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角位置伺服控制系统应用于飞行器姿态控制和检

测导弹制导控制 !雷达天线跟踪系统 "也在工业机器人 !
数控机床等方面广泛应用 # 随着高速处理器的发展 "原
有伺服系统的模拟控制器件逐渐被高性能数字式控制

器取代 $以 !"# 为控制核心和数字化接口的测角元件组
成的数字角位置伺服控制系统具有精度高 % 速度快 !稳
定性好以及计算机接口简单等优点 "极大地提高了系统
的整体性能 $线性连续变化输入的数字式手柄控制器替
代了原先的输出模拟信号的手柄控制器 "成为数字伺服
系统中人机交互的重要组成部分 $ %&’($ 本文利用数字式
器件准确 !抗干扰能力强的特点 "结合模拟式器件控制

信号平滑变化 !连续性好的优点 "设计出一种速度可变
的数字式手柄控制器 $

! 设计方案
!"! 手柄介绍
在数字伺服控制系统中 "角度用数码表示 $ 测角装

置将圆周等分成 ’! 个 "每个等分单位角是 !)*+,! -’!$ !
越大 "单位角 ! 越小 "说明分辨率越高 $ 一旦 ! 确定 "每
个输出角位置的编码值对应一个角度值 $通常将数字式
测角装置的二进制位数 " 做为数字式角位置伺服系统
的运算位数 !"所以一般取手柄输入角位置数字量位数
也等于 !$ 例如 "某数字伺服控制系统选用 %+ 位的测角
装置 "其输出轴旋转一周 "角度从 ,.*+,!变化 "则编码
值从 ,,,,/"0111/"再回到 ,,,,/$ 此数字控制系统的

一种新型数字式手柄控制器的设计!
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摘 要 ! 介绍了几种数字式手柄控制器的优缺点 !针对某数字伺服系统实际需求 !设计了一种具
有 9:; 总线通信功能的新型数字式手柄控制器 " 根据角速度积分原理 !详细讨论各部分硬件组成电
路 !给出软件流程 " 通过实验比较和效果分析 !该手柄不仅能输出任意角位置 !还能实现跟踪角速度
命令的连续变化 " 其结构易于实现 !开发成本低 !有较高灵活性和稳定性 !充分发挥软硬件结合的潜
力作用" 在雷达跟踪#周视监控等数字式伺服控制中有巨大应用前景 "
关键词 ! 伺服控制$角位置$角增量
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图 ! 手柄结构原理图
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运算位数就是 !- 位 !手柄输入角也是 !- 位 "
许多老式模拟角位置伺服系统的手柄控制杆是电位

器形式! 通过操纵杆的偏转角度改变电位器输入的电信
号 !实现角位置手动控制"其中选用的电位器调节精度必
须非常高!才能使角度转位稳定与准确!这无疑提高了手
柄的成本 " 在新一代的数字式角位置伺服控制系统中手
柄输入有以下几种方法 #.!/电信号经过 #() 转换成离散
数字信号 $.01电信号经 !(" 或 #(" 变换后由加减法计数器
形成数字信号" 这两种方法由电信号的强弱来控制数字
信号大小!一般国内高精度的电位器造价非常昂贵 !若选
用普通电位器其电信号不能稳定输出 ! 也不能达到理想
效果 $.21加减法计数器直接形成数字信号 " 它通过数值
积分获得数字信号大小 $ .31直接使用高精度角位置传感
器输出数字量" 由于成本较高!该方法也不宜采用"
!"# 设计原理
本文设计的数字式手柄借鉴角速度的积分原理 !属

