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基于多功能数据采集卡和变速犘犐犇的

转台控制系统设计

李　敏，赵　剡，杨　辉，张海峰
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京　１００１９１）

摘要：为了提高采用转台对惯性导航系统和惯性仪表进行误差模型标定时的可靠性和精度，对角位置转台的控制系统进行了研究；

首先借助ＮＩ公司ＰＸＩ－８１０１控制器和功能强大的数据采集卡ＰＸＩｅ－６３６３对转台控制系统进行了硬件设计；随后在对转台常规ＰＩＤ控制

方法研究的基础上提出了一种能随系统调节偏差自动改变积分项累加速度的变速ＰＩＤ控制方法；接着又对基于软件实现的双通道旋转变

压器轴角解调算法进行了研究并提出了一种粗精组合角纠错方法；最后文章设计的转台控制系统进行了测试实验，结果表明提出的轴角

解调算法具有较好的解码速度和精度，并且变速ＰＩＤ控制方法大大提高了转台控制系统的自学习能力和鲁棒性，显著地改善了转台控制

过程的稳定性。
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０　引言

高精度测试转台是检测和评价惯性导航与制导系统的主要

设备，其性能优劣直接关系到测试试验的可靠性和精度，是保

证航空、航天型号产品和武器系统精度和性能的基础。因此对

转台的控制系统进行研究具有重要的意义。在转台伺服控制系

统中，作为驱动机构的直流力矩电机，由于其电枢的非线性、

转动惯量和电阻的变化等因素的影响，采用传统的ＰＩＤ控制

方法对转台实施控制容易因积分饱和而产生超调现象，这严重

影响了伺服过程的稳定性［１２］。若采用现代控制方法的理论又

因为其算法本身尚不够完善，实时性相对较差的缘故，导致目

前的应用大多仍停留在理论分析和仿真的阶段，工程实际应用

的则很少。

为了提高采用转台对惯性导航系统和惯性仪表进行误差模

型标定时的可靠性和精度，本文基于 ＮＩ公司的高速数据采集

卡和图形化编程软件ＬａｂＶＩＥＷ研制了一台角位置转台控制系

统。重点对双通道旋转变压器测角解调算法和变速积分ＰＩＤ

控制方法进行了介绍。实验结果表明提出的轴角解调算法具有

较好的解码速度和精度，并且变速ＰＩＤ控制方法显著地改善

了转台控制过程的稳定性。

１　角位置转台控制系统的硬件设计

１１　角位置转台控制系统的总体方案

本文基于 ＮＩ公司的高速数据采集卡和图形化编程软件

ＬａｂＶＩＥＷ设计的角位置转台控制系统方案如图１所示，整个

系统主要是由控制器ＰＸＩ－８１０１、多功能数据采集卡ＰＸＩｅ－

６３６３、角位置转台、各类传感器及电源等组成的。

图１　角位置转台控制系统的原理方案
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１２　模拟量输入预处理电路的设计

