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摘　 要:以天线指向机构为研究对象ꎬ采用两相混合式步进电机作为其驱动机构ꎬ设计基于国

产 ＦＰＧＡ的伺服控制器ꎮ 以细分 ＳＰＷＭ技术为基础ꎬ设计基于插值的 ＰＩＤ 控制算法进行位置

闭环控制来提高步进电机的指向精度和保证步进电机的平滑指向ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中对此算法进

行仿真分析ꎮ 进行热循环试验和 ＥＭＣ 试验来验证国产 ＦＰＧＡ 在空间环境中的可靠性ꎮ 试验

表明ꎬ该伺服控制器的指向精度达到 ０.１°ꎬ满足空间环境可靠性的要求ꎮ
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０　 引言

天线指向机构的指向精度是评判天线能否进行高精

度扫描与指向的重要性能指标[１] ꎬ而天线指向机构的精

度又取决于其伺服系统的控制精度ꎬ因此提高伺服控制器

的精度对于天线高精度扫描和指向非常重要ꎮ
目前伺服控制器多采用 ＤＳＰ、ＭＣＵ作为主控芯片ꎬ但

是由于天线指向机构的伺服控制器在工作过程中会面临

空间环境未知粒子辐射和高低温环境等考验ꎬ而 ＤＳＰ 和

ＭＣＵ对单粒子辐射比较敏感ꎬ难以满足空间应用可靠性

需求[２] ꎮ 因此空间天线指向机构伺服控制器采用 ＦＰＧＡ
作为主控芯片已成趋势ꎮ 中国空间技术研究院的刘鹏、董
超等人设计了一种基于 ＦＰＧＡ 和单片机的星载定位指向

控制器ꎬ以 ＡＣＴＥＬ的反熔丝 ＦＰＧＡ 作为主控芯片来驱动

控制步进电机ꎬ单片机作为辅助芯片来实现控制器与

ＵＡＲＴ的串口通信[３] ꎮ 上海宇航系统工程研究所的侯超、
郑悦等人采用单片的 ＡＣＴＥＬ公司的反熔丝 ＦＰＧＡ作为中

继天线驱动控制主控芯片[４] ꎮ 但是这些都是以国外的

ＦＰＧＡ作为主控芯片ꎬ近年来国际形势的变化加大了核心

器件国产化的需求ꎬ只有掌握核心科技才能不受制于人ꎮ
所以ꎬ设计并验证以国产 ＦＰＧＡ为主控芯片的天线指向伺

服控制器可以加快核心器件国产化的步伐ꎮ
本文设计了以国产 ＦＰＧＡ 为主控芯片的天线指向机

构伺服控制器ꎬ采用步进电机作为驱动电机ꎬ以双通道旋

转变压器作为位置传感器采集位置信息ꎮ 本文提出了一

种“细分控制＋插值 ＰＩＤ”的步进电机控制算法来提高天

线指向机构的指向精度ꎬ以保证天线指向机构指向时的平

滑ꎮ 对设计的伺服控制器进行指向试验ꎬ验证伺服控制器

的指向精度ꎬ然后进行热循环试验和 ＥＭＣ(电磁兼容性)
试验ꎬ验证该伺服控制器在空间环境中的可靠性ꎮ

１　 系统总体架构

天线指向机构伺服控制系统解析上位机发送的工作

命令和参数等ꎬ按照命令中的工作模式和位置给定要求ꎬ
通过控制驱动步进电机来控制天线指向机构ꎬ并获取指向

机构的位置、电流信息及其工作状态ꎬ反馈至上位机ꎮ
天线指向机构伺服控制系统主要包括 ＦＰＧＡ 与上位

机通信模块、ＰＲＯＭ与 ＦＰＧＡ的配置模块、数模转换模块、
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电平转换模块、电机驱动模块以及步距角为 ０.９°的两相混

