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基于 DSP前馈模糊 PI的舵机控制算法 
周小庆，李  平，韩  波 

(浙江大学工业控制技术研究所，杭州 310027) 
摘  要：针对负载转矩对舵机转速的影响，建立负载力矩的数学模型，提出带前馈模糊自整定比例积分参数的速度环控制算法，利用前馈
控制器补偿负载变化对电机转速的影响。当直流无刷电机特性和力矩变化时，通过动态调整控制参数使系统具有良好的鲁棒性和控制精度。
设计以数字信号处理器为核心的模糊控制器，采用高精度的绝对编码器作为位置环反馈。实验结果表明，该控制器具有较强鲁棒性，且响
应速度快、超调小、控制精度高。 
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Servo Actuator Control Algorithm Based on             
Feedforward Fuzzy PI of DSP 
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【Abstract】Considering the load torque impact on the speed of servo actuator, this paper establishes the model of load torque and proposes a speed 
circle control algorithm with feedforward fuzzy self-turning Proportional Integral(PI) parameter. It uses feedforward controller to compensate the 
variational load influence on motor speed. Through dynamic adjustment of control parameter, the controller has good robustness and accuracy when 
BrushLess DC Motor(BLDCM) characteristics and load torque change. Fuzzy controller is developed by using Digital Signal Processor(DSP) and 
applying absolute encoder with high accuracy as the feedback of the position loop. Experimental results show that the controller has high robustness, 
rapid response, small overshoot and high accuracy. 
【Key words】fuzzy PI control; feedforward control; Digital Signal Processor(DSP); BrushLess DC Motor(BLDCM) 
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1  概述 
舵机是控制无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)系统

的伺服机构，作为控制无人机飞行姿态和轨迹控制的关键部
件，其性能好坏直接影响飞行控制系统的性能和飞行安全。
稀土永磁无刷直流电机具有寿命长、体积小、质量轻、转速
高、输出力矩大等特点，因此，在对舵机的调速性能、控制
精度、输出力矩、体积具有特殊要求的无人机领域，该电机
越来越受重视。无刷直流电机是一个多变量、强耦合、非线
性、时变的复杂系统。传统比例积分微分(Proportional Integral 
Differential, PID)[1]当系统负载或参数发生变化时，在超调、
快速跟踪和控制精度方面很难达到高速无人机的控制要求。
智能控制对模型依赖较小，目前的常用方法有神经元网络控
制、变结构控制、模糊控制等。神经元网络控制具有控制精
度高，能在线训练[2-3]的优点，但收敛速度慢，算法复杂且实
时性较差。变结构控制[4]在切换点处存在扰动，易产生较大
超调。单一的模糊控制[5]算法简单、实时性好，但在变量分
级不够多的情况下，在平衡点附近有小的振荡。采用
Fuzzy-PID[6]控制可以实现很好的控制效果，但对负载力矩缺
乏合理有效的建模，当力矩大范围变化时，电机速度存在较
大波动，严重影响了系统的稳定性和控制性能。可以通过分
析舵面的受力得到较精确的舵面力矩模型，并利用前馈控制
器补偿负载变化对速度环的影响。 

基于上述考虑，本文控制系统采用串级控制，速度环采
用基于前馈-模糊自整定比例积分(Proportional Integral, PI)的
控制算法，在此基础上，笔者利用 TMS320LF2812 型 DSP

研制高速无人机的舵机控制器。 
2  舵机系统的工作原理 

舵机系统主要由舵机控制器、直流无刷电机、谐波减速
器、功率放大电路和反馈传感器等组成。舵机控制器接收飞
控计算机给定的舵面偏转信号，产生 PWM(Pulse Width 
Modulation)波，经功率放大电路驱动直流无刷电机，并通过
减速器带动舵面偏转。因此，直流无刷电机的控制是整个舵
机系统的核心，直流无刷电机的动态模型一般可以用式(1)~
式(3)表示： 

电机单相的电压平衡方程： 
d
d
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电机的电磁转矩方程和运动方程： 
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其中，U 为转子相电压； R 为相间内阻；L 为相间电感；p
为电机磁极对数；J 为转子惯量；B 为转矩常数； ω 为电机
转速； LT 为电机负载转矩。 

对式(1)~式(3)取拉普拉斯变换，可得直流无刷电机的动
态模型如图 1所示。 
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图 1  直流无刷电机的动态模型 

根据式(1)~式(3)，电机转速的数学模型可以描述为 
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其中， 1 1/ eK K= ， eK 为反电动势常数； 2 / e tK R K K= ， tK 为