模拟量预处理电路的功能主要是将通过陀螺仪、旋转变压

器及精密电阻采集到的差分信号转换为单输入信号，并且根据

采集到的信号值大小进行适当的标度变换以满足多功能数据采

集卡ＰＸＩｅ－６３６３的输入量程需要。因为要检测的信号中有小

信号，所以设计时采用芯片 ＴＬＥ２０８４和 ＯＰ０７设计了一个差

分输入两级放大结构的电路。当驱动电流、速度和位置信号以

电压信号的形式被输入到ＰＸＩｅ－６３６３的模拟量输入通道进行

ＡＤ变换之前，均需要先经过各自采集通道的放大电路进行标

度变换，然后又经过各自回路的低通滤波电路进行滤波处理。

１３　电源控制电路的设计

为了防止电路中存在的故障导致上电对陀螺仪和角位置转

台造成损坏，所以在系统加电的过程中，人为的设置了保护逻

辑。当继电器开关ＰＪ１闭合后，系统开始为适配器板供入±１２

Ｖ电源，如果没有故障，适配器板开始工作。当继电器开关

ＰＪ２闭合后，系统开始为陀螺仪供入＋６Ｖ电源，如果没有故

障，陀螺仪开始工作。当陀螺仪没有故障并且继电器开关ＰＪ３

闭合后，系统才开始为 Ｈ 桥控制电路供入＋２７Ｖ电源，同时

向旋转变压器提供交流２０Ｖ旋变激磁信号。这些电源、驱动

电路及传感器等的工作状态都可以借助自检电路，通过ＰＸＩｅ

－６３６３的Ｉ／Ｏ口在上位机上进行观察
［３］。电源逻辑控制电路

的设计图如图２所示。

图２　电源逻辑控制电路

１４　电机驱动电路的设计

上位机ＰＸＩ－８１０１控制数据采集卡ＰＸＩｅ－６３６３的定时器

输出口向转台电机驱动电路发送ＰＷＭ信号并通过Ｉ／Ｏ口向驱

动电路发送方向和停止信号就可以控制转台进行转动。电机驱

动电路主要包括 Ｈ 桥、方向控制、急停控制、电流采样、过

流保护单元等。Ｈ桥的设计采用了全桥 Ｎ沟道 ＭＯＳ管设计，

这种设计方式比上桥臂采用Ｐ沟道 ＭＯＳ管、下桥臂采用Ｎ沟

道 ＭＯＳ设计有更强的过电流能力。使用ＩＲ２１０４芯片升压

（自举）保证上桥Ｎ沟道 ＭＯＳ管能够正常工作，使用ＩＲ２１７５

芯片对采样电流进行过流监测［４５］。Ｈ桥以及其电流采样、过

流检测电路如图３所示。

过流保护电路采用了软硬件双重控制。一方面一旦发生过

流 （采样电流≥２．６Ａ），则产生一个低电平的脉冲，通过硬件

保持电路保持有效低电平，并且立即禁用ＩＲ２１０４芯片，从而

切断了 Ｈ桥的使用，保护电机不被烧毁；另一方面，如果上

位机给出的 ＤＳｈｕｔＤｏｗｎ信号有效，同样立即禁用ＩＲ２１０４芯

片，即软件过流控制信号经光电隔离后使ＳｈｕｔＤｏｗｎ１成为有

效信号。一旦电机过流，将导致ＩＲ２１７５芯片输出的脉冲信号

使得ＳｈｕｔＤｏｗｎ２又变成有效信号，保护电机不被烧毁。

图３　Ｈ桥以及其电流采样、过流检测电路

