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采用线性求角的旋变轴角解码与激磁系统
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摘要：设计了一种基于单片ＤＳＰ的旋变轴角解码与激磁系统并进行了实验验证。由于轴角解码中反正切运算需要很大

运算量或很多数据空间存储查表值，甚至需要外扩存储芯片，因此，提出一种反正切运算补偿成分区间的线性运算求角

方法。同时，在保证测角精度的基础上降低旋变激磁的电压幅值，从而实现了旋变轴角解码与激磁系统的高集成度与低

功耗。实验结果显示：测角精度可达０．０１３°，框架电机速率精度达到０．０００４°／ｓ。体积、质量、功耗与原激磁电源模块

ＪＤ２０Ｄ１５Ｃ３６ＭＫ和轴角解码模块１９ＸＳＺ２４１３相比均减少８０％以上，很好地满足了航天应用小体积、轻质量和低功耗的

要求。
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１　引　言

　　控制力矩陀螺是空间站等大型航天器姿态控

制的关键执行机构，它的力矩输出精度直接决定

了航天器的姿态控制精度，而控制力矩陀螺框架

伺服系统的角速率和角位置控制精度是影响其输

出力矩大小和方向的重要因素［１３］。常用于提供

绝对角位置的传感器主要有光电码盘和旋变，光

电码盘对安装和工作环境要求比较苛刻，而旋变

具有坚固耐用、抗振动、抗干扰能力强、适用温度

范围广等优点广泛应用于控制力矩陀螺框架伺服

系统［４］。

目前多采用专用ＩＣ模块来为旋变提供激磁

电源和实现轴角转换［５６］，然而专用ＩＣ模块体积、

重量和功耗都较大，规格有限，价格昂贵，限制了

旋变在航天中的应用。国内外对使用分离器件搭

建旋变激磁模块与轴角解码模块的研究较少，文

献［７］采用ＤＡ转换器结合模拟电路实现旋变激

磁模块，硬件电路较多，降低了系统集成度，同时

需要较大数据存储空间以实现轴角解码中反正切

的查表法测角；文献［８］研究了利用 ＦＰＧＡ实现

旋变激磁与轴角解码系统，但是需要编写较为复

杂的ＣＯＲＤＩＣ算法来实现反正切测角，且运算量

很大；文献［９］采用鉴幅式轴角解码方法，需要对

角度进行正弦和余弦运算，运算量也很大；为减少

轴角解码运算量同时免除外扩存储芯片以提高系

统集成度，十分需要一种易于计算且不需要大量

存储查表数据的求角方法。

本文提出一种新颖的线性求角方法，运算量

少，且不需要存储查表数据。一片ＤＳＰ便可控制

整个控制力矩陀螺框架伺服系统，包括旋变激磁、

轴角解码与伺服控制。

２　旋变基本原理

　　 旋变是一种安装在电机轴上提供电机转子

绝对角位置的传感器，它由激磁绕组和输出绕组

组成。以单相励磁方式旋变为例，其结构如图１

所示。其中激磁绕组犈埋在电机转子上，输出绕

组分别为相互垂直地安装在电机定子上的正弦绕

组犝ｓｉｎ和余弦绕组犝ｃｏｓ，且激磁绕组与输出绕组同

心。

图１　旋变结构

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｌｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对激磁绕组通恒定频率激磁电源如下：

犈＝犝０ｃｏｓ（ω狋）， （１）

则正弦绕组和余弦绕组输出电压为：

犝ｓｉｎ＝犽犝０ ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎ（θ）＋
１

ω

ｄθ
ｄ狋
ｓｉｎ（ω狋）ｃｏｓ（θ［ ］）

犝ｃｏｓ＝犽犝０ ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（θ）＋
１

ω

ｄθ
ｄ狋
ｓｉｎ（ω狋）ｓｉｎ（θ［ ］

烅

烄

烆
）

．

（２）

其中：犽为旋变转换比，犝０ 为激磁电源幅值，ω为

激磁电源频率，狋为时间，θ为电机转子角位置。

若激磁电源频率ω（１０００Ｈｚ）相比较电机转

速ｄθ／ｄ狋（０．１～ １０°／ｓ）足够大 （３６０００００～

３６０００），上式可近似为：

犝ｓｉｎ＝犽犝０ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎ（θ）

犝ｃｏｓ＝犽犝０ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（θ
烅
烄

烆 ）
． （３）

由式（３）可得：

　θ＝ａｒｃｔａｎ（犝ｓｉｎ／犝ｃｏｓ）＝
犽犝０ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎ（θ）

