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基于犜犕犛３２０犆６７１３犅＋犉犘犌犃数字控制器实现

磁悬浮飞轮主动振动控制
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摘要：为了抑制磁悬浮飞轮的振动，分析了磁悬浮飞轮的振动源。针对磁悬浮飞轮最主要的振动源－不平衡振动，给出

了一种基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ数字控制器的磁悬浮飞轮主动振动控制实现方案。介绍了所采用的主动振动控制

方法、数字控制器的硬件组成和功能原理，并讨论了ＤＳＰ中主动振动控制算法的实现和ＦＰＧＡ中多任务管理及外设控

制等。实验结果显示，采用本方法进行主动振动控制后，磁悬浮飞轮的不平衡振动衰减至３．２％，表明本实现方案对飞

轮转子不平衡振动取得了很好的抑制效果，对于增加磁悬浮飞轮姿态控制的稳定性，提高对地观测分辨率具有重要意义

与应用价值。
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１　引　言

　　飞轮是卫星等航天器姿态控制的主要执行机

构，其输出姿态控制力矩的精度决定了卫星的姿

态稳定度，是星上负载实现高精度任务的关

键［１３］。飞轮输出力矩的精度包括大小精度和方

向精度两部分，其中输出力矩大小精度由电机控

制精度决定，而输出力矩方向精度由飞轮本身的

控制精度决定。传统的机械轴承飞轮通过滚珠轴

承支撑，其不平衡力矩直接传递给航天器。同时

由于粘滞力矩、扰动力矩、静摩擦等的存在，机械

飞轮成为航天器姿态控制系统扰动的主要来

源［４５］。磁悬浮飞轮采用磁轴承支承，具有无接

触、无摩擦、无需润滑、高精度、长寿命等优点，是

高精度航天器姿态控制的理想执行机构［６］。

虽然磁悬浮轴承理论上可以达到无振动，但

是磁悬浮飞轮中仍存在一些振动源，它们会影响

飞轮输出力矩方向的稳定性，降低航天器的负载，

如高分辨率对地观测等的精度，同时会造成功放

的饱和与功耗的增加。如何对这些振动源进行抑

制，已成为磁悬浮飞轮用于航天器高精度姿态控

制所要解决的主要问题。

航天器及负载对于飞轮姿态控制高精度的需

求，要求磁轴承控制器具有足够的运算速度，从而

能够实现各种复杂的主动振动控制算法。数字信

号处理器（ＤＳＰ）因其高运算性能，已被研究者应

用于磁轴承控制中［７８］，但ＤＳＰ不方便扩展，不适

合磁轴承主动振动控制算法中多任务管理与灵活

控制外设的需求。现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）因其配置灵活，也

有研究者将其应用于磁轴承数字控制器［９］，但

ＦＰＧＡ运算性能较差，不适合磁轴承控制算法对

控制器运算性能的要求。本文提出了一种将高性

能ＤＳＰ与ＦＰＡＧ相结合的磁轴承控制器实现方

案，针对磁轴承开环自适应陷波的控制方法，给出

了基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ浮点ＤＳＰ处理器＋ＦＰ

ＧＡ的数字控制器具体实现。实验结果表明，本

实现方案对于增加磁悬浮飞轮姿态控制的稳定

性，提高对地观测的精度具有重要意义和应用价

值。

２　磁悬浮飞轮的振动源分析

　　 磁悬浮飞轮转子的不平衡振动会造成飞轮

系统的基频扰动，被认为是磁悬浮飞轮最主要的

振动源。转子的不平衡是指转子的几何轴与惯性

主轴重合，如图１所示。对于含有不平衡量的飞

轮转子，机械轴承只能约束转子绕几何轴旋转。

由于转子几何轴与惯性主轴不重合，因此惯性轴

是绕几何轴涡动，必然有不平衡力和力矩传递给

基座，对飞轮输出姿态力矩的精度带来很大的扰

动。而磁悬浮轴承由于采用主动控制，可以通过

各种控制方法来去除对转子同频运动的约束，使

转子由于自身的动力学特征，绕其惯性主轴旋转，

从而达到对不平衡力和力矩进行抑制的目的，提

高飞轮输出力矩方向的精度［１０］。

图１　转子几何轴与惯性主轴的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｘｉｓａｎｄｉｎ

ｅｒｔｉａｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓ

同时，系统中存在的各种误差也影响飞轮的

控制精度，其中传感器电气性能的误差将造成传

感器信号中的噪声，转子机械部分的加工误差可

视为传感器测量面的不规则，会导致传感器信号

中周期性的谐波误差，而传感器的安装误差会造

成不同控制通道之间测量值的耦合。为了保证磁

悬浮飞轮输出姿态控制力矩方向的精度，必须对

飞轮转子的不平衡振动进行控制。

３　主动振动控制方法

　　 磁轴承系统的工作原理如图２所示，由位移

传感器检测得到转子的位置信号送至数字控制
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器，数字控制器采用主动振动控制方法对位移信

