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伺服系统的安全控制策略 

汪进 

(中国电子科技集团公司第二十七研究所，郑州  450007) 

摘要：针对因环路中反馈信号丢失或异常而引起整个系统工作不正常，造成系统损坏或人员受伤的问题，设计

一种高精度三环伺服系统安全控制策略。以某型光电跟踪设备的伺服控制系统为例，对系统进行介绍，分析安全控

制策略，并给出原理图。该设备已成功应用于某型光电跟踪设备上，使用结果表明，该策略能有效提高伺服系统的

可靠性和控制安全性。 
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Security Control Strategies of Servo System 

Wang Jin 
(No. 27 Research Institute, China Electronics Technology Group Corporation, Zhengzhou 450007, China) 

Abstract: If the feedback signals lose or abnormal in the loop, it may causing whole system abnormal of work and 

cause system damage or people injured. Aiming at the proposed problem, introduce a security control strategy design 

realization of high accuracy triple-loop servo system. Taking the servo system of some type of electro-optical tracking 

device as an example, proposes an introduction of the system, an analysis of security control strategies and the principle 

chart. This device has been applied to certain type of electro-optical tracking device, and the practice results show that the 

strategies can improve the reliability and control security of the servo system effectively.  
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0  引言 

伺服系统亦称随动系统或跟随系统，是自动调

整系统中的一种类型，已广泛应用到 360°监控摄像

头、数控机床、机器人、军民用雷达系统、光电跟

踪设备等领域。伺服系统是闭环控制系统。高精度

伺服控制系统中往往包含有位置环、速度环和电流

环，每一环路都有控制信号和反馈信号共同参与，

可以对位置、速度和力矩进行精确控制。环路中反

馈信号相当重要，如果反馈信号丢失或出现异常，

就会引起整个控制系统的工作不正常。例如：三环

中位置反馈信号丢失或异常，就会导致位置环开环

或反馈信号无效，使系统无法精确控制或者出现抖

动现象；速度环反馈信号丢失，将导致无法控制速

度，如果此时功率驱动仍然有效，将使整个伺服系

统不可控地高速动作，俗称“飞车”，将会使伺服系

统结构组件猛烈地撞击机械限位装置而导致负载损

毁，甚至出现人员受伤。因此，笔者以某型光电跟

踪设备的伺服控制系统为例，设计一种高精度三环

伺服系统安全控制策略，以保证伺服系统的可靠性

和控制的安全性。 

1  系统简介[1-2]
 

该伺服系统是某型电视监视系统的重要设备，

作为各种不同用途摄像机的载体，驱动摄像机运动，

监视、跟踪飞机起降轨迹。该伺服系统由机械转台

和控制机箱组成，如图 1 所示，二者通过电缆连接。 

 
(a) 伺服转台 
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(b)  伺服控制机箱 

图 1  伺服系统示意图 

该系统是包括位置环、速度环、电流环的高精

度三闭环控制系统，能够准确地控制摄像机转动位

置和速度，同时也具有驱动多种摄像机载体的能力。

图 2 为该系统的工作原理图，系统中外环(位置环)

是数字环路，以旋转变压器作为测角传感器元件，

内两环(速度环、电流环)是模拟环，其中速度环以

陀螺为反馈元器件，具有稳定功能，电流环的反馈

信号则是通过对电机电流的取样得到。 

 

图 2  系统工作原理图 

该系统中控制器以数字信号处理器(DSP)为核

心，负责监控、状态信息检测及数字环路的闭环处

理，同时与外部接口通信；驱动器则是连接控制器

和执行机构的桥梁，负责功率放大驱动负载动作。

系统中二者的供电方式有所不同，控制器是由外部

交流电源通过变压整流后，再经过 DC/DC 变换得

到多种所需要的低压直流电源以满足其需求，而驱

动器因需求的功率较大，在低压隔离后单独供电。 

2  安全控制策略[3]
 