于数字量计算机采样控制 "角位置 ! 和角速度 " 的关系
式可表示成 #

! . $ 14
$

5!" .# 16$!" 7 $ 14 6%
6$ .81

对于数字式伺服控制系统 !输入的角位置也应该是
一种离散数字量 !这样能够方便伺服计算机直接获取数
据 !进行控制算法的计算 !而不是像模拟式伺服控制系
统中的输入模拟量连续变化 " 因此式 .81角速度积分形
式表示的角位置量要通过数值计算的方法逼近 " 如果以
% 为采样周期 ! 用一系列的采样时刻 &% 代替连续时间
$!!! .&% 1表示第 &% 次采样的角增量 !" .&% 1表示第 &%
次采样周期的角速度 " 以增量代替微分 !并以后向差分
的形式表示 $以和式代替积分 !并以矩形积分的形式表
示 " 可将上式近似变换成 #
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’ 45
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其中 !&45!8!0!:%"
由式 .01可以看出 !&% 时刻的角位置是 & 个采样周

期内角增量 !! 的累加和 " 只要将采样周期 % 选取足够
小 !近似忽略角度累加时间 !同时每个周期内的角增量
!! 选取足够大 !就可以快速获得任意角位置的数字量 "
即认为是实时输出的角位置命令 !近似得到数字伺服系
统的阶跃输入信号 "
当采样周期选定后 ! 还要实现系统的目标跟踪特

性 !即速度斜坡和加速度命令输入 " 也就是实现由伺服
系统输入角位置的变化快慢 !得到可变的角速度 " 由式
.:1看出 !" .&% 1与 !! .&% 1和 % 有关 !此时采样周期 % 确
定后 !改变 !! .&% 1的值 !可实现输入角速度的变化 "
!"$ 技术方案
由于某数字伺服系统的角位置数字量是 8- 位数 !

所以设计一个 8- 位计数器输出手柄角位置命令 " 设计
的计算机采样系统不断采集由电位器输出的可变的模

拟电信号 !将其转化成离散数字量 !用来表示本周期内
的角增量 ! 并累加到 8- 位计数器中 " 由于每个周期的
角增量可以任意变化 !只要采样周期选取合适 !任意角
位置命令都可以快速发出 " 也实现了可变的角速度命令
与加速度命令实时输出 " 采用 "’$ 总线通信方式实现
手柄对伺服系统的控制 " "’$ 总线即控制器局域网 !是
目前国际上应用最广泛的现场总线之一 !它是一种多主
方式的串行通信总线设计规范 !具有高位速率 &高抗电
磁干扰性 &低成本 &极高的总线利用率等特性 !最大通信
速率为 8 %;(<!最大传输距离达 85 =>"

# 手柄设计
#"! 硬件电路
手柄电路由单片机系统 &’() 采集 &"’$ 总线通信 &

键盘与显示电路等组成 " 其原理图如图 8 所示 " 以高速
单片机为控制核心的单片机系统 !主要控制采集两路幅
值可变的双极性模拟电压信号 !并将其转变成对应的数
字量 !作为本周期内的角增量值 !! 累加到 8? 位计数器
中 " 循环发送计数器中的数据 !通过 "’$ 总线告知数字
伺服系统不断更新当前的方位与俯仰角位置命令 "

%"& 选用 @+"A20 芯片 ! 它是单片封装的增强型
B5C8 微控制器 !采用高性能处理器结构 !指令执行时间
只需 0!3 个时钟周期 D 2E"执行代码速率是标准 F5C8 芯片
的 ? 倍 "它继承了许多系统级的功能 !适合于高集成度 &
低成本 &低功耗的场合 !可以满足多方面的性能要求 "

’() 采集芯片选用 ’GHIJK )LMNOL 的 ’)AP-’" 它是
一款单路高速 &低功耗 &8- 位的并行 ’)"!片内带有采
样保持器和输出缓存 " 采样速率最高可达到 055 QR(<!
采用 C S 单电源供电 ! 可对输入双极性"85 S 范围内模
拟电信号进行转换 " 本设计用 0 片 ’)AP?’ 分别对方
位 &俯仰两路模拟电信号进行转换 !使用 *+,’ 作为选
通转换数据 &发出转换命令 !并且对其他功能电路有逻
辑控制的作用 !方便 &准确 &可靠性高 "
通 信 部 分 采 用 +TU@U+R 公 司 的 "’$ 控 制 器 芯 片