合式步进电机等ꎮ 由于旋转变压器承受高、低温ꎬ抗冲击

和振动的能力要远远大于光电编码器[５] ꎬ为了提高测量

的精度ꎬ采用极对数为 １ ∶ １６的双通道ꎬ粗、精速比为 １ ∶
１６的多极旋转变压器ꎬ采集电机的位置信息[６] ꎮ 其系统

框图如图 １所示ꎮ
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图 １　 系统架构示意图

其工作过程如下:
１)上位机通过 ＲＳ４２２向 ＦＰＧＡ发送工作模式、位置给

定等命令参数ꎬＦＰＧＡ通过 ＲＳ４２２向上位机发送需要遥测

的数据ꎬ例如位置、电流信息及工作状态等ꎻ
２)ＦＰＧＡ根据 ＡＤ１２８Ｓ１０２ 的时序控制 ＡＤ１２８Ｓ１０２ 的

信号ꎬ获取 ＡＤ转换后的电流值ꎻ
３)ＦＰＧＡ根据 ＡＤ２Ｓ８０ 的时序控制 ＡＤ２Ｓ８０ 的信号ꎬ

获取双通道旋转变压器 ＡＤ转换后的值ꎬ并根据其耦合修

正算法对采集到的数据进行正确组合[７] ꎻ
４)ＦＰＧＡ根据采集到的位置信息ꎬ通过基于插值的

ＰＩＤ算法实现位置闭环控制ꎬ并且依据步进电机控制原理

进行控制ꎬ生成相应的控制信号ꎬ通过电平转换输出至

ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片(ＩＲ２１１０)ꎮ

２　 伺服控制算法

步进电机驱动器每接收到一个脉冲信号ꎬ步进电机就

会转一个固定的步距角ꎮ 由于步进电机自身特性的影响ꎬ
步进电机的性能达不到实际的控制要求ꎬ故本文采取步进

电机细分控制以提高步进电机的分辨率[８] ꎮ 但是由于步

进电机存在丢步的现象ꎬ导致指向机构的指向精度达不到

要求ꎮ 因此本文提出了一种基于插值 ＰＩＤ 的闭环控制算

法来避免电机因丢步而造成的指向误差[９] ꎮ 算法流程图

如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 伺服控制算法结构图

其控制策略为:首先对接收到上位机发送的给定位置

进行插值计算ꎬ然后以插值计算得到的结果作为位置闭环

ＰＩＤ每个控制周期的位置给定ꎬ进行 ＰＩＤ 位置闭环控制ꎬ

得到位置闭环 ＰＩＤ 的结果ꎻ以位置闭环 ＰＩＤ 的计算结果

为速度给定ꎬ进行步进电机的细分控制ꎬ并采用 ＳＰＷＭ 技

术控制输出给驱动芯片的 ＰＷＭ信号ꎮ

２.１　 插值 ＰＩＤ 位置控制算法

天线指向机构接收上位机每 ２ ｓ 发送的位置给定指

令ꎬＰＩＤ位置闭环无法保证电机刚好在规定的时刻达到目

标位置ꎬ会导致在指向过程中会出现走走停停的现象ꎮ 如

何保证指向机构的指向精度和平滑指向是位置闭环控制

的关键和重点ꎮ 因此本文提出了一种基于插值的 ＰＩＤ 的

控制算法ꎮ
首先对上位机每隔一定时间发送的给定位置进行插

值处理ꎬ计算得到每个控制周期的给定位置ꎬ从而保证电

机在指向时能够平稳光滑地运动ꎮ 插值算式如下:

ｒｅｆ( ｔ)＝ ｒｅｆ( ｔ－１)＋
ｒ(ｋ＋１)－ｒ(ｋ)

Ｎ
(１)

式中:ｒｅｆ( ｔ)表示插值后计算得到的第 ｔ 个控制周期的给定

位置ꎻｒ(ｋ)表示上位机第 ｋ 次给定的位置值ꎻＮ 是一个常

数ꎬ表示每 ２ ｓ插值的次数ꎮ
得到每个控制周期的位置给定后进行位置闭环控制ꎮ

在该系统中ꎬ步进电机的位置闭环为典型的绝对式的 ＰＩＤ
闭环控制算法ꎬ其离散算式如式(２)所示ꎮ

ｕ( ｔ)＝ Ｋｐ×ｅ( ｔ)＋Ｋｉ×∑
ｔ

ｉ ＝ ０
ｅ( ｉ)＋Ｋｄ× ｅ( ｔ)－ｅ( ｔ－１)[ ]