转矩系数； 2
2 / 375mT K m D= × × ， m为转子质量，D 为转子

直径。由式(4)可知，电机的转速为定子相电压和电机负载转
矩的非线性函数。 

3  控制算法 
3.1  控制系统的结构组成 

舵机控制器采用串级控制，分为电流环、速度环和位置
环。电流环需要具有快速跟踪能力，因此，采用积分分离的
PI控制，没有引入微分控制，主要考虑不引起电流环振荡。
速度环作为 3 个环的中间环节，具有乘上启下的作用，且由
于舵机负载转矩产生的非线性主要作用于速度环，因此该环
的非线性较大，采用传统的 PI控制难以满足控制要求，本文
采用了基于前馈-模糊自整定的 PI控制，既保留了传统 PI控
制器的优点又克服了模糊控制稳态精度问题，从而提高了整
个系统的控制性能。通过辨识可以得到系统的内环模型，在
此基础上设计位置环的 PID控制器。 
3.2  前馈-模糊自整定 PI控制 
3.2.1  速度环前馈控制器 

舵机的负载转矩为舵面的受力绕舵面轴转动产生的力
矩。机翼的气动特性可以表示为在机翼平均气动弦上某参考
点 iO 处作用有升力 oiL 、阻力

iOQ 及绕该点的纵向力矩
OiZFM 。

参考点通常选为机翼焦点，低速情况下焦点大约位于离平均
气动弦前缘 0.23 倍~0.28 倍弦长处。超音速时则位于接近平
均气动弦的中点处。 

机翼的升力大小为
iOL 2(1/ 2 )L W L WC S Q C S Vρ= = × ，其中，

LC 为升力系数； WS 为机翼面积；机翼的阻力为
iOQ = D WC S Q。

机翼的力矩为
OiZFM =

iOF ×D= ( , )af Mα ，其中，D 为 wC
−
到舵

面转轴的距离； wC
−
为机翼平均气动弦长；α 为迎角； aM 为

飞行马赫数。升力系数 LC 、阻力系数 DC 可以由风洞实验得
到，可得机翼力矩的模型为

OiZFM = ( , )af Mα ，其受力如图 2

所示。 

 
图 2  舵面受力 

负载转矩变化是对舵机转速的最大干扰，根据得到负载
转矩的数学模型，利用前馈控制器补偿负载转矩变化对舵机
转速的影响。由于模型具有非线性，前馈控制器只能在某一

工作点补偿大部分的转矩变化导致的干扰，因此还需要反馈
校正。 
3.2.2  速度环控制器参数模糊自整定 

在无刷直流电机控制领域，速度环广泛采用 PI控制，并
且取得了较好的控制性能。PI控制参数在开环阶跃响应模型
的基础上应用 Ziegler-Nichols 参数整定公式在实验中进行调
整，最终整定得到 0pk 和 0ik 。控制周期为 sT ，整个控制器的

输出为 
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固定的 PI控制参数在某一工作点附近可以工作得很好，
但在负载和电机特性不断变化时不能保证控制性能，因此，
需要转速控制系统在运行中动态调整控制参数以获得更好的
控制性能。控制器参数的自整定还可以改善系统的动态响应
特性，如减小超调和上升时间。因此，本系统采用模糊逻辑
来动态调整速度环的 PI控制器参数。PI控制器参数的模糊自
整定是在运行中通过不断检测控制偏差 e和控制偏差变化率
ec 来对 2个参数进行在线修改，以满足不同 e和 ec 对控制参
数的不同要求，使控制系统具有良好的动态和静态性能，舵
机速度环控制框图如图 3所示。 

 
图 3  舵机速度环控制框图 

模糊监督控制器由模糊器、模糊推理机、模糊规则表和
解模糊器组成，其输入为控制系统偏差 e和偏差变化率 ec ，
输出为比例系数增量 pk∆ 和积分系数增量 ik∆ 。输入量和输出

量的论域为[-6, 6]，相应的量化因子分别为 eK 、 ecK 、 upK 、

uiK 。论域的实际范围一般不易得到，只能初步选择，并根据
控制性能进一步调整。模糊器利用三角隶属度函数被将 e和
ec 转化成模糊变量 NL、NM、NS、ZO、PS、PM、PL。模糊
推理机利用由专家知识建立的表 1 和表 2 所示的模糊规则来
确定如何将输入模糊集合映射到输出模糊集合。模糊规则是
模糊监督控制器的核心，它是根据 e和 ec 对输出特性的影响
建立的并根据实验效果进行修改。 

表 1  △kp的模糊规则 
ec e 

NL NM NS ZO PS PM PL 
NL PL PL PL PL PM PS ZO 
NM PL PL PM PM PS ZO ZO 
NS PL PM PM PS ZO ZO NS 
ZO PM PS PS ZO NS NS NM 
PS PS ZO ZO NS NM NM NL 
PM ZO ZO NS NM NM NL NL 
PL ZO NS NM NL NL NL NL 

