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基于 FPGA的交流伺服高精度反馈系统 

谢强强，周虎，黄琦 

(电子科技大学能源科学与工程学院电力系统广域测量与控制四川省重点实验室，成都 611731) 

摘要：利用 FPGA 高速并行处理的特点，设计了一种基于 FPGA 的交流伺服高精度反馈系统。给出了系统设计

的总体思路，并设计实现了位置环、速度环和电流环反馈信息的高速高精度采集，将设计的系统应用于 1 kW永磁同

步电机交流伺服平台上进行试验。试验结果表明：该系统能克服 DSP无法完成算法控制和反馈信息采集同时进行的

缺陷，改善了反馈信息采集的实时性和精确度，有效地提高了交流伺服的带宽和总体性能。 
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Abstract: By using FPGA high speed parallel processing features, design the AC servo high-precision feed-back system 

based on FPGA. The system total design concept is given, design and realize the high-speed high-precision data acquisition 

system for position loop, speed loop and current loop. The designed system is tested on a 1kW permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) AC servo platform. The test result shows that the designed system can overcoming the defect 

of single DSP that can not perform the functions of algorithm control and acquisition of feed-back information 

simultaneously, improves real-time performance and accuracy of data acquisition of feed-back system, hence enhances the 

bandwidth and overall performance of the servo control system. 
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0  引言 

交流伺服采用三闭环反馈控制，分别是位置环、

速度环和电流环。反馈量的测量精度在闭环控制的

设计中起着至关重要的作用，甚至直接决定着整个

交流伺服的控制性能。 

常用的交流伺服设计使用一片数字信号处理芯

片(digital signal processor，DSP)完成整个系统的设

计，在这样的设计中，DSP 即要完成交流伺服控制

算法的处理，还要不断通过中断的形式完成反馈信

息的测量。由于 DSP 执行事件是顺序进行的，无法

同时完成算法控制和反馈信息的检测，因而严重影

响了伺服的带宽。另外，由于高精度的转子位置检

测元件绝对式光电编码器、高速电流采样芯片等一

些精密测量设备需要较高的处理速度，相对复杂的

逻辑时序，DSP 芯片并不能完全胜任。因此，随着

交流伺服对高精度、高带宽等指标的要求不断增加，

势必需要单独设计反馈信息采集系统。基于

FPGA(field-programmable gate array)设计的交流伺

服反馈系统具有高速高精度的数据采集、处理能力，

能够很好地克服以上设计的缺陷；因此，笔者采用

DSP+FPGA 的交流伺服设计思路，反馈部分由

FPGA 处理，DSP 只需处理控制算法，以大大提高

DSP 的控制带宽，提高伺服的性能。 

1  系统设计总体思路 

交流伺服三闭环控制分别指位置环、速度环和

电流环，如图 1
[1-2]所示。闭环反馈量的测量对反馈

控制有着重要的影响。反馈量测量不准确或偏离实

际值较大，不仅会引起控制性能的下降，甚至引起

系统震荡，破坏系统的稳定性。 

在本设计中，电流环反馈采用高精度的 AD 采

样芯片采集电流值。位置环反馈使用与电机轴相连

的光电编码器采集转子的位置信息，而速度环的反

馈是通过位置信息计算得到，为了实现高精度的速

度反馈，通常还要对测算得到的速度信息进行滤波，

减小检测和计算产生的误差。 

设计利用 FPGA 并行处理的特点，所有模块同
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时运行，互不影响，大大提高了整个交流伺服系统 的响应速度[3]。 

 

图 1  交流伺服双闭环控制框图 

2  反馈系统设计 

2.1  位置环反馈设计 

交流伺服应用矢量控制算法，必须精确检测伺

服电机的转子位置，其位置环控制也需要知道转子

转过的角度。转子位置的采集方式是在交流伺服电

机上安装同轴转动的位置传感器。 

光电编码器是一种常用的位置传感器，由于其

精度高，抗干扰能力强，接口简单，使用方便等优

点获得了广泛的应用[4]。 

常用的光电编码器又分为增量式和绝对式 2

种。增量式编码器成本较低，常用单 DSP 控制的交

流伺服使用增量式编码器来检测转子的位置。但增

量式编码器是通过采集增量脉冲来获知电机转子

“转过的角度”，无法获得电机转子初始的位置，造

成了使用增量式编码器时必须对初始位置进行校正

的问题。其次，增量脉冲如果受到干扰会发生丢失

脉冲或者脉冲数出错的情况，也会很大程度上影响

精度。利用高精度的绝对式编码器能够很好地解决

以上缺陷，相比增量式编码器具有更高的精度。 

绝对式编码器的编码是由码盘的机械位置决定

的，每个位置的编码是唯一的。它能够直接采集电

机转子的位置，不存在初始位置检测的问题。当需

要采集的转子位置信息时，直接读取绝对式编码器

的值即可，不需要设备持续不断地监视脉冲信号，

也没有累积误差。 

绝对式编码器由于数据位数较多，为了保证数

据传输的准确性和快速性，多数采用特定的串行通

信协议传输数据。用户需在 FPGA 中配置相应的通

信协议软核(IP)，通过差分数据线读取位置信息。

绝对式光电编码器的配置电路如图 2 所示。 

 

