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基于多位置寻北技术的伺服系统
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摘  要：在介绍多位置寻北技术原理的基础上，设计一个位置、速度双闭环伺服控制系统，以保证陀螺在转动过程中不受冲击。该系统采
用分度定位的方法，在转台一周等间隔选取 n个点，通过 PID控制器对每点实时进行位置和速度的校正，使各点的转动时间不超过 200 ms，
定位精度 1.1′，实现定向时间短、精度高的方位信息的测量，提高陀螺测量的稳定性，为获得高精度寻北结果提供了保障。 
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Servo System Based on Technology of Multiposition North-seeker 
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【Abstract】In order to prevent the impact in running process, the double loop servo system is designed on the base of the principle of technology of
mutiposition north-seeker. The system applys the method of indexing localization, which chooses the equal-space points aroud swivel table. Every
point adjusts position and speed of real time by PID controller, the time of running is less than 200 ms and orientation precision is 1.1′. The method
realizes short-time and high-accuracy orientation information survey. It is the safeguard for the high- precision results. 
【Key words】multiposition; north-seeker; servo; PID controller 

1  概述 
惯性寻北技术是惯性技术领域的重要组成部分。它通过

测量或敏感地球速率来获得北向信息，从而测量出任意测点
的真子午线位置，实现找北过程。寻北装置在许多领域都得
到了广泛的应用，除了在航空、航天、航海导航及武器制导
等方面具有非常重要的应用外，在其他如遂道施工、矿山开
采、大地测量、资源勘测等民用工程领域中也越来越显示出
广阔的应用前景。本文在介绍捷联式寻北原理的基础上，结
合了工程设计的实用性，设计了适合于捷联式寻北装置的伺
服系统，实现了转台快速、稳定、准确的定位，保证陀螺在
转动中不受冲击，为陀螺的准确测量和寻北的精度提供保障。 

2  寻北原理 
捷联式速率陀螺罗盘是将速率陀螺垂直安装在旋转支架

台面上，使其敏感轴与台面平行，陀螺测量地球自转角速度
的北向分量，通过转台多位置转动实现，以克服寻北过程中
转台定向精度和定向时间之间的矛盾。该方法的最大特点是
陀螺不产生任何摆动，陀螺罗盘结构简单，寻北过程十分短
暂。在台面水平情况下，当转台逆时针旋转时，在一周n个转
角位置 上 i( 1) 2 / 1,2, ,i i n i nθ = − × π = cos sini i iy R a b wθ θ= + + + ，其
中 ， R 为 陀 螺 常 值 漂 移 ； 为 陀 螺 测 量 噪 声 ；iw

cos , sinN Na bω Ψ ω Ψ= = ，其中， Nω 为地球自转角速率的北向
分量[1]。通过最小二乘估计得 
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从式(11)可以看出单点陀螺精度越高，寻北位置数越多，
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寻北精度越高。根据工程要求以及对寻北系统工作时间和精
度的考虑，本系统选取 120个点。 

3  伺服控制系统原理 
根据多位置寻北技术的原理，为实现整个系统能够准确

地对真北方向进行定位，需对陀螺转台进行分度定位控制，
完成转台转动－停止－转动－停止⋯的工作过程，因此，采
用速度、位置双闭环控制方法[2]，原理框图如图 1 所示：速
度环为内环，位置环为外环。 
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图 1 伺服系统原理框 

在转台一周等间隔选择 120个点，每个点转动 3°。系统
接收位置传感器反馈的每点转动的位置值，与给定的位置值
进行比较，偏差信号通过放大模块得到速度给定值，该值同
时与测速元件反馈得到的转台速度值进行比较。速度偏差信
号通过速度调节算法输出 PWM 到电机驱动模块，驱动电机
转动，使转台在既定时间内达到预定的位置和速度，使转台
在每一点都能快速、稳定、准确的定位，保证陀螺在转动中
不受冲击，实现陀螺的多位置测量。 

4  伺服控制系统硬件设计[3]

本文所设计的伺服系统主要由 DSP核心控制模块、反馈
元件、直流伺服电机和电机驱动模块组成，如图 2所示。 
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图 2  伺服系统硬件组成框图 

4.1  DSP核心控制模块
TI 公 司 的 TMS320LF2407A 运 动 控 制 芯 片 是

TMS320C2000TM平台下的一种定点DSP芯片。240x＋芯片为
C2xxCPU功能强大的TMS320TMDSP结构设计提供了低成本、
低功耗、高性能的处理能力，对电机运动的数字化控制非常
有用。几种先进外设被集成到该芯片内，以形成真正的单芯
片控制，具有处理性能好(30MIPS)、外设集成度高、程序存
储器更大、A/D转换速度快等特点。 

TMS320LF2407A有 2个事件管理器模块：EVA和 EVB，
用于电机数字化控制作用。该模块的性能包括中间和边缘对
齐的 PWM 发生器以及可编程的死区控制性能，以防止桥式
驱动主电路上下桥短路。 
4.2  反馈元件 

每个事件管理器模块都有正交编码脉冲(QEP)电路。该电
路被使能以后，可以在编码和计数引脚上输入正交编码脉冲。
正交编码脉冲电路可用于连接光电编码器以获得旋转机械的
位置和速率等信息。本系统速度环的测速元件和位置环的位
置传感器均选用光电编码器作为反馈元件。 

