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摘要：为缓解模拟伺服驱动器分散性大、零漂高、可靠性低等问题，提出了一种高性能数字交流伺服驱

动器的设计方案。在传统的模拟式伺服驱动器基础上，方案采用了 ARM+FPGA的硬件架构，并结合集中控

制模块化的思想对新型驱动器的功能、控制算法进行设计。该方案不仅能够充分发挥数字控制在控制精度

和控制方法上的优势，还能够保证伺服驱动器的稳定性。测试结果表明，基于 ARM+FPGA的交流伺服驱动

器具有动态响应快、可靠性高、实时性好、抗干扰能力强等特点。
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Abstract: To alleviate the problems of large dispersion，high zero drift and low reliability of analog servo

driver，a design scheme of high-performance digital AC servo driver was proposed. In the scheme，the hardware

architecture of ARM and FPGA was adopted based on the traditional analog servo driver，and the function and

control algorithm of the novel driver were designed combined with the idea of centralized control modularization.

This scheme can not only exploit the advantages of digital control in control accuracy and control method to the

full，but also ensure the stability of servo driver. The test results show that the AC servo driver based on ARM and

FPGA has the characteristics of fast dynamic response，high reliability，good real-time performance and strong

anti-interference ability.
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支萌辉，等

近几年来，大规模集成电路和计算机自动控

制技术飞速发展，促使伺服驱动技术快速更新。

伺服驱动器在经历了模拟式[1]、模数混合式阶段

之后，现在已进入了全数字的时代。数字交流伺

服驱动器不仅克服了模拟式伺服的分散性大、零

漂高、可靠性低等缺点，还充分发挥了数字控制

在控制精度上的优势和控制方法的灵活性，使伺

服驱动器性能更加可靠[2-3]。目前，数字交流伺服

驱动器已经广泛应用于数控加工、工业机器人、

包装加工等领域，这些领域对交流伺服驱动器的

定位精度、速度稳定度、动态响应性、指令响应性

等指标提出了更高的要求。

常规伺服驱动器的核心芯片大多采用低成

本的数字信号处理器（digital signal processor，

DSP）或进阶精简指令集机器（advanced RSIC

machine，ARM）处理器[4-5]，但有限的芯片资源严

重影响了伺服驱动器的动态响应、指令响应等

性能。本文设计了一款基于 ARM+FPGA 的高

性能数字交流伺服驱动器[6-8]，ARM 处理器采用

了 TI 公司的 AM3356 芯片，并在外围配备了第

二代双倍速率同步动态随机寄存器（double data

rate 2 synchronous dynamic random-access memo‐

ry，DDR2 SDRAM）和 FLASH 作为主芯片的随

机存取存储器（random access memory，RAM）和
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FLASH 资源；同时，伺服驱动器还采用现场可编

程逻辑阵列（field-programmable gate array，FP‐

GA）作为辅助控制芯片，用以处理高速的指令信

息和编码器反馈信息。文章从伺服驱动器的基

本原理出发，分别介绍了系统的硬件和软件设

计，在此基础上，运用实验论证了该系统的良好

性能，特别是高定位精度性能和动态响应性能。

1 伺服驱动器的基本原理

1.1 伺服驱动器的基本思路

交流伺服驱动器是典型的三环控制系统，包

括电流环、速度环和位置环 3 部分，如图 1 所示。

电流环主要控制电机的输出转矩，通过调整电流

控制环的相关参数，可以显著地提高系统的动态

响应性，并有效抑制电流环内的干扰。速度环主

要控制电机的最终输出转速，它可以提高整个系

统的抗负载扰动能力。位置环用于实现伺服驱

动器的位置定位功能，它能够完成电机位置和角

度的低误差跟随控制[9]。三环控制策略是高性能

交流伺服驱动器研究的重要组成部分。

1.2 伺服驱动器的算法控制基本原理

伺服驱动器驱动的伺服电机通常为永磁同

步电机，与异步电机的矢量控制算法相比，同步

电机的转子为永磁体，因此在矢量控制算法中不

需要转子磁链观测器和励磁磁链发生器。

伺服电机采用矢量控制时，d-q 坐标系下伺

服电机的状态方程为
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式中：P为微分算子；id，iq为 d，q轴定子电流；Rs为

