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基于 DSP 和 FPGA 的望远镜伺服控制系统设计

邓永停 1,2，李洪文 1，王建立 1，阴玉梅 1，吴庆林 1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 针对交流永磁同步电机驱动的大型望远镜的高精度、低速平稳运行问题，研制了一套基于浮
点数字信号处理器（DSP）和现场可编程逻辑门阵列（FPGA）的驱动控制器。 该控制器以 DSP 作为主控
制器，FPGA 作为协控制器，主控制器完成控制算法、接受指令等功能，协控制器实现 PWM 产生、电流
采集、速度检测等功能。 根据永磁同步电机矢量控制原理建立了永磁同步电机的数学模型，进行了永
磁同步电机控制器的硬件设计；在硬件设计的基础上，采用自适应 PI 对望远镜的低速控制性能进行了
研究。实验结果表明：当望远镜以 32.4 (″)/s 匀速运行时，速度波动范围为±0.648 (″)/s；当对望远镜做最
大速度为 1 (°)/s，最大加速度为 1 (°)/s2 的正弦引导时，最大引导误差为 9.72 ″，引导误差 RMS 值为
3.24 ″；该驱动控制系统能够实现望远镜的低速平稳运行，满足大型望远镜伺服控制系统的性能要求。
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Design of telescope servo system based on DSP and FPGA

Deng Yongting1,2, Li Hongwen1, Wang Jianli1, Yin Yumei1, Wu Qinglin1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun, 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: A digital controller based on digital signal processor (DSP) and field programmable gate array
(FPGA) was designed to solve the problem of high precision and low velocity of large telescope ac servo
system drove by permanent magnet synchronous motor (PMSM). A DSP was used as primary controller
to perform the function such as computing control algorithm and receiving instructions. A FPGA was
used as secondary controller to achieve the function such as PWM generation, current sampling and speed
acquisition. Mathematic model of PMSM was found based on vector control, and hardware of PMSM
digital controller was designed. The large telescope table was tested at low speed through employing
adaptive PI controller after completing the controller hardware design. The experiment results demonstrate
that when the large telescope table run at 32.4 (″)/s, the range of velocity fluctuation is ±0.648 (″)/s; when the
large telescope run in the mode of sine guide, which is with the maximum velocity 1 (° )/s and maximum
acceleration 1 (°)/s2. The maximum guide error is 9.72 ″ , and the value of RMS error is 3.24″ . The drive
control system can realize high precision control of large telescope and meet the need of system performance.
Key words: PMSM; vector control; DSP; FPGA; adaptive PI; low speed control
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0 引 言

