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微型无刷直流电机位置系统的过程控制
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 摘     要：    为了实现机械相控阵列天线的波束扫描，采用微型无刷直流电机驱动螺旋天线单元转动来到达

预定的辐射相位。设计了一种新型微型无刷直流电机位置控制系统，构建了比例滑模面 -超螺旋二阶滑模控制

器用于速度控制，利用结合速度剖面策略的 PID控制算法实现了转动位置的中间过程控制。建立了基于 Simulink

的系统仿真模型，验证了方案的可行性，并构建了 FPGA硬件实验平台。仿真和实验结果均表明，微型无刷直流

电机驱动天线单元精确按照预设的速度剖面曲线运行，在 50 ms控制周期内转动角度达到 180°，中间控制过程的

位置跟踪误差和平衡位置处的残余震荡误差均小于±3°。
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Position process control system of miniature brushless DC motor
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Abstract：   To achieve beam scanning of mechanical phased array antenna, the miniature brushless DC motor is
adopted  to  drive  a  helical  antenna element  to  rotate  to  a  predetermined radiation  phase.  A new micro  brushless  DC
motor position control system is designed. A proportional sliding mode surface super twisting algorithm controller is
constructed for velocity control, the position PID controller combined with velocity profile strategy is used to realize
the  intermediate  process  control  of  the  rotation.  Establishing  the  control  system  simulation  model  in  Simulink， the
feasibility of this scheme is verified, and the control system is constructed on an FPGA hardware experiment platform.
According  to  the  results  of  simulation  and  experiment,  it ’s  indicated  the  micro  brushless  DC  motor  can  drive  the
antenna  to  follow  the  preset  velocity  profile  curve  accurately,  and  the  rotation  angle  reaches  180°  within  a  50  ms
control  period.  Both the position tracking deviation in  the  intermediate  process  and the residual  error  at  the  balance
position are less than ±3°.

Key words：   brushless DC motors, second order sliding mode control, velocity profile strategy, FPGA
 

机械相控阵列天线采用螺旋天线作为辐射单元，使用微型电机等驱动设备与螺旋天线单元相连，通过电机的

机械旋转实现天线单元辐射相位的控制，从而实现天线波束的扫描与控制 [1-6]。电机控制系统是机械相控阵列天线

的重要组成部分，它的性能直接影响天线单元的移相速度和精度，进而影响机械相控阵列天线的性能。空心杯绕

组无刷直流电机 ( BLDC)具有小体积、长使用寿命、高效率、高转速、优越的线性控制性能等特点，适用于螺旋天

线单元快速精确移相的驱动要求。无刷直流电机位置控制系统不仅要求各天线单元定位精度高、位置超调小，而

且转动不同目标位置的中间控制过程要严格同步。为了实现这些目标，一方面需要设计与电机矩频特性更为符合

且可以用于实时在线计算的运行曲线算法，另一方面需要应用先进的伺服控制算法以进一步提高位置系统的响应

时间、控制精度和鲁棒性 [1-4]。本文设计一种新型驱动天线单元转动的微型无刷直流电机位置控制系统，建立比例

滑模面-超螺旋二阶滑模控制器用于速度控制，利用结合速度剖面策略的 PID控制算法实现转动位置的中间过程
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控制，建立 Simulink模型对方案进行仿真验证，构建 FPGA硬件平台进行实验验证。 

1    系统总体方案 

1.1    系统结构

无刷直流电机位置控制系统如图 1所示。无刷直流电机通过传动系统连接螺旋天线单元，后端集成的编码器

反馈实时的转子位置和速度信息。控制电路采用 FPGA作为主控芯片，驱动电路中三相逆变器受控制电路的控

制，输出三相电压驱动电机转动，绕组相电流信号经 ADC采样后输入控制电路。控制系统采用矢量控制算法驱动

无刷直流电机 [7-8]，该方法有利于减小转矩脉动。整个控制环路包括电流环、速度环和位置环三个闭环，其中电流

环采用 PI控制器，速度环采用比例滑模面-超螺旋二阶滑模控制器以提高系统鲁棒性，位置环采用结合了速度剖

面策略的 PID控制器以实现对天线单元转动位置的中间过程控制。
 
 