２　变速犘犐犇控制算法

２１　犘犐犇控制的基本原理

转台控制系统通常采用ＰＩＤ方法进行调节，常规ＰＩＤ控

制方法就是根据转台的给定值和实际输出值构成控制偏差，将

偏差按比例、积分和微分通过线性组合构成控制量，对被控转

台进行控制［６］。由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据

采样时刻的偏差值计算控制量。因此，在计算机ＰＩＤ控制中，

使用的位置式转台数字ＰＩＤ的表达式如式 （１）所示。

狌（犽）＝犽狆｛犲（犽）＋
犜
犜犻∑

犽

犼＝０

犲（狋）＋
犜犱
犜
［犲（犽）－犲（犽－１）］｝（１）

式中，犽狆 为比例常数；犜犻 为积分时间常数；犜犱 为微分时间常

数；犲（犽－１）和犲（犽）分别为第（犽－１）和第犽时刻所得的偏差信

号；狌（犽）为第犽次采样时刻的计算机输出值。

２２　变速犘犐犇控制算法

在常规ＰＩＤ控制算法中，由于积分系数犜犻 是常数，所以

在整个控制过程中，积分增量不变，而转台系统对积分项的要

求是转台系统偏差大时积分作用应减弱或全无，而在偏差小时

则应加强，积分系数取大了会产生超调，甚至是积分饱和，取

小了又迟迟不能消除静差。因此，为了使积分项的累加速度与

偏差大小相对应，本文设置了系数犳［犲（犽）］，它是犲（犽）的函

数。转台变速积分ＰＩＤ的表达式如 （２）式所示。

狌犐 ＝
犽狆
犜犻
·犳［犲（犽）］·∑

犽

犻＝１

［犲
（犻）＋犲（犻－１）

２
］·犜 （２）

　　考虑到转台系统的偏差是设定值与被控制量反馈回来比较

之后的差值，所以系数犳［犲（犽）］应该与设定值的范围大小犚也

有一定的关系，所以本文将系数犳［犲（犽）］定义为 （３）式：

犳（犲（犽））＝ ［
１０犲（犻）２

犚２
＋１］－１ （３）

　　由上式可以看出犳［犲（犽）］∈ （０，１］，而且当 犲（犽） 增大

时，犳［犲（犽）］减小，当 犲（犽） 减小时，犳［犲（犽）］增大，把 （３）

式代入到 （２）式后可得变速积分 ＰＩＤ的表达式如 （４）式

所示。

狌犐 ＝
犽狆
犜犻
·［１０犲

（犻）２

犚２
＋１］－１·∑

犽

犻＝１

［犲
（犻）＋犲（犻－１）

２
］·犜 （４）

　　从上式 （４）可以看出，当 犲（犽） 越小，积分作用越强，

反之则越弱。变速积分ＰＩＤ可以有效的防止了在转台调节过

程的启动、结束或大幅度增减设定值时，短时间内转台系统因

输出很大的偏差而引起较大的超调，甚至引起转台系统较大的

振荡，当被控量接近给定值时，积分作用显著，以便消除静
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差，提高转台控制的精度［６］。

