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基于犉犘犌犃的磁悬浮飞轮用自修复磁轴承控制器的设计

刘　刚，潘明健

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 新型惯性仪表与导航系统技术国防重点学科实验室，北京１００１９１）

摘要：磁悬浮飞轮是对卫星等航天器进行高精度姿态控制的执行机构，为了提高空间用磁悬浮飞轮控制系统的可靠性和

灵活性，对基于ＦＰＧＡ的磁轴承数字控制器进行研究。首先，对磁轴承系统进行建模，并选择合适的控制策略；利用片上

软硬件协同设计的思想，提出了一种基于ＦＰＧＡ和ＬＥＯＮ３处理器软核的磁轴承数字控制器。然后，搭建了实验系统测

试系统的实际性能。最后，提出了一种基于ＦＰＧＡ的自修复磁轴承控制器。基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器相对基于ＤＳＰ

＋ＦＰＧＡ的控制器失效率降低了１０％，控制板面积减小３０％。实验结果表明，在基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器控制下，在

磁悬浮飞轮工作转速范围内，飞轮转子跳动量＜２０μｍ，力矩输出误差＜４×１０
－３Ｎ·ｍ，正反转不一致性＜１０％，达到了

较高的控制精度。
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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］。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。

数字控制器相对模拟控制器易于改变控制

算法和实现复杂的控制策略，磁轴承系统多采用

数字控制器。而对于星载磁悬浮飞轮用主动磁轴

承系统而言，还需要具有一定容错性和适应性的

实时控制器。大多数主动磁轴承数字控制器是基

于ＤＳＰ的，经过抗辐射加固处理的ＤＳＰ往往价

格昂贵且很难得到，其可靠性也相对较差。而

ＦＰＧＡ可靠性高、适应性好、容易实现自修复功

能，因此得到了越来越多空间项目的支持。即使

在传统场合，它也能提高系统的可靠性和灵活性。

文献［４］提出了一种基于ＦＰＧＡ的磁轴承数字控

制器，但是只考虑了很简单的控制方法。文献

［５］、［６］分析了基于ＦＰＧＡ的嵌入式磁悬浮控制

器结构形式。

采用基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器需要解决

的主要问题是处理器的问题。如果全部控制算法

均采用硬件描述语言实现，虽然可以达到很高的

速度，但不利于系统参数的整定和控制方法的修

改。而采用软硬件协同设计的方法，把部分计算

量较大且相对固定的程序（如数字滤波程序）采用

硬件描述语言（ＨＤＬ）实现，而对高层程序（如位

置控制程序和系统监控程序）则以软件的形式运

行在片上处理器中。ＦＰＧＡ的片上处理器有软核

和硬核两种，大部分的 ＣＰＵ 软核（如 ＮＩＯＳ和

ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ）及ＣＰＵ硬核（如ＰｏｗｅｒＰＣ）都是面向

商用领域，缺乏适合空间环境的宇航级产品；而

ＧａｉｓｌｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ和ＥＳＡ开发ＬＥＯＮｘＦＴ处理

器软核是专为苛刻的空间环境设计的，具有很好

的对ＳＥＵ容错的能力
［１２］，并且有相应的免费开

源版本进行前期开发，可以说ＬＥＯＮ和ＦＰＧＡ组

合是星载磁悬浮飞轮用磁轴承的数字控制器的最

佳选择。ＬＥＯＮ和ＦＰＧＡ的组合在空间项目上

已经有成功应用的先例，并且正在被越来越多的

星载系统所接纳。

本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的主动磁轴承

控制器，采用了相对成熟可靠的控制算法，并搭建

了测试系统验证了大部分控制策略和控制性能。

同时进一步提出了一种适合空间环境的具有自修

复功能的磁轴承控制器，对磁悬浮飞轮空间工程

应用具有重要的意义。

２　系统概述

２．１　磁悬浮飞轮用磁轴承系统

磁悬浮飞轮用五自由度磁轴承系统如图１所

示，两个径向磁轴承和一个轴向磁轴承均采用永

磁偏置结构，可以控制转子的五自由度运动。使

用两个一体化电涡流传感器检测转子位置，其中

每个径向通道位移由两个差动的传感器检测，这

样可以提高检测精度、补偿温漂。轴向位移使用

４路传感器探测，可以抵消飞轮扭转时产生的测

量误差。

图１　磁悬浮飞轮用磁轴承系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＡＭＢｆｏｒＭＳＦＷ

２．２　控制策略

飞轮转子为大惯量、小跨距扁平转子，由于转

子不平衡，高速时会出现很强的陀螺效应。对于

五自由度磁悬浮转子系统，ＭＩＭＯ集中控制对于
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不平衡响应的抑制效果较好［７］，但是较为复杂不