号进行运算，从而生成控制量送至功放，功放生成

电流送至磁轴承实现对转子的稳定悬浮和主动振

动控制。

图２　磁轴承系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为了去除对位移信号中同频运动的约束从

而使转子绕惯性主轴旋转，磁悬浮轴承一般采用

闭环自适应陷波器将转子位移信号中的同频量去

除的方法［１１］。闭环自适应陷波器作用于转子的

临界转速时会影响系统的稳定性［１２］，由于刚性转

子的不平衡量是不随其转速变化而变化的，可采

用临界转速以上时得到的位移信号中同频量对临

界转速以下的转子位移信号进行开环自适应陷

波［１３］。本文给出了基于开环自适应陷波的主动

振动控制在数字控制器上的实现，如图３所示。

本文重点在于数字控制器的构建和主动振动控制

方法的实现，不对本方法的稳定性等做分析。

图３　主动振动控制器实现

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　数字控制器硬件组成

　　 数字控制器由ＤＳＰ模块、ＦＰＧＡ模块和信

号调理模块三部分组成，如图４所示。其中ＤＳＰ

模块作为主处理器进行大部分控制算法运算；

ＦＰＧＡ模块作为协处理器，用于与模拟电路、ＤＳＰ

模块接口，控制工作时序，及与上位机通信等；信

号调理模块主要完成模拟信号的预处理和模数转

换。

图４　数字控制器硬件与功能组成

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＤＳＰ模块以ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ数字信号处理

器（ＤＳＰ）为核心，在ＤＳＰ中实现图３中的控制方

法，同时通过其内部ＥＭＩＦ（ＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙＩｎ

ｔｅｒｆａｃｅ）接口扩展ＳＤＲＡＭ用作程序运行时内存，

扩 展 ＦＬＡＳＨ 用 于 启 动 时 程 序 加 载。

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ是ＴＩ公司推出的６４位浮点处

理器，其ＣＰＵ运算性能高达１６００ＭＩＰＳ和１２００

ＭＦＬＯＰＳ
［１４］，特别适合磁悬浮轴承控制对于运算

性能、数据精度和动态范围的要求。

ＦＰＧＡ模块中做了很多设计，其中包括模拟

开关控制，模数转换控制，转速信号计数，与ＤＳＰ

模块通信，与上位机通信和运算结果的ＰＷＭ 调

制输出等。

信号调理模块在ＦＰＧＡ模块内模拟开关控

制和模数转换控制的作用下，对位移信号进行模

数转换，同时对光电码盘或 Ｈａｌｌ传感器的脉冲信

号进行隔离、滤波后送入ＦＰＧＡ模块。考虑到本

设计采用的模数转换芯片 ＡＤＳ８０３具有５Ｍ／ｓ
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的采样频率，同时为了与２０ｋＨｚ的ＰＷＭ的调制

