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摘要：构建了基于ＦＰＧＡ的伺服电机转速控制系统，选用高精度光电编码器作为位置传感器，结合同步时间信号，实现了对

电机转速的闭环反馈控制；首先，采用ＲＳ－４２２串行通信总线和ＡＤＭ３４８５接口芯片实现了编码器与ＦＰＧＡ之间的数据传输；其

次，运用三模式以太网 ＭＡＣ、ＧＴＰ高速串行收发器等ＸｉｌｉｎｘＩＰ核、８８Ｅ１１１１ＰＨＹ芯片和ＵＤＰ通信协议，实现了ＦＰＧＡ与上位

机之间的高速以太网数据通信；最后，运用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ在线逻辑分析仪对设计方案进行在线仿真；仿真和实验结果表明，该

控制系统具有较高的控制精度，额定转速下的速度控制精度可达１ｒ／ｍｉｎ，位置控制精度可达０．０３°。
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０　引言

在高速高精伺服控制系统中，通常选用增量式光电编

码器作为位置传感器，结合同步时间信号和闭环反馈控制

算法实现对伺服电机转速的精确控制［１］。随着伺服控制需

求的提高，传统的以单片机或ＤＳＰ等微处理器为核心的伺

服控制系统表现出系统结构复杂、应用灵活性差、运算能

力不足等缺陷，已难以满足伺服控制系统对速度和精度的

要求［２］。

随着集成规模和运算速度的不断提升，ＦＰＧＡ器件被

广泛应用于伺服系统控制领域。与单片机、ＤＳＰ等传统控

制方式相比，基于ＦＰＧＡ的伺服控制系统具有以下优点：

采用硬件并行处理技术的ＦＰＧＡ器件比ＤＳＰ芯片具有更快

的运算速度和更低的功耗；相比于单片机的软件控制方式，

ＦＰＧＡ通过硬件电路执行控制指令，不存在程序跑飞、软

件延时等问题，提高了伺服系统的稳定性和准确性；ＦＰＧＡ

器件内部集成有通信接口、数据缓存、专用ＩＰ核等功能模

块，使得电路设计更加灵活多样，有效缩短了开发周期，

提高了设计效率［３４］。

本文构建了基于ＦＰＧＡ的伺服电机转速控制系统，选

用高精度光电编码器作为位置传感器，结合同步时间信号，

实现了对电机转速的闭环反馈控制。仿真和实验结果表明，

控制系统具有较高的控制精度和响应速度，额定转速下的

速度控制精度可达１ｒ／ｍｉｎ，位置控制精度可达０．０３°，并

且能够执行较为复杂的伺服控制算法，可实现对电机转速

的精确控制。

１　系统总体结构

控制系统结构框图如图１所示，主要包括伺服电机转

速控制模块、光电编码器数据读取模块以及ＦＰＧＡ与上位

机数据通信模块。系统工作方式如下：

１）在上位机软件控制下，ＦＰＧＡ向伺服驱动器发出速

度指令，驱动电机转动。

２）在电机转动过程中，光电编码器测量电机转轴的位

置信息，并在ＦＰＧＡ时钟脉冲驱动下，通过ＲＳ－４２２串行

通信总线将编码序列传输至ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ根据电机转轴位

置及同步时间信号计算电机的实时运行速度，通过ＰＩＤ算

法实现对伺服电机转速的闭环反馈控制。

３）为减小数据传输延时造成的测量误差，本文采用高

速以太网通信方式实现ＦＰＧＡ与上位机之间的数据交换，
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其通信接口主要由 ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ内部集成的相关ＩＰ核实

