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云台式犘犌犓伺服系统控制器设计

张刘帅，杨新民，赵　坤
（南京理工大学 瞬态国家物理重点实验室，南京　２１００９４）

摘要：基于云台式ＰＧＫ进行制导的常规炮弹，为了实现弹体对目标的精确打击，设计了一种以ＦＰＧＡ为核心的新型云台式

ＰＧＫ的伺服系统控制器，对系统控制器的基本工作原理、硬件电路设计、软件设计３个方面进行详细的描述；并对系统整体模

块进行实验测试，结果分析表明，云台式ＰＧＫ伺服系统控制器动静态性能良好，对反旋翼筒及云台的控制具有稳、准、快特点，

控制器控制性能完全满足系统要求，为实现对目标精准打击的目的打下了坚实的基础。
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０　引言

对于低成本，高精度的制导炮弹，已成为各国争向研

究的重点。云台式ＰＧＫ （ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＧｕｉｄａｎｃｅＫｉｔ）作为一种

新型的制导控制组件，需要根据弹载计算测算的弹体转速

控制云台电机转速及反旋翼筒的转速，并对反旋翼筒进行

加减速控制，改变其相对弹体的相位，依靠翼筒产生的气

动力矩调整弹体姿态，进而提高弹体的落点精度。

对于云台式ＰＧＫ整个控制器件系统的设计，核心器件

采用低成本的ＦＰＧＡ型号ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ，由于其超快的处理

速度，减少系统响应的运算延时；拥有着８个数字时钟管

理模块 （ＤＣＭ），频率范围达到从５ＭＨｚ到３００ＭＨｚ以

上，可以输出多路频率相同占空比不同的ＰＷＭ，足够多的

Ｉ／Ｏ输出口可以实现对多个电机的控制能力；其独特的并行

处理方式，灵活的可编程逻辑单元，可大大减少外围电路，

提高系统集成度；整个ＦＰＧＡ的系统包括地磁系统、黑匣

子系统、弹载计算机系统，采用ＦＰＧＡ可编程能力，和足

够多的Ｉ／Ｏ，实现整个系统的一体化设计。

１　控制器整体结构设计

云台式ＰＧＫ控制器要求对反旋翼筒实现相对弹体进行

同步反旋，并且要求翼筒根据弹载计算发出的指令进行精

准的相位控制，以及云台进行稳定的速度控制，其根本执

行机构选用带霍尔的永磁无刷直流电机 （ＢＬＤＣ），即基于

ＦＰＧＡ实现对双电机的协调控制。云台式ＰＧＫ控制器系统

主要包括：以ＦＰＧＡ为核心的主控电路模块、时钟模块、

外部测试模块、扩展ＦＬＡＳＨ 模块、Ａ／Ｄ转换模块、驱动

电机模块、电源模块、执行机构。电源模块通过外部输入

直流电压１２Ｖ经过ＤＣ模块转换成５Ｖ给主控电路模块供

电，同时输出１２Ｖ给电机驱动模块供电；Ａ／Ｄ转换模块将

采集的信号转换成电流信号传送给主控制器，进行实时监

控电流；时钟模块用来生成系统时钟，提供准确的实时时

间；扩展程序模块负责系统的逻辑配置数据，存储控制程

序；根据霍尔信号确定电子转子位置及电机速度，经过主

控模块产生相应频率一定占空比的ＰＷＭ 来调整执行机构

的速度；测试模块采用ＵＡＲＴ数据通信方式，通过ＲＳ２３２

串口标准与上位机进行交换数据，对整个系统的相关数据

进行读写测试，直到整个系统调试完成［１５］。整个系统的组

成框图如图１所示。

２　控制器的硬件设计部份

主控制器选用 ＸＩＬＩＮＸ 公司 ＳＰＡＲＴＡＮ３Ｅ 系列的

ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ芯片，外部多达３７６个Ｉ／Ｏ引角，内部集成了

１６０万个门，具有丰富的逻辑资源，而且价格低廉，对于电

机控制可大幅度减少外设电路部分，也有充足的接口输出

ＰＷＭ脉宽来控制多个电机，在研发初期可以大大降低研发

成本，对于硬件电路也可以非常方便的进行修改，减少了



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１０２　　 ·

图１　云台式ＰＧＫ伺服系统控制器系统组成框图

很多前期研发工作不必要的麻烦。对于云台式ＰＧＫ的硬件

主控电路图如图２所示。

图２　云台式ＰＧＫ硬件主控电路图

２１　扩展犉犔犃犛犎模块

ＦＰＧＡ内部芯片采用ＳＲＡＭ工艺，系统断电后将丢失

已配置的逻辑数据，所以基于ＳＣ３Ｓ１６０００Ｅ外部需要扩展

非易失性存器。在选用芯片过程中，考虑到实用的可靠