在系统设计时，笔者将驱动器的供电加入控制

开关，并将三环所有的反馈信号变换后引入检测，

通过 DSP 监控检测到环路反馈信号的状态后及时

做出判断，决定其对驱动器电源的开关操作，防止

转台因失控对设备及人员造成的损伤，同时将状态

信息实时上报，对上级人工决策提供有效的数据参

考，此外，由于以上措施均有 DSP 参与判断决策，

对 DSP 芯片自身的工作状态也做出了及时有效的

监控和保护，提高了系统的控制安全性。系统安全

控制策略的原理如图 3。 

 
图 3  安全控制策略原理图 

1) 电源检测保护。 

控制器需要+5 V 和±15 V 3 种低压直流电源，

最终由 DC/DC 模块转换得到，此 3 种电源由同一

功能板(电源板)管理分配，其中任一路电源缺失都

将会导致控制器不能正常工作。因此，在系统设计

中，将三路电源信号分别通过光电耦合器转换得到

有效的 TTL 检测电平信号，三路检测信号通过逻辑

或组合成一路(检测信号 A)送出给监控板，监控板

以 200 Hz 的频率循环检测，三路信号中任一路出现

故障时，电源板都将自动送出故障电平信号，DSP

及时检测到电源故障后将送出故障控制信号，此控

制信号将与检测信号 F 相与(逻辑运算)，只要其中

一路有故障，将最终送出关断驱动器供电电源的控

制电平以切断功率驱动，保证转台不会因控制器故

障而失控。与此同时，DSP 将通过通信的方式将故

障上报，以便操作人员采取相应的措施。 

2) 位置环检测保护。 

位置环由旋转变压器提供测角位置反馈信息。

旋变安装在转台的机械轴上，信号经过线缆连接至

控制机箱，通过数字转换模块转换后得到高精度的

测角值送入位置环路。如果不能正常转换或转换出

来的测角值有误，将会使转台无法准确控制到位，

甚至出现位置闭环抖动现象，因此，需要引出检测
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信号，实时监控测角转换模块的工作情况。在本系

统中，转换模块自身带有检测位，转换出现异常时

将自动送出故障信号(检测信号 B)，将此信号接入

监控板，通过 DSP 周期循环检测其信号状态，一旦

出现故障，系统将做出相应的处理并上报。此外，

对于位置环的测角信息正确性的检测，可以通过软

件滤波的方式，软件通过固定的周期获取当前的测

角信息，根据转台的最大转速和获取测角信息的周

期，可以计算得到连续 2 次获取测角信息差值的最

大值，以此最大值作为软件判据门限值，如果超出，

可以判断为当前获取的测角数据异常，将其滤掉或

做其他处理。 

需要说明的是，在本系统中，此类故障虽使位

置闭环控制不正常，但不会造成系统“飞车”现象，

故对其故障的处理可以通过软件选择控制关断驱动

器使其不能动作，或者是断开位置环路，在只需要

速度、电流环的工作模式下继续工作。 

3) 速度环检测保护。 

速度环的检测保护是最重要的安全控制策略之

一，因为一旦速度环的反馈信号丢失或出现异常，

将会导致系统“飞车”，极大地威胁设备和人员的安

全。本系统中，速度环的反馈信号由数字光纤陀螺

仪提供，由于系统中速度环为模拟环路，进入速度

环的反馈信号需要的是模拟信号，因此，将陀螺送

出的数字信息做 D/A 转换后再接入环路。为此，笔

者在系统设计时专用一块功能板(采样处理板)来采

集转换陀螺信号。由于速度环路上有采样处理板参

与，因此对速度环的保护如下： 

① 陀螺信号检测。 

系统中陀螺的数字信息里面已包含有故障状态

信息，故只需在采样处理板接收端进行信息解析后

就可得知陀螺是否工作正常；此外，由于陀螺与采

样处理板之间通过通信线缆连接，一旦通信线缆断

开或者接触不可靠，将会导致通信物理连接的中断，

因此，在采样板的软件处理中加入通信物理连接的

判断处理，只要陀螺的通信中断或者收到的状态显

示故障，采样板都将会送出故障信号(检测信号 D)

