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基于 ＤＳＰ和 ＣＰＬＤ的无刷陀螺马达
锁相环数字控制系统
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摘要：介绍了一种使用高性能数字信号处理器（ＤＳＰ）和复杂可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）作为核心元件的无刷陀螺马达全数字
稳速系统。其中采用基于ＤＳＰ的软件锁相环（ＰＬＬ）算法实现了高精度速度闭环，采用ＣＰＬＤ实现了无刷电机的电子换相和
逻辑保护。经过实际样机测试，电机在较宽的转速范围内均能进入相位锁定状态，电机转子霍尔（Ｈａｌｌ）位置传感器的反馈
信号能稳定跟踪给定的基准频率信号，达到同频和接近于同相位的效果，且转速稳定精度较高，具有工程实用价值。
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　　陀螺仪作为导航自动控制系统中的一个高精度敏感元件，
广泛应用于航空、航天和航海领域。无刷直流电机由于其效率

高、体积小、重量轻，而且电机本体无失步、驱动逆变器无直通短

路等问题，因此可用作长寿命的陀螺马达。一般陀螺电机的转

速稳定度要求很高，需要达到万分之一的控制精度［１］，而采用运

算放大器的ＰＩ控制和常规硬件电路，常常会因为器件的温漂而
达不到要求的速度精度。另外，采用专用的锁相环集成器件（如

ＭＣ４０４４）进行控制，又会使用系统的硬件复杂，同时给定的频率
参数会因振荡电路、分频电路漂移和锁相器件本身的漂移，往往

也达不到较好的效果。

本文使用高性能 ＤＳＰ器件作为软件锁相环（ＳＰＬＬ）的实时
控制核心，结合ＣＰＬＤ器件来完成大量的逻辑运算，并利用无刷
直流电机自身所固有的转子霍尔（Ｈａｌｌ）位置传感器信号与电机
转速之间的固定关系，通过软件进行无刷直流电机转子频率信

号的锁相控制，进而实现了无刷陀螺马达的高精度稳速。

１　系统硬件结构和工作原理

本文介绍的无刷陀螺马达是一种外转子稀土永磁无刷直流

电机，其锁相稳速控制系统的原理框图如图１所示。
系统中，ＤＳＰ接收到外部起／停控制信号，实时检测电机的

三相转子Ｈａｌｌ位置传感器信号，经过软件锁相换算法，根据无刷
直流电机调压调速的基本原理，输出电机的 ＰＷＭ斩波信号给
ＣＰＬＤ。而ＣＰＬＤ则根据电机的三相转子 Ｈａｌｌ位置传感器信号，
按照无刷直流电机１２０ｏ三相六状态换相方式，产生三相桥式逆
变器功率器件的六路ＰＷＭ调制信号，实现无刷陀螺马达的稳速
控制。其中，在主功率驱动电路、电机转子 Ｈａｌｌ位置传感器、保
护和故障输出电路与ＣＰＬＤ电路信号之间均采用光电耦合器隔
离，以防止强弱电之间的高频干扰。

１．１　ＤＳＰ电路
根据需求分析，本文采用的ＤＳＰ器件为ＴＭＳ３２０Ｆ２８１１，其单

指令执行周期为６６７ｎｓ，能在一个周期内完成３２×３２或两个
１６×１６位的乘法累加运算；同时还集成了 Ｆｌａｓｈ存储器
（１２８ＫＢ）、引导ＲＯＭ（４ＫＢ）、数学运算表和 ＯＰＴＲＯＭ（２ＫＢ），从
而大大改善了微处理器应用的灵活性；１６通道高性能１２位ＡＤＣ
单元可以实现对多通道模拟信号的采样［２］。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１１主要完成外部起／停信号、三相转子位置传感
器信号的实时采样；实现无刷陀螺马达的阶梯式软起动、转速给

定、软件锁相控制算法、给 ＣＰＬＤ占空比可调的 ＰＷＭ信号等
功能。

使用事件管理器 ＥＶ模块中的定时器产生转速给定信号
（频率），作为电机稳速的基准信号。由事件管理器 ＥＶ模块中
捕获单元ＣＡＰ对无刷直流电机转子 Ｈａｌｌ位置传感器输出信号
的电平跳变进行中断捕获，并计算出电机转速的实际反馈信号。