性：在调试过程中会对系统进行多次的烧写与擦除程序，

以及在进行烧写程序后对程序的存储时间是一个重要因

素；考虑存储器的容量：由于一般ＦＬＡＳＨ的容量大小与

价格成正比关系，容量在满足系统要求的情况下，尽量满

足低成本的要求；满足系统数据的读写时间要求：对于数

据读写的快速性是系统对ＦＬＡＳＨ要求的关键指标。综上

述因素考虑，采用官方提供的与主控芯片兼容的内存８

Ｍｂｉｔ的ＦＬＡＳＨ 芯片 （ＸＣＦ０８ＰＦＳＧ４８Ｃ），内部数据读写

次数可达到２００００次。ＦＰＧＡ内部有多种配置方式，分别

是：主串模式、ＳＰＩ模式、ＢＰＩ模式、从并模式、从串模

式、ＪＴＡＧ模式。本系统设计工作的模式可根据 Ｍ０，Ｍ１，

Ｍ２三个引角高低电平组合来实现转变，系统采用主串模

式３个管脚全部设置为低电平。在主串工作模式中，ＦＰ

ＧＡ每当在ＣＣＬＫ信号为上升沿时就会从外设拓展ＦＬＡＳＨ

内部读取相应数据，ＣＣＬＫ 信号传送给外设 ＦＬＡＳＨ，

ＦＬＡＳＨ以比特流数据传输给ＦＰＧＡ通过Ｄ０管脚。在进行

主串模式的配置时关建在于保持系统ＪＴＡＧ链路的一体

性，即将ＦＰＧＡ的ＪＴＡＧ电路、ＦＬＡＳＨ的ＪＴＡＧ电路和

ＪＴＡＧ连接器的 ＴＭＳ、ＴＣＫ 相对连接
［６７］。最终形成从

ＪＴＡＧ 连 接 器 的 ＴＤＩ 到 ＦＰＧＡ 的 ＴＤＩ—ＴＤＯ；再 到

ＦＬＡＳＨ 的 ＴＤＩ—ＴＤＯ；再 回 到 ＪＴＡＧ 连 接 器 ＴＤＯ 的

ＪＴＡＧ链路的一体化。ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ与扩展ＦＬＡＳＨ电路配

置图如图２上半部所示。

２２　电源模块

系统外部总输入电源为１２Ｖ经过 ＭＰ２３１５ＧＪ（ＤＣ－

ＤＣ）电源 芯片转换成 ５ Ｖ 给 ＦＰＧＡ 芯片供电
［８］，但

ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ型ＦＰＧＡ电源系统主要采用包括１．２Ｖ核电源，

３．３Ｖ 的 Ｉ／Ｏ 电 源 以 及 ２．５ Ｖ 的 辅 助 电 源。由 于

ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ的三路供电系统对通断电顺序没有严格的要求，

系统采用ＩＴ公司的ＴＰＳ７０３５８和ＴＰＳ７０３４５型芯片进行供

电，ＴＰＳ７０３５８型芯片第一路产生３．３Ｖ电源，最大电流１

Ａ，可给ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ供电；第二路可以供ＦＰＧＡ辅助电

源供电的２．５Ｖ电源，最大电流为２Ａ。ＴＰＳ７０３４５型芯片

第二路产生１．２Ｖ电源，最大电流可达２Ａ，可为ＦＰＧＡ提

供核电源。ＴＰＳ７０３４５和ＴＰＳ７０３５８均采用外部５Ｖ电压输

入，基本外设电路基本一致。ＴＰＳ７０３５８配置电路图如图２

下半部所示。

２３　驱动电路模块

反旋翼筒及云台执行机构的无刷直流电机均采用六相

全桥式逆变器，通过控制上下桥臂 ＭＯＳ管的通断顺序与时

间来控制电机的转动与调速。在驱动方案选取上［９１０］，上桥

臂选取 ＢＸＺ０８６Ｐ０３ （Ｐ 型）型号 ＭＯＳ管，下桥臂选择

ＢＳＺ０２５Ｎ０４ＬＳ （Ｎ型）型号 ＭＯＳ管，相比较传统的上下桥

臂均选用同种Ｎ型号 ＭＯＳ管，不再需要 ＭＯＳ管栅极驱动

芯片及自举升压电路，最大化的提高了电路的集成度。但

由于ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ输出的ＰＷＭ 电压信号为３．３Ｖ无法直

接驱动 ＭＯＳ管，系统增加了ＢＣ８１７－１６型三级管外接１２

Ｖ驱动电压，通过控制三极管的通断来控制 ＭＯＳ管的通

断。但如果ＦＰＧＡ输出的低电压信号直接接到驱动电路三

极管上，１２Ｖ电压很有可能会对主控系统造成干扰，甚至

直接烧坏核心电路。为了避免１２电压对主控器的干扰，系

统采用ＰＣ４Ｄ１０Ｓ光电耦合芯片，将主控电路与驱动电路隔

离开来，并且ＰＣ４Ｄ１０Ｓ可同时对两路信号进行隔离，对于

双电机控制仅需要６个光电耦合芯片即可。电机驱动模块

电路设计如图３所示。

２４　时钟模块和外部测试模块

在控制器系统的ＵＡＲＴ模块中采用ＳＧ８００２ （１１．０５９２

ＭＨＺ）晶振来提供时钟周期，采用ＵＡＲＴ数据通信方式主
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图３　电机驱动模块电路设计

