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单轴转台控制系统软硬件设计与搭建

杜美林，余臻，王敏林
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为满足惯导测试的综合需要，研究具有角位置、角速率、角振动三个功能的单轴转台控制系统

的实现方法。根据功能要求，进行控制系统硬件总体方案设计和主要部件选型，进而建立转台的数学模型，

进一步分析了电机伺服驱动原理和控制算法，给出了控制参数整定方法，并设计了上位机控制软件。经过

坐标变换，三相永磁同步电机可转换为直流电机，即一个二阶机电系统，驱动器采用“位置-速度-电流”三闭

环控制算法对其进行控制。针对高频角振动时振动幅值衰减的问题，给出了解决方案。所实现的转台可以

进行大负载下的高频角振动，为惯导测试提供了保障。

关键词：单轴转台；伺服控制；角振动

中图分类号：TB93；TP273 文献标识码：A 文章编号：1674-5795（2022）01-0032-07

Design and construction of software and hardware for single axis turntable control system
DU Meilin, YU Zhen, WANG Minlin

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement，Beijing 100095，China)
Abstract: In order to meet the comprehensive needs of inertial navigation equipment testing, the method to construct the control

system of the single⁃axis turntable with angular position, angular velocity and angular vibration functions is studied. According to the
functional requirements, the overall scheme design of the control system hardware and the selection of the main components have been
carried out. Then the mathematical model of the turntable has been established, the principle and control algorithm of the motor servo
drive have been analyzed, the control parameter setting method has been demonstrated, and the upper computer control software has
been designed. After coordinate transformation, the three⁃phase permanent magnet synchronous motor can be converted into a DC mo⁃
tor (a second⁃order electromechanical system) which is controlled by the driver through the "position⁃speed⁃current" three⁃closed⁃loop
control algorithm. A solution is given for the problem of vibration amplitude attenuation in high frequency angular vibration. The turn⁃
table that uses the designed control system can carry out high frequency angular vibration under large load, which is able to provide
guarantee for the inertial navigation device test.
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0 引言

单轴转台是一个运动控制系统，在运动仿

真［1］、惯导测试、数控机床、雷达控制［2］等领域

应用广泛。在惯性导航领域，惯性仪表的性能直

接影响导航结果，故在使用前要测试确定惯性仪

表的指标，评定其性能是否合格。在实际生产过

程中，单轴转台是对惯导设备进行标定和测试的

必不可少的设备。

目前，对单轴转台的研究大致可归纳为转台
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机械结构设计［3-5］、控制系统设计和转台理论分