为了探测深空目标，需要研制分辨率更高、口径

更大的地基望远镜。 大口径望远镜是集光、机、电于

一体的集成系统， 其主要作用是对深空目标进行跟

踪并测量目标的位置和参数 [1]。 由于深空目标比较

遥远，为了使望远镜在克服风载的同时，对所探测目

标进行低速平稳跟踪， 要求望远镜伺服控制系统的

跟踪精度达到角秒级 [2]。 影响望远镜伺服控制系统

跟踪精度的主要因素有轴系的驱动方式、 驱动电机

的类型、驱动器的设计以及系统的控制策略等，文中

重点介绍望远镜伺服控制系统驱动器的设计。

传统的大型光电测量设备伺服控制系统一般采

用有刷直流电机作为执行机构 [3]。 但是，有刷直流电

机存在结构复杂、噪声大和摩擦等问题，并且随着电

机功率的增加，有刷直流电机的局限性更加明显。而

交流永磁同步电机具有体积小、功率密度高、转矩电

流比高 、低速性能好等优点 [4-6]，可以实现大型光电

跟踪设备对目标的精密跟踪。 国外大型望远镜已经

成功采用了交流伺服控制技术，如西班牙 10.4 m 的

GTC 和日本 8.2 m 的 Subaru， 未来的更大的望远镜

TMT(30 m)、GMT（26 m）也都准备采用这种技术 ；

目前， 国内望远镜伺服控制技术也正在朝着交流化

的方向发展，因此，基于交流永磁同步电机的伺服控

制系统是设计下一代大型光电跟踪设备的发展趋

势。

文中是在两米级望远镜的轴系采用直接驱动方

式，电机采用交流永磁同步电机的条件下，对伺服控

制器进行硬件设计；然后，在硬件设计的基础上对望

远镜的低速性能进行测试。 永磁同步电机控制器的

设计通常采用定点数字信号处理器 DSP 并配合一

些外围电路来完成电机的控制，定点 DSP 控制器的

不足之处是：无法高速、高精度的完成复杂的控制策

略；外围电路模块固定，无法进行系统升级，缺乏灵

活性 [7-8]。 近年来，现场可编程逻辑门阵列 FPGA 已

经逐步应用于电机控制中， 应用 FPGA 可以增加系

统的灵活性，简化系统结构 [9-11]。 根据望远镜低速控

制的需要设计了基于高精度浮点 DSP 和 FPGA 的

数字伺服控制器，并采用自适应 PI 控制算法对低速

性能进行了研究，实验结果表明，该控制方案能够实

现望远镜转台的低速平稳运行， 对望远镜交流伺服

控制系统设计具有重要意义。

1 交流永磁同步电机控制原理

1.1 永磁同步电机数学模型

永磁同步电机的三相对称定子绕组与转子永磁

体之间是通过气隙磁场耦合的， 电机的定子和转子

之间存在相对运动， 定转子之间的位置关系是随时

间变化的，因此，永磁同步电机控制系统是一个多变

量、非线性、强耦合的控制系统 [12]。 为了比较准确的

分析同步电机定转子各个参数的变化规律， 需要建

立现实可行的同步电机数学模型， 现对模型做如下

假设 ：(1) 忽略铁芯饱和效应 ；(2) 气隙磁场呈正弦

分布 ；(3) 不计涡流和磁滞损耗 ；(4) 转子上没有阻

尼绕组，永磁体也没有阻尼作用。

对于表面、隐极式永磁同步电机，经过 Park 变

换后，在 dq 坐标系中的数学模型为：

uq=Rs iq+Lq
diq
dt +pωLd id+pωψf (1)

ud =Rs iq +Lq
diq
dt -pωLq iq (2)

Te= 3
2 pψf i (3)

Te =J
dω
dt +RΩ ω+Tl (4)

式中：ud 、uq为 dq 轴定子电压分量；id 、iq 为 dq 轴定子

电流分量；Rs为定子相绕组；Ld =Lq=L 分别为电机直、

交轴电感 ；p 为转子极对数 ，ω 为转速 ；ψ f 为转子磁

链；RΩ 为电机阻尼系数；Te 为电磁转矩；Tl 为电机的

负载力矩。

1.2 永磁同步电机矢量控制

磁同步电机是一种多变量 、非线性 、强耦合的

对象，通常采用矢量控制的方法实现电流在 dq 轴坐

标系中的解耦， 从而对励磁分量和转矩分量进行独

立控制， 使交流电机的控制类似于他励直流电机的

控制。 矢量控制中需要利用矢量坐标变换将交流电

机内部复杂耦合的非线性变量变换到与转子相对静

止的坐标系中； 如图 1 所示，dq 轴坐标系是随电机

气隙磁场旋转的坐标系 ，d 轴是永磁同步电机转子
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励磁磁链方向 ，q 轴超前 d 轴 90°，θ e 为 d 轴轴线与

电机 a 相绕组轴线之间的夹角，ω e 为转子旋转的电

角速度；由 abc 坐标系的三相电流到 dq 同步旋转坐

标系的交、直轴之间的变换为：

Clarke （abc）->（αβ）坐标变换
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Park （αβ）->（dq）坐标变换
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Park-1 （dq）->（αβ）坐标变换

iα
iβ
!"= cosθe -sinθe

sinθe cosθe
! "id

iq
!" (7)

Clarke-1 （αβ）->（abc）坐标变换

ia
ib
!"= 1 0

- 1
2

3姨
2

姨
%
%
%
%
%
%
%%
&

'
(
(
(
(
(
(
((
)

iα
iβ
!" (8)