易实现。考虑到算法的成熟度和可靠性，选择一

种比例交叉反馈的离散ＰＩＤ控制算法（如图２所

示）用于位置环控制。电流控制采用比例前馈算

法（如图３所示），可以补偿线圈阻性压降和驱动

门电路的非理想特性。

图２　位置环交叉解耦控制算法框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｏｐ

图３　电流环比例前馈算法框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

２．３　系统建模

对于磁轴承转子系统（如图４所示）的建模

做了以下考虑：转子组件认为是刚性转子，电磁力

与转子位移和控制电流之间近似为线性关系，不

考虑径向轴承和轴向轴承之间的耦合，电磁轴承

４个径向通道完全对称。为建模方便，功放单元

等效为理想增益与低通滤波器的串联，控制器单

元等效为理想交叉ＰＩＤ控制器，信号调理单元为

理想增益和低通滤波器的串联。对各个环节分别

建模如下：

转子系统的陀螺技术方程如下：

犕̈狇＋犌狇＝犳， （１）

犳＝（犜
Ｔ
１）

－１（犓ｓ犜
－１
１ 狇＋犓ｉ犐ａ）， （２）

其中，犕 为质量阵；犌为陀螺效应阵；犜１ 为传感器

坐标到广义坐标转换矩阵；犓ｓ 为位移刚度矩阵；

犓ｉ为电流刚度矩阵；犐ａ 为功放输出电流；犳为广

义力矩阵；狇＝［狓β狔α］。

图４　磁轴承转子系统结构图

Ｆｉｇ．４　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＡＭＢｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

控制器单元输出的控制量：

狌＝狌ｐ＋狌ｉ＋狌ｄ＋狌ｐｃ－狌ｎｃ， （３）

式中，狌ｐ，狌ｉ和狌ｄ 为ＰＩＤ控制器的输出；狌ｐｃ为进

动交叉通道的输出；狌ｎｃ为章动交叉通道的输出。

功放中一阶低通环节的传递函数为

犌ａ（狊）＝犓ａ／（狊＋犪ａ）， （４）

信号调理环节采用低通滤波器为二阶低通滤

波器，其传递函数为

犌ｃ（狊）＝犓ｃ／（狊
２＋犪ｃ狊＋犫ｃ）， （５）

章动补偿通道的传递函数为

犝ｎｃ（狊）

狇ｓ（狊）
＝

犓ｎｃ狊
２

狊２＋犪ｎ狊＋犫ｎ
犓ｈ， （６）

式中狇ｓ（狊）为补偿通道的输入；犓ｈ 为章动补偿通

道的比例系数。

进动补偿通道的传递函数为

犝ｐｃ（狊）

狇ｓ（狊）
＝

犓ｐｃ狊
２

狊２＋犪ｐ狊＋犫ｐ
犓ｌ， （７）

式中犓ｌ为进动补偿通道的比例系数。

选择状态变量

犡＝［犙′　狌ｎｃ　狌ｎｃ　犝　狌ｐ　狌ｐ　狌ｉ　狌ｉ　狌ｄ　狌ｄ　犐］

式中

犙＝［狇
…

狇̈狇狇］，犝＝［狌
…

ｐｃ̈狌ｐｃ狌ｐｃ狌ｐｃ］

犙＝［犐
…

ａ̈犐ａ犐ａ犐ａ］

由式（１）～式（７）可得系统模型为

犡＝犃犡 ， （８）

将上述方程进行离散化，得到离散化后的系

统模型，以进行数字控制。

３　基于ＦＰＧＡ的数控系统实现

　　 数字控制系统的性能通常由Ａ／Ｄ转换过程
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的延时、计算延时、信号调制延时、系统的差分方