定子电阻；Ls为定子电感；ωe为转子机械角速度；

Ud，Uq为 d，q轴定子电压；Ψf为转子磁极与 d轴绕

组之间的磁链。

电机对应的转矩方程为

Te = pΨ fiq （2）

式中：Te为电机转矩；p为电机极对数；Ψf为转子

磁极与d轴绕组之间的磁链；iq为 q轴定子电流。

在电机转矩方程中，由于Ψf受永磁体温度和

磁路饱和等因素影响很小，即基本保持不变，伺

服电机转矩控制实质为对转矩电流 iq的控制。在

没有弱磁控制的情况下，通常采用励磁电流 id = 0

的控制策略。此时，只要精确地控制转矩电流 iq，
就能够准确地控制伺服电机的输出转矩[9]。

伺服驱动器控制算法框图[10]如图 2 所示，主

要包括电流环控制器、速度环控制器和位置环控

制器3部分。

1.2.1 电流环控制器设计

电流环控制器要求电机具有较高的转矩响

应速度，从而可根据电机的实际输出转矩进行快

速反馈控制。本文采用了经典的PI控制器，其中

比例增益 Kp可以提高控制器对转矩误差的快速

响应性，并提高开关穿越角频率；积分时间Ti可以

减小PI控制器的稳态误差。

1.2.2 速度环控制器设计

速度环控制器通常采用PI控制器，其中比例

增益Kp可以提高电机的响应速度，积分时间 Ti可
以减小控制的稳态误差，它对整个速度环的稳定

性也有一定的作用，但PI控制器难以同时兼顾系

统的响应速度和刚度。为了稳定整个系统的刚

度，提高系统的响应频率和抗偏差能力，速度环

采用了具有前馈的伪微分前馈反馈（pseudo-de‐

rivative feedforward feedback，PDFF）控制器[11]，

它能够有效地提高系统的刚度，使速度阶跃响应

更加平稳。

1.2.3 位置环控制器设计

位置环控制器通常采用 P 控制器，增大比例

增益Kp可以有效地减小位置滞后量，但比例增益

过大又会导致位置定位过冲。因此，本文在位置

图1 伺服驱动器控制系统结构图

Fig.1 Structure diagram for control system of servo driver
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图3 位置环控制器结构图

