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摘要：电动舵机作为飞行控制系统的安全关键部件，对舵机控制器的精度和动态性能等方面有很高的要

求。针对上述要求，设计并实现了一种采用数字信号处理器（DSP）为控制核心的控制电路、驱动电路及旋转

电涡流传感器等检测电路共同组成的硬件设计方案，控制策略采用电流-速度-位置三闭环控制结构，其中位置

环采用了位置反馈+前馈补偿的复合控制算法。实验测试表明，系统无超调量和静态误差，表明系统具有很好

的稳态和动态性能，控制精度高。
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Design of High Reliable Steering Gear Controller Based on DSP
GUO Yangguang，ZHAO Huailin，ZHU Bo

（School of Electrical and Electronic Engineering，Shanghai Institute of Technology，Shanghai 201418，China）

Abstract: As the key part of the flight control system, electric steering gear has high requirements on the
precision and dynamic performance of the steering gear controller. According to the above requirements, a control
scheme was designed, it included control circuit, drive circuit and rotating eddy current sensor detection circuit, which
was based on DSP, the control strategy adopted the current position-speed-three closed loop control structure, the
position loop adopted the compound control of position feedback plus feedforward compensation algorithm. The
experimental results show that the system has no overshoot and static error, and the control precision is high.
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舵机作为伺服系统的关键组成部分，在火

箭、飞机、导弹等飞行器领域得到了广泛应用，随

着电力电子技术的发展，这些飞行器需要控制系

统具有高可靠、高灵敏度、高精度等性能。三闭

环反馈PID控制技术［1］作为连续控制系统理论中

最成熟、应用最广泛的技术，常被用于调控无刷

直流电机（brushless direct current motor，BLD‐

CM）。在反馈系统中，反馈作用依据偏差量进行

调控，当偏差产生时，控制器根据偏差进行反馈

调节，从而消除干扰。当干扰持续存在时，系统

将总是不可避免地存在稳态跟踪误差，从而影响

控制器的性能。在分析无刷直流电机的数学模

型时，现有的研究结合了各种智能控制算法，得

到了较好的 PID 控制器［2］。文献［3］基于三闭环

控制策略在位置环引入了反馈实现微分控制，系

统性能稳定，控制精度高，有良好的动态性能。

文献［4］采用转速和位置双闭环控制策略，并在

位置环加入了模糊自适应 PID控制算法，进行了

仿真实验。仿真结果表明，加入模糊 PID控制算

法后，系统的稳定性更高、响应速度更快。文献

［5］采用变参数的 PID 控制策略，设计了基于

DSP2812的数字位置单闭环舵机控制系统，具有

较好的鲁棒性。但目前这些算法大都停留在仿

真研究阶段，实用价值有待提高。

本文在现有研究的基础之上采用了位置反

馈+前馈补偿的控制算法，设计了一种基于DSP+
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CPLD的全数字电流-速度-位置三闭环控制和前馈

