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摘要：文章分析了实现数字舵机精确控制的必要条件，研究了弹载计算机与舵机控制系统 （ＭＡＣＳ）之间信息传输方式，提出了一

种实现弹载计算机与舵机控制系统之间信息准确交互的方案，解决了舵机数字控制系统指令传输误码问题，波特率达到２３０４００ｂｐｓ，并

完成了数据接收、实时处理及当前舵位信息回送；设计了基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的数字舵机控制系统，实现对舵机的精确控制，频率达到

１６Ｈｚ。
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０　引言

精确打击已成为现代战争的主要特征，导弹日益成为各国

争相发展的武器门类。作为导弹重要组成部分，导弹舵机的精

确控制一直是导弹研究领域研究的重点［１］，因此实现导弹舵机

精确控制就显得特别重要。

要实现对导弹舵机的精确控制，控制系统必须满足几个必

要条件：（１）要有一个稳定可靠的硬件控制系统；（２）舵机控

制系统要有优的控制算法将控制指令高效准确地执行；（３）保

证舵机控制系统能够准确接收到来自于弹载计算机的控制指

令。随着不完全微分ＰＩＤ
［２］、ＦＵＺＺＹ－ＰＩＤ

［３］以及神经网络［４］

等技术在控制领域应用与发展，实现控制指令的高效准确执行

的途径很多，而且技术成熟，本文不再赘述。

针对弹载计算机与ＳＧＣＳ之间信息传输，笔者做了大量研

究分析，综合前人经验，提出了一种基于有限状态机 （ＦＳＭ）

的可靠快速信息传输方案，设计了抗干扰性能极强的通信电

路。基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２
［５］设计了四路舵机数字控制系统，并

实现了对舵机的精确控制。

１　信息传输研究

ＳＧＣＳ以控制方式可分为模拟控制与数字控制两种。模

拟舵机控制系统的指令是来自于弹载计算机的电压信号，

经舵机控制系统的 ＡＤ采集得到指令信号。模拟电压容易

受到干扰，因此无法实现精确控制。近几年迅速发展的数

字控制系统弥补了模拟控制系统电压受干扰的问题。然而

大多数数字控制系统通信采用标准异步通信协议，它虽然

应用广泛，但数据误码率较高，传输效率低，容易受到外

界干扰，致使接收指令出现错误，导致舵机控制出现问题，

这是导弹控制的重要隐患。并且数据接收、数据判断及处

理过程没有得到合理安排，致使程序冗余，执行效率低，

数据处理能力受限，对舵机实时控制产生较大影响。为解

决这一缺陷，ＦＳＭ 的通信思想被提出
［６８］。通常的 ＦＳＭ 有

过程模式和状态模式两种，他们对各状态分工比较明确，

性能得到不少改善。然而过程模式和状态模式的ＦＳＭ 实现

方法都未能清晰地表达ＦＳＭ 中所有元素以及这些元素之间

的关系，也不能有效地实现功能和结构的复用，并且程序

修改维护困难，代码重用率低，执行效率低，不能保证指

令信息的准确快速接收和及时处理。

本文通过对状态模式和过程模式ＦＳＭ 进行分析研究，提

出了一种对ＦＳＭ的结构和算法进行改进的方法，大大改善了
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原ＦＳＭ程序执行效率低，信息不能实时接收和处理的不足。

