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摘要: 观测技术及仪器的进步推动了太阳物理的研究ꎬ 步进电机是各类观测仪器精密结

构调整部件中经常采用的驱动源ꎬ 步进电机控制系统的性能直接影响太阳望远镜的数据精度

和时间分辨率ꎮ 介绍了一套怀柔太阳观测基地自主研制的多轴步进电机控制系统ꎮ 该系统以

现场可编程门阵列为核心控制器ꎬ 利用中断处理机制及输入 / 输出寄存器产生多路晶体管－晶

体管逻辑电平(ＴＴＬ)方波信号ꎬ 结合驱动器实现多轴步进电机控制ꎻ 通过周期信号化简处理

算法缩短电机调整时间ꎻ 以霍尔器件作为位置传感器实现系统闭环控制ꎬ 通过对霍尔信号的

软、 硬件滤波处理ꎬ 提高信号识别的准确率ꎻ 设计了板载存储电路ꎬ 实时保存系统关键参

数ꎬ 大幅提高系统整体的可靠性ꎮ 同时ꎬ 该系统设计了丰富的输入 / 输出接口、 通讯接口ꎬ
提高系统的可集成性ꎮ 目前该系统已在多台太阳望远镜中投入使用ꎮ
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观测是太阳物理研究中最重要的技术手段之一ꎬ 自 １６１２ 年伽利略开始使用望远镜观测太阳黑子

至今ꎬ 每一次太阳观测仪器或技术的革新都极大地推动了太阳物理学研究进展[１]ꎮ 怀柔太阳观测基

地(Ｈｕａｉｒｏｕ Ｓｏｌａｒ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ)是中国科学院国家天文台的重要观测基地之一ꎮ 自 １９８４ 年建站至

今 ３０ 余年ꎬ 怀柔基地在太阳磁场与速度场的观测研究领域已跻身世界前列[２－４]ꎮ 太阳磁场望远镜以

及多通道太阳望远镜[５]的研制成功ꎬ 极大地推进了国内外实测太阳物理事业的发展ꎮ
太阳望远镜主要由光学系统、 机械结构以及电子学系统 ３ 部分组成ꎮ 为保证望远镜的高质量运

行ꎬ 怀柔太阳观测基地技术团队结合现有的先进技术ꎬ 对望远镜进行了全面的升级改造[６－７]ꎮ 本文介

绍的多轴步进电机控制系统ꎬ 是望远镜电子学系统的重要组成部分ꎮ 以怀柔多通道太阳望远镜为例ꎬ
仪器内部采用 １７ 个步进电机作为驱动源ꎬ 对滤光器以及偏振分析器中可移动光学器件的空间位置进

行精确调整ꎬ 以实现对不同波长磁敏感线的窄带测量ꎮ 步进电机控制系统的准确性、 稳定性以及控制

效率直接影响太阳磁场观测数据的精度和时间分辨率ꎮ
怀柔基地早期采用的步进电机控制架构以计算机为控制核心ꎬ 集成数字输入 /输出( Ｉ / Ｏ)卡生成

控制信号ꎬ 结合电机驱动器实现对步进电机的精确控制[８]ꎮ 这种设计方式的不足之处在于: (１)系统

整体复杂性较高ꎻ (２)系统可移植性较弱ꎮ 为解决上述问题ꎬ 怀柔基地研制出第 ２ 代滤光器电机控制

系统ꎬ 该系统使用嵌入式设计理念ꎬ 大幅度减少对计算机的依赖性ꎮ 但由于系统采用控制、 驱动一体

化集成设计ꎬ 电路专用性较强ꎬ 无法满足对不同类型步进电机的通用控制ꎮ 为弥补上述两类控制系统

存在的不足ꎬ 本文在已有研究的基础上ꎬ 提出了一种新的控制策略ꎬ 即以嵌入式系统作为控制核心ꎬ
配合计算机和通用型驱动器实现对多轴步进电机的控制ꎮ 系统的设计要求是ꎬ 在保证太阳望远镜观测
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过程中对多路步进电机所有控制功能需求的前提下ꎬ 降低控制系统的复杂度ꎬ 提高系统的可移植性、
稳定性以及扩展性ꎮ

１　 系统硬件设计

本文介绍的多轴步进电机控制系统整体结构采用分离式设计(图 １)ꎬ 主要包括上位机、 控制器以

及驱动器 ３ 个模块ꎮ 分离模块化设计方式可有效降低系统的耦合度ꎬ 提高系统的可移植性以及故障排

查效率ꎬ 其中ꎬ 电机控制器是系统主要的硬件设计部分ꎮ

图 １　 系统结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 １　 基于现场可编程门阵列的片上系统构建

使用 Ａｌｔｅｒａ 公司生产的 Ｃｙｃｌｏｎ ＩＶ Ｅ 型现场可编程门阵列作为片上系统构建平台ꎬ 该芯片拥有 １５ ４０８
个逻辑单元、 ５０４ ＫＢ 的嵌入式存储器以及 ３４３ 个用户输入输出接口ꎮ 丰富的逻辑资源及接口数量为