要用于整个系统内部与其它相关系统进行低速的数据通信，

系统的串口通信波特率为１１５２００ＢＰＳ。如果采用的是芯片

内部时钟频率，有一定的误差，在通信过程中可能会出现

误码。系统采用ＳＧ８００２ＣＥ有源晶振为ＵＡＲＴ通讯来提供

时钟，从而保证主控系统对数据的精确采样。系统通过

ＵＡＲＴ进行数据的接收与发送，而通过ＲＳ２３２串口通信接

口与上位机进行数据通信。ＲＳ２３２采用的电平信号标准为：

电平信号为－３Ｖ～－１５Ｖ时逻辑信号为 “１”；电平信号为

＋３Ｖ～＋１５Ｖ时逻辑信号为 “０”。而ＵＡＲＴ在ＦＰＧＡ中

采用的是ＴＴＬ逻辑电平标准。由于ＲＳ２３２与 ＵＡＲＴ的电

平信号不兼容，系统使用 ＭＡＸ２３２芯片将 ＵＡＲＴ的ＴＴＬ

电平转化为ＲＳ２３２兼容的负逻辑电平，使用 ＭＡＸＩＭ 公司

的 ＭＡＸ２３２芯片的最大优势就在于其外设电路只需要４个

小电容就可以，而且器件封装较小，大大减少了外设电路

部份。在系统运行过程中需要不断采集的外部数据有电机

相电流信号与电机霍尔信号，电机霍尔信号能够确定电机

的转子位置及测算电机转速，测算到相应信号后，将电流

信号与转速信号送入闭环控制。要实现系统的完整功能，

硬件是基本，良好的硬件设备是实现完整功能的关键，而

系统整个软件设计对完美实现系统功能也尤为重要。

３　控制系统的软件设计

系统控制主程序设计如图４所示，弹体出炮口飞行过

程中，各个功能正常后便民伺服系统控制器开始工作，系

统上电将并开始初始化，由地磁系统测量得到弹体转速后，

弹载计算机根据弹体与云台转速对应关系表，给定云台转

速并依据主控电路控制其达到额定转速，依据云台电机霍

尔信号测算确定云台达到相应转速后，开启控制反旋翼筒

相对弹体与云台转速合时行同步反旋，使反旋翼筒在惯性

空间下保持相对静止，根据弹载计算机测算目标落点误差，

发出相应的指令控制反旋翼筒的偏转使弹体落点向目标点

偏移，不断重复此过程直到实现精确打击目标的目的。

３１　电机启动程序设计

在系统上电并初始化完成以后，电机的正常启动是系

图４　系统主程序设计

统进行制导控制和重要前提。根据相差１２０度安装在电机

定子上的３个霍尔传感器输出的高低电平进行采集，通过

电机相应的换相表，电机霍尔信号与电机相间供电的对应

关系，由主控电路发出相应的控制信号给驱动电路进行有

次序的换相。由于电机在空中飞行过程中，由于装配问题

或外部环境的影响，电机很容易会发生堵转现象，电机就

无法正常启动，弹体就失去制导能力。所以程序启动时加

入堵转检测，在１秒时间检测到霍尔信号没有发变变，主

控制器就不断强制增大ＰＷＭ 占空比，在上限区间内增大

电流直到电机启动，跳出此程序，在电机正常启动以后，

电机进行闭环控制［１１］。电机启动程序流程如图５所示。

图５　电机启动程序

３２　转速检测计算与控制算法设计

在系统运行过程中需要检测的速度信号有４个：反旋

翼筒电机转速、云台电机转速、反旋翼筒转速及云台转速。

转速信号由霍尔元件发出的脉冲进行检测，通常的测算方

法有：犕 法、犜法和犕／犜法
［１２１３］。电机启动的过程中转速

是一个动态的过程，犕 测量法根据给定时间内检测脉冲个

数来计算转速，但转速过低时测量精度不够；犜 测量法根

据测量相邻脉冲的时间间隔来计算转速，转速过高时测量

误差就会大大增大；犕／犜测量法将犕 法与犜 法结合起来，

在检测给定犜时间内的脉冲个数同时检测高频时钟脉冲个

数，假定犜时间内检测到犕 个脉冲信号和犕＇个已知频率为

犳０的高频时钟脉冲个数，旋转一周有犖 个脉冲信号，则转

速测量对象的转速狀 （ｒ／ｍｉｎ）的计算公式为：

狀＝
６０犕
犖犜

＝
６０犕犳０
犖犕＇

（１）
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　　系统采用犕／犜测量法进行转速测量，由于系统内部有