Fig.3 Structure diagram of position loop controller

图2 伺服驱动器控制算法框图

Fig.2 Block diagram of control algorithm for servo driver

环控制器中增加了速度前馈控制，具体结构如图

3 所示，这样可以在不增加位置环增益的前提下

减小系统的跟随误差。此外，由于速度前馈控制

器的给定值为位置指令，存在一定的不稳定性，

故在位置指令侧增加了低通滤波器，这样不仅能

提高位置的响应性，还能减小系统振荡的几率。

2 伺服驱动器硬件设计

基于模块化设计理念，将所设计的数字交流

伺服驱动器分为控制模块、功率模块和操作面板

3部分。

1）控制模块设计。伺服驱动器的控制模块采

用了TI公司的AM3356BZCZD30作为主控芯片、

ALTERA 公司的 10M02SCU169I7G 作为辅助控

制芯片，2者共同完成整个驱动器的控制工作。其

中，AM3356是TI公司推出的一款基于Cortex-A8

内核的 32位 ARM 处理器，最高工作频率可以达

到 300 MHz，它具有功耗低、执行效率高等特点。

同时，主控芯片外围配置了 512 MB 容量、266

MHz 主频的 DDR2 芯片和 64 MB 容量的 FLASH

芯片用于辅助其工作。在控制模块中，AM3356

主要完成位置环控制、速度环控制、上位机通信等

功能，FPGA主要完成编码器解析、电流环控制、控

制模块与功率模块的高速通信、高速脉冲的输入

输出等功能。

2）功率模块设计。伺服驱动器的功率模块

主要分为功率板、驱动板和 EMI板，如图 4所示。

其中，功率板主要包括整流电路、制动电路和逆

变电路，所设计的伺服驱动器的功率器件采用了

赛米控公司的绝缘栅双极型晶体管（insulated

gate bipolar transistor，IGBT）模块，该模块整合了

整流和逆变电路，具有损耗低、短时输出电流高、

噪声抑制能力强等特点。驱动板用于实现脉冲

宽度调制（pulse width modulation，PWM）发波输

出、风扇控制、短路保护、温升保护、制动电路驱

动等电机控制相关功能。而 EMI 板则用于滤波

和保护电路等功能。

3）操作面板设计。操作面板主要由 1 个

128×64 点阵的 LCD 屏、9 个按键等组成，用于实

现伺服驱动器参数设置、故障显示、工作状态显

示、参数上传下载等功能，它能为用户提供一个

与伺服驱动器交互的界面。
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3 伺服驱动器软件设计

伺服驱动器软件采用了TI公司的 sys/bios操

作系统、基于模块化的层次结构设计。每一层的

实现均采用模块化设计理念，一个模块对应一个

独立的功能，模块对外接口除了自身的成员变量

和成员函数外，不存在跨模块的全局或静态变

量。具体的软件设计模型如图 5所示，最底层为

硬件平台，由下至上依次为操作系统层、芯片外

设层、算法驱动层以及应用层。

图5 伺服驱动器软件设计模型

Fig.5 Software design model of servo driver

当系统上电后，主程序优先进行芯片时钟外

设初始化，然后进入 BootLoader 引导程序，对

DDR2 通信外设配置进行初始化，进而将程序从

FLASH 中引导到 DDR2 中，执行 APP 主应用程

序。APP 主应用程序流程图如图 6 所示，它完整

地展示了伺服驱动器软件的工作过程。伺服驱

动器的软件控制过程实质由硬件定时中断完成，

具体的中断服务程序流程如图7所示。

图 7中，控制内容包括位置环控制、速度环控

制、电流环控制等主要的电机控制函数，和低频

振荡抑制、PDFF 处理、自适应陷波滤波器处理、

图6 APP主应用程序流程图

Fig.6 Flow chart of master APP

图7 中断服务程序流程图

Fig.7 Flow chart of interrupt service program

惯量辨识等伺服驱动器的高级功能。其中，惯量

图4 功率模块结构图

Fig.4 Structure diagram of power module
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辨识和自适应陷波滤波器是伺服驱动器的重要

功能。惯量辨识主要是让伺服驱动器识别当前

系统的负载惯量，以便更好地满足系统的动态响

应性要求。伺服系统在实际应用中经常会遇到

高频机械振动，而陷波滤波器则是解决高频机械

振动的一种有效方法，由于机械振动的频率通常

未知，设计中增加了 FFT 傅里叶变换模块，用于

实现自适应的陷波滤波功能。

在Matlab/Simulink软件上搭建如图 8所示交

流伺服系统仿真模型，主要包括激励模型、位置

指令滤波模型、位置环模型、速度环模型、电流环

模型、伺服电机和负载模型、编码器模型。其中，

位置指令滤波模型包含尖端抑制滤波、滑动平均

滤波和低通滤波，如图9所示，图中N1为尖端抑制

频率系数，N2为滑动平均滤波时间，该模型能够

避免伺服驱动器在接收位置指令后因负载过大

图11 速度环模型

Fig.11 Model of speed loop

而出现输出转矩过大的情况。位置环模型包括

速度前馈和P控制器，如图 10所示。速度环模型

包括 PDFF 处理、PI控制器、积分退饱和处理、转

矩指令的低通滤波和两组陷波滤波处理，如图 11

所示。位置环模型和速度环模型能够保证伺服

电机在极短的时间内准确地到达给定位置，且对

转速的抖动也有很大的抑制作用。

伺服控制系统主要考虑位置环增益、速度环

增益、速度环积分时间和转矩指令滤波时间 4个

参数，下面以速度环增益为例进行深入讨论。度

环增益单位除 rad/s外，还有Hz（即 1/s），两者之间

是弧度的换算关系。从量纲的角度推算速度环

增益KP，由下式：

增益 × 速度差 = ( )1/s × ( )rad/s = rad/s2 （3）

而 rad/s2 恰好是角加速度的国际单位。可以想

到，将速度环的输出视为角加速度，也许可以参

数标准化。因角加速度与电机的特定参数（电

流、转矩等）无关，是一个直接表明加速特性的参

数。而角加速度的计算公式为

图8 交流伺服系统仿真模型

Fig.8 Simulation model of AC servo system

图9 位置指令滤波模型

Fig.9 Model of position command filtering

图10 位置环模型

Fig.10 Model of position loop
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T = J × α = b × TN （4）

式中：T为转矩；J为转矩惯量；α为角加速度；TN

为额定转矩，b为实际转矩指令百分比，且系数 b
无量纲。

式（3）可以改写为

KP =
角加速度

速度差
=

b × TN

J × n
60
2π

（5）

式中：n为指令偏差。

通常情况下，速度环增益也称作速度环带

宽，当带宽为 fbw，速度指令为Asin（2πfbwt），此时的

加速度为2πfbwAcos（2πfbwt），由式（3），有下式：
KP [ A sin (2πfbwt ) - A sin (2πfbwt - π/2 ) ]