频率相匹配，本设计中对每路位移信号进行１６次

平均后再将采样结果以２０ｋＨｚ的频率送至

ＤＳＰ，降低了电磁噪声对位移采样的影响。

处理器之间的通信对于多处理器系统的性能

影响至关重要。６７１３ＤＳＰ内部有一个 ＨＰＩ（Ｈｏｓｔ

ＰｏｒｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ）接口，通过ＨＰＩ接口，主机（Ｈｏｓｔ）

可以无缝地访问ＤＳＰ任意地址空间，而不会影响

ＤＳＰ中ＥＭＩＦ接口的读写操作，同时ＨＰＩ接口还

具有带宽高，速度快等优点，因此本设计通过在

ＦＰＧＡ内部由ＶＨＤＬ语言设计的 ＨＰＩ接口控制

逻辑实现ＤＳＰ与ＦＰＧＡ模块的通信，达到了５０

Ｍ／Ｂｙｔｅ的通信速率。

本实现中所完成的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ

数字控制器如图５所示。

图５　６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ数字控制器

Ｆｉｇ．５　６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

５　系统功能实现

５．１　多任务管理

主动振动控制系统为多任务系统，需要对多

任务进行统一管理与资源分配。本系统的任务管

理是由协处理器ＦＰＧＡ实现的，包括管理任务的

工作时序和控制相关外设。由于任务数量较少，

关系简单，优先级明确，因此可由ＦＰＧＡ按串行

关系的任务按时间顺序串行处理、无串行关系的

任务并行处理的原则进行统一管理。

主动振动控制系统实现的主要任务有：

（１）位移信号采集、传送与ＤＳＰ运算，

①ＦＰＧＡ控制模拟开关与模数转换芯片，对

五路位移信号进行采样；

②ＦＰＧＡ通过ＨＰＩ接口将对１６次平均后的

位移采样结果送至ＤＳＰ地址空间；

③ＦＰＧＡ发送ＤＳＰ中断信号，ＤＳＰ运行控

制算法。

（２）ＦＰＧＡ通过 ＨＰＩ接口读取ＤＳＰ控制算

法的运算结果，进行ＰＷＭ调制输出至功放。

（３）飞轮转速测量：

①ＦＰＧＡ对光电码盘或霍尔传感器的信号

进行计数；

②ＦＰＧＡ 通过 ＨＰＩ接口将计数信号送至

ＤＳＰ地址空间；

③ＦＰＧＡ发送ＤＳＰ中断信号，ＤＳＰ计算飞

轮当前转速。

（４）ＦＰＧＡ由 ＶＨＤＬ设计的串行通信控制

模块通过串口与上位机通信，由 ＨＰＩ接口控制按

上位机的指令在ＤＳＰ的地址空间内读取或写入

数据，从而实现上位机在运行时对控制参数的实

时查询与设置。

由于ＦＰＧＡ具有并行结构的特点，以上４个

主要任务在ＦＰＧＡ中的实现是并行进行，但其中

ＨＰＩ接口控制在很多任务中用到，需要有优先级

的区分。在调用 ＨＰＩ接口控制的各任务中，位移

采样结果传送和运算结果的读取优先级最高，上

位机查询与修改控制参数优先级最低，因为主动

振动控制必须首先保证系统的稳定性，而上位机

的查询与修改控制参数可以在其它任务都执行完

的空闲时间进行。

５．２　控制算法实现

图３所示的主动振动控制算法主要在ＤＳＰ

中实现。由图３可见，控制算法主要有ＰＩＤ控

制、自适应陷波器、正／余弦信号发生器、转速测量

等。由于ＰＩＤ控制在工业控制已广泛应用，在此

只讨论其余的部分。

５．２．１　自适应陷波器

自适应陷波器用于将位移信号中的同频量去

图６　自适应陷波器的原理图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ
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除，从而使磁轴承对转子的同频运动不约束，转子