控制相结合的控制器。与传统控制器相比，既吸

收了经典 PID控制算法的响应速度快、静差小等

优点，又弥补了其不能及时消除干扰的缺点。整

个控制系统操作简单，算法结构简洁，能够有效

地消除方波信号的稳态误差和正弦信号的相位

滞后，提高了系统的控制精度，工作稳定可靠，有

较高的工程使用价值。

1 控制器结构及硬件设计

舵机控制器硬件结构主要包括主控模块、驱

动模块、反馈检测模块及通信模块等，图 1为舵机

控制器硬件结构图。上位机给定的控制指令经

由通信模块传给控制模块，控制模块进行数据处

理，将栅极驱动信号传输给驱动模块进而驱动电

机运转，反馈模块实时采集电机的状态信息传输

到控制模块进行闭环控制［6］。

图1 系统硬件结构图

Fig.1 Hardware system block diagram
1.1 控制模块

系统的控制模块由 DSP和 CPLD 组成，系统

选用 TMS320F28377 型 DSP，具有精度高、速度

快、集成度高、功耗低等特点，具有强大的信号处

理能力。其中运算速度能够达到 200 MHz，完全

能满足控制器处理速度的要求；内部集成 12路增

强 型 脉 冲 宽 度 调 制（pulse width modulation，

PWM），模块能够满足对电机的驱动；同时支持

串行通信接口（serial communication interface，

SCI）、串行外设接口（serial peripheral interface，

SPI）及增强型控制器局域网通讯接口（enhance

controller area network，eCAN）通信［7］，方便与其

它设备进行通信。

CPLD 选用 Lattice 公司生产的 LC4128V 芯

片，具有 128 宏单元，可满足系统的需要。其中

CPLD的主要功能是对电机控制信号和电机霍耳

信号进行逻辑处理产生控制功率管的开关相序，

经过隔离电路输入驱动电路，从而实现电机的

PWM控制［8］。

1.2 驱动模块

考虑到控制器的空间及可靠性，采用了TI公

司的 DRV8313 全桥驱动芯片，最大工作电流为

2.5 A，母线供电电压范围为 8~60 V，开关频率上

限为 250 kHz，其内部集成 3个可独立控制的半桥

和 1个通用比较器，可通过设计外围电路设置欠

压保护和电流保护，能够提高系统的可靠性。

1.3 反馈模块

反馈模块主要包括位置、转速和电流检测。

其中位置检测采用旋转电涡流式传感器（rotary

variable inductance transducer ，RVIT）实现，转速

检测则由电机内部集成的霍耳传感器实现，电流

检测通过电流传感器芯片实现。

在位置检测常用的位置传感器中，RVIT［9］相

比于其它类型的传感器，具有成本低、精度高、抗

干扰能力强、可靠性高等优势，可工作在恶劣的

环境中。鉴于本系统的应用环境，选用 RVIT 作

为系统的位置检测装置。RVIT能够把角位移量

变换为阻抗变化，由此对角位移进行测量。系统

选用的 RVIT 的关键参数为：独立线性公差为

±0.5%·FS（FS=100°），有效电角度为±50°，有效输

出范围为（10%~90%）Uin·FS。

电动舵机的舵面与 RVIT 相连，精确测出舵

面的角位移，输出端可获得随舵面位置变化而变

化的模拟电压信号，通过定量关系转换为舵面输

出角度。

电机转速检测通过检测霍耳脉冲信号获得，

由于电机转子旋转 1圈输出的霍耳脉冲个数是固

定的，这样通过 DSP内部的 ECAP捕获单元可以

得到转子转过 1圈所需的时间，从而能估算电机

的转速，实现转速闭环。

电流检测选取 Allegro公司的ACS709 芯片，

以实现电流检测和电流闭环控制。该芯片基于

霍耳原理检测流经的电流。工作电压为 3.3 V。

ACS709 能够输出 0.33~2.97 V 的电压信号，不需

在经过运放电路进行调压处理，经过滤波后可直

接送到 DSP的 AD采样引脚，然后由 DSP进行电

流解算和闭环控制。ACS709输入电流与输出电

压的对应关系用下式表示：

UOUT = SENS × IP （1）

式中：UOUT 为输出电压；IP 为输出电流；SENS为灵
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敏度。

