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摘要：为提高电液伺服控制系统的响应速度和精度，将角位移测控技术应用到电-机械转换器控制闭环中，增加步进电机位置信号

作为控制参数，实现了位置闭环控制。开展了基于霍尔技术位移测量技术的研究及其解码原理的分析；根据Mlx90316芯片的时序

要求，设计了一种电-机械转换器角位移测控系统，实现了角位移的非接触式测量；测控系统以TMS320F2812 DSP作为主控器，开发

了相关功能模块，进行了位移闭环PID控制策略的研究，以及软硬件的设计与测试，实现了步进电机的位置反馈与闭环控制。测试

结果表明，该系统测量速度可达2 800 fp/s，精度可达12 bit，系统具有测速范围宽、控制精度高等特点。
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based on Mlx90316
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Abstract：In order to improving the response speed and accuracy of the electro-hydraulic servo control system，the angular position test
technique was investigated into the closed-loop control of the electromechanical converter. The signal of the stepper motor's position was
added as the control parameter，and the position closed- loop control was made.After the analysis of Hall's angular position test and
decoding technique，according to the timing requirements of Mlx90316，a non- contact angular position test system of the
electromechanical convertor was established. Within the TMS320F2812 DSP as the master controller，the related functional modules were
developed，the PID control strategy was used，the software and the hardware were done，a system that has stepper motor's position
feedback and control circuit was built. The results show that the test speed is 2 800 fp/s，and the accuracy is as high as 12 bit. The
system fits wide speed range and has high measurement speed and accuracy.
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0 引 言

电-机械转换器作为电液控制元件的核心部件，是

连接电信号与机械动作之间的桥梁，其性能对电液伺

服阀的整体性能起着决定性的影响。因此，提高电-机
械转换器的控制速度和控制准确度是电液伺服控制

技术研究里的重要课题之一［1］。

角位移测量技术是电-机械转换器闭环控制技术

中的重要组成部分，其测量精度和响应速度直接影响

到系统的稳定性与可靠性［2］。如今，角位移的数字电

子式测量方法基本上已经取代了人工测量，并且在国

民经济和国防建设中具有广泛的应用和重要的作
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用。随着科学技术的不断进步，尤其是微处理器的迅