图 1 永磁同步电机矢量控制坐标系

Fig.1 Coordinate system of PMSM vector control

2 系统硬件组成

2.1 系统硬件结构

数字控制器采用基于浮点 DSP 和 FPGA 的结

构， 并设计信号检测电路和功率驱动电路以完成永

磁同步电机的控制，系统的硬件结构如图 2 所示。其

中 DSP 采用 TI 公司的浮点型 DSP-TMS320F28335,

FPGA 采用 Altera 公司的 EP3C40F324, 功率驱动电

路采用大功率智能 IPM-PS21A79 电压逆变器，电流

传感器采用 LEM 公司的霍尔闭环式传感器 LTS25-
NP，电机位置传感器采用高分辨率的圆光栅编码器。

图 2 系统硬件结构框图

Fig.2 Block diagram of hardware system

2.2 数字控制器硬件结构

数字控制器主要由 DSP 模块和 FPGA 模块组

成， FPGA 可以完成高速并行硬件操作，但不适合浮

点运算，因为浮点运算占用大量的逻辑单元，所以浮

点运算采用 32 位的高速数字信号处理器 DSP 来完

成， 其特点是 CPU 由 32 位的定点结构和一个单精

度的 FPU 组成 ， 可以完成复杂的控制算法 。 根据

DSP 和 FPGA 各自的特点，进行控制器的功能划分，

如图 3 所示 ，其中 DSP 作为主控制器 ，主要负责接

收上位机速度指令， 完成速度环和电流环的计算 ；

FPGA 作为协控制器，负责完成与 FPGA 的通信、转

速计数、模数转换器的控制、系统故障处理和 PWM
控制信号的调制。

图 3 数字控制器功能框图

Fig.3 Hardware block diagram of digital controller

3 系统功能实现

3.1 DSP 功能实现

DSP 通 过 内 部 XINF 接 口 扩 展 了 SRAM 和

FLASH，SRAM 用作程序运行时内存和存储转速等

控制信息以便对控制系统性能进行分析；FLASH 用

于 DSP 启动时程序加载。 DSP 与 FPGA 的通信通过
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XINTF 接口进行的 ，DSP 通过 PWM 波定时器中断

周期性读取来自 FPGA 的转速计数值和电流采样

值， 并执行速度环控制算法和电流环的矢量控制算

法，最后，DSP 发送电流环控制指令给 FPGA。

3.2 FPGA 功能实现

FPGA 作为协控制器， 其功能实现采用自顶向

下的模块设计方法， 将 FPGA 需要完成的功能分为

独立的功能模块，单独进行测试和验证，最后在顶层

实体中直接进行调用。根据 FPGA 所实现的功能，功

能模块可以划分为：A/D 采样模块、PWM 产生模块，

通信模块、转速计数模块及故障保护模块。

3.2.1 A/D 采样模块
A/D 采样模块通过有限状态机来实现， 状态机

根据 16 位模数转换芯片 AD7656 的时序进行编写。

A/D 采样控制器的触发信号由 DSP 周期中断程序

产生的，AD7656 的采样频率与 PWM 的载波频率相

同， 都是 15 kHz，A/D 采样结束时产生结束标志信

号给 DSP 以启动电流环的计算。 由于永磁同步电机

的 矢 量 控 制 算 法 需 要 A、B 两 相 电 流 值 ， 因 此

AD7656 只需采集电流传感器的两相电压即可。有限

状态机如图 4 所示，分为开始、等待触发信号、开始

转换、等待转换结束 、读取通道 1 电压 、读取通道 2
电压、给 DSP 转换结束标志。

图 4 A/D 转换的有限状态机

Fig.4 State machine of A/D module

3.2.2 PWM 产生模块
根据永磁同步电机矢量控制原理 ， 需要 6 路

PWM 信号驱动 IPM 电压逆变器 ， 该控制器中的

PWM 信号是通过三角波比较法产生的。DSP 在完成

电流环的计算后， 将三组 PWM 控制信号以数字量

的形式通过 XINTF 接口发送到 FPGA 中 PWM 波产

生器的比较寄存器 CMPx，PWM 波产生器的时间基

准计数器 CTR 与比较寄存器 CMPx 进行比较产生

所需占空比的 PWM 控制信号。 为了防止智能 IPM

中上 、下桥臂的 IGBT 直通造成短路 ，需要在 PWM
信号中加入死区，死区时间由死区寄存器设定，通常

为 5 滋s。DSP 周期中断是由 PWM 模块产生的，当时

间基准计数器计数值 CTR 等于零时产生 DSP 外部

中断信号，PWM 产生模块如图 5 所示。

图 5 PWM 产生模块

Fig.5 Module of PWM generator

3.2.3 通信模块
通信模块包括 XINTF 接口控制和串口通信 ，

DSP 内部的 XINTF 可以配置各种系统参数，以便能

够与不同的外部扩展设备无缝接口 ，FPGA 以外部

存储器的形式被 XINTF 接口访问。 为了达到时序匹

配，FPGA 中的 XINTF 接口控制需要利用 XINTF 接

口的数据、地址总线和读、写信号建立双向 RAM；双

向 RAM 负责读取编码器转速计数值和电流传感器

的 A/D 采样值，以及向 PWM 产生模块输出 DSP 电

流环的数字控制量。 在 FPGA 中利用 Verilog 语言设

计 14 个字节深度 FIFO 的串口通信模块， 通过串口

通信可以将电机转速数据快速、 实时的发送到上位

机，以便对控制系统性能进行分析。

3.2.4 转速计数模块
当永磁同步电机处于极低转速运行时 ，T 法和

M/T 法测速造成较大的采样时间延迟，而 M 法测速

有固定的采样时间延迟， 适合极低速度运行时的速

度检测 [12-13]；因此 FPGA 的转速计数模块采用 M 法

测速。转速计数模块包括鉴向、四倍频和计数三部分

电路 ，FPGA 接收来自信号检测电路的 A、B、Z 脉

冲 ， 经过转速计数模块得到 32 位转速计数值 ，供

DSP 周期中断通过 XINTF 接口读取。M 法测速转速

公式为：

n= 60M
Ts Z

(9)

