃｎｔ≤
２　０００。

速度调节器用于步进电机的速度调整，指令处理模块
将运动速度转换为定时器填充数ｉ３２＿ｓｔｅｐ＿ｐｅｒｉｏｄ＿ｃｙｃ，速
度调节器根据填充数器定时产生一个到时标志信号

ｗ１＿ｔｉｍｅｒ＿ｔｉｃｋ，表示上一个细分阶梯结束，运动步数

ｉ３２ｓ＿ｓｔｅｐｓ减１，正余弦地址ｒ９＿ｓｔｅｐ＿ｐｏｓ加１，正余弦表产
生下一个阶梯的ＰＷＭ占空比信号ｉ３２＿ｓｔｅｐ＿ｐｅｒｉｏｄ＿ｃｙｃ和
电流方向控制信号，其中：定时器填充数＝晶振频率×步距
角／细分数／减速比／角速度（取整）。

伺服控制单元以１０ｍｓ周期将当前编码器位置、目标
信息和剩余运动时间传递给速度计算器，利用ＦＰＧＡ内部
除法器实时计算运动速度，并立刻更新到速度调节器填充
数ｉ３２＿ｓｔｅｐ＿ｐｅｒｉｏｄ＿ｃｙｃ，调整细分阶梯转换时间，传递到除
法器中两个整型参数为距离差值［３５：０］ｒ３６＿ｄｉｖｉｄｅｎｄ和剩
余时间［３５：０］ｒｖ＿ｄ。其中，更新填充数＝晶振频率×剩余
时间×步距角／细分数／减速比／３６０×（２^编码器分辨）／目
标差值码值。

时钟管理模块通过ＰＬＬ锁相环将２０ＭＨｚ主频倍频
到４０ＭＨｚ，负责系统的时间基准和超调判断功能，对编码
器２ｍｓ内未收到有效位数据输出超时状态标志，对闭环跟
踪２５０ｍｓ内未达到目标位置容限输出运动超时标志。

指令处理模块作为对外接口模块，负责指令解析、指令
判读、遥测组帧和返参等功能。

３　仿真与实验

３．１　软件仿真
本文设计ＦＰＧＡ程序采用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ　Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ　１０．ｃ

对细分频率和细分后ＰＷＭ 占空比进行仿真分析，为了直
观从仿真中看出ＰＷＭ 的变化情况，在１２８细分下分别设
置输出轴转速为０．３６°／ｓ和０．７２°／ｓ的开环运动。

如图８和９所示，可以看出电机速度越快一个细分步
内ｏ１＿ｓｗｉｔｈ＿ｏｎ＿ａ可以调整的ＰＷＭ 波形越少，电流维持
稳定时间越短。ｏ１＿ｓｗｉｔｈ＿ｏｎ＿ａ在转速０．３６°／ｓ下的脉冲
数量是转速０．７２°／ｓ的脉冲数量的２倍。当输出轴速度超
过２．８１２　５°／ｓ时，细分步运动频率为２．８１２　５×１００×１２８／

１．８＝２０ｋＨｚ，与ＰＷＭ控制带宽２０ｋＨｚ相同，相当于每个
细分步内产生一个相应脉宽的ＰＷＭ 波形，电流保持时间
短导致细分电流易失真。
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图８　０．３６°／ｓ时序仿真

图９　０．７２°／ｓ时序仿真

如图１０所示，看出电机运动１．８°，即在一个１／４的正
弦波电流下，ｏ１＿ｓｗｉｔｈ＿ｏｎ＿ａ的ＰＷＭ脉宽按照１２８档逐渐
增加，由于绕组电压和电阻为线性关系，可以保证电流在阶
梯性平稳调整，当有效电流最大时为满占空比输出。该方
法不存在传统系统电流反馈误差对ＰＷＭ脉宽的影响。

图１０　１／４正弦波时序仿真

３．２　系统测试
系统谐波减速器减速比１∶１００，电机绕组阻值１５．８Ω，

相电感９．５ｍＨ，输出轴转速为０．３６°／ｓ，电机供电为１５Ｖ，
利用１０ｍｖ／Ａ 电流钳测得 Ａ 相绕组电流波形如图１１
所示。

可以看出Ａ相电流毛刺较少，峰峰值最大０．９５Ａ，正
弦波频率５Ｈｚ，对应电机转速３６°／ｓ，经过减速器后转轴速
度与设定值相同，同时单每相电流过零处无明显阶跃，符合
预期设计。

通过上位机从２４９．３７５°每２５０ｍｓ递减０．１２５°发送一
个目标位置，同时采集当前编码器位置，过程中累计发送

３８０个目标位置值，伺服控制器接收到指令进行实时跟踪。

图１１　Ａ相电流波形

如图１２所示可以看出３８０个目标点中有２个点跟踪精度
超过０．００５°，整体跟踪误差标准差为０．００１　６°，小于０．００５°
要求。如图１３所示，可以看出３８０个目标点实际跟踪速度
与理论速度０．５°／ｓ相同，跟踪速度标准差０．００９　６°／ｓ，达到
速度稳定性１．９２％。在４Ｈｚ控制带宽下系统性能远远满
足指标要求，该系统没有累计误差，对于转台连续实时转动
仍能很好地进行跟踪。

图１２　跟踪仿真

图１３　速度稳定性仿真

４　结　　论

本文以ＦＰＧＡ作为核心控制器，基于查找表的ＰＷＭ
斩波调节方法实现了空间二维转台的伺服控制设计，硬件
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电路可靠性高、复杂度低，软件基于参数输入模块化设计，
适应性强。整个系统具备开环模式、实时速度调整跟踪、最
小路径规划和运动超时保护等主要功能。同时在设计中分
析了细分数对步进电机控制的影响，可以说高速运动的电
机不适用高细分控制。最后通过预先规划的运动曲线对二
维转方位轴进行跟踪试验，得到系统跟踪误差０．００１　６°，速
度稳定度１．９２％，实验结果表明该方法具有电流跟踪效果
好、运行平稳、实时性高等特点，适用于有自锁要求的步进
电机低速伺服控制，后续将对如何降低控制系统中反生电
动势的影响进行进一步研究。
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