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导弹电动舵机控制系统设计

王世涛１，董海迪２
（１．中国人民解放军３１００２部队，北京　１００１６１；２．海军工程大学 兵器工程学院，武汉　４３００３０）

摘要：针对某型导弹现有电液伺服系统存在动态响应速度慢、结构复杂、可靠性差、使用维护困难等缺点，研究提出了一种

以大功率无刷直流电机为控制对象的电流／位置／速度三闭环反馈控制系统设计方案；采用ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的组合工作模式，其中

ＤＳＰ内部主控制程序实现系统初始化、三闭环控制算法和产生ＰＷＭ信号等功能，ＦＰＧＡ则实现各功能电路的时序逻辑控制；通

过构建由模拟制导计算机、１５５３Ｂ总线通讯网络和舵机控制系统组成的测试系统，验证了三闭环电动舵机控制系统设计方案的可

行性；实验结果表明，该导弹电动舵机控制系统最大负载扭矩为７５Ｎ·ｍ，满载角速度为２００°／ｓ，调节时间小于７０ｍｓ（±１０°阶

跃信号），动态相移小于５％ （２°，１Ｈｚ），具有输出力矩大、响应速度快、控制精度高、使用寿命长和可维护性好等优点。

关键词：电动舵机；无刷直流电机；原理样机；性能测试
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０　引言

导弹舵机伺服系统按照功率能源分为电动伺服舵机、

气动伺服舵机和电液伺服舵机三类［１２］。电动伺服舵机具有

结构简单、使用维护方便、动态响应速度快等优点，广泛

应用于导弹伺服控制系统中，具有良好的应用前景［３］。导

弹电动伺服舵机是一种复杂的机电一体化系统，属于典型

位置随动系统，其控制精度直接影响到导弹制导和姿态控

制精度，从而影响到导弹的命中精度。大力矩、高动态的

控制系统设计与工程实现一直是制约导弹电动伺服舵机发

展的瓶颈问题［４］。

本文以某型导弹大功率电动舵机控制系统的设计指标

为依据，开展了控制系统硬件与软件设计、原理样机研制

与性能实验等工作。论文结构安排如下：第１节分析舵机

控制系统组成及工作原理；第２节提出控制系统硬件设计

方案；第３节提出控制系统软件设计流程；第４节详细介绍

三闭环控制算法的具体实现；第５节通过原理样机实验测

试控制系统性能；最后是论文的总结。

１　控制系统总体设计方案

１１　系统组成及工作原理

舵机控制系统主要由伺服电机、主功率驱动电路、减

速传动机构以及电机工作电流、转子转速、喷管偏角等检

测传感器组成［５］，如图１所示。

导弹电动舵机控制系统在正常工作状态下，弹上制导

计算机通过总线不断给电动舵机控制系统发送调整指令信

号，伺服控制器接收到调整指令信号后，经过算法处理，

控制无刷直流电机转动，进而驱动喷管进行摆动，同时伺

服控制器还将调节过程中实际测量得到的喷管偏角信号反

馈回弹上制导计算机；而当发生故障时，弹上制导计算机
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图１　舵机控制系统组成结构