犽犝０ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（θ）
．（４）

由式（４）可知，只需对正弦和余弦轴角解码调

理电路输出的ＡＤ采样值之商求反正切即可得到

角度值，但是反正切运算是一种非线性运算，不同

角度的测角精度不同。现在常用的反正切求角方

法主要有调用函数和查表法两种，前者运算量很
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大，增大了ＣＰＵ的负载率，后者为达到较高的测

角精度需要较大的存储空间，为此本文介绍了一

种不需要反正切运算的线性求角方法。其思想

是：根据反正切函数在［－１，１］区间内线性程度较

好的特性，构造一个补偿函数，使反正切函数线性

化，则角度值与补偿后的正切值呈比例，由此可方

便地求取反正切。

３　线性求角方法研究

　　 当采样时刻狋选取在旋变激磁电压值较小

时，犝ｓｉｎ和犝ｃｏｓ的采样值也会很小，这会引起很大

的误差。因此，应使采样频率与激磁频率相等，且

采样在旋变输出信号的峰值上，采样时刻需满足：

狋＝２狀π／ω． （５）

其中：狀为非负整数。

采样示意图如下：

图２　采样示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

式（３）采样后的结果为：

犝ｓｉｎ（θ）＝犽犝０ｓｉｎθ

犝ｃｏｓ（θ）＝犽犝０ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ
， （６）

令：

犝犪（θ）＝犝ｓｉｎ（θ）／犽犝０＝ｓｉｎθ

犝犫（θ）＝犝ｃｏｓ（θ）／犽犝０＝ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ
　． （７）

理论上犽犝０ 为常值，实际系统中犽犝０ 很容易

受到各种干扰而不断变化，因此要实现精确求角，

必须满足求角公式中犝犪（θ）、犝犫（θ）在分子和分母

的幂次相等，像公式（４）那样以商的形式消掉犽犝０

的影响。由于区间［－１，１］内的反正切运算比较

线性，构造初始线性信号犝犮（θ）：

　　ｉｆ（｜犝犪（θ）｜≤｜犝犫（θ）｜）

犝犮（θ）＝犝犪（θ）／犝犫（θ）＝犝ｓｉｎ（θ）／犝ｃｏｓ（θ）

　　　　　　　ｅｌｓｅ

犝犮（θ）＝犝犫（θ）／犝犪（θ）＝犝ｃｏｓ（θ）／犝ｓｉｎ（θ

烅

烄

烆 ）

． （８）

为精简运算，犝犮（θ）可表示成如下形式：

犝犮（θ）＝
｜犝犪（θ）＋犝犫（θ）｜－｜犝犪（θ）－犝犫（θ）｜
｜犝犪（θ）＋犝犫（θ）｜＋｜犝犪（θ）－犝犫（θ）｜

＝

｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜－｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜
｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜＋｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜

．

（９）

从图３中可以看出，信号犝犮（θ）比较倾向于

一条锯齿波形，如果将信号犝犮（θ）逼近于一条理

想的锯齿波，则可以通过犝犮（θ）与角度的对应关

系分区间线性求角。

图３　犝犪（θ），犝犫（θ）和犝犮（θ）的波形图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犝犪（θ），犝犫（θ）ａｎｄ犝犮（θ）

理想的锯齿波形表达式为：

犝犻（θ）＝
４

π
｜ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ（θ＋４５））｜－１，（１０）

令：

犝犮ｅ（θ）＝犝犮（θ）－犝犻（θ）， （１１）

其波形如图４所示，与理想锯齿信号犝犻（θ）相比，

犝犮（θ）有较大的误差犝犮ｅ（θ），其误差最大值约为

０．０９０５，对应角度约为４．１°，这对于高精度控制

力矩陀螺框架伺服系统来说是不允许的，因此必

须对误差信号犝犮ｅ（θ）进行补偿。

根据误差信号波形比较倾向于犝犪（２θ）形式

的正弦函数且极性与犝犮（θ）相反、误差值在４５°整

数倍处为０的特点，构造补偿信号犝ｒ（θ），满足

犝犪（θ）、犝犫（θ）在分子和分母的幂次相等且程序运
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图４　犝犻（θ）和犝犮ｅ（θ）的波形图