程的不准确性、数字化过程中的有限位精度等因

素决定。而ＦＰＧＡ由于具有超大的数据吞吐量

和灵活的并行计算能力，能提供最小的计算延时，

并提供比标准 ＤＳＰ更高的数字化精度。另外，

ＦＰＧＡ内部包括了大量的Ｉ／Ｏ等资源，能使整个

系统集成在芯片级或板级的规模上。如果将磁轴

承数字控制需要的计算功能、Ａ／Ｄ 转换控制、

ＰＷＭ生成逻辑等模块集中在一个芯片上，就可

以使总的输入输出延时和系统的集成度大大提

高，从而使系统最大采样频率由Ａ／Ｄ转换器的性

能和需要的采样带宽比决定，而不受计算时间限

制。而采样频率的提高，可以使高频段相位超前

量增加，从而提高章动模态失稳频率。

但是，如果全部控制算法均以硬件描述语言

的方式实现，虽然可以达到很高的运算速度，但不

利于系统控制参数的整定和控制方法的改变；而

以软件的形式实现虽然可以使系统灵活性提高，

但同样也会制约系统的运行速度。ＦＰＧＡ的出

现，使得把软硬件协同设计方法实现在单个芯片

上的思想成为可能。利用这种方法，本设计一方

面把部分计算量较大且相对固定的程序（如数字

滤波程序、电流环控制、ＰＭＷ 生成逻辑、外部通

讯接口和片上系统互联等程序）采用硬件描述语

言实现，以减少系统延时；另一方面运行速度不需

要很快的顶层程序（如位置环控制程序和系统监

控程序等）以软件的形式运行在片上处理器中。

如果需要进一步提高运行速度，也可以将部分顶

层程序完成的功能用 ＨＤＬ语言来实现。整个系

统的功能框如图５所示。

在单ＦＰＧＡ磁轴承数字控制器设计中，片上

处理器主要执行位置环的离散ＰＩＤ控制算法和

系统监控程序。位置环的控制周期通常需要１００

～５００μｓ，虽然离散ＰＩＤ运算量不大，但对于五自

由度磁悬浮飞轮系统而言，其对处理器性能也有

一定的要求。很多计算平台通过将通用ＣＰＵ（或

ＤＳＰ）和可编程逻辑结合来实现高性能。在这种

组合中，处理器架构很大程度上已经决定了ＣＰＵ

和协处理器之间的接口，其结果往往是系统不能

以优化的速度运行，且灵活性降低。ＦＰＧＡ片上

ＣＰＵ以片上可配置系统的形式集成了ＣＰＵ核和

可重构逻辑，能够克服接口的局限性。ＦＰＧＡ片

上ＣＰＵ通常有两种形式：ＣＰＵ 硬核和ＣＰＵ 软

图５　基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器原理框图

Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｂａｓｅｄＡＭＢｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ

核。ＣＰＵ硬核是内置的专用处理器，例如Ｘｉｌｉｎｘ

ＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏ系列 ＦＰＧＡ 上的 ＰｏｗｅＰＣ硬核和

ＡｃｔｅｌＴｒｉｓｃｅｎｄ系列 ＦＰＧＡ 上的 ＡＲＭ７硬核，

ＣＰＵ硬核虽然性能强大，但其灵活性相对较差，

且缺乏相应的宇航级产品；而ＣＰＵ 软核通常是

完全可综合的ＩＰ核，例如ＬＥＯＮ系列或 Ｏｐｅｎ

ＲＩＳＣ系列。软处理核允许修改ＣＰＵ和其它设备

的接口，可以方便地进行功能裁剪和扩展，这使得

基于ＣＰＵ软核的设计更加灵活。

ＬＥＯＮｘＦＴ是 ＧａｉｓｌｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ和ＥＳＡ为

了适用于航空航天的高可靠性应用联合开发的

ＣＰＵ软核。ＬＥＯＮ系列处理使用ＳＰＡＲＣＶ８架

构，采用 ＡＭＢＡ片上总线协议。容错版的ＬＥ

ＯＮ３采用多层次的容错策略，例如奇偶校验、寄

存器三模冗余、片上 ＥＤＡＣ、流水线重启、强迫

Ｃａｃｈｅ不命中等。本设计选择开源的普通版ＬＥ

ＯＮ３软核作为片上处理器，用来验证系统功能和

性能。容错版的ＬＥＯＮ３ＦＴ将被用于最终版的

设计中。

为了满足系统功能的需要，将ＬＥＯＮ３处理

器进行了一定的裁剪和扩展。将整数单元、缓存

系统等必备模块按照系统需要设置合适的参数，

去掉了 ＭＭＵ 等不必要的模块，同时在 ＡＭＢＡ

ＡＰＢ总线上扩展了 Ａ／Ｄ控制、转速计算、ＰＷＭ

生成等磁轴承数字控制需要的功能模块。整个片

上系统通过ＡＨＢ总线的串口进行调试。修改后

的处理器配置如表１所示：
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表１　修改后犔犈犗犖３处理器配置表