给监控板进行处理。 

② 采样处理板自身工作检测。 

由于采样处理板是包含有软件参与的独立功能

板，除了能转换和监控陀螺信息及状态以外，其自

身的工作状态也是非常重要环节之一。如果陀螺工

作正常而采样处理板自身出现故障(比如软件失

效)，同样不能将速度环的反馈信号有效地送入环

路。因此，笔者在设计中将控制芯片的一个 I/O 口

在软件正常运行的同时送出 50 Hz 的方波信号，再

通过 54LS123 芯片将其展宽成正常的电平信号(检

测信号 C)送入监控板，一旦采样板软件工作失效，

将 I/O 口就不能送出方波信号，不管此时 I/O 口送

出的是高电平还是低电平信号，54LS123 芯片都将

送出故障信号给监控板，此时通过监控板的软件逻

辑对其进行实时控制。 

对于速度环路的保护策略中，只要检测信号 C

和检测信号 D 其中有一路发生故障，监控板都将及

时送出故障控制信号来关断驱动器电源以切断功率

驱动，确保其不会失控飞车，同时上传故障信息。 

4) 电流环检测保护。 

电流环中的检测信号由电流取样得到，随着系

统工作时产生力矩大小的变化，电机电流随之而改

变，根据系统中电机性能及负载的大小将其电流值

设定一个上限，一旦取样检测到当前电流值超过设

定门限时开始启动计时，电流在一定时间内(该系统

设定为 10 s)连续超过设定门限值时，系统将自动切

断功率驱动电源，以防止长时间电流过大而烧毁功

率驱动模块，同时产生故障信号(检测信号 E)送给

监控板。 

电流环的过流保护功能会自动切断功率驱动以

保护系统损毁，故当监控板检测到电流环故障时只

需要上报故障信息即可。需要说明的是，此故障是

属于可自恢复型故障，即产生故障后将系统断电再

加电故障自动消失。 

5) 监控板自身防护。 

系统中所有的故障信号都最终汇聚到监控板，

由监控板检测判断，并根据故障的性质及其危害程

度来决策，是否立即切断功率电源或做其他处理等。

另一方面，由于监控板是以 DSP 为核心处理芯片，

如果 DSP 自身工作不正常，就无法对各种检测信号

做出正确的判断及处理，因此，对监控板自身的保

护和故障时的及时处理显得尤为重要。 

在本系统设计中，要想产生有效的控制驱动器

电源打开电平，必需满足控制信号和检测信号 F 同

时有效，缺一不可。其中控制信号由 DSP 的软件逻

辑通过对检测信号 A～E 的判断及决策而产生的，

而检测信号 F 则由 DSP 的 I/O 口产生方波信号后，

接入芯片 54LS123 后转换得到(如同检测信号 C)。

如果监控板上 DSP 工作不正常或软件失效，都将会
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失去 I/O 口产生的方波信号，经过硬件转换后将产

生无效的检测信号 F，此时系统将实时地自动切断

功率驱动电源，以有效地防止系统失控[4]。 

3  软件实现 

 

图 4  安全控制策略软件流程图 

系统中的安全控制策略需要配以监控板中 DSP  

的软件逻辑才能得以有效的实现，DSP 软件在定时

器周期(1 ms)中断服务程序中，以 1 000 Hz 的频率

巡检所有的检测信号并做出相应的处理，很好地满

足了系统的实时性。系统中软件逻辑确保了上述多

处监测点只要有一处出现故障都将切断功率驱动以

保证系统不会失控，软件逻辑如图 4。 

4  结束语 

伺服系统安全控制策略已成功应用于某型光电

跟踪设备中。该设备在生产调试、系统试验及后期

的交付用户使用过程中均达到了预期的效果，没有

出现任何系统失控或是“飞车”的现象，很好地满

足了控制设计要求和系统总体要求。该策略也可为

其他伺服系统或控制系统的安全控制提供参考。 
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KF 校正算法需要存储一个帧块的图像，而 SKF 校

正算法只需存储一帧图像，大大节省了空间。由此

可见，SKF 校正算法在时间和空间复杂度方面都得

到了降低，有利于实现非均匀性校正的实时性处理。 

5  结论 

仿真实验结果证明：SKF 算法克服了传统方法

不能实时性校正的缺点，其校正效果与传统的 KF

校正算法相当，并大大减少了存储空间。 
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