析［6-7］三方面。其中，合理的控制系统是保证转台

总体性能的关键［11］。PID控制器广泛用于单轴转

台的控制［10］，但其抗干扰性较差，鲁棒性不好，

故有研究者致力于对PID算法进行改进，设计模糊

PID算法［11-12］、鲁棒控制算法［13］等，以提高系统

的抗参数变化、抗外部干扰能力及响应性，但其

中没有涉及转台控制系统的硬件实现。鉴于反馈

元件在单轴转台闭环控制中的重要作用，匡宣羽

等人［8］提出了一种采用角加速度计作为反馈测量

装置的单轴转台系统，并给出了角加速度信号处

理算法，但未对电机控制算法进行分析；纪小辉

等人［9］提出了基于轴角编码器的单轴转台设计，

实现了角位置和角速率功能，但未研究角振动功

能的实现。

本文研究一种用于惯导设备测试的单轴转台

（以下简称“转台”）的控制系统的软硬件实现方

案，该转台功能多样，包括角位置、角速率、角

振动三个功能。本文研究内容包括转台控制系统

的硬件总体方案设计、转台数学模型及控制算法

分析和上位机控制软件的设计。对转台的控制实

为对直接驱动它的电机的运动控制，通过硬件方

案设计和对系统进行理论上的建模分析，力求理

清电机控制原理，有效整定控制参数，最终达到

良好的控制效果。所实现的转台角位置和角速率

功能均达到指标要求，并可以进行大负载下的高

频角振动，在负载重量和振动频率上对已有设备

的能力进行了拓宽。

1 硬件总体方案

1.1 功能要求

转台包括角位置、角速率和角振动三个功能。

其中，角振动为式（1）所示的正弦角位置运动。

θ = A - A cos 2πft （1）
式中：θ为角位置值，rad；A为振动幅值，rad；f
为振动频率，Hz；t为时间，s。

对式（1）求二阶导数，可得到角加速度的计

算公式

α = 4π2Af 2 cos 2πft （2）
由式（2）知，角加速度峰值αm由振动幅值和

频率决定，为

αm = 4π2Af 2 （3）

1.2 方案设计

本文设计的转台由工控机（含控制软件）、运

动控制卡、伺服电机、电机驱动器、机械台体、

编码器和角度数显表等组成，如图 1所示。机械台

体为立式结构，其圆盘形台面是被测件的安装面，

电机与台体同轴安装，编码器与电机同轴安装。

伺服电机、电机驱动器、编码器及其附件构成了

本系统的闭环控制回路，其中编码器及其信号放

大器和角度数显表为反馈模块。角度数显表便于

用户观察当前位置，同时它还含有位置补偿的功

能。需要说明的是，运动控制卡采用开环方式运

行，仅仅进行运动的规划，并将规划信号发送给

电机驱动器，运动的精确控制由驱动器端的控制

回路完成。

工作时，工控机中的设备控制软件可向运动

控制卡发送位置、速率和振动运动指令，也可直

接向电机驱动器发送速率指令，并可从角度数显

表读取当前实际位置测得值，从电机驱动器读取

驱动器中记录的当前实际位置、速率。

1.3 主要部件选型

1.3.1 驱动电机

转台的执行机构采用直接驱动技术，用于

安装被测件的盘面与电机转子固结在一起，电

机与负载之间没有传动机构，以最大限度地保

持系统精度。综合考虑电机的安装条件、精度

要求和运行环境等，选用交流永磁同步伺服电

机。由技术指标中的转速范围确定电机所需的

最大转速。根据转台台面结构设计参数和技术

指标中的最大负载要求，估算系统能达到的最

大转动惯量，结合技术指标中的最大角加速度

图1 转台系统组成

Fig.1 Composition of turntable system
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要求，根据式 （4） 计算电机所需转矩 T为

