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摘要：针对目前网络通信中网线的布置繁冗、维护困难等问题，将二轴转台伺服控制技术应用于网络通信中，进行了二轴转台伺服

控制系统硬件及软件的设计。采用“位置+速度”双闭环控制方式，以“TMS320F2812+CPLD”为控制核心进行了系统伺服控制卡的设

计，通过选用高集成电机驱动芯片SA57进行了功率驱动卡的设计；通过采用超前-滞后控制算法，利用C和C++语言进行了控制系统

的软件程序设计；建立了转台俯仰轴伺服控制系统的数学模型，采用先进的超前-滞后控制器进行了系统的速度环和位置环的校正，

在Matlab的Simulink模块中，对系统的速度环及位置环的数学模型进行了数字仿真与分析。研究结果表明，所设计的二轴转台伺服

控制系统的响应时间为25 ms，位置跟踪精度在±1″范围内，其跟踪性能完全满足了技术要求。
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Two-axis turn table servo control system based on DSP

ZHENG Yan-wen，WANG Tong-yu，LIN Lin，HUANG Yu-xin，FAN Gen-xin
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Changchun University of Science and Technology，

Changchun 130022，China）

Abstract：Aiming at the problems of complex arrangements and difficult maintenance of network cable in the present network
communication，two-axis turntable servo control technology was applied in network communication. The hardware and software of the
servo control system were designed. The double closed loop control method of "position and speed" was adopted and the servo control
card of the system was designed with "TMS320F2812 and CPLD" as the core. Highly integrated motor driving chip SA57 was used to
design the power driving card. The lead-lag control algorithm was adopted，C and C++ were applied to design software program for the
control system. The mathematical model of the servo control system of turntable pitching axis was established. Advanced lead-lag
controller was used to compensate the speed and position loop of the system. The system mathematical model of the two loops was
numerically simulated and analyzed in the Simulink module of Matlab. The research results indicate that the response time of the
designed two-axis turntable servo control system is 25 ms，and the position tracking precision is within ±1″. The tracking performance of
the system completely meets the technical requirements.
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0 引 言

目前，国内的网络通信主要以网线进行连接，繁

冗的网线布置及复杂的维护检修给实际通信带来了

诸多不便，为改善这种情况，现本研究将二轴转台伺

服控制技术应用于网络通信中来实现快速、精准的网

络信息传输。

目标跟踪系统是伺服转台的核心部分，其性能直

接影响到整台设备的跟踪性能。目前，国内外对转台

控制系统的研究都集中在提高其响应速度和控制精
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度等方面。KIM J Y等人［1］建立了伺服控制系统的“位