将给定信号和反馈信号经 ＤＳＰ内部的比较和锁相算法，通过
ＰＷＭ完全比较单元产生一路ＰＷＭ信号，并输入给ＣＰＬＤ芯片。
１．２　ＣＰＬＤ电路

本文采用的 ＣＰＬＤ器件 ＥＰＭ７０６４ＡＥ，是一种高性能３３Ｖ
电擦除的可编程逻辑器件，基于 Ａｌｔｅｒａ公司的第二代 ＭＡＸ结
构，运用了先进的ＣＭＯＳ技术且支持ＪＴＡＧ接口。其规模为１２５０
个可用门，工作频率可达２２２２ＭＨｚ。逻辑处理能力很强，使用
Ａｌｔｅｒａ公司的ＭＡＸ＋ＰＬＵＳⅡ软件开发环境，使用 ＶＨＤＬ语言可
对ＣＰＬＤ内部逻辑进行编程［３］。

系统中，ＣＰＬＤ芯片的主要任务是根据检测的Ｈａｌｌ转子位置
传感器信号，实现无刷陀螺电机的电子换相，完成六路综合

ＰＷＭ信号的输出分配，同时将起／停信号、驱动芯片故障信号以
及电源过压、欠压信号进行逻辑综合。



图１　陀螺马达控制系统原理框图

２　转速控制策略

２．１　阶梯式软起动
由于陀螺电机的惯量较大，在电机起动的瞬间，由于电源电

压突然加到电机绕组上，由于转速为零，绕组反电势也为零，这

时电机内会产生很大的起动电流，一般为电机额定工作电流的

十几倍，会对电机机械轴产生扭伤，或对逆变器功率管产生不可

修复的损坏。因此，系统中采用了一种阶梯式软起动方法，以抑

制起动电流尖峰的影响。

软起动功能通过ＤＳＰ软件实现。在主程序中，从初始状态
开始，让ＤＳＰ输出的ＰＷＭ斩波信号占空比按规定的时间步长以
幅值阶梯增大，并不断检测电机实时转速，当电机转速到某一预

定值时，改变软起动状态标志，软起动结束，程序进入转速锁相

闭环稳速阶段。

２．２　软件锁相环原理
由于无刷直流电机采用稀土永磁励磁，其磁场不可调节。

通常通过改变ＰＷＭ斩波信号占空比的方式，调节加到无刷直流
电机绕组上的平均电枢电压。所以尽管采用锁相环控制策略，

无刷直流电机的转速闭环依然采用调压调速［４］。

传统的硬件锁相环多采用专用集成芯片，如 ＭＣ４３４４和
ＭＣ４０４４等。一般的锁相环都包含有鉴相器（ＰＤ）、环路滤波器
（ＬＦ）和压控振荡器（ＶＣＯ）等三个部件。为了节省空间、降低成
本，论文利用功能强大的ＤＳＰ芯片来实现软件锁相功能。

软件锁相环就是通过软件编程来实现锁相环的功能，采用

的是数字信号处理方法，将锁相环软件算法置入微处理器中，对

电机进行稳速控制，如图２所示。软件锁相环技术可以使反馈
信号和给定信号的频率一致，而信号相位差为零或保持某一常

数，也就是说使给定和反馈信号同步。如果两信号的频率不同

或是相位差不固定，系统会通过图２的闭环反馈自动进入锁相
状态，直到给定和反馈信号频率相同，相位差保持为零或常数

为止。

　　理论上，传统的ＰＩ控制可以使转速反馈信号与转速给定信

号之间的静差为零，但一般情况下静差很难达到理想的零误差。

软件锁相环将相位作为控制信号，由于相位是转速的积分，因此

即使稳态时，给定和反馈信号的相位也存在误差，对转速的一致

性也没有影响。当反馈信号和给定信号进入锁定状态时，电机

的平均速度误差将为零，只存在很小的瞬时高频抖动，稳态精度

很高［５］。因此，软件锁相环技术相比于传统的 ＰＩ控制，其精度

和稳度更好［６］。

图２　软件锁相环原理框图

２．３　软件锁相环的实现
在高性能ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１１中，使用事件管理器模块

（ＥＶ）设置给定频率（代表转速），并使用捕获单元 ＣＡＰ对来自
Ｈａｌｌ转子位置传感器的转速反馈信号进行中断捕获。在对给定
信号和反馈信号进行边沿检测后，通过鉴频鉴相（ＰＦＤ）算法，得
到给定与反馈信号的相位差，再经过 ＰＩ控制和上下限幅后，输
出ＰＷＭ斩波信号。

根据锁相环原理可知，鉴频鉴相（ＰＦＤ）的状态由给定信号ｆｒ
和反馈信号ｆｂ所决定，如图３所示。

图３　ＰＦＤ状态转移图

　　ＰＦＤ的状态有三种，分别为“－１”、“０”、“＋１”状态。假设
ＰＦＤ只在给定与反馈信号出现上升沿时动作，如图４所示，给定
信号ｆｒ的上升沿会使ＰＦＤ进入下一个更高的状态，除非其原来
就在“＋１”状态。
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图４　ＰＦＤ信号波形图