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｖｉｓｅｄＬＥＯＮ３ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

名称 总线协议 配置

整数单元 ＡＨＢ
８寄存器窗口

硬件乘法器

缓存系统 ＡＨＢ
４Ｋ指令缓存

４Ｋ数据缓存

调试单元 ＡＨＢ 串口，无缓存

通讯接口 ＡＰＢ 串口

存储系统 ＡＨＢ ６４Ｋ片上ＲＡＭ

ＡＰＢ Ａ／Ｄ控制模块

扩展功能模块 ＡＰＢ 转速计算模块

ＡＰＢ ＰＷＭ生成模块

为了验证系统功能和测试系统性能，搭建了

基于单ＦＰＧＡ的五自由度磁轴承数控系统（如图

６ａ所示），其中控制板（如图６ｂ所示）选用了Ｘｉｌ

ｉｎｘＶｉｒｔｅｘＩＩ系列 ＦＰＧＡ－ＸＣ２Ｖ１０００，它包含

５１２０个Ｓｌｉｃｅ，４０个１８×１８乘法器模块和７２０Ｋ

片上ＲＡＭ。

（ａ）磁轴承数字控制系统

（ａ）ＤｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＡＭＢ

（ｂ）ＦＰＧＡ控制板

（ｂ）ＦＰＧＡｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄ

图６　基于ＦＰＧＡ的五自由度磁轴承数控系统

Ｆｉｇ．６　ＦＰＧＡｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＡＭＢ

虽然本设计选用的 ＦＰＧＡ（ＸＣ２Ｖ１０００）有

１００万等效门，但将系统所有ＦＰＧＡ程序用Ｓｙｎ

ｐｌｉｆｙ８．６．２综合，经过ＩＳＥ１０．１映射和布局布线

后，还是使用了其９３％的逻辑资源，这主要是由

于ＬＥＯＮ并没有针对ＦＰＧＡ平台进行资源优化

的结果。将生成的配置文件下载到ＦＰＧＡ上，经

权威的处理器测试程序Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ测试，本平台

上ＬＥＯＮ３处理器可以达到１００ＭＩＰＳ的运算速

度。运算ＰＩＤ交叉解耦算法可以达到５Ｋ／ｓ的

带宽，能够满足磁轴承数字控制的需求。

另外，值得注意的是，当为执行器编写控制软

件、组织数据流时，以往适合ＤＳＰ的数据流程对

于基于ＦＰＧＡ的系统已经不是最优选择。由于

ＦＰＧＡ可以实现非常小的延时，同步采样所有的

位置Ａ／Ｄ通道是有益的。为了优化系统性能，本

设 计 选 择 了 同 步 采 样 高 速 Ａ／Ｄ 转 换 器

ＭＡＸ１３０８，可以实现８通道同步采样和１．９８μｓ

的转换时间。

相对基于高性能的ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的控制器

而言，基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器减少了ＤＳＰ、

ＳＲＡＭ、通讯协议转换芯片及相应的外围电路等，

只是增加了ＦＰＧＡ配置芯片。磁轴承控制板的

面积减小了３０％，且按照相同的串联等效模型，

经简单计算可得其理论失效率下降了１０％。

４　实验结果

　　 本设计选择的实验对象为如图７所示的北

京航空航天大学研制的某型号磁悬浮飞轮，该磁

悬浮飞轮角动量为１５Ｎ·ｍｓ，额定转速为５０００

ｒ／ｍｉｎ，相关参数见表２。

图７　北航研发的某型号磁悬浮飞轮

Ｆｉｇ．７　ＭＳＦＷｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＢＵＡＡ
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表２　磁悬浮飞轮参数表

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＳＦＷｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＢＵＡＡ

转子质量（ｍ） ７．０６ｋｇ

极转动惯量（犑ｐ） ０．０９５６ｋｇ·ｍ
２

赤道转动惯量（犑ｅ） ０．０５７５ｋｇ·ｍ
２

转动惯量比 （犑ｐ／犑ｅ） １．６６

额定转速（狏） ±５０００ｒ／ｍｉｎ

保护间隙（犵） ０．２ｍｍ

首先测试静态悬浮时的控制精度，实验结果

如图８所示。可以看到磁悬浮飞轮在静态悬浮

时，转子轴径向位移跳动量仅为５μｍ左右，小于

保护间隙（犘ｋ犘ｋ约８Ｖ）的１／３５。

图８　磁悬浮飞轮静浮实验结果

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＳＦＷ

其次测试飞轮升速时的控制精度，当磁悬浮

飞轮升速至额定转速时（如图９所示），转子跳动

量约为２０μｍ，即保护间隙的１／１０左右，可见在

基于ＦＰＧＡ的磁轴承数控系统控制下，磁悬浮飞

轮达到了较高回转精度。

图９　磁悬浮飞轮升速至额定转速时结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｗｈｅｎＭＳＦＷｒｅａｃｈｓｒａｔｅｄｓｐｅｅｄ