多路电机控制提供了硬件保障ꎮ 选用 ＮＩＯＳＩＩ / ｅ 软核作为系统的嵌入式微处理器ꎬ 该处理器为哈佛结

构ꎬ 最高工作频率为 １００ ＭＨｚ / ｓꎬ 数据总线与地址总线采用分离式设计ꎬ 可在占用较少逻辑资源的前

提下实现最优性能ꎮ 除处理器外ꎬ 根据具体使用需求添加了其他知识产权核( Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｃｏｒｅꎬ ＩＰ)ꎬ 以构建完整的片上系统ꎮ 知识产权核信息与功能如表 １ꎮ

表 １　 片上系统知识产权核信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ￣ｏｎ￣ｃｈｉｐ ＩＰ ｃｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

ＩＰ Ｃｏｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＳＤＲＡＭ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｃｈｉｐ

ＥＰＣＳ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ＥＰＣＳ ｃｈｉｐ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｔｉｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｉｍｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ＴＴＬ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＰＩＯ ＴＴＬ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＵＡＲＴ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈｉｐ ｄｒｉｖｅｒ

ＳＰＩ ＳＰＩ ｂｕｓ ｄｒｉｖｅｒ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｃｈｉｐ
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１􀆰 ２　 板级硬件电路设计

片上系统构建属于集成电路设计范畴ꎬ 即将最终的设计结果集成至芯片内部ꎮ 由于其能力有一定

的限制ꎬ 需设计外围支持电路ꎬ 用以实现信号电平转换以及配置信息存储ꎮ 本系统设计的支持电路从

功能上可划分为以下几部分:
(１)串口通信电路: 采用标准的 ＲＳ２３２ 串口电路与计算机实现控制指令及状态数据的信息交互ꎻ
(２)控制信号放大电路: 由于现场可编程门阵列管脚输出信号为 ３􀆰 ３ Ｖ ＴＴＬ 电平ꎬ 电压值与驱动

器不匹配ꎬ 选用 ７４ＨＣ２４５ 芯片对控制信号进行放大ꎮ
(３)数据存储电路: 使用铁电存储器 ＦＭ２５Ｌ２５６ 实现多路步进电机位置实时存储功能ꎬ 存储器采

用 Ｉ２Ｃ 总线协议与片上系统进行连接ꎬ 通信速率可达 １０ ＭＢꎬ 且不存在读写次数上限问题ꎬ 正常工作

环境中的数据保存时间为 １０ 年ꎮ
(４)信号识别电路: 使用上拉电阻的方式对霍尔传感器产生的跳变信号进行增强ꎬ 使片上系统中

的输入 /输出核可以准确识别沿跳ꎬ 进入中断处理程序段ꎮ
１􀆰 ３　 控制器硬件集成

对设计完成的步进电机控制器硬件电路进行装配集成(图 ２)ꎮ 控制器包括 ４８ 路信号输出端口、
２０ 路中断信号输入端口以及 ８ 路自定义扩展口ꎮ 最高可实现 １４ 路步进电机同步控制ꎮ

图 ２　 步进电机控制器

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　 系统软件设计

为了降低系统对计算机的依赖性ꎬ 提高系统的可移植性ꎮ 本文在嵌入式软件系统设计中完成了包

括外部信号识别、 控制信号生成、 数据存储、 位置信息反馈以及路径优化算法的所有功能ꎮ 这种设计

方式可以降低计算机端软件设计的复杂度ꎬ 且有利于望远镜自主观测控制总系统的设计ꎮ 由于嵌入式

软件系统内容较多ꎬ 本文仅介绍关键功能部分ꎮ
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２􀆰 １　 电机控制信号生成

单路步进电机所需控制信号包括: 公共信号(高电平有效)、 方向信号、 脱机信号(低电平有效)
以及脉冲信号(上跳沿有效)ꎮ 利用 ＮＩＯＳＩＩ 软核的内部定时器中断处理机制ꎬ 等间隔改变输入 /输出

寄存器状态值ꎬ 产生空比为 ５０％的 ＴＴＬ 脉冲电平信号ꎮ 利用 ＮＩＯＳＩＩ 对输入 /输出寄存器状态值进行修

改ꎬ 生成其他 ３ 路控制信号ꎮ
电机控制信号软件模块如图 ３ꎮ 首先对自定

义的内部指令进行解码ꎮ 解码信息包括电机号、
旋转速度值、 运动方向以及旋转步数值ꎮ 根据电

机号信息使能对应步进电机的公共端信号、 拉低

脱机信号并设置方向信号电平值ꎮ 然后根据旋转

速度信息对定时器周期寄存器初始值进行设定ꎮ
寄存器初值与步进电机旋转速度关系式为

Ω ＝ ２π
Ｄ

ＣＬＫ
２ｎ

ꎬ (１)