现，具体为：由三模式以太网 ＭＡＣＩＰ核实现 ＭＡＣ子层协

议，由ＧＴＰ高速串行收发器及ＰＨＹ芯片８８Ｅ１１１１实现物

理层协议。

图１　控制系统结构框图

２　各功能模块实现方法

２１　伺服电机转速控制模块

伺服电机具有体积小、重量轻、响应速度快、过载能

力强等优点，在工业测控领域得到广泛应用。目前，高性

能伺服控制系统多采用永磁同步交流伺服电机及与之匹配

的全数字式伺服驱动器，主流生产厂家包括美国 Ｋｏｌｌｍｏｒ

ｇｅｎ公司、德国Ｓｉｅｍｅｎｓ公司、日本松下公司等
［５］。本系统

中选取松下 ＭＩＮＡＳ－Ａ５ＩＩ系列伺服电机及驱动器，该系

列伺服电机具有良好的速度控制性能，能够实现整个速度

区间内的平滑控制，并且具有较高的控制精度和响应速度。

在该伺服控制系统中，ＦＰＧＡ主要实现以下功能：通

过高速以太网接口与上位机进行通信，接收上位机发出的

速度控制指令，并向伺服驱动器发出相应的控制信号；通

过ＲＳ－４２２串行通信接口读取光电编码器的二进制编码序

列，并将其反馈至上位机；根据时间信号和位置信号运行

闭环反馈控制算法，实现对电机转速的精确控制。为调整

ＦＰＧＡ和伺服驱动器的工作电平差异，选取ＴＩ公司生产的

ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５Ａ芯片实现二者之间的电平转化，其接口电

路如图２所示。

图２　电平转换接口电路

２２　光电编码器数据读取模块

光电编码器是一种集电子、光学、机械等多学科于一

体的角度传感器，具有抗干扰能力强、分辨率高、可靠性

好、体积小、重量轻和易于维护等优点。通常安装于机械

设备转轴上，可将旋转轴的角度位移量转换为二进制 （或

格雷码）编码序列，并传输给计算机或其他测控设备，为

机电系统的闭环控制提供位置反馈信息。将转轴位置信息

与时间信息相结合，还可以获得速度、加速度等信息，可

用于系统的闭环反馈控制［６７］。

目前，较为知名的光电编码器制造商主要有美国Ｉｔｅｋ

公司，日本 Ｎｉｋｏｎ、Ｃｏｎｎｏｎ公司，德国 Ｍｅｙｌｅ、Ｈｅｎｇｓｔｌｅｒ

公司等。本文选取 ＨｅｎｇｓｔｌｅｒＡＣ３６型增量式编码器作为位

置传感器，其分辨率为１３位，精度可达±３５″，采用ＳＳＩ同

步串行接口通信协议，输出编码格式为二进制码。

ＳＳＩ接口是一种具有帧同步信号的串行通信接口，大多

数高精度编码器均采用该接口方式。ＳＳＩ采用主控芯片主动

读取方式，在时钟脉冲驱动下，从最高有效位读取编码器

的编码序列，通过时钟、数据同步的串行方式完成数据传

输。基于上述特征，本文采用ＲＳ－４２２串行通信总线读取

编码器输出的编码序列。

ＲＳ－４２２是目前广泛采用的一种串行传输总线，由于

其接收器采用了高输入阻抗和发送驱动器技术，使得ＲＳ－

４２２具有更强的数据传输能力，最高传输速度可达１０Ｍｂ

ｐｓ，最大传输距离为４０００英尺，可实现点对多点的双向通

信，并且具有抗干扰能 力 强、通 信 成 本 低 等 优 点［８］。

ＡＤＭ３４８５是一种低功耗差分线路收发器，在整个共模范围

内符合ＲＳ－４２２／ＲＳ－４８５通信协议，数据传输速率可达１０

Ｍｂｐｓ。本文选取ＡＤＭ３４８５串行接口芯片和ＲＳ－４２２数据

传输总线完成编码器通信接口电路的设计，其结构如图３

所示。

图３　编码器通信接口电路

２３　高速以太网通信接口设计

作为目前主流的局域网技术，千兆以太网沿用了原有

以太网标准所规定的技术规范，包括ＣＳＭＡ／ＣＤ协议、以

太网帧格式、流量控制等，同时又包含了８Ｂ／１０Ｂ线路编

码、载波扩展等新技术。相比于 ＵＳＢ、ＲＳ－４８５等通信总

线，千兆以太网在传输速度和通用性等方面具有更强的优

势，并且可以直接连接到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，具有更大范围的远程访

问能力［９１０］。基于上述优势，本文选取千兆以太网方式实现

ＦＰＧＡ与上位机之间的通信。

千兆以太网通信接口的设计重点在于网络结构的 ＭＡＣ

子层和物理层，其中 ＭＡＣ子层主要通过以太网 ＭＡＣ控制

器实现，常用设计方式有两种：一种是将 ＭＡＣ子层和物理

层集成在一块专用芯片上，通过网络芯片方式实现千兆以

太网接入，常用的千兆以太网芯片主要有 Ｍａｒｖｅｌｌ公司的
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８８Ｅ８０４０、Ｒｅａｌｔｅｋ公司的ＲＴＬ８１６８等。另一种是调用ＦＰ