飞轮在工作时的力矩输出曲线如图１０所示，

可以看到在基于ＦＰＧＡ的磁轴承数字控制系统

控制下，飞轮力矩输出误差小于４×１０－３ Ｎ·ｍ，

达到了较高的力矩输出精度。

图１０　力矩输出特性测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

为了测试在磁悬浮飞轮正转和反转时控制

特性的一致性，进行飞轮正、反转降速实验。由于

降速时飞轮电机不工作，可以通过正、反转降速特

性来反映系统对磁轴承控制效果。测试结果如图

１１所示，可以看到，在基于ＦＰＧＡ数控系统控制

下，磁悬浮飞轮正反转降速损耗的不一致性

＜１０％，达到了较好的效果。

图１１　降速功耗比较曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｓｓｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

由于本测试系统所用的ＦＰＧＡ资源有限，片

上ＬＥＯＮ３处理器软核并没有包含浮点处理单元

（如ＧＲＦＰＵ或 ＭｅｉｋｏＦＰＵ），这使得系统在进行

高精度浮点运算（如滤波程序）时带宽明显下降，

在一定程度上限制了系统性能的进一步提高。这

也是本系统相对高性能ＦＰＧＡ＋浮点ＤＳＰ系统

的主要不足之处。

５　自修复控制器设计

　　 空间应用系统多运行在对集成电路有害的
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辐射环境中，其中最主要的影响是单粒子翻转效

应（ＳＥＵ）。对集成电路而言，ＳＥＵ影响的主要形

式是改变程序存储区、ＣＰＵ寄存器内容，导致伪

中断、中断丢失等。中断控制器、总线复用器、

Ａ／Ｄ转换器等包含寄存器或片上ＲＡＭ 的设备往

往对ＳＥＵ比较敏感
［８］，ＳＥＵ可能在几个周期或

仅一次访问中扰乱设备运行。但无论在那种情况

下，都会影响数字设备的正常操作，给整个系统的

可靠控制带来重大问题。

芯片制造商可以通过将部件暴露在低剂量辐

射环境中来进行加固处理，但是这种方法降低了

部件在低层次辐射下的寿命，而且不能完全排除

ＳＥＵ。此外，加固部件往往很难得到。屏蔽可以

用来保护部件不受ＳＥＵ的影响，但也只是降低了

翻转率，并且得付出体积和重量的代价。目前，最

有效的措施是将硬件部件加固和软件容错结合起

来，实现ＳＥＵ的检测和恢复。这些方法包括使用

带检错纠错功能的芯片、编码、三模冗余及冗余算

法等。

另外，空间应用系统不仅需要保护ＳＥＵ，还

要求控制器能适应不断变换的任务要求和对系统

的威胁［９］。ＦＰＧＡ为空间系统此类要求的实现提

供了便利。基于ＲＡＭ 和ＦＬＡＳＨ工艺的ＦＰＧＡ

可以远程编程并加载到空间设备上，这就使系统

在可靠性、故障修复、硬件资源分时复用方面具有

很大优势。ＸＩＬＩＮＸＶｉｒｔｅｘ系列ＦＰＧＡ 甚至支

持配置数据回读和部分配置数据的动态重配

置［１０］。这样就可以通过配置数据的回读和校验，

检查配置数据是否出错并对出错部分进行动态重

配置，基于这种特性可以实现模块化自修复控制

器。下面以ＦＰＧＡ片上ＣＰＵ软核为例说明片上

系统自修复的过程。

ＬＥＯＮ３支持多处理器，在同一 ＡＨＢ总线

上可以扩展４个ＬＥＯＮ处理器，这些特性为片上

处理器冗余提供了可能。图１２描述了一种星载

磁轴承自修复控制器结构。该控制器采用双ＦＰ

ＧＡ结构，主ＦＰＧＡ里包含两个容错版ＬＥＯＮ３

处理器、带 ＥＤＡＣ的片上 ＲＡＭ 和其它功能模

块；使用一块辅助ＦＰＧＡ作为映射控制器，用来

控制主ＦＰＧＡ 配置数据的回读和校验、重配置

等。其中主ＦＰＧＡ应选择容量较大的ＦＰＧＡ（如

ＸＩＬＩＮＸ 的 宇 航 级 抗 辐 射 加 固 ＦＰＧＡ

ＸＱＲ２Ｖ３０００），而辅助ＦＰＧＡ应选择可靠较高的

图１２　磁轴承自修复控制器原理框图

Ｆｉｇ．１２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇＡＭＢｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＦＰＧＡ（如ＡＣＴＥＬ的宇航级的反熔丝ＦＰＧＡ）。