给电动舵机控制系统发送安全控制指令信号，伺服控制器

接收到安全控制信号后，依据预先装订好的程序工作，配

合导弹的安全自毁动作。无刷直流电机一般采用高速的

ＰＷＭ 控制方式进行调速，通过输出频率一定，占空比可调

节的ＰＷＭ信号，实现对无刷直流电机输入端口电压的控

制，进而控制其转速，从而驱动导弹喷管摆动，最终实现

对导弹的飞行姿态和轨迹的控制。

１２　控制器设计

考虑到ＰＩＤ控制具有算法简单、鲁棒性好、易于实现

等优点，论文采用ＰＩＤ控制算法设计三闭环控制器。在伺

服系统的控制系统设计中通常采用典型Ｉ型和典型ＩＩ型系

统结构［６］来提高系统的稳定性和控制精度。

舵机控制系统采用位置、速度、电流三闭环控制策

略［７］，电流环控制的稳态要求是无静差，动态要求是迅速跟

踪期望电流变化，且不允许有太大的超调，因此电流环按照

典型Ⅰ型系统校正，电流调节器选为ＰＩ调节器，具体为：

μ（犽）＝犓狆＿犐犲（犽）＋犓犻＿犐ｅｒｒｏｒ＿ｓｕｍ＿犐

式中，μ （犽）为电流环输出，犓狆＿犐为比例调节系数，犓犻

＿犐为积分调节系数，犲 （犽）为电流误差量，犲狉狉狅狉＿狊狌犿＿犐

为电流累计误差。

速度环控制的稳态要求是无静差，动态要求是抗扰动

性强，因此速度环按照典型Ⅱ型系统校正，速度环选用ＰＩ

调节器，具体为：

μ（犽）＝犓狆＿犛犲（犽）＋犓犻＿犛ｅｒｒｏｒ＿ｓｕｍ＿犛

式中，μ （犽）为速度环输出，犓狆＿犛为比例调节系数，犓犻

＿犛为积分调节系数，犲 （犽）为速度误差量，犲狉狉狅狉＿狊狌犿＿

犛为速度累计误差。

根据位置环响应速度快且无超调的要求，位置环应该

按典型Ⅰ型系统校正，因此位置环采用Ｐ调节器，具体为：

μ（犽）＝犓狆＿犘犲（犽）

式中，μ （犽）为位置环输出，犓狆 ＿犘 为比例调节系数，犲

（犽）为位置误差量。

２　硬件设计

系统硬件电路设计主要由电机功率驱动电路和三闭环

反馈回路组成，具体硬件结构如图２所示，包括ＤＳＰ主控

制单元、ＦＰＧＡ逻辑控制单元、功率驱动电路、相电流测

量电路、转子位置及转速检测电路、喷管偏角测量电路、

限位等故障保护电路和１５５３Ｂ总线通讯接口电路等。

图２　控制系统硬件结构

其中，ＤＳＰ作为主控制单元，在其内部实现系统主控

制程序和３个闭环的控制算法，具体过程如下：ＤＳＰ通过

１５５３Ｂ总线与弹上计算机之间进行可靠通信，收到弹上计算

机下达的喷管转动偏角的控制指令；同时ＤＳＰ通过ＦＰＧＡ

控制喷管偏角测量电路、转子位置检测电路和ＡＤＣ模块分

别采集得到喷管的实际偏角、电机转子的转动速度和电机

相电流；控制指令和实测信号经过ＤＳＰ内部的三闭环控制

算法运算后输出ＰＷＭ 信号，驱动电机转动，从而带动喷

管偏转。

２１　１５５３犅总线通讯接口电路

１５５３Ｂ总线通讯接口设计采取通讯协议芯片方式实现，

ＦＰＧＡ与ＢＵ－６１５８０的电路连接如图３所示。ＢＵ－６１５８０

芯片工作在１６位缓冲模式下，芯片在消息传输出现错误或

接收到新消息时，通过ＩＮＴ信号申请中断，ＦＰＧＡ通过查

询ＲＥＡＤＹＤ信号来确定ＢＵ－６１５８０芯片的工作状态，当

ＲＥＡＤＹＤ信号为低电平时表示ＢＵ－６１５８０芯片完成了一次

读／写操作。

２２　电机功率驱动电路设计

电机功率驱动电路设计主要采用７ＭＢＰ７５ＲＪ１２０型功率

驱动模块，具体电路如图４所示。通过ＤＳＰ产生ＰＷＭ 信

号控制功率驱动模块ＩＰＭ 内部的ＩＧＢＴ，实现对电机的转

动控制，同时功率驱动模块ＩＰＭ 的欠压、过热、过流故障

信号ＡＬＭＵ、ＡＬＭＶ、ＡＬＭＷ和短路信号ＡＬＭ通过高速

光耦芯片ＴＬＰ５２１－１传递给ＦＰＧＡ，以便发生故障时系统

及时处理。

２３　转子位置检测电路

转子位置检测电路采用ＴＳ２６２０Ｎ２１Ｅ１１型旋转变压器，

解码芯片为 ＦＢ９４１２ＰＢ型角位速度数字转换器，分辨率

５．３′，精度±７．８′，最大跟踪速度１０００ｒｐｓ，可输出角度和

速度数据，其中角度输出为０°～３６０°自然二进制码，速度

输出为跟踪速度的二进制补码。具体电路如图５所示。

２４　电流测量电路

电流测量电路原理如图６所示，将霍尔电流传感器

ＨＭＳ２０－Ｐ的输出Ｖｏｕｔ与参考输出Ｖｒｅｆ两者相减可以减

小温度对ＬＥＭ影响，差值经过２Ｖ抬升电压处理，转换为
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图３　ＢＵ－６１５８０与ＦＰＧＡ连接电路