Ｆｉｇ．４Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犝犻（θ）ａｎｄ犝犮ｅ（θ）

算量少（至少要少于反正切函数的运算量）：

犝ｒ（θ）＝犽×｜犝犪（θ）
２－犝犫（θ）

２
｜×

　　
（｜犝犪（θ）－犝犫（θ）｜－｜犝犪（θ）＋犝犫（θ）｜）

（｜犝犪（θ）－犝犫（θ）｜＋｜犝犪（θ）＋犝犫（θ）｜）
３＝

犽×｜犝ｓｉｎ（θ）
２－犝ｃｏｓ（θ）

２
｜×

（｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜－｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜）

（｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜＋｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜）
３

．

（１２）

经过大量计算，确定犽为０．９２７时，犝ｒ（θ）与

犝犮ｅ（θ）最为接近，见图５。

图５　犝犮ｅ（θ）和犝ｒ（θ）的波形图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犝犮ｅ（θ）ａｎｄ犝ｒ（θ）

令：

犝犱（θ）＝犝犮（θ）－犝ｒ（θ）

犝犱ｅ（θ）＝犝犻（θ）－犝犱（θ
｛ ）

， （１３）

其波形如图６所示，犝犱（θ）十分接近理想的锯齿

信号犝犻（θ），其误差信号犝犱ｅ（θ）最大值约为

０．００７８，对应角度值约为０．３５°。

犝犱（θ）可简化为：

图６　犝犱（θ）和犝犱ｅ（θ）的波形图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犝犱（θ）ａｎｄ犝犱ｅ（θ）

犝犱（θ）＝
｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜－｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜
｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜＋｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜

×

１＋
０．９２７×｜犝ｓｉｎ（θ）

２－犝ｃｏｓ（θ）
２
｜

（｜犝ｓｉｎ（θ）－犝ｃｏｓ（θ）｜＋｜犝ｓｉｎ（θ）＋犝ｃｏｓ（θ）｜）（ ）２ ，
由信号犝犱（θ）在０°至３６０°内４个区间的线性特

征，可以很简单地求得角度θ：

θ＝４５°×（犝犱（θ）×（－１）
狀＋２狀）

如（θ＜０），θ＝θ＋３６０°
， （１４）

其中：

狀＝０；犝ｃｏｓ（θ）＞０，｜犝ｓｉｎ（θ）｜≤｜犝ｃｏｓ（θ）｜

狀＝１；犝ｓｉｎ（θ）＞０，｜犝ｓｉｎ（θ）｜＞｜犝ｃｏｓ（θ）｜

狀＝２；犝ｃｏｓ（θ）＜０，｜犝ｓｉｎ（θ）｜≤｜犝ｃｏｓ（θ）｜

狀＝３；犝ｓｉｎ（θ）＜０，｜犝ｓｉｎ（θ）｜＞｜犝ｃｏｓ（θ）

烅

烄

烆 ｜

．（１５）

为提高测角精度，本文采用了速比为１∶３２

的多极旋变，粗精组合公式为：

θ＝ｉｎｔ（θｃ／１１．２５）×１１．２５＋θｊ／３２． （１６）

其中：θｃ为粗角，θｊ为精角。

上述粗精组合必须保证粗角准确，但是实际

由于传动误差、多极旋变误差、轴角变换误差等的

影响，粗角将会产生１１．２５°的误差。为纠正粗精

组合误差，本文采用了滑动区间纠错方法，如果粗

角误差≤５．６２５°，纠错规则如下：

如（θｃ－ｉｎｔ（θｃ／１１．２５）×１１．２５－θｊ／３２≤－５．６２５），

θ＝θ－１１．２５

如（θｃ－ｉｎｔ（θｃ／１１．２５）×１１．２５－θｊ／３２≥－５．６２５），

θ＝θ＋１１．２５． （１７）

经过粗精组合后，轴角解码误差将减小到原

来的１／３２（即０．０１１°）。

４　实验验证

　　 试验样机采用８对星型连接永磁无刷直流
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力矩电机，两相１２０°导通方式，ＰＷＭＯＮＰＷＭ

调试方式，具体参数为：供电电压２８Ｖ，相电阻

８．３Ω，相 电 感 １．５５ ｍＨ，电 磁 转 矩 系 数

２Ｎ·ｍ／Ａ，转动惯量０．２３２ｋｇｍ
２，旋变激磁电压

幅值为５Ｖ。ＤＳＰ采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２。框架伺

服系统结构如图７所示，实物如图８所示．

图７　控制力矩陀螺框架伺服系统结构

Ｆｉｇ．７　ＣＭＧｇｉｍｂａｌｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　控制力矩陀螺框架伺服控制系统