ＧＡ内部集成的相关ＩＰ核作为以太网 ＭＡＣ控制器，通过

ＰＨＹ芯片实现物理层设计。目前，Ｘｉｌｉｎｘ、Ａｌｔｅｒａ等主流

ＦＰＧＡ生产厂家均推出了支持１０／１００／１０００Ｍｂｐｓ等多种传

输速率的以太网 ＭＡＣ控制器ＩＰ核，显著降低了网络接口

的设计难度。

本文选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的三模式以太网 ＭＡＣ、ＧＴＰ高速

串行收 发 器 等 ＩＰ 核 以 及 Ｍａｒｖｅｌｌ公 司 的 ＰＨＹ 芯 片

８８Ｅ１１１１，实现了千兆以太网的接口设计，其结构如图４

所示。

图４　千兆以太网通信接口结构框图

其中，用户逻辑单元用于实现以太网的上层传输协议，

自定义数据帧格式并完成数据包的初步封装。三模式以太

网 ＭＡＣＩＰ核是网络接口的核心部分，主要用于完成以下

任务：在用户逻辑单元生成的初步封装的数据帧中添加帧

首部、校验码等字段，将其转化为标准的以太网数据帧格

式，并完成数据包的发送或接收。以太网１０００ＢＡＳＥ－Ｘ

ＰＣＳ／ＰＭＡ或ＳＧＭＩＩ核用于实现 ＭＡＣ层与物理层间的串

行通信接口设计，其内部的ＧＭＩＩ接口和收发器接口分别连

接到以太网 ＭＡＣＩＰ核的数据发送／接收端口和ＧＴＰ串行

收发器，最终实现速率为１０００Ｍｂｐｓ的高速串行数据传输。

网络接口的物理层协议由ＧＴＰ串行收发器及ＰＨＹ芯

片共同实现。ＧＴＰ串行收发器主要包括线路编码／译码器、

串行／解串器、发送／接收ＦＩＦＯ等模块，可实现８Ｂ／１０Ｂ

线路编解码、数据串并转换等功能。根据网络接口各模块

的功能需求，ＰＨＹ芯片需支持１０００ＢＡＳＥ－Ｔ传输介质标

准及ＧＭＩＩ、ＲＧＭＩＩ、ＳＧＭＩＩ等多种接口模式。基于上述需

求，选择 Ｍａｒｖｅｌｌ公司的千兆以太网ＰＨＹ芯片８８Ｅ１１１１实

现网络接口的物理层协议。该芯片支持１０／１００／１０００Ｍｂｐｓ

三种以太网传输速率以及ＧＭＩＩ、ＲＧＭＩＩ、ＳＧＭＩＩ等多种接

口协议，支持传输介质及线路故障的自动检测，可通过５

类非屏蔽双绞线实现物理层的数据收发功能［１１１２］。

２４　犝犇犘通信协议实现

以太网传输层协议主要包括 ＴＣＰ和 ＵＤＰ两类，其中

ＴＣＰ协议通过数据发送端和接收端的多次握手操作来确保

数据传输过程的准确性，因此会造成数据传输速度慢、系

统资源占用多等缺陷。相比于ＴＣＰ，ＵＤＰ是一种无握手操

作的传输协议，在数据传输过程中，收发双方不需建立链

接，因而程序结构更简单，对系统资源的要求更低，且具

有更高的数据传输效率［１３１４］。基于上述对比，本文选取

ＵＤＰ协议作为 ＦＰＧＡ 与上位机之间的以太网数据传输

协议。

ＵＤＰ协议数据传输过程如图５所示，来自于发送端的

数据依次经过 ＵＤＰ／ＩＰ协议栈，并根据其格式要求添加

ＵＤＰ／ＩＰ数据包头。经初步封装的数据在 ＭＡＣ子层中添加

以太网帧头部、尾部等字段，将用户数据封装为标准以太

网数据帧格式并完成数据传输。以太网帧在物理层完成数

据解封，还原用户数据并将其传输至接收端。

图５　ＵＤＰ协议数据传输过程