T = Jtαm （4）
式中： Jt 为估算的系统总转动惯量，是电机转

子及负载的转动惯量之和； αm 为系统要达到

的最大角加速度，在给出振动幅值和频率要求

的情况下可由式 （3） 求得，也可将其作为指

标直接给出。

所选电机的主要参数如表 1所示。

1.3.2 伺服反馈元件

伺服电机控制原理如图 2所示，从图 2中可

见，系统以传感器测得的实际位置为依据计算误

差量，进而求得控制量，故测角传感器的分辨率

和精度决定了整个伺服系统的精度水平。有多种

不同类型的传感器可供选择，如编码器、旋转变

压器、转速计和电位器等［14］。通过对安装条件、

位置精度要求等的综合考量，选用增量式编码器

作为反馈元件。

1.3.3 运动控制卡

运动控制卡是基于 PC的一种上位控制单元，

一般利用数字信号处理器（DSP）和现场可编程门

阵列（FPGA）进行高性能运动的控制计算，如直

线插补、圆插补等多电机的协同运动，以及“位

置-时间（PT）”、“位置-速度-时间（PVT）”曲

线运动等，广泛应用于各种运动控制场合，包括

机器人、数控机床、装配生产线、电子及激光加

工设备、木工机械、印刷机械等。本文只有一个

电机，在多轴同步控制方面没有要求，但角振动

功能要求具有 PT功能。此外，还要结合电机驱动

器、编码器等的配置，考量其脉冲输出频率和控

制周期。选择的运动控制卡可进行脉冲/方向输出，

向电机驱动器发送疏密不均的方波，分别通过改

变脉冲的数量、频率和方向来控制电机的位置、

速度和方向。该运动控制卡脉冲输出频率为2 MHz，
控制周期为250 μs，符合设备要求。

2 伺服控制原理及参数整定

2.1 转台数学模型

由于转台采用直驱技术［15］，台面与电机转子

固结，故其数学模型等效为电机的数学模型。永

磁同步电机 （Permanent Magnetic Synchronous Ma⁃
chine，PMSM）在三相静止坐标系下的电压方程等

复杂繁琐，不便分析，一般将其变换到两相旋转

坐标系（dq）下，该过程就是将PMSM转换为直流

电机，可得一个简洁的形式，便于进行控制律

设计。

在dq系下，PMSM的电压方程为

ud = Rid + Ld ddt id - ωeLqiq （5）
uq = Riq + Lq ddt iq + ωe(Lqiq + ψ r) （6）

式中：ud为 d轴上的电压矢量，V；uq为 q轴上的

电压矢量，V；id为 d轴上的电流矢量，A；iq为 q
轴上的电流矢量，A；Ld为 d轴上的电枢电感，H；
Lq为 q轴上的电枢电感，H；R为三相定子上的电

阻，Ω；ωe为电机旋转的电角速度，rad/s；ψ r为转

子磁链，Wb。
电磁转矩方程为

Te = 32 pn[ψ riq + (Ld - Lq ) idiq ] （7）
式中：pn为电机的极对数。

电机运动方程为

J
dωmdt = Te - TL - Bωm （8）

式中：J为电机永磁体转子的转动惯量，kg·m2；
ωm为电机的机械角速度，rad/s；TL为负载转矩，

表1 电机的主要参数

Tab.1 Main parameters of the motor
参数

量值

电枢
阻抗/Ω
3.86

最大转速/
（r·min-1）

580

连续堵转
电流/A
6.7

峰值堵转
电流/A
32.9

连续堵转
力矩/（N·m）

60

峰值堵转
力矩/（N·m）

218

惯量/
（kg·m2）
221

电枢电感/
mH
23

转矩系数/
（N·m·A-1）

9.08

粘滞阻尼系数/
（N·m·（r·min-1）-1）

0.00399

图2 伺服电机控制原理图

Fig.2 Schematic diagram of servo motor control
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N·m；B为粘滞阻尼系数，N·m/（r·min-1）。

2.2 伺服电机驱动原理及控制算法

控制交流电机的运动时，为达成转速调节等

控制目标，在驱动器内部要进行“交→直→交”

的电流转换，即工频交流电输入驱动器后，先通

过整流将其变换为直流电，再经过逆变器结合控

制算法所给信号将直流电转换为满足电机控制要

求的交流电。具体地，对于永磁同步电机则是相

位互差 120°的正弦波交流电。在后一变换中，多

采用空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术［16］。
转台电机伺服控制系统框图如图 3所示，采用