PI

PI

iPark SVPWM

ClarkPark
encoder

QEP

θ* ω*

θr ωr
iq

id

θr

θr

BLDC
θn

*

FPGA

ADC

position
controller

velocity
profile
strategy

velocity
controller

iq
*

id
*=0

current
controller

three-phase inverter
helical antenna

Fig. 1    The position control system of BLDC motor

图 1    无刷直流电机位置控制系统
 
 

1.2    速度环二阶滑模控制器

天线单元转动过程不仅要求快速精确响应，同时需要具有较强系统鲁棒性。二阶滑模控制方法是一种强鲁棒

控制方法，相比传统滑模控制既保留了鲁棒性又减小了受控量的抖振。速度环控制器采用二阶滑模超螺旋算法

(STA)，其离散形式的算法表达式[9-12]为

iq
∗ = λ|s|0.5sign(s)+Tc

k∑
j=0

αsign(s) （1）

式中：iq*为电流环目标电流；λ 和 α 为控制参数；s 为滑模量；sign(x)为符号函数；Tc为速度环控制周期，通常滑模量

s 的取值为转速误差。由于微型 BLDC电机额定电流较小，需要对电流环输入进行限幅处理。为了减小电流限幅

的影响，对 STA进行了改进，采用一种新型滑模量 s 构建方法如式（2）所示。

s = k0(ω∗ −ωr) （2）

式中：k0为比例系数，0＜k0＜1；ω*为目标转速；ωr为实际转速。将采用式（2）方法构建 s 的超螺旋算法称为比例滑

模面-超螺旋算法 (PSS-STA)，λ 和 α 的取值范围可以通过构建系统的 Lyapunov函数 [13-14] 求得。 

1.3    位置环速度剖面控制策略

无刷直流电机位置控制系统要求各天线单元转动过程严格同步。在传统天线单元控制策略中，文献 [1-2]有

刷直流电机驱动天线单元的方案存在响应时间不确定且超调量较大的问题，文献 [4]提出了速度剖面控制方法，但

仅用于步进电机的开环控制。文献 [15-16]设计了一种高性能伺服电机位置控制系统，该系统能够使轨道滑轮机

械装置沿预设曲线到达目标位置且定位误差较小，但较为依赖系统中的摩擦力来实现制动效果。速度剖面策略 [3-4]

是一种速度曲线控制方法，图 2给出了梯形速度剖面和其积分生成的 S形位置曲线，图中 vm为梯形速度剖面匀速

段速度，θ*为 S型位置曲线的最终目标位置。

位置环采用结合了速度剖面控制策略的 PID控制器 (VP-PID)。基于图 2所示本文提出了一种天线单元 S形位

置曲线规划方法，在响应任意目标位置 θ*时，S形位置曲线加减速段时间 tA与响应时间 tP固定，匀速段速度 vm与

目标位置 θ*成比例关系，使不同电机响应不同目标位置时其相对位置保持一定关系。S形位置曲线任意时刻实时

位置 θn*与目标位置 θ*关系为
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θn
∗ =

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

θ∗

2(tP − tA)tA
t2, 0 < t < tA

θ∗tA
2(tP − tA)

+
θ∗(t− tA)
(tP − tA)

, tA < t < tP − tA

θ∗(2tP −3tA)
2(tP − tA)

+
θ∗(−t2 +2tPt+ tA2 − tP

2)
2(tP − tA)tA

, tP − tA < t < tP

（3）

 

2    仿真分析
根据前文无刷直流电机位置过程控制策略，在 Simulink中构建系统仿真模型。位置环 VP-PID控制器结构如

图 3（a）所示，速度环 PSS-STA控制器结构如图 3（b）所示，速度环和位置环更新频率为 10 kHz，电流环更新频率为

40 kHz。
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Fig. 3    Model design of VP-PID controller and PSS-STA controller