(２)
其中

ｅ( ｔ)＝ ｒｅｆ( ｔ)－ｆｂ( ｔ) (３)
式中:ｆｂ( ｔ)表示第 ｔ 个控制周期旋转变压器反馈的位置

值ꎻｅ( ｔ)表示第 ｔ 个控制周期给定位置与反馈位置的误差

值ꎻｕ( ｔ)表示位置闭环 ＰＩＤ 第 ｔ 个控制周期的输出值ꎬ也
就是速度给定ꎻＫｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 分别表示比例系数、积分系数和

微分系数ꎮ 在得到位置闭环 ＰＩＤ输出结果值后ꎬ进行步进

电机的细分驱动控制ꎮ

２.２　 步进电机细分控制算法

由于所使用步进电机的特性ꎬ步进电机驱动器每接收

到一个脉冲信号ꎬ步进电机就转动一个固定的步距角

０.９°ꎬ即此步进电机的分辨率为 ０.９°ꎮ 但是控制精度要求

为 ０.１°ꎬ这使得指向机构的控制精度达不到要求ꎮ 可通过

步进电机细分驱动控制提高电机的分辨率ꎬ细分驱动控制

步进电机各相电流以阶梯状变化ꎬ通过减小各相电流的突

变来减小电磁力矩的突变ꎬ减小合成磁势的角度ꎬ从而达

到细分的目的[１０－１２] ꎮ 为了使步进电机细分后的每一步转

动的角度保持一致ꎬ必须保证电流合成矢量的大小和旋转

角度保持不变ꎬ使用电流矢量恒幅均匀旋转法ꎬ给 Ａ、Ｂ 两

相通入相位差为 π / ２的正弦电流ꎮ 步进电机细分控制算

法框图如图 ３所示ꎮ
正弦表中按照地址存放着正弦值ꎬ根据位置闭环 ＰＩＤ

输出的结果 ｕ( ｔ)进行正弦表地址计算ꎬ读出该地址存放

的数据ꎬ输出至比较器的输入端ꎬ三角波计数器生成的三

角波数据输出至比较器的另一端ꎮ 将这两端的数据经过

比较器比较ꎬ得到 ＳＰＷＭ 脉冲信号ꎮ 正弦表地址计算算
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图 ３　 细分控制算法结构图

式如下所示:

ｍ＝
４×ｓｔｅｐ×３６０°

α
(４)

ｐ＝ ｕ( ｔ)
×ｍ

６０×ｆ
(５)

ａｄｄｒ ＝ ∑ｐ (６)

式中:ｍ 表示电机每转动一圈所需要的脉冲数ꎻｓｔｅｐ表示细

分数ꎻα 表示步进电机的步距角ꎻｐ 表示每个控制周期所需

要的脉冲数ꎻｆ 表示控制频率ꎻａｄｄｒ表示计算得到的正弦表

地址ꎮ 首先计算出电机每转动一周所需要的脉冲数ꎬ然后

通过单位转换计算得到每个控制周期所需要的脉冲数ꎬ并
将每个控制周期所需要的脉冲数累加就得到当前控制周

期的正弦表地址ꎮ 得到正弦表地址后读取正弦表数值ꎬ将
正弦表数值与三角波计数器进行比较ꎬ产生对应的 ＰＷＭ
信号ꎮ

２.３　 控制算法仿真

运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对设计的控制算法进行建模仿真ꎬ并与

不采取插值只采取 ＰＩＤ 的控制算法进行仿真对比ꎮ 仿真

结果如图 ４－图 ５所示ꎮ
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图 ４　 两相调制波仿真结果图
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图 ５　 系统算法仿真结果图

图 ４是 Ａ、Ｂ相 ＳＰＷＭ调制的数值为相位差为 π / ２的
正弦波ꎬ满足其控制要求ꎮ 图 ５ 是系统最终仿真结果ꎬ结
果显示基于插值 ＰＩＤ的控制算法相较于传统的 ＰＩＤ 控制