动力学特性使得转子绕惯性主轴旋转。自适应陷

波器的原理如图６所示，其输入输出方程为：

犮（狋）＝ ［ｓｉｎ（Ω狋）犐ｃｏｓ（Ω狋）犐］
∫ｓｉｎ（Ω狋）ω（狋）ｄ狋

∫ｃｏｓ（Ω狋）ω（狋）ｄ

熿

燀

燄

燅狋

．

（１）

离散化的自适应陷波器函数方程为：

狉１（犽）＝ｓｉｎ［θ犻（犽）］·狑（犽）＋狉１（犽－１）

狉２（犽）＝ｃｏｓ［θ犻（犽）］·狑（犽）＋狉２（犽－１）

犮（犽）＝ｓｉｎ［θ犻（犽）］·狉１（犽）＋ｃｏｓ［θ犻（犽）］·狉２（犽

烅

烄

烆 ）

．

（２）

５．２．２　正／余弦信号发生器

由图６可知，自适应陷波器需要正／余弦信号

与转子位移信号作乘积，本实现中正／余弦信号是

由正余弦信号发生器产生的。正／余弦信号发生

器的离散化函数方程为：

　　　
ｓｉｎ［θ犻（犽）］＝ｓｉｎ［θ犻（犽－１）＋Δθ犻］

ｃｏｓ［θ犻（犽）］＝ｃｏｓ［θ犻（犽－１）＋Δθ犻
｛ ］

． （３）

考虑到飞轮临界转速时的稳定性，飞轮转速

在临界转速以上时，对位移信号采用闭环自适应

陷波，而当飞轮转速在临界转速以下时，对位移信

号采用开环自适应陷波。按采用陷波方式的不

同，正／余弦信号发生器中 Δθ的参数更新方法

为：

Δθ＝

Ω·３６０
犳

，犽犻＝１

３６０

狀
， 犽犻＝

烅

烄

烆
０

，犻＝１，…，５， （４）

其中犳为数字控制器接收采样数据进行控

制算法的频率，狀为光电码盘或霍尔传感器阵列

经倍频后转子每转一周所产生的脉冲个数。

当飞轮转速在临界转速以上时，控制开关犽犻

闭合（犽犻＝１，犻＝１，…，５），犽６ 选择为转速测量，即

采用闭环自适应陷波对位移信号中同频量进行去

除时，正／余弦信号发生器采用ＤＳＰ运算得到的

转速产生正／余弦信号；当飞轮转速在临界转速以

下时，控制开关犽犻断开（犽犻＝０，犻＝１，…，５），犽６ 选

择为直接将倍频后的脉冲信号传送至正／余弦信

号发生器，正／余弦信号发生器按每个脉冲所对应

的角位置分辨率产生正／余弦信号。

５．２．３　飞轮转速测量与角位置检测

闭环时的转速测量和开环时的角位置检测是

正／余弦信号发生器中的核心部分，其计算公式为

公式（４）。控制系统对转速测量的要求是高速时

转速测量有较高精度，同时低转速时计数器不溢

出。由于ＦＰＧＡ具有丰富的逻辑和寄存器资源，

同时ＤＳＰ的运算能力强大，本设计采用ＦＰＧＡ对

相邻两光电码盘（Ｈａｌｌ传感器阵列）信号的时间

间隔以５０ＭＨｚ频率在３２位计数器内进行计数，

既保证了高速时的测量精度，也具有对低速时的

分辨率。

当作用开关断开（犽犻＝０，犻＝１，…，５），采用开

环自适应陷波的方法补偿时，ＦＰＧＡ将光电码盘

或霍尔传感器信号直接作为 ＤＳＰ的中断信号。

如果采用Ｈａｌｌ传感器阵列进行角位置检测，可以

通过ＦＰＧＡ对 Ｈａｌｌ信号进行倍频，以提高对转

子角位置的分辨率。实验结果表明，当每周的霍

尔传感器阵列脉冲数达到１５０个以上时，开环自

适应陷波对位移信号中同频量的去除可以达到与

闭环自适应陷波相同的精度。

６　主动振动控制实验结果

　　 为了验证本实现方案对磁悬浮轴承主动振

动控制的效果，采用６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ数字控制器，

以北京航空航天大学研制的五自由度磁悬浮反作

用飞轮原理样机ＦＷ５０Ｄ为实验对象，对径向的４

个通道进行主动振动控制验证，实验用飞轮原理

样机如图７所示。为了测试对转子所受同频力的

抑制效果，采用安装于飞轮基座上的振动加速度

传感器对振动信号进行测量。

图７　实验用磁悬浮飞轮原理样机

Ｆｉｇ．７　ＭＳＦＷｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

采用传统ＰＩＤ控制和采用本文提出的主动

振动控制的效果对比如图８、图９所示。图８可

见，采用ＰＩＤ控制时，飞轮振动信号中的同频分

５５１第１期　　刘　彬，等：基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ数字控制器实现磁悬浮飞轮主动……



图８　采用ＰＩＤ控制的振动信号频谱

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

图９　用主动振动控制的振动信号频谱

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

量（８０Ｈｚ）在整个振动信号频谱中占有很大的分

量，其峰值达到了０．１８５Ｖ；图９可见，采用本主

动振动控制方法后，振动信号中的同频分量（８０

Ｈｚ）得到了很好的抑制，其峰值为０．００６Ｖ，仅为

ＰＩＤ控制的３．２％，主动振动控制得到了很好的

效果，转子振动信号中的同频分量得到了很大的

衰减。

７　结　论

　　 针对航天器及负载对飞轮姿态控制精度的

要求，本文给出了基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ

数字控制器的磁悬浮飞轮主动振动控制实现，由

高运算性能的ＤＳＰ作为主处理器运行控制算法，

配合扩展灵活的ＦＰＧＡ作为协处理器进行任务

管理与外设控制，并可通过上位机实现对控制参

数的实时查询与修改，系统功能强大。实验结果

表明，采用本文方法进行主动振动控制后，磁悬浮

飞轮的不平衡振动衰减至３．２％，本实现方案对

飞轮转子不平衡振动的抑制取得了很好的效果。
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