图 3    VP-PID控制器与 PSS-STA控制器模型设计
 

电机模型参数为：相电阻 R0=3.82 Ω，相电感 L0=0.28 mH，额定电压 Udc=24 V，额定转矩 T0=12 mN·m，额定转速

ω0=14 337 r/min。电机负载转动惯量 J0=20 g·cm2，t=0.025 s时刻加入 6 mN·m的阶跃负载。

速度环输出限幅为−1.5～1.5 A，PSS-STA控制器参数 λ=10，α=80，k0=0.01；VP-PID控制器梯形速度曲线加减速

时间为 0.01 s，匀速时间为 0.03 s，匀速段速度为 750 r/min，最大位移量 180°，控制器参数 Kp1=6000，Ki1=360，Kd1=10。
为了验证 PSS-STA控制器的优越性，对传统 STA与 PSS-STA的控制性能进行对比。基于式（1）所示控制律，

传统 STA控制器滑模量 s 为转速误差，控制参数分别为 λ′和 α′，λ′=2，α′=1000。梯形速度曲线响应结果如图 4所
示，STA与 PSS-STA均能较好地跟踪目标曲线，响应过程中超调量较小。STA在匀速段最大转速波动为 21.1 r/min，
0.025 s加入突变负载后转速下降了 24.4 r/min并在 0.005 s内回调至稳态转速；PSS-STA匀速段最大转速波动仅为

9.5 r/min，加入突变负载后转速下降量为 12 r/min且回调至目标转速的时间与 STA一致。综上 PSS-STA控制器在

保留了 STA快速响应性与强鲁棒性的前提下，具有稳态转速抖振更小的优点。

位置环采用传统 PID控制器对 180°目标位置的响应过程如图 5（a）所示，传统 PID控制器参数 Kp2=200，Ki2=5，
Kd2=0.1，由图可知，该方法存在超调量较大（26.2°）、稳定时间较长（0.052 s）的问题。图 5（b）、（c）表明 VP-PID控制

器在 0.05 s的响应时间内可以实现对 180°目标位置的响应，响应过程基本无超调。电机位置能够跟踪 S形位置曲

线，跟踪误差在加速段逐渐增大，匀速段保持在恒值附近，减速段逐渐减小至 0，响应全过程误差值均小于 0.8°。因
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此采用速度剖面策略后，VP-PID控制器具有响应时间可控、响应过程无超调且过程误差小的特点，能够较好地实

现位置过程控制。 

3    FPGA实现
无刷直流电机位置控制系统在 FPGA中采用模块化设计的方式实现，如图 6所示。FPGA搭载的 Nios ii软核

为软件处理器，通过 Avalon总线与硬件模块相连，实现各模块的参数配置与数据读取功能。硬件系统将数据采样

与运算过程划分为不同功能模块，各模块采用硬件描述语言 Verilog HDL设计实现。
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图 6    FPGA中控制系统模块设计方案
 

 

3.1    数据采样模块

数据采样模块包括 SPI模块与 QEP模块。SPI模块读取 ADC采样的电机相电流 ia、ib，QEP模块根据编码器反

馈的 A、B、Z三路位置信号，解算出电机实际位置 θr、实际转速 ωr信息。
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图 4    STA控制器与 PSS-STA控制器对梯形速度曲线的响应结果
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强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

043001-4



3.2    数据运算模块

数据运算模块主要分为电流控制、转速控制和位置控制三部分。Clark模块、Park模块、CORDIC模块、

PI_iq模块、PI_id模块、iPark模块和 SVPWM模块组成了电流控制部分，根据电流环输入目标电流计算并输出 6路 PWM
波；s_surface模块、μ_Sqrt模块和 PSS-STA模块组成转速控制部分，主要实现速度环的二阶滑模控制功能；S_curve
模块和 PID模块组成位置控制部分，可以根据输入目标位置生成 S形位置曲线并实现位置反馈控制。数据运算模