正值，以４：３比例缩小后，实际输出范围为０～３Ｖ，可以

直接接入ＡＤＣ端口。两个二极管组成限压保护电路，防止

传感器输出电压过大烧坏ＡＤＣ口。

２５　喷管偏角测量电路

喷管偏角测量电路选用ＥＱＮ４２５型多圈绝对值编码器，

最大转数为４０９６，每转位置数为８１９２ （１３ｂｉｔｓ），精度为

±２０″，计算时间≤０．５μｓ，编码数据类型为格雷码，对应

输出信号为同步串行信号 （ＳＳＩ）。选择ＳＳＩ２０８Ｐ芯片作为

ＳＳＩ信号的接口转并口模块，该模块能够自动将ＳＳＩ数据转

换为８位并行数据，数据更新率大于１００ｋＨｚ。具体电路原

理如图７所示。

３　软件设计

３１　软件控制流程

舵机控制系统的软件程序设计主要由两部分组成：ＤＳＰ

内部实现的主控制程序和ＦＰＧＡ内部实现的时序控制逻辑。

其中，ＤＳＰ主控制程序采用Ｃ语言编写，在ＣＣＳ３．０环境

下编译；ＦＰＧＡ硬线逻辑采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写，在Ｑｕａｒ

ｔｕｓⅡ９．１环境下编译。系统整体软件流程如图８～９所示。

主控制程序首先进行上电初始化和通讯自检，初始化

流程如图９所示，主要完成ＤＳＰ的基本配置，涉及到相关

寄存器的读写操作；１５５３Ｂ功能芯片子地址设置和工作模式

选择；ＦＰＧＡ程序从ＥＰＣＳ４芯片配置到主体芯片；转子初

始定位和偏角测量电路零位标定。在开始工作前，控制系

统需要与制导计算机进行通讯自检，保证通讯通道畅通。

控制系统接收到制导计算机发送的指令后，经过ＦＰ

ＧＡ指令译码，转换成ＤＳＰ可识别的控制信号，中断通知

ＤＳＰ，同时开启ＤＳＰ的ＡＤＣ采样和转子位置、转速和喷管

偏角测量。ＤＳＰ响应中断，从ＦＰＧＡ读取控制指令信号和

实际测量的喷管偏角及转速信号，结合ＡＤＣ采样到的相电

流信号，通过数字滤波处理和三闭环ＰＩＤ算法运算，输出

调制ＰＷＭ到ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ结合检测到的转子位置信号，

经过换相逻辑处理，控制六路ＰＷＭ 输出，直接作用于功

率驱动模块，控制电机转动。

３２　三闭环控制算法实现

控制器的电流、速度和位置三闭环控制算法是在ＤＳＰ

的ＸＩＮＴ１外部中断服务程序中实现的
［８９］，程序流程如图
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图４　ＩＰＭ模块应用电路