并且解决程序修改和维护困难以及功能和结构复用性差的问

题。并通过笔者设计的四路舵机控制系统证明其可行性，对导

弹舵机数字控制具有重要意义。

２　通信电路设计

一个稳定可靠的通信电路是信息准确传输的基本条件，导

弹飞行过程中周边环境复杂，未知因素很多，因此设计一个抗

干扰性能强，能适应恶劣环境的通信电路十分必要。差分电平

的通信方式大大提高了电平传输方式的抗干绕行，然而在恶劣

环境下还是会受到干扰。笔者对差分电平通信电路做了修改，

如图１所示。

图１　通信接口电路

在ＲＸ＋和 ＲＸ－，ＴＸ＋和 ＴＸ－之间各增加３个电阻，

利用外部电压使差分电平稳定在某个特定的电平，这样外界干

扰不能大幅影响差分电平值，保证了传输的准确。稳定的电平

通过计算配合不同的电阻获得，本设计为３００ｍＶ。

３　犉犛犕的不足与改进

３１　过程模式

过程模式是ＦＳＭ的一种很常用的结构化实现方法，它用

全局状态变量和嵌套的Ｃａｓｅ语句实现其功能。外层的Ｃａｓｅ语

句用来判断选择当前的状态，而里面一层的Ｃａｓｅ语句是用来

判断在相应状态下发生的事件，从而确定执行相应的转换

动作。

图２　数据处理状态图

如图２所示，是一个数据通信例子，由其状态转化图可以

看出这种方法状态转化杂乱［８］。从接收数据到数据处理必须安

步执行，致使数据不能及时处理，大大影响了控制系统的实

时性。

图４　舵机控制系统结构图

３２　状态模式

Ｓｔａｔｅ模式是一种用面向对象的方法实现ＦＳＭ的模

式［９］，它把所有与某个特定状态相关的行为放入一个

Ｓｔａｔｅ对象之中，解决了过程模式中含有的数量巨大的

多分支条件语句。也改进了过程模式所存在的一些不

足，通过类继承能够容易地增加新状态，且功能复用

在一定程度上得到实现。但Ｓｔａｔｅ模式程序复杂，对于

计算机来说具有极大的优越性，而对于舵机控制系统

而言，Ｓｔａｔｅ模式会增加系统信息处理的负担，严重影

响系统的时效性和稳定性。因此，Ｓｔａｔｅ模式不能用于像舵机

控制系统这样的单片机系统。

３３　对犉犛犕的改进

从３．１和３．２节中我们看到，过程模式和状态模式的

ＦＳＭ实现方法都未能完成弹载计算机与 ＭＡＣＳ之间信息的快

速准确传输，也不能及时地处理接收到的数据。

为了克服现有ＦＳＭ实现方法的上述问题，本文提出了一

种高度结构化的框架［１０］。在ＦＳＭ 框架中定义了 “母状态”，

在 “母状态”中又定义了 “子状态”。该框架清晰地表达了

ＦＳＭ中事件、原状态、转换事件、目标状态及转换动作等元

素，使ＦＳＭ能够灵活的进行状态转换。各状态将状态退出动

作、转换动作和状态进入动作从结构中分离出来，便于ＦＳＭ

实时地处理接收的数据。

图３是改进后的ＦＳＭ 事件触发状态转换的一个简单顺序

图［１１］，它描述了事件索引及ＦＳＭ 顺序执行一系列动作 （原

状态退出、转换动作、目标状态进入）的交互情况［１２］。当事

件到达时，通过当前状态索引和事件判断来确定下一步相应的

目标状态。目标状态确定后，退出当前状态，进入目标状态。

在进入目标状态后，通过事件处理来确定 “子状态”中要执行

的子目标状态。同 “母状态”一样，“子状态”可以通过事件

判断退出子状态，重新回到母状态。

图３　改进后的ＦＳＭ状态转换顺序图

４　舵机控制机系统设计

舵机控制系统采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片作为主

控芯片［１３１５］，搭建数字伺服控制系统，可以实现对四路舵机

进行数字伺服控制。系统采用位置环、速度环和电流环三闭环

控制，实现高性能的控制。如图４所示。

其位置环为外环，对控制其主要控制作用；速度环配合位

置环使位置控制有更快的响应速度和控制精度；电流使系统电

流不至于太大导致电路中的部件烧坏，起到系统保护作用。控

制算法采用不完全微分ＰＩＤ实现舵机精确控制。该系统的通
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信按照文中所述思想进行编写。下位机功能为接收控制指令，

并对指令进行计算处理，转化为ＰＷＭ控制舵机驱动器驱动舵

机，并采集舵机位置角度回送到上位机，与此同时用示波器检

测舵机偏转角的变化。为论证通信算法的可行性，本实验用上

位机发送的数据代替弹载计算机发送的指令，实现对数字伺服

控制系统的控制。上位机测试程序用ＣＶＩ编写。上位机能够

产生多种波形数据，并编码发送到下位机，同时接收下位机发

回的数据，将数据解码并显示，与发送的波形对比。下位机数

据接收流程图如图５所示。

图５　下位机数据接收流程图

５　实验结果与结论

５１　实验步骤

１）连接硬件电路，将舵机电位计反馈接到示波器 （Ｔｅｋ

ｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ２０１２Ｃ）上；

２）将下位机程序下载到ＤＳＰ２８１２中，全速运行；

３）用上位机向舵机控制系统发送多种波形；

４）对比发送数据与接收数据和示波器显示数据的一致性。

如图６显示，分别为正弦波和三角波的控制指令和回送舵

角位置；图７为示波器显示的数据波形。

图６　编码数据显示

５２　实验结果

实验对多种波形数据，包括三角波、正弦波、方波、随机

数等在各种幅值、频率下进行实验，数据发送的效率和准确性

都很理想，实验波特率可达到２３０４００ｂｐｓ。

５３　结论

本文对过程模式和状态模式的ＦＳＭ 进行改进，弥补了

其指令接收与处理实时性的缺陷，解决了通信中的误码问

图７　舵机执行正弦波指令波形

题。以一种新的理念来处理数据接收、判断、处理之间的

协调，事件更多更复杂的情况更能显示其优越性。文中的

通信思想为进一步提高通信可靠性，应对更加复杂的事件

处理情况提供参考。理论分析及实验得到的数据证明了本

设计改进的可行性。
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