= 2πfbw Acos (2πfbwt ) （6）

假设速度反馈的增益没有衰减，相位滞后

90°，选择正弦指令的零相位点进行分析，此时速

度指令约等于零。式（6）可以简化为

KP = 2πfbw （7）

即速度环带宽 fbw等于增益除以 2π，或者说KP

等于弧度表示的速度环带宽。类似的，位置环增

益实际上就是弧度表示的位置环带宽。由式（5）

和式（7），得到速度环带宽的表达式为

fbw =
b × TN

J × n
· 60

2π × 2π
（8）

假设指令偏差 3 000 r/min 时转矩指令为

200%，则速度环带宽为

fbw =
2 × 2.39

0.87 × 10-4 × 3 000
· 60

2 × 3.14 × 2 × 3.14

= 27.86 Hz （9）

即速度环增益设定为27.86 Hz。

4 伺服驱动器性能测试

为了测试所设计的伺服驱动器的性能，本文

采用伺服对拖测试台和位置控制测试台进行实

验论证。

如图 12 所示，伺服对拖测试台主要由支撑

架、固定台、博能伺服电机、西门子伺服电机、联

轴器、转矩转速传感器等组成。所设计的伺服

驱动器和博能自主研发的 0.85 kW 伺服电机配

合使用，负载则采用西门子S120变频器和西门子

5.65 kW 的伺服电机，2 台伺服电机通过联轴器

刚性连接。选用的转矩转速传感器最大检测转矩

为100 N·m，最高检测转速为 6 000 r/min，精度为

0.1 级。

如图 13 所示，在不使能对拖机组的前提下，

首先让博能伺服电机保持+3 000 r/min的转速，当

伺服驱动器突加反向 3 000 r/min转速指令时，编

码器得到的电机反馈转速迅速从+3 000 r/min变

为-3 000 r/min，且速度响应时间约为 40 ms。也

就是说，所设计的伺服驱动器的速度响应时间约

为 20 ms，加减速响应快且运行平稳，几乎没有

超调。

图13 电机转速响应曲线

Fig.13 Curve of motor speed response

让博能伺服电机保持-3 000 r/min 的转速，

稳定运行后通过对拖机组突加反向 100% 力矩，

得到如图 14 所示的输出转矩和电机转速曲线。

由图 14 可知，所设计的伺服驱动器的输出转矩

响应迅速，突加负载时速度波动小，且波动很快

消失。

图14 输出转矩和电机转速曲线

Fig.14 Curves of output torque and motor speed

为了验证所设计的伺服驱动器的位置定位

性能，采用了如图 15所示的位置控制测试台。测

试台主要由支撑架、固定台、博能伺服电机、博能

减速机（减速比为 5：1）、滚珠丝杠、滑块、光栅尺

探头、直线光栅尺、原点开关、限位开关和其它机

械安装夹具组成。

图12 伺服对拖测试台示意图

Fig.12 Diagrammatic sketch of servo towing test bench
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图15 位置控制测试台示意图

Fig.15 Diagrammatic sketch of position control test bench

如图 16 所示，在电机静止状态下，上位机给

定某一位置指令时，伺服电机迅速做出响应，最

终推动滑块行进一段距离，经伺服电机编码器真

实反馈和光栅尺进一步论证后，发现伺服驱动器

设定位置和编码器真实反馈位置偏差仅为 11 个

编码器脉冲宽度。由于伺服系统设置的电子齿

轮比为 220：10 000，即上位机发送 10 000 个位置

脉冲，对应的电机旋转 1 圈，编码器产生 220个脉

冲。而位置偏差 11 仅对应 0.1 个上位机位置脉

冲，即伺服驱动器设定位置和编码器反馈位置偏

差非常小。也就是说，本文所设计的伺服驱动器

位置定位响应迅速且定位偏差很小。

图16 电机高精度定位控制曲线

Fig.16 Curves of high-precision position control of motor

5 结论

本文提出了一种基于ARM+FPGA架构的高

性能数字交流伺服驱动器设计方案，采用模块化

的思想对功能、控制算法进行设计。

实验结果表明，该伺服驱动器具有良好的动

态响应能力，能够迅速准确地追踪接收的速度指

令和位置指令。它不仅达到了行业内高性能伺

服驱动器的性能指标，还兼容了各种工业以太网

通信，顺应了国家“工业 4.0”的大潮，对实际工业

应用具有很高的参考价值。
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