３　实验验证与分析

ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ在线逻辑分析仪是由Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的

一款虚拟逻辑分析工具，该工具可在ＦＰＧＡ内部时钟的触

发下捕获用户需要了解的芯片内部的信号，并通过可视化

窗口以波形形式显示出来。运用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ可使工程设计人

员快速检查设计结果的准确性，有效提高了开发效率。

本文采用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ在线逻辑分析仪验证上述功能

模块的设计方案。以高速以太网数据通信模块为例，ＦＰＧＡ

发送至上位机的自定义数据帧格式如表１所示 （截取前２０

位），该功能模块的在线仿真结果如图６所示。

由仿真波形可知，ＦＰＧＡ和上位机之间可根据设定的

帧格式完成数据通信，图６与表１中的数据帧序号与内容可

实现一一对应，由此证明了设计方案的准确性和合理性。

表１　ＦＰＧＡ发送至上位机的自定义数据帧格式

序号 内容 说明 序号 内容 说明 序号 内容 说明

１ ０ｘＦＦ

２ ０ｘＦＦ

３ ０ｘＦＦ

４ ０ｘＦＦ

５ ０ｘＦＦ

６ ０ｘＦＦ

７ ０ｘＡＡ

目的

地址

源地址

８ ０ｘＢＢ

９ ０ｘＣＣ

１０ ０ｘＤＤ

１１ ０ｘＥＥ

１２ ０ｘＦＦ

１３ ０ｘ０８

１４ ０ｘ００

源地址

类型

１５ ０ｘ４５

１６ ０ｘ００

１７ ０ｘ０４

１８ ０ｘ２４

１９ ０ｘ８８

２０ ０ｘ８８

头长

ＴＯＳ

总长

ＩＤ

———

４　结论

本文构建了基于ＦＰＧＡ的伺服电机转速控制系统，选

用高精度光电编码器作为位置传感器，结合同步时间信号，
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图６　高速以太网通信模块在线仿真结果

实现了对电机转速的闭环反馈控制。重点对各个功能模块

的设计方案和编码器、ＦＰＧＡ、上位机之间的数据通信方式

进行了研究。为验证设计方案的可行性，运用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ

Ｐｒｏ在线逻辑分析仪对设计方案进行在线仿真。仿真和实验

结果表明，该控制系统具有较高的控制精度和响应速度，

能够执行较为复杂的伺服控制算法，可实现对伺服电机转

速的精确控制。
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图１２　负载测试速度电流曲线图

机设定电机转并实时显示电机转速曲线；３）由于采用分段

自适应ＰＩＤ速度控制策略，使得电机转速更加稳定，同时

提高了电机的带负载能力和抗干扰能力。
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