块中 μ_Sqrt模块和 S_curve模块根据系统需求采用了新的运算方法。

μ_Sqrt模块基于 CORDIC算法对滑模量 s 进行开方运算。传统 CORDIC开方算法运算范围有局限 [17]，被开方

数较小时不能保证开方精度。如图 7（a）所示 μ_Sqrt模块对 CORDIC开方算法进行了改进，模块内先根据输入 s 的

值查表生成幂次系数 e(0≤e≤9，e 为整数)，构建出自适应参数 μ=22e，再将 s 处理为中间变量 s′=μs 进行迭代运算。

经验证 μ_Sqrt模块对 15位小数位的 32位有符号定点数开方误差约为 0.2%，满足系统运算需求。

针对软件生成速度剖面运算复杂、实时性差的问题，S_curve模块设计了 S形位置曲线的硬件生成方案，有效

提高了硬件系统的独立性与实时性。如图 7（b）所示 S_curve模块内先由输入的目标位置 θ*和预设参数 d 计算出位

置环每次更新的位置增量 θu的增量 a0，再根据位置环更新次数计数 Pcnt判断 θu的增减，之后将当前时刻 θu累加至

前一时刻位置值 Pref（初始时刻 Pref为初始位置 P0），获得当前时刻 S形位置曲线实时位置值 θn*。 

4    实验及结果分析
本实验所用电机为 EC2240-2416型无刷直流电机，电机

参数与仿真模型相同。电机前端连接螺旋天线单元，后端集

成有 1024线的增量式编码器。硬件驱动电路采用以三相逆

变器为核心的无刷直流电机驱动板，控制电路选用 Terasic
科技 DE0-CV控制板，其控制核心为 Cyclone V FPGA芯片，

硬件实验平台如图 8所示。

位置环采用 VP-PID控制器，梯形速度剖面加减速段各

10 ms、匀速段 30 ms，速度环采用 PSS-STA控制器，电流环

采用 PI控制器；位置环、速度环更新频率为 10 kHz，电流环

更新频率为 40 kHz。目标位置为 180°时系统响应结果图 9
所示。

实验结果表明，电机在 50 ms响应时间内转动角度可以
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Fig. 7    The design principle of μ_Sqrt module and S_curve module

图 7    μ_Sqrt模块与 S_curve模块设计原理
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图 8    无刷直流电机位置控制系统硬件实验平台
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达到 180°，响应过程基本无超调。转动过程中电机实时位置可以较好地跟踪 S形位置曲线，旋转过程实时误差均

小于 3°；电机实际转速与梯形速度剖面跟踪良好，匀速段转速在 750 r/min附近波动但对位置过程误差影响较小。

到达目标位置后电机位置在目标值附近存在残余振荡，电机位置振荡误差最大不超过 2°。实验验证了本文设计的

无刷直流电机控制系统可以实现天线单元的位置过程控制。不同天线单元驱动策略性能对比如表 1所示。
 
 

表 1    单元天线控制策略对比

Table 1    Comparison of antenna control strategy

control strategy type of motor rotate angle/(°) response time/ms process error/(°) steady state error/(°)

fuzzy PID[1] DC motor 180 ＜ 60 − ＜ 0.7

anti-Windup PID[2] DC motor 0～180 20～25 − ＜ 5

VP-PID BLDC motor 0～180 50 ＜ 3 ＜ 2
 
 

对比传统的天线单元驱动策略，本文设计的控制系统具有响应时间较快且严格一致、过程误差小的特性。实

际硬件系统电气特性存在较多非理想因素，实验中适当调大控制参数以满足精度，且电机转速的硬件算法在转速

较低时存在一定延迟，所以实际电机位置控制过程误差比仿真结果更大并存在稳态残余振荡。测试结果表明控制

周期为 50 ms时，电机响应 180°内不同目标位置的中间过程误差均小于 3°，位置残余振荡误差均在 2°之内。 

5    结　论
本文基于 FPGA控制平台构建了微型无刷直流电机位置过程控制系统，位置环采用了结合速度剖面策略的

PID控制器，速度环采用了 PSS-STA二阶滑模控制器。实验结果表明合理规划 S形目标位置曲线后，无刷直流电

机在 50 ms转动周期内能够响应 180°内的目标位置，响应过程基本无超调；转动过程中电机位置与 S形位置曲线

实时误差均小于 3°，稳态误差小于 2°，可以较好地实现对天线单元的位置过程控制。与传统天线单元驱动系统相

比，本文构建的驱动系统具有响应时间可控、过程误差小的特点，可以保证多个天线单元转动过程中的严格同步。
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Fig. 9    Response results of 180° target position

图 9    180°目标位置响应结果
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