图 2  绝对式光电编码器配置电路 

2.2  速度环反馈设计 

电机转速控制是交流伺服控制的重要内容，低

速下的控制精度更是衡量交流伺服性能好坏的重要

指标之一。因此反馈速度的测量需要高的精度。 

反馈速度是通过光电编码器的位置信息测算

的，因此光电编码器的分辨率也决定了测速的精确

度。常用的测速方法有 M 法、T 法，以及 M/T 法[5]。

由于绝对式编码器给出的位置信息为数据类型，无

法得知数据发生变化的时刻，因而无法采用 T 法。

笔者采用典型的 M 法测算转子速度，即通过固定时

间采样角度信息，通过其差值计算转速。转速计算

公式如式  
(1)

 所示： 

60 f _ sample
delta r/min

2n
v

×= ×       (1) 

其中：delta 是角度差值；f_sample 是采样频率；n 
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是绝对式编码器的单圈表示位数。 

式  
(2)

 是 M 法测速分辨率公式 

f _ sample
60

2n
e = ×           (2) 

由式  
(2) 可知：降低采样频率，提高单圈编码

位数能够提高测速分辨率，但降低采样频率会降低

速度环带宽。因此为了获得高精度反馈速度，通常

是提高光电编码器的性能。 

由于存在外部干扰，在很小的概率里可能会引

起反馈速度的瞬时跳变，引入噪声，非常不利于速

度环的控制，需要在设计中加入数字滤波模块。笔

者采用了α 滤波器。 

α 滤波器是一种常用的滤波方法，其递推形式

如式  (3) 所示： 

( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]y k y k x k y kα= − + − −
    (3) 

通常 0.05 ~ 0.2α = 含有噪声的数字序列通过

α 滤波后可以得到较好的平滑。 

α 滤波延迟小，对交流伺服的响应速度基本没

有影响。通过α 滤波的反馈速度得到较好的平滑，

能够准确地反应实际的电机转速。 

2.3  电流环反馈设计 

根据交流伺服矢量控制的数学模型可知，反馈

电流检测的精度和实时性是整个矢量控制系统成功

的关键 [6]，因此电流的检测要求高速高精度。常用

的电流检测方法有：通过采样电阻检测和电流传感

器检测。 

采样电阻可以直接将主电路的电流信号转化为

电压信号送给控制电路，简单、方便。但是这种方

法一般精度不高，容易将主电路的干扰带入反馈中。

霍尔元件是目前普遍采用的电流检测及过流保护元

件，其特点是测量精度高、线性度好、响应速度快

及电隔离性能好 [7]。因而笔者采用霍尔电流传感器

模块检测反馈电流。 

霍尔电流传感器输出的是弱电流信号，需要通

过电阻把霍尔电流信号转化为电压信号，又由于电

流反馈具有较大的噪声纹波，需要采用低通滤波器。

经过滤波放大处理的相电流信号送入 AD 转换器进

行模数转换。 

笔者采用 TI 公司的模数转换芯片 ADS8556，

该转换器的分辨率达到 16 位，能够分辨正负值，并

具有量程可调的功能，能够很好地满足交流伺服反

馈系统高速高精度的要求。ADS8556 的转换速度能

够达到 450 k，其数据通过 16 位数据线输出，时序

如图 3 所示。在 BUSY 信号的下降沿产生满足要求

的/CS、/RD 信号，继而读取数据线上的有效数据。

使用 FPGA 可以方便地实现如上时序。 

系统的整体设计框图如图 4 所示。 

 

图 3  ADS 8556 读写时序 
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图 4  整体设计框图

3  硬件实现及调试结果 

笔者采用 Altera 公司的 Cyclone Ⅱ系列 FPGA 

EP2C5T144C8，其具有丰富的逻辑资源以及足够的

I/O 引脚。位置传感器采用海德汉公司的绝对式光

电编码器 EQI 1331。模数转换芯片采用 TI 公司

ADS8556。使用 Verilog 硬件描述语言实现 FPGA 的

逻辑编程。 

 
图 5  a相电流波形 

 

图 6  交流电机转速控制效果 

该系统应用于 1 kW 的永磁同步电机交流伺服

平台。通过实验测得 a 相电流波形如图 5 所示。观

察上位机采集的转速波形，如图 6 所示，转速平稳

准确。验证该系统实用可靠，能够有效应用于高精

度高带宽要求的交流伺服控制系统。 

4  结束语 

基于 FPGA 的交流伺服高精度反馈系统利用了

FPGA 高速并行处理的特点，通过 Verlilog 硬件描

述语言完成对高精度位置传感器绝对式光电编码器

和模数转换芯片的时序配置，实现反馈信息的精确

采集。该反馈系统应用在 1 kW 永磁同步电机交流

伺服控制平台，通过实验证明具有很好的效果。 
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