微分信号的引入可以改善转台系统的动态特性，但也容易

引入高频干扰，在误差扰动突变的时候尤其显出微分项的不

足。为此，在ＰＩＤ算法微分环节中加入一个一阶低通滤波器，

引入了不完全微分。不完全微分表示为：

狌犱（犽）＝犽犱（１－α）［犲（犽）－犲（犽－１）］＋α狌犱（犽－１） （５）

式中，犽犱 ＝犽狆·犜犱／犜；０＜α＜１．

从上式 （５）可以看出，不完全微分的狌犱（犽）多了一项

α狌犱（犽－１），而原微分系数由犽犱 降至犽犱（１－α）。

综上所述，前文的 （１）式最后可以改变成下列 （６）式：

狌（犽）＝犽狆犲（犽）＋
犽犮
犜犻
·［１０犲

（犻）２

犚２
＋１］－１·∑

犽

犻＝１

［犲
（犻）＋犲（犻－１）

２
］·犜＋狌犱（犽）＋犓犱（１－α）［犲（犽）－犲（犽－１）］＋

α狌犱（犽－１） （６）

　　转台ＰＩＤ控制器参数的工程整定方法，主要有临界比例

法、反应曲线法和衰减法。无论采用哪一种方法所得到的控制

器参数，都需要在实际运行中进行最后调整与完善。本文采用

的是临界比例法。

３　旋转变压器的工作原理及解调方法

由图１可知，旋转变压器是角位置转台的重要反馈器件，

它的精度决定着转台伺服控制的性能。然而，双通道旋转变压

器在轴角解调时很容易发生粗精极角组合解算不准的问题，而

且这个不准不是因为转变压器本身的原因造成的，而是由于解

调算法造成的，所以本文需要对双通道旋转变压器轴角解调算

法及纠错方法进行研究。

３１　旋转变压器的基本原理

旋转变压器是一种安装在电机轴上提供电机转子绝对角位

置的传感器，它由激磁绕组和输出绕组组成。所谓粗精组合的

双通道旋转变压器，就是把一个多极旋转变压器 （精机）和一

个单极旋转变压器 （粗机）集成在一起构成的［７］。

不妨以单通道旋转变压器为例，假设采用如下的单频信号

进行激磁：

犝狉犲犳 ＝犝０ｃｏｓ（ω狋） （７）

　　当转角为θ时，其输出的正、余弦信号为：

犝ｃｏｓ＝犓０犝０［ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（θ）＋
１

ω

犱θ
犱狋
ｓｉｎ（ω狋）ｓｉｎ（θ）］

犝ｓｉｎ ＝犓０犝０［ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎ（θ）＋
１

ω

犱θ
犱狋
ｓｉｎ（ω狋）ｃｏｓ（θ

烅

烄

烆
）］

（８）

　　其中：犝０ 表示输入激磁信号幅值；ω为激磁信号频率；犓０

表示旋转变压器定子与转子绕组间的比例系数；θ表示转轴的

角位置；狋表示转轴的运行时间。

通常因为转轴角速度珋θ远远小于旋转变压器激磁电源频率

ω，所以上式 （８）可分别近似为：

犝ｃｏｓ＝犓０犝０［ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（θ）］

犝ｓｉｎ ＝犓０犝０［ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎ（θ｛ ）］
（９）

　　由 （９）式得：

θ＝ａｒｃ狋犪狀（
犝ｓｉｎ
犝ｃｏｓ

）＝ａｒｃ狋犪狀｛
犓０犝０［ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎ（θ）］

犓０犝０［ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（θ）］
｝ （１０）

３２　双通道旋转变压器粗精角的组合及纠错

对于粗精机极对数比为犖：１的双通道旋转变压器，精级

的１圈 （２π）表示真实转角角度的１个
２π
犖
。数据组合时，先

由粗级数据计算真实转角所在区间，再由精级数据计算出该区

间的精确值，最后粗精组合后得到转角的真实值［８］。

假设双通道旋转变压器粗机角的转角值θ犆 已经按照 （１０）

式通过粗机端的输出电压犝犆＿ｓｉｎ和犝犆＿ｃｏｓ获得 （同理，也利用精

机端输出的电压犝犑＿ｓｉｎ和犝犑＿ｃｏｓ值可以获得精机角θ犑 的值），那

么，被测轴的转角测量值θ就可以利用旋转变压器的粗机角θ犆

和精机角θ犑 的值进行组合求得，其求解式如下式 （１１）所示。

θ＝ｉｎｔ［
θ犮
３６０°

×犖］·（
３６０°
犖
）＋
θ犑
犖

（１１）

　　其中：ｉｎｔ［狓］表示对中括号中的狓取整，犖 为粗、精机极

对数之比，本文犖 ＝１６。

在双通道旋转变压器粗精角的组合解算中，为了防止由粗

机θ犆所读整数与真实转角θ所在区间多 “１”或者少 “１”事情

发生，需要根据 （１２）式，来进行相应的纠错处理
［９１１］。

θ犔 ＝θ　犻犳　－
３６０°
２犖

≤θ犮－θ≤
３６０°
２犖

θ犔 ＝θ－（
３６０°
犖
）　犻犳　θ犮－θ＜－

３６０°
２犖

θ犔 ＝θ＋（
３６０°
犖
）　犻犳　θ犮－θ＞

３６０°
２

烅

烄

烆 犖

（１２）

　　其中：θ犔 即为纠错之后转台转角的测试值。

４　转台控制系统的软件设计

由于在转台控制系统的硬件设计中较多的使用了 ＮＩ公司

的产品，所以系统的监控软件就采用图形化编程软件 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ语言作为开发工具，在上位机上以动画、图表的形式完

成对转台系统监控的所有功能。

转台控制系统的监控软件涉及的较多，主要有主程序、数

据采集与转换程序、转台控制程序、电机ＰＩＤ控制程序、自

检自校程序及人机接口程序等。这里仅详细介绍转台系统电机

ＰＩＤ控制程序。直流电机ＰＩＤ控制程序主要用来完成转台运行

参数的设定及状态检测功能［１２］，其流程图如图４所示。

图４　电机ＰＩＤ控制流程图

５　测试试验及结果分析

５１　角位置转台定位性能测试

由于所用的旋转变压器的激磁频率为８００Ｈｚ，所以本文

用于旋转变压器粗精机端输出电压采样的频率最低不能低于

１６００Ｈｚ，否则就不能从旋转变压器粗精机端输出的电压解调
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出有效的转台转动角度。但采样频率也不能取得太高，太高就