此外，电流传感器还集成了限流保护功能，

当电流超过设定的电流阈值，ACS709 输出一个

保护信号，此信号可送到CPLD，通过相应的逻辑

保护关断PWM驱动信号输出，从而实现对驱动芯

片的保护。由于ACS709集成的限流保护的功能，

所以不需要再设计专门的电流保护电路，集成度

更高，可靠性更强。电流保护阈值计算公式为
UOC = SENS × |IOC| （2）

式中：IOC 为双向电流保护阈值（交流电流），即对

称过流故障点+IOC和-IOC。

2 模型搭建与控制策略设计

2.1 BLDCM模型

基于BLDCM创建被控对象的电机模型如图

2所示。

图2 BLDCM电机模型

Fig.2 BLDCM model
图2中，系统的输入量U ( s )为电机电枢电压，

L为电枢回路电感，R为电枢回路电阻，在U ( s )的作

用下产生电枢电流 Im ( s )，Im ( s ) 产生转动力矩
Te ( s )，其中Cm 为转矩常数，T为负载力矩，J为转

动惯量，系统输出电机转速为ω ( s )，同时产生反

电势，Ce为反电势常数。转动惯量J计算公式为

J = Jm +
J1

n2
（3）

式中：Jm 为自身转动惯量；J1 为负载转动惯量；n

为减速比。

2.2 控制策略设计

控制模块采用三闭环结构［10］，即电流环、转

速环、位置环，再加入前馈补偿转速，提高系统的

控制精度。根据多闭环控制系统的设计规则，以

电流环、转速环、位置环、前馈补偿的顺序设计控

制器。控制器结构如图3所示。

首先，设计电流环，对差值电流 ie 采用 P 控

制，Kc 为比例系数，经过电流控制器 ACR输出电

机控制电压 u r 使电机输出电流 iy；设计转速环时

将电流环作为内环。电机运转时不断校正转速

得到转速环输出。对差值转速ωe 采用P控制，比

例系数为 Ks。同理将转速环作为内环设计位置

环。转速环的输出ωy 经过减速器，再经过积分器

得到位置角度（单位为 rad），乘以系数 180/π得到

系统的转动位置角 θy。位置环作为系统最重要

的一环，对系统的稳态特性尤为重要，θg 为初始

位置给定，对差值转动位置角 θe 采用 PI控制，整

定合适的比例积分常数，得到转速环的参考输入

ω r。最后，考虑系统的干扰信号设计前馈控制器

对转速进行补偿，在前馈控制器的向前通路设计

微分器和比例环节，比例系数为 K f，θg 经过前馈

补偿器得到补偿输出转速ω f。

图3 控制器结构图

Fig.3 Structure diagram of controller

3 控制系统软件设计

基于舵机控制器的硬件系统，设计实现了高

效、可靠的位置随动控制软件，如图 4所示。软件

系统主要包括通信模块、控制模块和检测模块。

图4 系统软件框图

Fig.4 System software block diagram
通信模块的作用是接收和解析上位机发送

的给定位置信息，同时将检测单元检测到的反馈

信息发送给上位机软件。检测模块将检测到的

物理量转换成控制单元能够识别的反馈量；上位

机给定的位置指令和检测模块检测的反馈量的
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差值作为输入，经由通信模块送到控制模块，再

根据系统设计的控制策略解算BLDCM［11］实际运

转状况的参数和设定参数的差值，经过连续的校

正得到软件控制系统的输出，进而达到对 BLD‐

CM的伺服控制。

4 试验测试和验证

为了验证本文设计的控制器及控制策略的

性能，搭建了基于DSP+CPLD的电动舵机调试系

统，实验平台包括上位机、驱动控制器、通讯转换

器、电源及舵机 5个部分。上位机与舵机控制器

通过驱动控制器上预留的SCI串行通讯接口发送

控制指令，进而测试系统的静态性能和动态性

能，验证系统方案的可行性。

由上位机软件发送控制指令，根据试验结果

进行分析。根据系统对动态性能的要求，位置转

动范围为±20°，最大偏转角的响应时间不超过

600 ms。分别采用经典PID控制器和加入前馈的

PID 控制器对控制系统进行测试。图 5 为经典

PID控制器的方波信号（±20°）响应；前馈PID控制

器的方波信号响应如图6所示。

图5 经典PID控制器方波响应

Fig.5 Classical PID controller square wave response

图6 前馈PID控制器方波响应

Fig.6 Feedforward PID controller square wave response
经典 PID控制器与前馈 PID控制器 2种控制

器关键性能对比如表1所示。
表1 2种控制器对于方波信号控制效果对比
Tab.1 Comparison of control effects of the two

controllers for square wave signals

从表 1 中可以看出，前馈 PID 控制除了在上

升时间比传统 PID控制性能稍差，其余性能均优

于经典PID控制。

基于系统对动态性能的需求，在空载情况下

扫频带宽要达到 10 Hz。由上位机给定幅值为 5°

频率为 10 Hz的正弦信号。经典 PID的控制系统

的响应如图 7 所示；前馈 PID 控制系统的正弦信

号响应如图8所示。

图7 经典PID控制器正弦波响应曲线

Fig.7 Classical PID controller sine wave response curves

图8 前馈PID控制器正弦波响应曲线

Fig.8 Sine wave response curves of feed-forward PID controller
经典 PID控制器与前馈 PID控制器 2种控制

器对于正弦指令信号响应的关键性能对比如表 2

所示。
表2 2种控制器对于正弦波信号控制效果对比

Tab.3 Comparison of control effects of the
two controllers for sine wave signals

性能

传统PID
前馈PID

相移

/（°）
45
10

稳态误差

/%
40
0

稳态输出值

/（°）
4.5
5

从表2可知，前馈PID控制系统跟踪曲线与输

入曲线近似重合，干扰信号的影响很小，并且正弦

跟踪响应幅值基本没有衰减，相位滞后角度很小，

表明前馈PID控制系统具有很高的动态性能。

5 结论

基于无刷直流电机控制系统，提出了将前馈

控制算法和传统 PID 控制算法相结合的控制策

略，并设计控制器。同时设计以DSP+CPLD为控

性能

传统PID
前馈PID

上升

时间/s
0.25
0.52

最大超调量

/%
10
0

稳态误差

/（°）
0.5
0

稳态输出值

/（°）
±19.9
±20
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制核心的舵机控制器硬件系统，并在此基础上设

计软件系统来实现伺服控制。搭载实验平台进

行位置随动实验测试，测试了系统的动、静态性

能。从实际运行效果来看，该系统能够很好地实

现对BLDCM的位置高精度控制，实验结果说明，

前馈控制与三闭环反馈PID控制相结合的控制策

略具备响应速度快、工作稳定、控制精度高的特

点。但前馈控制的前馈系数是由系统的增益决

定的，对系统模型的精度有较高的要求，文中的

电机模型精度还有待提高，这也是作者需要进一

步研究的方向。
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