其中ꎬ Ω(ｒａｄ / ｓ)为步进电机旋转角频率ꎻ Ｄ(步 /
圈)为电机驱动器细分值ꎻ ＣＬＫ 为系统工作频率

(１００ ＭＨｚ)ꎻ ｎ 为寄存器初始设定值ꎮ 完成周期

设定后开启定时器ꎬ 待产生中断信号后进入中断

函数体ꎬ 对脉冲信号端口寄存器状态值进行取反

操作ꎬ 从而产生周期性 ＴＴＬ 脉冲信号ꎮ 在波带整

移过程中ꎬ 对超过旋转波片光学周期(９０°)部分

进行取余操作ꎬ 优化了电机转动控制ꎬ 减少步

数ꎬ 提高执行效率ꎮ
２􀆰 ２　 位置信息存储

图 ３　 电机信号生成模块软件流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｔｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ

　 　 为提高嵌入式系统的集成度ꎬ 本文在硬件设计部分加入了外置存储芯片ꎬ 用于保存步进电机的位

置信息ꎮ 存储芯片选用 ＦＭ２５Ｌ２５６ 型铁电存储器ꎬ 支持串行外设接口(Ｓｅｒｉａｌ Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＳＰＩ)
总线通信协议ꎬ 存储器阵列为 ８ × ２３７ ６８ ｂｉｔ 共 ２５６ ＫＢꎮ 在软件设计中编写对应芯片驱动模块ꎬ 以实

现数据的读写操作ꎮ 驱动指令由 ８ 位操作代码、 １６ 位地址码以及数据构成ꎮ 设计时需申请临时数据

存储空间ꎬ 用于存放读出或写入的数据ꎮ 为方便其他函数的调用ꎬ 将该驱动代码部分封装为独立的模

块ꎬ 并留出相应的数据接口及操作模式接口ꎮ 当步进电机位置变动时ꎬ 对其变动后的新位置进行存

储ꎮ 控制器断电重启时ꎬ 自动读取断电前保存的位置信息ꎮ 除此之外ꎬ 还可根据不同项目需求对其他

配置信息进行存储ꎬ 例如滤光器控制中的线心位置信息存储以及定天境轴系控制中的恒动、 快动以及

慢动速度值的存储ꎮ
２􀆰 ３　 位置信号识别

为实现步进电机的闭环控制ꎬ 通过霍尔传感器标识绝对位置(亦称机械零位)ꎬ 修正电机旋转过

程中产生的位置误差ꎮ 霍尔传感器本质是一种磁场传感器ꎬ 当受控机械结构上的磁块运动至识别范围

时ꎬ 霍尔信号管脚会产生由高到低的电平跳变信号ꎮ 利用 ＮＩＯＳＩＩ 的外部中断机制识别该跳变信号ꎬ
进而反馈至步进电机控制过程ꎮ 为了提高信号识别的准确性ꎬ 在软件中添加了滤波代码ꎬ 消除短时强

磁场或电源电压波动产生的干扰信号ꎮ

３　 实验结果

为验证本设计的功能完备性、 稳定性以及控制精度ꎬ 应用该控制系统完成了多通道太阳磁场望远

镜滤光器波带控制系统(１７ 路电机)的设计及升级工作ꎬ 并对系统更换后的设备进行了相关测试验证ꎮ
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图 ４ 为多通道望远镜观测波段线心位置标定测量数据ꎬ 图中横坐标为滤光器定标位置相对偏移量ꎬ 纵

坐标为探测器接收光强值ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 测量曲线光强变化平滑ꎬ 未出现单级波片(电机)控制

失效的情况ꎻ 测量曲线与太阳谱线吻合度较高ꎬ 已实现波带整移(多通道同步控制)功能ꎮ 图 ５ 为不

同波段太阳磁场测量结果ꎬ 说明电机控制系统达到了太阳观测系统所需的控制精度ꎮ 目前系统运行稳

定ꎬ 并已承担相关科研观测工作ꎮ

图 ４ (ａ) ５１７􀆰 ３ ｎｍꎬ (ｂ) ５２５ ｎｍꎬ (ｃ) ５２４􀆰 ７ ｎｍ 线心标定结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｎｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ５ (ａ) ５１７􀆰 ３ ｎｍꎬ (ｂ) ５２５ ｎｍꎬ (ｃ) ５２４􀆰 ７ ｎｍ 磁场测量数据

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｌａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

４　 结　 论

采用可编程逻辑器件ꎬ 结合知识产权核以及片上处理系统设计概念ꎬ 实现了多轴步进电机控制系

统设计ꎮ 在研究过程中解决了信号识别不准确、 数据掉电存储以及通信过程数据丢失等问题ꎬ 目前所

研制的控制器单板可实现对 １２ 路步进电机闭环控制ꎬ 且可以多块控制器并联使用ꎬ 缩减控制系统的

整体体积ꎮ 已使用该系统实现了怀柔观测基地多通道太阳望远镜滤光器波带控制系统设计(１７ 路步进

电机)ꎬ 新疆温泉县磁场望远镜滤光器波带控制系统设计以及北京师范大学太阳塔定天境轴系控制系

统的设计ꎮ
致谢: 系统的设计、 调试过程得到国家天文台怀柔观测基地张洋、 王丙祥、 汪国萍等同事的大力

支持ꎬ 在此深表感谢ꎮ 本系统研制过程中使用了国家天文台所级公共技术服务中心高精度电子学系统

研制测试平台相关设备ꎮ
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