较高的捕获频率，所以可以准确的捕获到霍尔传感的升沿

和下降沿的变化，计算出测量对象的速度，其软件设计流

程框图如图６所示：

图６　转速计算程序设计

ＰＩＤ控制做为工程应用的一种经典控制算法，因其算

法简单实用而得到广泛应用，本系统中也多次使用到ＰＩＤ

控制算法，在进行反旋翼筒的相位、速度控制环和电流环；

同时在云台电机控制的速度环和电流环都使用了ＰＩＤ控制

算法［１４１６］。系统采用增量式ＰＩＤ控制算法，输出的是控制

量增量，累积误差小。其算法控制表达式为：

△狌（犽）＝犓犘［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （２）

　　系统在运行中不仅需要快速响应，也需要保证其在可

按范围内，系统对控制输出量是添加门限值狌犿，当狌 （犽）

超出限值时以门限值作为控制输出量。系统采用的ＰＩＤ控

制算法程序设计框图如图７所示。

４　系统实验结果

在整个系统调试过程中，硬件系统测试按照先对各个

子模块进行静态测试，再对整体模块动态测试为原则。对

系统的电源模块、时钟模块、驱动电机模块、主要功能模

块测试无误后，对整个系统进行动态测试。在弹体飞行过

程中为保证反旋旋翼相对弹体同步反旋，可在惯性空间下

保持静止，实现对弹体俯仰和偏航进行校正的目的。假定

云台电机与弹体转速和在４ｒ／ｓ到１５ｒ／ｓ之间，弹体与云台

转速从４ｒ／ｓ开始每隔五秒转速增加一转，最大增加到１５ｒ／

ｓ，测试反旋翼筒的性能；翼筒稳定跟随的情况下，假设弹

载计算机根据目标落点误差计算每隔一段时间发出翼筒偏

转９０°指令，到达指定位置对弹体的姿态进行调整以准确到

达目标点。实验结果如图７，图８所示。

从图中看出系统能在５ｍｓ内达到给定转速，系统静态

误差在０．０５ｒ／ｓ之内；在相位跟随过程中翼筒能够始终快

图７　ＰＩＤ算法程序设计

图８　翼筒转速跟随

图９　翼筒相位跟随

带跟随差保持稳定。根据测试结果可得出云台式ＰＧＫ的伺

服系统控制器对反旋翼的速度和相位控制有着快、稳、准

的控制特点，满足对系统高精度和高稳定性的要求，验证

了整个系统的可行性。

５　结论

通过测试结果表明，本文基于ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ为核心设计

了一种新型的云台式ＰＧＫ的伺服系统控制器，能够使反旋

翼筒相对弹体及云台转速和进行反旋跟随、相位跟随，系
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统的动静态良好，验证了此控制器系统的可靠性，满足控

制系统对控制性能的要求。而相比较传统的单片机控制系

统，提高了系统的集成度，成本更低，硬件电路灵活性更

高，实用价值高，为项目下一步进行的实弹打靶实验提供

坚实的技术支持。
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ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ仍然会受到模型不准确带来的影响，而自适应

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ中，三轴角速率都能很好的跟踪上指令信号。

两种控制律的舵面输出也存在较大的差异。

由以上３种仿真可以得出结论：

１）常规ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ在模型很精确时，有着很好的性

能。但是模型不准确后，性能表现较差。

２）自适应ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ不管是在理想情况下，还是有

各种干扰情况下，性能表现都比常规方法更好。

５　结论

本文针对于重心变化对飞机模型的影响，设计了自适

应Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制律。在解算的过程中，首先根据李雅

普诺夫稳定性设计出控制律构型，同时对模型中的建模误

差进行自适应估计；然后设计了指令滤波器来解决控制律

中指令微分项的问题；最后由于系统方程在纵向为非仿射

形式，本文使用牛顿迭代法求得其数值解。

从仿真结果可以看出，在通常情况下，自适应Ｂａｃｋ

ｓｔｅｐｐｉｎｇ和常规Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的效果近乎一样，二者的仿真

效果良好；在重心发生变化时，自适应Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的优

势明显。常规Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ在模型出错的情况下，俯仰和

偏航通道都不稳定，自适应Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ则会实时估计建

模误差，并对控制律进行补偿，使得结果能够很好的跟踪

上模型误差并加以抵消，有很强的抗干扰能力。仿真结果

表明自适应Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ具有良好的鲁棒性能
［１１］。
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