RV’8555 和 "’$ 总线驱动器 +"’F0"C5" "’$ 总线通信
具有 WH<NO "’$ 和 +LIN "’$ 两种工作模式 " WH<NO "’$
工作在 "’$0X5’ 协议 !+LIN "’$ 工作在 "’$0X5W 协议 "
在本设计中考虑到通信节点不多 ! 故采用了 WH<NO "’$
工作模式 " 设置总线通信波特率为 055 QW(<!总线的驱
动器选用 +"’B0"C5! 它是协议控制器和物理传输线路
间的接口芯片 !此器件对总线上的数据提供差动发送与
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接收能力 ! 在控制器和收发器之间采用高速光电耦合器
!"#$%"提高了系统的抗干扰性能和安全性能 & ’(!
显示电路采用 )*%+ 芯片驱动两个 ’ 位 ,-. 显示 "

用来实时输出显示方位和俯仰角命令值 "以便及时与数
字伺服控制系统中人机界面的实际方位 #俯仰角位置进
行比较 "分析其伺服控制性能 ! 角位置命令也可由键盘
输入 "用来测试数字伺服系统的阶跃信号响应 !
!"! 软件设计
根据对手柄控制器方位 #俯仰角位置输出量的技术

要求 "结合硬件电路构成 "系统软件主要实现以下功能 $
%#&模拟电信号的快速 /0. 采集 "通过极性判断后 "

获得单位周期内的角增量 !!" 将其累加入角位置命令
寄存器 !

%*&1/" 总线通信初始化 #1/" 总线数据发送及配
置键盘中断 #驱动显示模块 !
软件总体设计流程图如图 * 所示 ! 流程图包括系统

初始化 #单位周期内角增量测量 #计算方位 #俯仰角位置
命令和 1/" 总线数据通信 !

# 实验分析
普通电位器的调节精度和稳定性较差 "并且受到电

源电路的纹波影响 "使得电位器输出模拟电信号的纹波
较大"在!23 45 之间! 而 /.+%!/ 的转换精度是 672 45"
这样得到的 #! 位数字量不停跳变 "难以达到功能要求 !
所以将转换的数字量取高 ) 位表示角增量 !!" 牺牲 /0.
采集转换精度来换取稳定 #不跳变的数字量 !
虽然表示单位周期角增量的范围降低到89:!;<9::"

测得采样周期是 : 4="但它可以提供的角速度命令最高

可达 9)6" 0="在角位置伺服跟踪系统中已满足最高速度
要求 ! 所以本设计方案克服了普通电位器调节精度差和
电源纹波大的影响 !
图 2>?@是用加减法计数器设计的角位置命令! 图 2>AB

是设计出的 C! 位数字式手柄控制器用示波器测试角增
量变化和角位置命令数字量 .D/ 转换后的曲线图 !角位
置命令是 6666E"电压是 8: 5"当角位置命令连续变化
到 FFFFE 时 "电压是<: 5"超过此位置电压又重新回到
8: 5"即在 6666E! 角位置变化曲线的斜率即是角速度 !

从图中角位置变化曲线看出" 用此方案设计的手柄
控制器只能实现角速度恒定的角位置命令变化! 比较
两图可以分析得出" 本文设计的手柄控制器不仅可以
输出任意角位置量"还可输出连续变化的跟踪角速度!
本文依据角速度积分原理 "选用高性能增强型单片

机与高速率的转换芯片 "设计出一种新型数字式手柄控
制器 ! 在角位置数字伺服控制系统中 "既能输出任意角
位置命令 "又能实现跟踪角速度命令的连续可变 ! 具有
结构简单 #集成度高 #系统抗电磁干扰能力强 #数字量输
出稳定等优点 ! 并且应用先进的 1/" 总线技术 "优化了
通信平台 "为进一步拓展手柄控制功能和实现网络化伺
服系统的控制与管理奠定基础 ! 适于在雷达跟踪 #周视
监控等领域广泛应用 !

图 2 不同手柄控制器控制效果比较图

> ? B计数器实现的手柄控制器

> A B新型手柄控制器
C’角增量 *’角位置量

图 * 软件流程图
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