图５　ＦＢ９４１２ＰＢ连接电路

１０所示。当ＡＤＣ采样相电流结束后，就开始执行电流环调

节程序，将上次速度调节器的输出作为电流期望值计算偏

差量，经ＰＩ调节后输出给ＰＷＭ 产生模块。同时 Ｔｉｍｅｒ１

进行计数操作，当达到速度环调节时间时，中断执行速度

调节程序产生新的电流期望值 （Ｓ＿Ｉ）。图１１为电流环程序

流程，其中，ｃｎｔ＿Ｉ表示Ｔｉｍｅｒ计数值，犲 （犽）为误差量，

ｅｒｒｏｒ＿ｓｕｍ＿Ｉ为误差累加，狌 （犽）为电流环输出。

速度环的工作频率是电流环频率的十分之一，采用ＰＩ

控制算法［１０］。速度环调节程序运行的同时，就开始Ｔｉｍｅｒ２

计数操作，如果达到位置环的调节时间，中断

执行位置环调节程序，如果没有达到，继续执

行速度计算函数。算法过程为：将上次位置调

节器输出作为当前速度期望值，计算当前速度

偏差量犲 （犽），经过ＰＩ算法调节后输出更新电

流环输入。速度环程序流程如图１２所示，图

中，ｃｎｔ＿Ｓ表示Ｔｉｍｅｒ２计数值，狌 （犽）为速

度环输出。

位置环处于最外环，计算频率最低［１１］。当

执行位置环调节程序时，ＤＳＰ直接读取ＦＰＧＡ

内部存储的调整信号和实际测量的偏角，经比

例Ｐ调节后输出，更新速度环期望值。位置环

程序流程如图１３所示。

４　实验结果与分析

在电动舵机系统硬件电路综合调试和软件

控制程序设计的基础上，构建原理样机性能测

试实验平台对舵机控制系统的动态性能和稳态精度进行测

试［１２１４］，以验证系统设计方案的可行性。论文所搭建的样

机试验平台如图１４所示，主要由舵机控制器、喷管仿真实

物、模拟制导计算机、１５５３Ｂ通讯总线、直流稳压电源、示

波器和频率信号发生器组成。

具体实验步骤为：１）采用２８Ｖ／５０Ａ和５Ｖ／１２Ａ直

流稳压电源给舵机系统供电；２）用频率信号发生器产生标

准的脉冲信号和正弦信号，分别测试舵机控制系统３个闭

环回路是否正常工作；３）将１５５３Ｂ通讯板设置为总线控制
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图６　Ａ相电流采样电路

图７　ＳＳＩ２０８Ｐ连接电路

　　　　图８　控制系统软件流程　　图９　系统初始化流程

工作模式，模拟制导计算机，通过双屏蔽电缆和总线耦合

器与舵机控制系统的通讯接口连接，直接使用通讯板卡自

带的驱动程序给舵机控制系统发送控制指令，同时接收系

统反馈的实测偏角信号，程序截图如图１５所示。

４１　系统快速性能测试

为了测试舵机控制系统的动态响应性能和稳态精度，

图１０　外部中断服务程序

通过１５５３Ｂ总线控制器给舵机系统发送幅值大小为±１０°的

阶跃激励信号［１５１７］，同时接收舵机系统在调整过程中实际

测量得到的喷管偏角信号，通过 Ｍａｔｌａｂ绘制输入输出信号

曲线，所得结果如图１６所示。

从图１６中可以得到，系统在＋１０°阶跃信号激励下的上

升时间为４６ｍｓ，调节时间为６５ｍｓ，超调量为５．２％；－

１０°阶跃信号激励下的上升时间为４７ｍｓ，调节时间为６７

ｍｓ，超调量为５．１％，完全达到了舵机控制系统设计的动

态响应性能指标要求。

４２　系统跟踪性能测试

为了测试舵机控制系统的跟踪性能，给系统施加不同
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图１１　电流环调节程序

图１２　速度环调节程序

图１３　位置环调节程序

频率、幅值的正弦信号［１８２０］。首先利用 Ｍａｔｌａｂ分别将幅值

为２°和５°，频率为１Ｈｚ、２Ｈｚ和５Ｈｚ的正弦信号进行离

散化处理，通过１５５３Ｂ总线控制器给系统发送离散的正弦

图１４　样机实验平台

图１５　１５５３Ｂ总线通讯实验程序截图

图１６　阶跃信号响应实验曲线

波激励信号，同时接收控制系统测量得到的喷管实际偏角

输出。系统在不同激励下输出响应幅值、相移、最大跟踪

误差，如表１所示。从表１中数据可以看出，随着激励信号

频率增大，系统响应输出幅值减小、相移增大、跟踪误差

增大；随着激励信号幅值增大，系统相移增大、跟踪误差

增大。部分实验结果如图１７所示。

表１　跟随性能实验结果表

施加激励

（频率、幅值）

输出幅值／

（°）
相移／（°）

最大跟踪

误差／（％）

１Ｈｚ，２° １．９２ １．９２ ４．１

２Ｈｚ，２° １．８３ ３．３６ １０．２

５Ｈｚ，２° １．７６ ９．６３ １４．８

１Ｈｚ，５° ４．７５ ２．５２ ５．３

２Ｈｚ，５° ４．４２ ４．２５ １１．９

５Ｈｚ，５° ４．２１ １１．４３ １８．１
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