会因为数据太多而占用大量的内存资源，使控制系统的运行速

度降低，容易造成死机，经过权衡，本文的采样频率取为

３２ｋＨｚ，这样就保证了在旋转变压器的一个激磁周期内，可

以有４次解调的机会。

为检验本文所提出的旋转变压器轴角解调算法的有效性和

解调精度，首先做了转台等间隔角转动定位性能测试，测得的

数据如表１所示。

表１　角位置转台等间隔角转动测试数据 （单位：度）

设定值 粗通道读数 精通道读数 测试值 误差

０ ０．０５ ３５９．００ ３５９．９３ －０．０７

４５ ４３．２５ ０．３２ ４５．０２ ＋０．０２

９０ ９０．１７ ０．２５ ９０．０１ －０．０１

１３５ １３４．３２ ０．１５ １３５．０１ ０．０１

１８０ １８０．１２ ０．３２ １８０．０２ ０．０２

２２５ ２２４．７２ ０．３４ ２２５．０２ ０．０２

２７０ ２７０．２２ ０．４５ ２７０．０３ ０．０３

３１５ ３１６．２２ ０．２４ ３１５．０１ ０．０１

３５９ ３４３．１４ ３４３．０７ ３５８．９４ －０．０６

从表中可看出，测量值与真实值误差的绝对值没有超出

０．１０度，表明解调算法具有较高的精度。同时还可发现，当

转台在０度附近定位时，旋转变压器的解调明显不如其它角度

位置处的解调精度高。这是因为旋转变压器在０度附近的标度

值从３６０度突变到０度时，控制系统的调节有一定时间滞后。

５２　角位置转台匀速转动测试

设定转台以１０°
狊
的速度匀速转动，在内场试验中测得的数

据如图５所示。由图５看出，当转台匀速运动时，旋转变压器

输出的电压信号经本文算法解调后，其角位置随时间变化的曲

线近似为斜率为１０的一列锯齿波。从而说明本文实现的双通

道旋转变压器测角解调算法具有很好高的解调精度及稳定性。

图５　被测轴角位置及角速度

５３　转台正弦角跟踪测试

设定角位置转台的跟踪信号为θ＝５ｓｉｎ（１０狋），分别采用

传统的ＰＩＤ控制方法和变速ＰＩＤ方法对转台的运动过程进行

控制并实时采集其数据绘出的跟踪曲线如图６所示。

从图６可以看出，在跟踪的初始时刻采用变速ＰＩＤ方法和

传统的ＰＩＤ方法分别对转台进行控制，它们之间的控制性能

相差不大，但随着控制过程的进行，采用变速ＰＩＤ方法对转

台控制的性能逐渐超过了采用传统ＰＩＤ控制的性能。这充分

说明变速ＰＩＤ方法与常规ＰＩＤ控制方法相比，具有较强的自

图６　角位置转台跟踪响应曲线

适应能力，采用变速ＰＩＤ方法对转台的稳定和跟踪实施控制，

被控系统更易获得强的鲁棒稳定性和很好的动态性能。

６　结语

为了提高惯性导航组件进行误差模型标定时转台的定位精

度及运行时的平稳性，对基于高速数据采集卡ＰＸＩｅ－６３６３和

可视化编程软件ＬａｂＶＩＥＷ的转台控制系统进行了研究。提出

了一种能随系统调节偏差自动改变积分项累加速度的变速ＰＩＤ

控制算法。随后对双通道旋转变压器轴角解调算法进行了研

究，提出了一种粗精组合角纠错方法。实验结果表明提出的轴

角解调算法具有较好的解码速度和精度，并且采用变速ＰＩＤ

方法对转台的稳定和跟踪实施控制，被控系统更易获得强的鲁

棒稳定性和更好的动态性能。
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