式中：n 为电机转速，单位是 r/min；M 是一个速度采

样周期 Ts 内的脉冲计数值；Z 是电机旋转一圈产生

的脉冲数（Z=倍频系数×编码器光栅数）。

邓永停等：基 于 DSP 和 FPGA 的 望 远 镜 伺 服 控 制 系 统 设 计 911
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3.2.5 故障保护模块
为了增强控制系统的可靠性， 需要实时检测系

统的故障信号，并对故障信号做出及时的保护处理。

故障保护模块需要扫描来自功率驱动电路的母线过

流 、过压和过温信号 ，以及来自 A/D 采样模块的相

电流过流信号， 如果上述其中任意一个故障信号产

生，FPGA 通过组合逻辑电路立即封锁 PWM 驱动信

号，使功率驱动电路的 IGBT 全部关断，保护电机控

制系统。

4 控制算法实现

永磁同步电机控制结构如图 6 所示， 控制算法

主要由电流环和速度环组成。 为了获得最大的电磁

力矩， 电流环采用直轴电流分量 Id=0 的控制方法；

电流环需要实时、快速、准确地跟踪电流指令信号，

因此电流控制器采用系统响应快， 能够消除静态误

差的 PI 控制器 [14]。

速度环的作用是增强系统的抗负载扰动的能

力，抑制速度波动，实现稳态无静差。 大型望远镜属

于大惯性系统，当处于极低转速运行时，转台的摩擦

等非线性因素造成低速跟踪的抖动和爬行， 影响系

统低速跟踪精度，引起较大跟踪误差 [15-16]。 常规的 PI
控制算法并不能很好解决望远镜低速平稳运行问

题，而自适应 PI 控制器在永磁同步电机控制中具有

较好的效果， 因此在常规 PI 速度控制器的基础上，

采用单神经元自适应 PI 控制器对望远镜低速进行

控制。

图 6 永磁同步电机控制结构

Fig.6 Structure of permanent magnet synchronous motor control

单神经元自适应 PI 控制算法为 [17]: 控制器输入

为 r(k)，输出为 y(k)，控制所需的状态变量为 x1 (k)、x2 (k)，

状态变量的形式与常规 PI相同：

x1 (k)=r(k)-y(k)=e(k) (10)

x2 (k)=e(k)-e(k-1) (11)

控制器的输出 u(k)为：

u（k）=u（k-1）+K
2

i = 1
移ω i （k）xi （k） (12)

式 中 ：K 为神经元比例系数 ；ω i （k）为对应 x i （k）的

加权系数 ， 单神经元正是通过对加权系数的调整

来实现自适应和自功能学习的 。 对系数的调整采

用输出误差平方为性能指标的搜索算法 ，引入性

能指标函数 ：

J= 1
2 [r(k+1)-y(k+1)]

2
= 1
2 Z(k+1)

2
(13)

使加权系数 ωi （k）的修正沿着 J 的减小方向，对 ωi （k）

的负梯度方向搜索调整。

J 关于 ω i （k）的梯度为：

坠J
坠ω i

=-z(k+1) 坠y(k+1)坠u(k) 誗 坠u(k)
坠ω i (k)

(14)

ωi （k）的调整量为：

Δω i （k）=ω i （k+1）-ω i （k）=-η i
坠J

坠ω i （k）
=

η i z（k+1）
坠y（k+1）
坠u（k） 誗2 坠u（k）

ω i （k）
(15)

式中：ηi为比例、积分作用的学习率，通常 坠y（k+1） 坠u（k）

未知，可以近似通过符号函数 sgn坠y（k+1） 坠u（k）代替，

由此带来的计算不精确的影响， 可以通过学习率进行

补偿。 对上述算法进行规范整理后得到：

u（k）=u（k-1）+K
2

i = 1
移ω i （k）xi （k） (16)

ω i （k）=
ω i （k）

2

i = 1
移 ω i （k）

(17)