当系统运行在正常模式时，其中一个ＬＥＯＮ

处理器 ＣＰＵ１ 处于运行状态，另一个处理器

ＣＰＵ２ 则处于休眠状态。

图１３　ＣＰＵ１停止，ＣＰＵ２ 转为工作状态

Ｆｉｇ．１３　ＣＰＵ１ｉｓｈａｌｔｅｄ，ＣＰＵ２ｔｕｒｎｓｔｏｗｏｒｋ

辅助ＦＰＧＡ控制定期回读和校验主ＦＰＧＡ

的配置数据，如果ＣＰＵ１ 的配置数据校验错误，说

明ＣＰＵ１ 所在的区域发生了错误。映射控制器发

送指令使ＣＰＵ１ 停止，ＣＰＵ２ 转入运行状态（如图

１３所示），并将流水线重启。然后，将ＣＰＵ１ 所在

区域重新配置。如果回读校验结果仍然错误，则

说明ＣＰＵ１ 区域可能发生了永久性的损坏。此

时，映射控制器则将ＣＰＵ１ 的配置到ＦＰＧＡ的其

他空闲区域（如图１４所示）。

按照这种方法，ＦＰＧＡ上其他关键模块也可

以进行备份和故障时的自修复，必要时也可以进

行整片ＦＰＧＡ的重配置。文献［９］、［１１］提出并

验证了自修复功能可以大大提高系统的可靠性，

按照相应的计算方法，本文提出的具有自修复的

功能磁轴承控制器的可靠性相对普通控控制器大

大提高，详细的计算分析将在后续的研究中进行。
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图１４　ＣＰＵ１ 的被配置到ＦＰＧＡ空闲区域

Ｆｉｇ．１３　ＣＰＵ１ｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｅｄｔｏｆｒｅｅｒｅｇｉｏｎｏｆＦＰＧＡ

６　结　论

　　 为了满足磁悬浮飞轮空间应用的可靠性，

本文利用软硬件协同设计的思想，设计并实现了

一种基于ＦＰＧＡ和ＬＥＯＮ处理器的磁轴承控制

器。经计算，基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器相对基

于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ 的控制器理论失效率降低了

１０％，控制板面积减小３０％。实验结果表明：在

基于ＦＰＧＡ的磁轴承控制器控制下，在磁悬浮飞

轮工作转速范围内，飞轮转子跳动量＜２０μｍ，力

矩输出误差＜４×１０
－３Ｎ·ｍ，正反转不一致性＜

１０％，达到了较高的控制精度。进一步，又提出了

一种基于ＦＰＧＡ的自修复控制器，这种控制器理

论上具有较高的可靠性，对于磁悬浮飞轮的空间

应用有很好的工程意义。
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●下期预告

液晶自适应光学系统中控制矩阵的精度分析和优化

刘　超，孔宁宁，胡立发，宣　丽

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了提高自适应光学系统的校正精度，提出了一种新的通过改变测量响应矩阵时的调制波长来准

确计算控制矩阵的方法。首先，测量去除平移项的前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式在不同调制波长下的实际光波

位相调制曲线。然后，对每个调制波长，依次计算相对于原点的位相调制曲线，最终将找到一个与实际

光波位相调制曲线斜率相差最小的位相调制曲线。其所对应的调制波长，就是测量响应矩阵时，在相应

的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式下应该施加在液晶波前校正器上的调制波长。这样，对于３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，便可以找

到３５个调制波长。最后，对于每个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式即响应矩阵的每一列对相应的调制波长进行归一化，

最终得到准确的控制矩阵。实验表明，用此方法后，液晶自适应光学系统的校正精度由７３％提高到了

９５％以上。校正误差为常规方法的１／５，且此比例系数与系统的最大畸变补偿位相的大小无关。此方

法极大地提高了液晶自适应光学系统的校正精度。
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