光电编码器是转速和转角的检测元件，由光源、光栅码
盘和光敏元件 3 部分组成，与电动机相连，当电机转动时，
带动码盘旋转，直接输出数字式电脉冲信号。本文设计的伺
服系统选用增量式光电编码器。增量式编码器在码盘上均匀
地刻制一定数量的光栅，当电机转动时，码盘随之一起转动。
通过光栅的作用，持续不断地开放或封闭光通路，因此在接

收装置的输出端便得到频率与转速成正比的方波脉冲序列。 
DSP 的正交编码脉冲(QEP)电路接收编码器输出的两列

相差 90°的脉冲系列。当电动机轴上的编码器产生正交编码
脉冲时，通过检测 2 个序列钟的哪一个序列领先，就可以测
出电机转动的方向：正转时 A相超前 B相；反转时 B相超前
A相。QEP电路的方向检测逻辑测定哪个脉冲序列的相位领
先，然后产生一个方向信号作为通用定时器的方向输入，以
此来选定定时器的计数模式。两个正交编码输入脉冲的两个
边沿均被 QEP 电路计数，因此送到通用定时器的 QEP 电路
产生的时钟频率是每个输入序列频率的 4 倍。通过信号处理
电路和可逆计数器可以输出位置增量信号，再经过测速算法，
可以得出转速信号。 

5  软件设计[4-6] 

由多位置寻北原理可知，为实现在规定时间内完成快速
高精度寻北，对等间隔选取的每一个点的转动时间、稳定时
间、定位精度以及陀螺在各点的测量时间、测量值的准确性
有较高的要求。只有转台转动的时间短、定位精度高，才能
加长陀螺稳定和测量的时间，提高测量值的精度。 

PID 控制原理简单，使用方便，鲁棒性比较强，是工业
过程中应用最广泛的一种控制规律，可以满足对伺服系统转
动时间短和定位精度高的要求。位置式 PID控制算法的离散
差分公式如下所示： 

1(n P n I n D n nu K E K E K E E −= + + − )∑                （12） 

其中，KP为比例系数。加快系统的响应速度，提高系统的调
节精度。KP越大，系统的响应速度越快，调节精度越高，但
容易产生超调，导致系统不稳定。KP过小，调节精度越低，
响应速度缓慢，延长调节时间，降低系统的动、静态性能。 

KI为积分作用系数。消除系统的稳态误差。KI越大，系
统的稳态误差消除的越快，KI过大，会导致在响应过程的初
期产生积分饱和现象，加长响应时间。KI过小则会影响系统
的调节精度。 

KD为微分作用系数。微分调节具有某种程度的预见性，
有导前的作用，可以抑制振荡，加快系统的动作速度，减少
调节时间，提高系统的稳定性。 

软件设计框图如图 3所示。 
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图 3  控制器流程 
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其中，ε0为位置偏差的下限值，当位置误差小于ε0时电
机停转；E0为位置偏差阈值。根据系统的实际情况，各点的
控制过程以E0为分界点，进行分段控制，同时伺服系统与上
位机通过RS422进行通信，接收到上位机发出的工作命令后，
DSP开始控制电机的启动和转动，当位置误差小于ε0时，电
机停止转动，并将该信息发送给上位机，等待下次的启动   
命令。 

6  实验结果  
本系统选取 120 个点，即 3°/点，选用 J75LYX011 直流

力矩电机，最大空转速度为 520 r/min，光电编码器为 72 00l p，
采样时间为 10 ms，图 4 和图 5 分别为 PID 分段校正前、后
各点的工作时间，PID 分段校正前各点时间值在 260 ms~   
400 ms之间，而 PID分段校正后使每点从转动到停止的时间
不超过 260 ms，定位精度 1.1′，转速 8.3 r/min。该伺服系统
的设计提高了陀螺测量时的稳定性，为获得高精度的寻北精
度提供了保障。 
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图 4  PID分段校正前各点的工作时间 
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图 5  PID分段校正后各点的工作时间 

7  结束语 
本文对陀螺多位置寻北仪的伺服系统从原理、硬件设计、

软件设计等方面进行了介绍，同时通过对实验结果的比较，
证明了该伺服系统的控制方法可以满足准确性、快速性的要
求，具有很好的实用性。 
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6  UART功能测试 
UART 功能测试采用 AT89S52单片机与键盘控制 UART

工作，用 16×2点阵的 LCD1602显示发送、接收数据，其中
UART的 THR, reset, WR信号由单片机控制，parityEn, paritEv, 
databits1, databits0外接拨码开关控制，RxRDY, toe信号采用
查询方式检测接收、发送状态及读取和写入并行信号。测试
系统如图 9所示。 

THR
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RBR
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RXD

P1

TXD

P2

RXD

显
示
器

键盘

FPGA

UART

MCU

P3

reset
WRn

RxRDY
toe  
图 9  测试系统框图 

单片机的 P2口作为测试连接控制口，由键盘设定测试项
目，读取 P2口各位状态，验证 UART的各项功能。 

 

7  结束语 
本文完成的 UART，实现了全双工收/发数据传输。具备

可编程收/发 5~8位数据位、提供奇偶校验位，接收缓冲寄存
器与发送保持寄存器分离。接收模块带奇偶校验错、帧出错
信号，当接收完一帧数据或发送完一帧数据后提供指示信号。
UART带全局复位信号和 16倍波特率的时钟信号。通过功能
测试电路，结合串口调试助手和实际应用，以及单片机编程
验证了 UART收发功能，各项通信指标均满足要求。  
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