　　依此类推，反馈信号 ｆｂ会使 ＰＦＤ进入下一个更低的状态，
除非其原来就在“－１”状态。当给定与反馈两信号的上升沿“同
时”出现时，其分别产生的影响可以相互抵消，ＰＦＤ则一直保持
在“０”状态。如果给定信号ｆｒ远大于反馈信号ｆｂ，则ＰＦＤ大部分
时间处在“＋１”状态；如果反馈信号 ｆｂ远大于给定信号 ｆｒ，则

ＰＦＤ大部分时间处在“－１”状态［５］。

上述可知，只要给定信号ｆｒ和反馈信号ｆｂ之间存在相位差，
ＰＦＤ就保持在“－１”或是“＋１”状态。因此，可以在 ＤＳＰ中对
ＰＦＤ保持非“０”状态的时间进行计时，通过计算得能到给定信号
ｆｒ和反馈信号ｆｂ之间的相位差。ＰＦＤ算法的作用是实现鉴幅鉴
相功能。

本文采用两种控制策略对电机转速进行控制，即在 ＤＳＰ芯
片中设定一个转速误差范围，并仅在此预设的误差带内对电机

使用锁相控制。当电机实际转速超出该预设的误差带时，采用

简单的上下限幅方式，使电机的转速误差（频率误差）迅速减小，

最后进入预设的误差带；在电机转速误差进入预设的误差带时，

再对采用软件锁相控制，ＤＳＰ主流程如图５所示，软件锁相环中
断程序流程如图６所示。

图５　转速控制主流程

图６　软件锁相环中断程序流程
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３　实验结果及分析

本文选用一台三相外转子高速无刷直流陀螺马达作为试验

样机，电机采用三相Ｙ形接法，额定电压２８ＶＤＣ，额定转速略大
于 ２４０００ｒ／ｍｉｎ，极对数为１。使用所研制的无刷陀螺电机控制
器对该样机进行实验。

　　理论上，电机转速稳定在 ２４０００ｒ／ｍｉｎ，那么在ＤＳＰ芯片中
设置对应的Ｈａｌｌ转子位置传感器给定频率应为４００Ｈｚ（对应周
期为 ２５００μｓ），实际中给定频率不可能为理想的４００Ｈｚ。电
机稳速运行时，由示波器得到给定和反馈信号的实测波形如图７
和图８所示。可以看出，给定与反馈信号的频率误差很小，且相
位误差Δｔ不超过８０μｓ。说明本文中使用的软件锁相环法可以
实现对电机的锁相稳速控制。

图７　给定与反馈信号的实测波形

图８　给定与反馈信号的相位差实测波形

　　图９为电机起动—稳速—停转全过程转速实测曲线，图１０
为电机软起动过程（放大）实测曲线，可以看出，电机软起动过程

比较平稳，没有出现超调。

图９　电机起动—稳速—停转全过程转速实测曲线

图１０　电机软起动过程（放大）实测曲线

　　图１１为电机经过１小时连续运行后的稳速运行过程（放
大）实 测 曲 线，可 见，电 机 给 定 转 速 设 定 值 实 际 上 为

２４００３．６ｒ／ｍｉｎ，稳速运行中，转速的实际值绝大多数在
２４００２．４ｒ／ｍｉｎ和 ２４００４．８ｒ／ｍｉｎ 之 间，其 误 差 带 仅 为
２４ｒ／ｍｉｎ。不难算出，电机转速单边误差精度为 ４．９９９×１０－５。
电机转速稳定度优于万分之一，可以满足使用要求。

图１１　电机稳速运行过程实测曲线

４　结论

本文采用ＤＳＰ和ＣＰＬＤ芯片，实现了无刷直流陀螺电机的
软件锁相环速度闭环控制，并借助其转子Ｈａｌｌ位置传感器信号，
很好地解决了软件鉴频鉴相、锁相稳速的控制问题。系统采用

全数字控制，电路简单紧凑，可靠性高，在实际中易于软件调试。

实验表明，从软起动后的２００００ｒ／ｍｉｎ到２４０００ｒ／ｍｉｎ之间
较宽的调速范围内均能快速进入锁定状态，抗干扰能力强；锁相

后的转速反馈频率信号能稳定地跟踪给定的基准频率，并能保

持较高的转速稳度高。其控制效果与理论分析一致，有较好的

工程实用价值。
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