Ｆｉｇ．８　ＣＭＧｇｉｍｂａｌｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图中ＤＳＰ的ＰＷＭ１～ＰＷＭ６输出至三相逆

变桥以控制框架电机，ＰＷＭ７和ＰＷＭ８为旋变

提供激磁电源，ＡＤ１～ＡＤ４分别采样旋变粗极、

精极的正弦和余弦调理电路的输出，ＡＤ５采样三

相逆变桥母线电流并送往电流环。

旋变激磁电路由ＤＳＰ的两路ＰＷＭ、差动运

放及带通滤波器组成，如图９所示。ＤＳＰ输出两

路占空比随正弦变化（频率即为ω）的差动ＰＷＭ

信号，差动运放粗略调节激磁电压幅值；带通滤波

器消除ＰＷＭ载波及各种高频噪声和工频等低频

噪声，精调犚犳的电阻值使激磁幅值为犝０。

旋变的正、余弦绕组输出的轴角解码电路结

构相同，由变压调偏电路和带通滤波电路组成，如

图１０所示。变压调偏电路主要作用是调节旋变

输出电压至ＤＳＰ的ＡＤ输入电压范围（０～３Ｖ），

带通滤波电路对ＡＤ输入信号滤波。

图９　旋变激磁电路结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｌｖｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１０　旋变输出调理电路结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｌｖｅｒｏｕｔｐｕｔｓｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＰＷＭ７与ＰＷＭ８的电压差和旋变激磁电路

输出实测波形如图１１，旋变激磁电路很好地滤除

了差动ＰＷＭ输出的载波频率及各种高频谐波和

噪声，得到的旋变激磁信号十分光滑。

图１１　旋变激磁电路信号波形

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｅｓｏｌｖｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

线性解码算法的运算时间（６．２μｓ）相比较

调用反正切函数（３２μｓ）减少了８０．６％，实际测角

精度达到０．０１３°。控制力矩陀螺框架电机１０°／ｓ

转动十分平稳，其转子角位置及角速度值经数模

转换后实测波形如图１２所示，角位置及角速度曲

线 十 分 光 滑。 框 架 电 机 速 率 精 度 达 到

０．０００４°／ｓ，很好的满足了指标要求（０．００５°／ｓ）。
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图１２　转子角位置及角速度

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｏｔｏｒａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

５　结　论

　　 本文提出的线性求角方法运算量少且不需

要大量存储查表值，整个旋变激磁及轴角解码系

统的ＣＰＵ负载率只有２％，完全允许伺服系统嵌

入一些复杂的控制算法，寻求犝犮ｅ（θ）更精确地补

偿信号还可以提高测角精度。本文还介绍了基于

ＤＳＰ的旋变激磁与轴角解码系统的硬件电路和

软件实现，与传统的专用ＩＣ模块相比，大幅减少

了体积、质量和功耗，与实验室过去所用的旋变激

磁模 块 ＪＤ２０Ｄ１５Ｃ３６ＭＫ 和 轴 角 解 码 模 块

１９ＸＳＺ２４１３相比，质量由０．３３ｋｇ降至０．３ｋｇ

（９１％），体积由２３７６００ｍｍ３ 降至３３２００ｍｍ３

（８６％），功耗由１２Ｗ 降至１．９Ｗ（８４％），价格从

万元左右降到只有百元左右（９９％）。单片机、

ＦＰＧＡ也可实现本文提出的旋变激磁与轴角解码

系统，通用性很强。
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免散瞳眼底照相机精密调焦技术

张运海，赵改娜，张中华，顾一鸣

（苏州六六视觉科技股份有限公司，江苏 苏州２１５００５）

实现免散瞳眼底相机在被观测眼底图像较暗情况下的精确调焦。采用双光楔裂像调焦技术，将一

条矩形狭缝视标投影成像到视网膜上，在双光楔的作用下，通过矩形狭缝上下两半部的光线传播方向不

同，根据上下两半条矩形狭缝在视网膜上所成像分离的方向和大小来决定调焦的方向和调焦量的大小，

将视网膜上两半条矩形狭缝像调焦到位于一条直线上。实验结果表明：相对于直接观测眼底细节进行

调焦来说，双光楔裂像调焦方法能使调焦精度提高５０°（０．５Ｄ）以上。这种调焦方法具有具有精确度高、

操作简单等优点。
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