ω1 （k+1）=ω1 （k）+η1 （k）x1 （k）sgn坠y（k+1） 坠u（k） (18)

ω2 （k+1）=ω2 （k）+η2 （k）x2 （k）sgn坠y（k+1） 坠u（k) (19)

ｓｎｇ（x）=
+1, x≥0

-1, x＜
$

0
(20)

在实际应用中，通过现场调试或系统仿真的方法调

整比例系数 K 和学习率 ηi ，以获得较佳的运行效果。
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5 实验结果

根据前面所述的原理、硬件结构和控制算法，搭

建两米望远镜伺服控制系统， 系统通过串口与上位

机进行数据和指令的通信， 采用上位机软件对望远

镜转台数据进行分析。 永磁同步电机 TK795 参数如

下：定子相绕组 Rs=17.176 Ω，定子电感 L=320 mH，

磁极对数 p=30，转动惯量 J=3.884 kg·m2 电机的位

置传感器是带有细分盒的分辨率为 40 000 000 ppr
的编码器 ，对应的速度分辨率为 0.032 4（″)/s，实验

装置如图 7 所示。

图 7 2 m 望远镜伺服系统实验装置

Fig.7 Experimental installation of 2 m telescope servo system

为了验证永磁同步电机驱动器的控制效果，控

制系统的速度环采用单神经元自适应 PI 算法，速度

环的反馈值是通过位置信号差分获得的， 差分得到

的速度值， 通过一阶低通滤波器反馈到速度控制器

的输入端。 低通滤波器的截止频率直接影响速度的

波动，为了尽可能地滤除高频噪声，滤波器需要具有

较低的截止频率， 但截止频率太低会造成较大的相

位延迟，因此，在实验中需要合理调整截止频率以获

得平稳的速度。

通过测试转台在低速运行 、 位置跟踪和正弦

引导模式下的跟踪精度 ， 来验证控制器对 2 m 望

远镜的控制效果 。 图 8 所示为速度给定 32.4 (″)/s
(10 个编码 /采样周期 )，速度采样周期 1 ms，低通

滤波器截止频率 2 000 Hz， 模糊比例系数 K= 100，
模糊控制器比例学习率 η 1 =20， 积分学习率 η 2 =

0.02 时的低速跟踪曲线 。 系统速度阶跃响应调节

时间为 0.4 s，速度波动控制在±0.628 (″)/s（2 个编

码器码值）范围内。

图 8 32.4 （″）/s 时的速度阶跃响应曲线

Fig.8 Step curve of the velocity at 32.4 （″)/s

由于低速运行时， 摩擦等非线性因素影响比较

明显，为了进一步评价控制器的低速控制效果，上位

机以 100 Hz 的频率记录转台的位置数据得到以

32.4 （″)/s 运行时位置数据曲线，如图 9 所示。 根据

位置输出曲线， 作曲线的拟合方程：y=32.4x+0.11，
曲线的斜率即是运行速度 32.4（″)/s。

图 9 32.4(″)/s 时的位置输出曲线

Fig.9 Curve of position at the velocity 32.4(″)/s

为了测试系统的动态跟踪性能，控制器中加入位

置环 PI 控制器， 在位置环中加入模拟等效正弦引导；

正弦引导的最大速度为 1 (°)/s，最大加速度为 1 (°)/s2，
等效正弦曲线为 y=sint+2。 等效正弦引导曲线如图

10 所示，误差求曲线如图 11 所示，正弦引导的最大

误差为 9 . 72 ″ ，标准差为 3 . 24 ″ 。

图 10 等效正弦引导曲线

Fig.10 Curve of equivalent sine guidance
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图 11 等效正弦引导误差曲线

Fig.11 Error curve of equivalent sine guidance

6 结 论

针对永磁同步电机驱动的大型望远镜的高精度

控制问题，给出了基于 DSP 和 FPGA 的数字伺服控制

器设计方案，在设计硬件的基础上采用自适应 PI 控制

算法， 对望远镜的低速性能进行了测试。 实验结果表

明，该控制器设计方案具有良好的控制性能，望远镜在

以 32.4 (″)/s 低速运行时，速度波动为±0.648 (″)/s；
最大速度为 1(° ) /s，最大加速度为 1 (° ) /s2 条件下

的等效正弦引导误差最大值为 9.72 ″ ，RMS 值为

3.24 ″ ； 该控制方案满足大型望远镜控制系统的

性能要求 ， 对望远镜交流伺服系统设计具有重要

的应用价值 ； 设计的硬件控制器对交流永磁同步

电机伺服控制系统具有通用性 。
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