表 2  △ki的模糊规则 
ec e 

NL NM NS ZO PS PM NL 
NL NL NL NL NL NM NS ZO 
NM NL NL NM NM NS ZO ZO 
NS NL NM NM NS ZO ZO PS 
ZO NM NS NS ZO PS PS PM 
PS NS ZO ZO PS PM PM PL 
PM ZO ZO PS PM PM PL PL 
PL ZO PS PM PL PL PL PL 
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解模糊器将输出模糊集合转化成真值变量，本文选择 
22 ( ) , 3, 2, 1,0,1,2,3

3
iC sign i i i= = − − −  

为隶属度函数， ( )sign i 为隶属函数中心点的符号，其分布情
况如图 4 所示。靠近中心点的隶属函数较密，如果系统偏差
较小，则模糊控制器推理出的语言值较小，反模糊化后输出
的控制量较小，控制作用较弱。同理，如果系统偏差较大，
则控制作用较强，以达到快速控制系统的目的。 

µ

pk∆ ( )ik∆

 
图 4  pk∆ 和 ik∆ 的隶属度函数 

采用重心法(Center Of Gravity, COG)作为本系统的解模

糊判决方法，即 ( )d
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N
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∫
，该方法较合理、控制精度较

高。最终的 PI控制器参数为 
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4  控制器实现与实验结果 
4.1  系统实现 

以 TMS320LF2812数字信号处理器为核心的三相直流无
刷电机的控制系统结构如图 5 所示，系统采用 PWM 控制策
略。DSP 中的 GPIO 口转换绝对编码器的信号，得到舵面转
动的角度信号，并通过与给定位置值的比较得到位置误差值。
捕获单元采样得到霍尔元件的电机速度和转子位置信号。位
置误差值和电机速度输入带前馈的模糊控制器，得到控制量，
通过 DSP的全比较单元输出 PWM脉冲信号，经过驱动器，
实现对电机的控制。 

 
图 5  舵机控制系统结构 

TMS320LF2812 是一个专门用于数字控制的 DSP 控制
器，运行速度为 150 MIPS，具有丰富的中断逻辑：2个事件
管理器(EVA、EVB)；16通道的 ADC，转换时间为 80 ns；用
于串行通信的 SCI 和 SPI 接口。它可以实现位置检测、速度
检测、电流检测以及 PWM 信号的产生等功能，因此，硬件
电路得到极大简化。实现舵机控制系统的软件采用 C语言，
在 TI公司的 DSP系统开发环境 CCS2000下编制，电流检测、
转子位置及电机速度、舵面角度测量等采用中断方式来实现。
舵面的参考角度值由飞控计算机通过 SPI 串行通信输入舵机
控制器的 DSP。由于 DSP系统具有较强的计算和存取能力，

因此在设计模糊控制器时可以采用重心法解模糊。位置环和
速度环的控制频率为 14 kHz，电流环的控制频率为 40 kHz，
与单片机系统相比，极大提高了动态性能和控制精度。 
4.2  实验结果 

系统中的电机为直流无刷电机，减速器采用具有零空回
的谐波减速器。电机主要参数为：额定工作电压为 24 V，功
率 90 W，额定转矩为 47 MN·m，定子每相感抗为 0.106 mH，
相阻抗为 510 mΩ，转矩常数为 0.68 krpm/V，转矩常数为
14 MN·m/A，转子惯量为 5.54 2gcm ，额定转速为 14 700 rpm；
减速器的减速比为 250: 1，额定转矩为 6 N·m。 

为了验证设计的舵机系统的性能，先在舵机测试平台上
进行实验，干扰由负载力矩输入改变产生，由于是地面实验，
因此飞行的马赫数设为平飞时的常态 0.57 Ma，通过改变舵面
角度来模拟力矩的变化。设定的转速为 3 000 rpm，在 3.75 s和
6.25 s处负载力矩分别增加和减小 1 N·m，转速波形如图 6所
示，其中，采样频率为 400 Hz。图 7是输入位置指令为正弦
信号时的位置跟踪曲线。从图 6、图 7 可以看出，采用基于
数字信号处理器的前馈模糊 PI 的控制算法保证了舵机位置
跟踪的快速性和较高的控制精度。 

 
图 6  有扰动时的速度跟踪曲线 

 
图 7  位置跟踪曲线 

5  结束语 
给出基于前馈-模糊 PI 控制的算法，利用该算法实现基

于 DSP的舵机控制器设计，实验结果表明，得到的舵机系统
具有较高精度、较好的实时性和动特性。 

以 DSP为核心，基于直流无刷电机和谐波减速器的舵机
系统的输出额定力矩能达到 6 N·m，且具有很小的体积。该
舵机系统能用于实时多目标控制、大扭矩、高精度、具有空
间约束的场合，具有较大实用价值。 
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