“位置―速度―电流”三闭环控制，具体到每环，

为“前馈+PI”控制器，而未采用基于模型的控制。

三环均采用 PI控制器，除此之外，位置环还添加

了速度前馈，速度环还添加了加速度前馈、摩擦

补偿和粘滞阻尼补偿。其中，Pc为目标位置，P fb
为位置反馈值，MPE为最大位置误差，Kvff为速度

前馈增益，Kp为比例增益，Ki为积分增益；Vc为速

度指令，V fb为速度反馈值，Kaff为加速度前馈增益，

Kfc为摩擦补偿系数，Kvdc为黏滞阻尼补偿系数，

AR1～AR4为反谐振滤波器；Ic为电流指令，I fb为
电流反馈值，I lim为电流限值。

2.3 控制参数整定

由内而外按照电流环、速度环和位置环的顺

序整定电机驱动器的控制参数。其中，电流环响

应周期最短，且直接影响电机的底层控制。调节

速度环参数时应注意观察电机的响应速度，并控

制超调量和稳态误差，主要调节Kp和Ki，Kp过小响

应速度慢，Kp过大则超调量大，同时，选择合适的

Ki可消除稳态误差。

当转台工作在角位置模式时，驱动器位置环

参数的整定就变得尤其重要，主要调节 Kp和 Ki，

其中，Kp影响电机的刚性，将其适当增大可使电机

对位置命令的响应更迅速；Ki影响电机到位后的误

差，将其适当增大可使电机快速地稳定在目标

位置。

除现场调节之外，还可通过在Matlab/Simulink
中建立电机控制系统模型，通过仿真调节控制律

的参数，以作为现场调节的参考，提高开发

效率［15］。

3 角振动功能调试

调整好驱动器参数后，电机具有了良好的响

应性，可完成角位置和角速率功能，但工作在角

振动模式时实测幅值和目标幅值相比发生衰减，

以 70 Hz，0. 05°的振动为例，幅值衰减情况如图 4
所示。

高频角位置指令下，电机三环控制的响应速

度不够快，故造成振动幅值的衰减。为此采取的

解决方案是：每次发送振动指令后，从电机驱动

器读取实际振动幅值，按式（9）计算出一个新的

图3 电机控制系统框图

Fig.3 Motor control system block diagram

图4 角振动幅值发生衰减

Fig.4 Attenuation of angular vibration amplitude

·· 35



新技术新仪器 2022年第42卷 第1期

幅值再重新发送。
Ac
Aa
= A′cAc （9）

式中：Ac为目标振动幅值；Aa为发送 Ac后的实际

振动幅值；A′c为新的幅值指令。

4 控制软件设计

4.1 需求分析

软件的需求分析要细化对软件的要求，描述

软件要处理的数据域，并给软件开发提供一种可

转化为数据设计、结构设计和过程设计的数据和

功能表示。转台控制软件的主要需求如下：

1） 通过向运动控制卡和电机驱动器发送指

令，控制转台进行角位置、角速率和角振动运动，

这三种运动模式是互斥的，即在一个时刻只选择

其中一种执行；

2）在角位置模式下，设计绝对和增量两种操

作模式，能修改进行角位置运动时的转速，并实

时显示当前所在位置；

3） 在角速率模式下，能进行旋转方向选择

（顺时针/逆时针），并能实时显示当前转速；

4）在角振动模式下，能对当前是否达到目标

运动做出指示；

5）软件启动后，即自动与硬件建立通讯，检

查硬件状态并给出指示；

6）设计美观、安全的人机界面。

4.2 方案设计

4.2.1 运行流程

软件的运行流程如图 5所示，它与使用设备进

行测试工作的流程紧密结合，可以在确保电机初

始化完毕后在台面上安装被测件，在确保达到期

望运动状态后开始测量被测件输出，停止设备后

更换新的被测件。

4.2.2 界面设计

软件界面一般可分为标题栏、工具栏和主功

能区等。本应用最显著的特征是角位置、角速率、

角振动三个功能是完全互斥的，故界面设计围绕

这个基本逻辑展开。采用一组选项卡进行功能排

布，三个功能使用同一块显示区域。当选择不同

的选项时，主功能区呈现不同内容，力求清晰明

确，且三个功能共用启动和停止按钮，这将简化界面

操作，提升软件的可用性和安全性，减少误操作。

为设计简洁美观的界面，基于 QT5. 9. 9进行

控制软件开发，并对当前主流的 PC应用软件的UI
设计进行了调研分析。最终选择了无边框外观，

使用一种饱和度较高的蓝色作为主题色彩，还为

界面设计了一些矢量图标；实现了图形化的按钮，

并用不同的图形指示软件的不同运行状态。图 6为
软件控制转台进行增量角位置运动时的截图。

5 测试验证

根据 JJF 1210-2008《低速转台校准规范》，用

棱体和光管测量角位置误差，用计数器测量角速

率误差，用光栅法测量角加速度误差。结果显示，

各指标均达到设计要求。通过全频段下的角振动

测试，得到不同频率和幅值下角振动幅值误差限，

图5 软件流程图

Fig.5 Software flow chart

图6 软件控制转台进行增量角位置运动时的截图

Fig.6 Screenshot of incremental angular position movement of
software controlled turntable
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如图 7所示，按不同振动频率和幅值将误差限分为

10%，5%，2%三档，振幅越小，允许的误差范围

越大。

6 结论

本文以单轴转台的控制系统为研究对象，进

行了方案设计和主要部件选型，进而深入探讨了

转台的数学模型和控制原理，并进行了控制软件

设计。测试表明，所实现转台的角位置和角速率

功能均达到指标要求，此外，可以在大负载下进

行高频角振动，增大了已有设备在角振动模式下

的负载能力，并拓宽了振动频率。总结如下：

1）采用直驱技术时，转台控制即直驱电机的

运动控制。经过坐标变换，三相永磁同步电机可

等效为直流电机，即一个二阶机电系统。采用

“位置―速度―电流”三闭环控制算法对其进行控

制，整定控制律的参数时应由内向外逐环进行；

2）针对高频角振动下由于三环控制响应速度

受限而导致的幅值衰减问题，可通过采集实际幅

值再对发送幅值进行修正的方法解决；

3）在上位机控制软件的设计上，应深入分析

转台功能特点，紧贴转台测试工作流程，以期达

到安全、便捷的效果。
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