置+速度+电流环”三闭环控制数学模型，并利用多目

标及离散变量优化方法对其进行了最优化设计，该模

型主要用于多轴联动系统的控制；ELLIOTT S J等人［2］

研究出了一种“混合型高阶超前-滞后控制”算法，适

用于超快速响应的控制系统；黄令龙等人［3］采用前馈

PID控制算法，使控制系统的响应时间在50 ms之内；

孟浩然等人［4］利用DSP构建了系统硬件平台，其设计

的系统完全可替代基于PC-104工业总线的控制板卡

构成的伺服控制系统，节省了大量系统资源，但是跟

踪精度不高。

本研究利用TMS320F2812芯片和CPLD器件构建

系统硬件平台，采用“速度+位置”双闭环控制方式建

立转台俯仰轴控制系统的数学模型；采用先进的超

前-滞后控制算法进行双环的校正，并用Matlab软件

对系统的控制信号进行仿真分析。

1 二轴跟踪转台的系统原理

转台伺服控制系统主要由机械系统、控制器、驱

动装置、执行器件、检测装置、显示装置等组成［5］。为

达到转台的跟踪性能，本研究需要性能良好的上述器

件，通过先进的控制算法，完成对转台的实时控制。

转台的主要性能指标如表1所示。
表1 转台的主要性能指标

轴参数

方位轴

俯仰轴

转动范围
/（°）
±3
±3

角速度范围
/（（°）·s-1）

0~45
0~45

最大角加速度
/（（°）·s-2）

62.5
62.5

跟踪精度
/（″）
3
3

二轴转台控制器通过接收并处理CCD相机采集

的实时数据信号及旋转变压器的反馈信号，控制电机

的运动状态，来调整两轴的转动角度，以实现转台的

跟踪性能。由于转台两轴的控制原理和运动方式基

本相同，本研究主要对俯仰轴控制系统的设计进行详

细的介绍。

2 俯仰轴控制系统的硬件设计

对于俯仰轴控制系统而言，其本质上是一个高精

度、快响应的位置和速度的伺服控制系统。对于电机

的控制方式而言，实质上也是对位置和速度的闭环控

制。

2.1 控制回路的设计

俯仰轴控制系统是以速度环为内环、位置环为外

环的双闭环控制回路［6］。因为系统的带宽较低，速度

环和位置环的校正器均采用超前-滞后控制器，这样

既加大了低频段的增益，保证了稳态精度，又不影响

系统响应的快速性［7］，保证了系统的跟踪性能。其控

制回路图如图1所示。

图1 俯仰轴控制系统的控制回路图

（1）速度环。由旋转变压器和数字解码器组成的

反馈元件经过微分引入速度负反馈，通过速度校正器

进行校正调节。这种设计改善了控制系统的动态性

能，增强了系统的刚性，减少了系统的振荡次数，补偿

了系统的非线性，抑制了外界的干扰，改善了电机的

动态特性，增宽了调速范围，加快了系统的响应速度。

（2）位置环。由旋转变压器构成系统的主回路的负

反馈，通过位置控制器进行校正调节。这种设计改善了

系统的动态稳定性，达到了控制系统所要求的性能指标，

为高精度、快响应、稳定性好的控制系统提供了保障。

2.2 伺服控制卡的设计

转台的俯仰轴主要是以高性能的 DSP 芯片

TMS320F2812和CPLD器件EPM9560为主控部分来控

制整个系统。F2812通过CPLD访问外部接口，避免了

访问时的相互干扰，减少了信号传递的延时，提高了资

源的利用率。系统采用全双工方式进行通信，通过上位

机对转台运动状况的实时显示，保证了转台在监测下安

全、稳定地运行［8］。俯仰轴伺服控制框图如图2所示。

图2 俯仰轴伺服控制框图

2.3 功率驱动卡的设计

控制系统中的执行元件是电动机，控制器通过事

件管理器产生PWM波来实现对电机的控制。由于控

制器输出的控制信号较弱，不能直接驱动电机运转，

需要对信号进行隔离和放大。该设计中采用光耦隔

离芯片6N135来实现控制板与电机之间的隔离，防止

强电流烧毁控制器件。本研究利用直流电动机专用

集成功率放大器 SA57芯片来驱动电机，有效地减少
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了信号传递的延时，使控制信号更加精确、稳定，同时

减小了功率驱动板上的尺寸和布线密度，使设计更加

经济实效［9］。

3 二轴跟踪转台控制器软件设计

控制器的软件设计主要由上位机通信软件和下

位机控制软件组成［10］。上位机软件主要实现对转台

数据的实时监测，并提供友好的人机界面；下位机软

件主要以TMS320F2812芯片为主控器，利用CPLD器

件实现对外围器件的控制。本研究通过超前-滞后控

制算法来实现“位置+速度”双闭环的控制，使转台控制

系统的响应速度和跟踪精度达到所给定的技术指标。

下位机软件程序主要运用 C和 C++语言进行设

计，采用先进的超前-滞后控制校正算法，满足了转台

的控制需求。程序主要由中断子程序构成，系统的模

块化更强，便于调试、移植和维护。

控制系统的主程序流程图如图3所示。主程序采

用中断子程序进行控制，通过查询中断标志来进行程

序的循环调用，保证了系统安全有序地运行，同时也节

省了系统的资源。系统的每个中断子程序的运行速率

可达微秒级，在很大程度上提高了控制系统的效率［11］。

图3 主程序流程图

4 仿真结果与分析

为便于对转台控制系统的性能进行分析，本研究

建立了俯仰轴的速度环和位置环控制模型，并对该模

型进行了仿真调试和分析。笔者通过对速度和位置

环进行超前滞后校正的设计，保证了系统的动态性能

和稳态跟踪精度。

4.1 速度环的控制模型

本研究根据所选力矩电机的参数及俯仰轴所受

力矩的大小等条件，得出俯仰轴电机的电压-角速度

的传递函数为：

G(s) = 1/34.3
0.13s + 1 （1）

为满足控制系统响应速度的要求，本研究对速度

环进行了超前-滞后校正，其传递函数为：

Gv(s) =
9 000(0.1s + 1)

1.5s + 1 （2）
本研究在Matlab的Simulink模块中建立速度环的

阶跃响应模型图，如图4所示。

图4 阶跃响应模型图

设置阶跃信号为 1 °/s，对模型进行仿真，选取 0~
100 ms内的仿真结果，速度环阶跃响应图如图5所示。

可见，速度环响应时间为25 ms，上升时间为8 ms，峰值

时间为10 ms，过渡时间为22 ms，超调量为3.85%，基本

上没有稳态误差，满足了设计要求。

图5 速度环阶跃响应图

4.2 位置环的控制模型

在对速度环进行校正设计后，本研究需要对系统

的位置环进行设计。同理可得俯仰轴电机的电压-角
度传递函数为：

G1(s) = 1/34.3
s(0.13s + 1) （3）

位置环校正器也采用超前-滞后控制器，其传递

函数为：

Gp(s) =
250(0.1s + 1)
2.5s + 1 （4）

本研究建立了系统位置环的正弦信号响应模型

图，如图6所示。

设置输入信号为正弦信号，其幅值为 1°，频率为

2 Hz，初始相位为0°，仿真时间为1 s，同时对原始正弦

信号进行反相输出，便于分析和比较系统的跟踪性

能。经过仿真可得系统的正弦信号跟踪曲线，正弦信

号跟踪曲线图如图7所示。

本研究利用Matlab软件对正弦信号的反相输出曲
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线和校正后的响应曲线进行数据处理，可得系统的位

置伺服误差在±1″范围内，位置精度完全满足性能要求。

笔者通过对转台俯仰轴控制系统模型的建立及

“速度+位置”双闭环的校正设计，由模型的数字仿真

分析可知，系统的响应时间为 25 ms，位置伺服误差

在±1″内，系统的动态性和稳态性能良好，完全满足系

统的技术要求。

5 结束语

本研究介绍了二轴转台伺服控制系统的硬件及

软件设计，通过利用 F2812的高速运算能力和 CPLD
器件的独立外扩作用，提高了系统的运行效率。同

时，本研究建立了转台俯仰轴控制系统的数学模型，

并对其进行了仿真分析。

研究结果表明，系统的响应时间为25 ms，位置伺

服误差在±1″范围内，满足设计要求。同时，该设计方

案具有可行性，为以后转台联调工作节省了大量资源。
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