算法的电机速度平滑ꎬ并且指向精度也相对提高ꎮ

３　 试验验证

３.１　 指向精度试验验证

采用专用测试台对伺服控制器进行指向测试试验ꎮ
上位机在发送跟踪指令前先给控制器下发预置指令ꎬ使电

机转动至指向指令的初始位置ꎮ 到达初始位置后开始进

行指向跟踪(测试台每隔 ２ ｓ 发送指向位置)ꎮ 本试验发

送的指向位置是周期为 ２ ０００ ｓ、幅值为 １８０°的正弦曲线ꎮ
最终测试结果如图 ６ 所示ꎮ 试验结果表明该系统指向跟

踪精度高ꎬ达到了 ０.０９°的指向精度ꎬ并且满足电机平稳跟

踪的要求ꎮ
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图 ６　 电机指向试验结果图

３.２　 可靠性试验验证

为了验证这个基于国产 ＦＰＧＡ的伺服控制器在空间

环境中的可靠性ꎬ进行了热循环试验和 ＥＭＣ试验ꎮ
热循环试验条件按照 Ｑ / ＲＪ３５６－ ２０１３«卫星型谱单

机试验通用要求»在高低温交变试验箱中展开ꎬ如图 ７
所示ꎮ 试 验 初 始 温 度 为 ２２. ３ ℃ꎬ初 始 相 对 湿 度 为

４４％ＲＨꎮ试验的温度范围为－３５℃ ~７０℃ꎬ并且第一次和

最后一次的高温端和低温端的持续时间至少为 ６ ｈꎬ中间

循环的高温端和低温端的持续时间至少为 ２ ｈꎬ温变速率

为 ３~ ５℃ / ｍｉｎꎮ

图 ７　 热循环试验箱内状态图

ＥＭＣ试验条件按照 Ｑ / ＲＪ３５６—２０１３«卫星型谱单机

试验通用要求»在 ＥＭＣ 实验室开展ꎮ 试验布置如图 ８
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􀅰电气与自动化􀅰 胡雪刚ꎬ等􀅰基于国产 ＦＰＧＡ的天线指向机构伺服控制器的设计

所示ꎮ
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图 ８　 ＥＭＣ 试验布置图

将待测的伺服控制器放入 ＥＭＣ 实验室中ꎬ电源通过

ＬＩＳＮ(线路阻抗稳定网络)给被测的伺服控制器供电ꎬ被
测伺服控制器通过电缆与地测相连来观察试验时伺服控

制器的主要功能参数ꎮ 由于此伺服控制器主要采用二次

电源供电ꎬ其核心电源为 ５ Ｖꎬ因此对其展开了 ＣＥ１０２
(１０ ｋＨｚ~１０ＭＨｚ电源线传导发射)检测项目ꎬ测试结果如

图 ９测试结果显示ꎬ在 ２６０ ｋＨｚ ~ ４. １６ＭＨｚ 频段有超标ꎮ
该超标主要是由于该频段与电机驱动频率和产品内部晶

振频率的倍频重合造成ꎬ属于机构驱动控制类电子产品固

有特性ꎬ不影响其性能ꎮ
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图 ９　 ５Ｖ 正端 ＣＥ１０２ 检测图

在进行伺服控制器热循环试验和 ＥＭＣ 试验时ꎬ对
该产品的主要功能进行测试ꎮ 其试验的测试值如表 １
所示ꎮ

表 １　 伺服控制器试验前后主要指标测试表

工况
驱动电源
遥测 / Ｖ

ＰＲＯＭ
供电 / Ｖ

ＦＰＧＡ
供电 / Ｖ

指向精
度 / (°)

试验前 ２８.００ １.８０ ３.３０ ０.０９

热循环 ２８.０１ １.７９ ３.２９ ０.０９

ＥＭＣ ２８.００ １.８０ ３.３０ ０.０９

　 　 测试结果显示:在进行热循环试验和 ＥＭＣ试验时ꎬ伺
服控制器的功能参数基本没有发生变化ꎬ伺服控制器满足

空间环境的可靠性要求ꎮ

４　 结语

本文针对天线指向机构ꎬ采用国产 ＦＰＧＡ作为指向机

构伺服控制器的主控芯片ꎬ基于插值的 ＰＩＤ算法设计并实

现了单片 ＦＰＧＡ架构的天线指向机构伺服控制器ꎬ并对此

伺服控制器进行了热循环试验验证和 ＥＭＣ试验验证ꎮ 结

果表明ꎬ此基于插值 ＰＩＤ算法、细分的 ＳＰＷＭ技术的伺服

控制器能够精确地实现指向ꎬ并且在进行热循环和 ＥＭＣ
试验时ꎬ伺服控制器的各项指标和功能均符合要求ꎮ 因

此ꎬ该伺服控制器满足天线指向机构的指向精度要求和空

间环境的可靠性要求ꎮ
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