速发展，角位移测量技术也在不断地精益求精、更新

换代，使测量系统具有了功能全、自动化程度高、更新

能力强等特点［3］。

目前国内外角位移测量技术按历史上出现的先

后顺序划分，可以分为传统测角方法和现代测角方法

两种。

传统的角位测量方法［4］主要有机械式和电磁分度

式两种。传统方法具有高准确度等特点，但大多数为

手工测量，不容易实现自动化，使应用范围受到限制［5］。

现代测量方法［6］按照其工作原理可分为电学方

法、光栅方法、光电编码器方法、光学方法和电磁方法

等五大类。

本研究所提出的角位移测量系统是基于运用霍

尔技术的角位移测量系统，其优点在于测量速度快，

不需要与测量物接触，抗污染（灰尘，等）能力好，安装

方便等［7］。

1 基本原理

1.1 电-机械转换器角位移测量系统概述

本研究的电-机械转换器角位移测量系统以DSP
为数字计算核心，输入信号与闭环反馈信号进行PID
运算，然后驱动两相步进电机。该系统具有电流反馈

与位置反馈双闭环控制。本研究分析了其中的位置

闭环环节，即步进电机的角位移监测与反馈控制。

为防止发生失步及转子运行过程中的“漂移”等

错误，本研究采用位置闭环控制，在电机转子轴端安

装位置传感器，实时测量电机转子的角位移 θ ，通过

嵌入在控制器内的算法使转子始终快速动作以保持

对输入信号的实时跟踪控制。

电-机械转换器控制器硬件系统框图如图1所示。

图1 电-机械转换器硬件系统框图

DSP上具有两个事件管理器EVA和EVB，是数字

电机控制应用所使用的重要外设，能实现机电设备控

制的多种功能。两个事件管理器功能相同，由定时

器、比较器、PWM逻辑电路、捕捉单元、正交编码脉冲

电路及中断逻辑电路等组成［8-9］。本研究提出的系统

采用PC机作为上位机以控制DSP，再由DSP中的 SPI

模块返回电机角位移信号，ADC模块通过测量步进电

机两相的电流以得到两相电流值，经过计算处理，由

事件管理器驱动步进电机。

1.2 Mlx90316工作原理

本研究提出的系统采用的角位移传感器为Melex⁃
is公司生产的Mlx90316，芯片采用 5 V供电。其具有

数字串行输出SPI功能，可输出14 bit计算后的角度信

号。其测量精度达到12 bit的角度分辨率。

平行于芯片表面的磁场（例如B //）被三轴传感器

的前端感应到。传感器的前端包括相互正交的两对

传统平面霍尔元件和一个集磁片 IMC（如图 2所示）。

B //将在两个分量方向上分别测量，记为BX//和BY//。芯

片通过集磁片（IMC）将这两个平行的分量变换为与之

成正比的两个垂直方向上的分量BX⊥和BY⊥，再通过芯

片中可以感应垂直于芯片表面的传统平面霍尔元件，

来测量产生的这两个垂直分量。

图2 Mlx90316工作原理

当磁铁在芯片表面转动，芯片传感部分将产生两

个正交的差分信号（正弦和余弦信号）。这两个霍尔

信号利用经典的漂移电压消除技术（霍尔元件四相位

旋转和斩波放大器），通过一个差分式全模拟处理链

进行处理。

经过处理的模拟信号由ADC转换为数字信号传

输给Mlx90316内部DSP模块，并将两个原始的霍尔信

号用以下公式计算出角度位置信号：

α = arctan(BY
BX

) （1）
由于本研究使用比值“BY/BX”进行反正切运算，使

得间隙变化、温度变化以及老化等因素引起的磁场强

度变化都将等同作用于两个信号上，因此得到的角度

信号本身就有自适应补偿的特点。这一特性使得该

系统在温度变化下的精确度得到了很大的提升。

1.3 SPI基本原理

串行外围接口（Serial Peripheral Interface，SPI）是

一种同步串行传输规范［10］。通信的主方负责通信过

程的建立、结束，发送同步时钟；另一方则接收主控方

的相应命令或时钟，被动地发送或接收信号。主控方

通过送出时钟信号来启动数据传输，在双方约定好的
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时钟边沿（主从方时钟边沿一致）下，数据从主、从方

的移位寄存器中同步传输，并在下一个边沿上被锁

定。每个时钟周期完成一位数据交换，指定时钟周期

以后主、从移位寄存器中的内容交换一次，并分别装

载到相应的缓冲器中，与此同时缓冲器满标志位和中

断标志位置位。

1.4 位移闭环控制PID
对步进电机的角位移闭环，本研究采用角位移

PID控制，PID调节器是一种线性调节器，它根据给定

值 θ0(t)与实际输出值 θ(t)构成的控制偏差为：
e(t) = θ0(t) - θ(t) （2）

该位移闭环PID调节器的数学模型为：

u(t) =KP[e(t) + 1
T I
∫0t e(t)dt + TD

de(t)
dt ] （3）

式中：KP —比例系数，T I —时间系数，TD —微分时间

常数。

相应的传递函数为：

GC(S) =KP(1 + 1
TIS

+ TDS) （4）
式（3）可离散化成以下差分方程式：

u(n) =KP{ }e(n) + T
T I
∑
i = 1

n

e(i) + TD
T

[e(n) - e(n - 1)] + u0 （5）
根据上式写出 u(n - 1)的表达式：

u(n - 1)=KP{ }e(n - 1)+ T
T I
∑
i = 1

n - 1
e(i) + TD

T
[e(n - 1)- e(n - 2)]（6）

将式（5）和式（6）相减，即得到数字PID增量型控

制算式为：
Δu(n) = u(n) - u(n - 1)=
KP[e(n) - e(n - 1)]+K Ie(n) +KD[e(n) - 2e(n - 1)+ e(n - 2)]（7）

2 系统软硬件设计

2.1 磁铁选择

Mlx90316对用于测量的磁铁有一定的要求，磁场

强度在芯片表面为50 mT~70 mT之间，若大于70 mT，
集磁片 IMC将开始逐渐饱和，导致线性误差增大。由

于所采用的磁铁要求磁场稳定，所以选择钕铁硼磁

钢，安装于电机轴端，并且与芯片保持 3 mm~5 mm的

距离。

2.2 电路设计

由于Mlx90316与微控制器的通信方式选择为SPI
方式，本研究将其时钟引脚 SCLK和使能引脚_SS与

DSP相应的管脚连接。

Mlx90316在进行数据传输时，不仅需要完全遵守

SPI通信协议，在每个数据传输开始时，还需要对其发

送启动信号。该启动信号由主器件经MOSI管脚发送

0xAA和0xFF两个启动字节，从器件将会在合适的时钟

及使能信号下，经由MISO管脚发送2个字节的位置信

号、2个字节的位置信号反码，以及4个全高字节。但

是Mlx90316在物理上MOSI与MISO使用同一个引脚，

这就需要将这两路信号进行分离（如图3所示），使用型

号为BS170的MOS管作为其分离开关，并将主器件的

MOSI脚接于BS170的栅级，因此，主器件发送的启动信

号应该是0xAA和0xFF的反码。同时，时钟脚、使能脚

以及数据脚上不能带容性负载，以免信息传送失败。

图3 电路原理

Mlx90316采用5 V供电，但是其内核是以3.3 V的

LVTTL电平工作，所以其管脚与微控制器连接时并不

需要进行电平转换。

为了拥有更好的稳定性和更好的控制性，以便进

行系统的提升和改进，以及拓展系统的应用领域和范

围，本研究选择 TI 公司生产的 TMS320F2812 DSP。
F2812DSP不仅有基本的ADC功能、SPI功能和其对应

的 I/O口，还可以通过寄存器的设定，使用增强的FIFO
功能。在增强的 FIFO缓冲模式下，研究者可以建立

16级深度的发送和接收缓冲，此种模式下还可以根据

两个FIFO的数据装载状态确定其中断级别。

2.3 软件设计

Mlx90316快速SPI型芯片内部晶振频率为20 MHz，
其对于 SPI主器件发送的时钟信号、使能信号以及启

动信号时序有着严格的要求。首先，保证Mlx90316能
够启动帧重新同步的最小使能脚拉高时间 t5 为 300
μs，时钟信号每一位的最短时间 t1 为2.3 μs，每个字节

间最小的时钟间隔 t2 为12.5 μs，启动字节和数据字节

之间时间间隔 t7 为 15 μs。在数据最后，需要重新将

使能脚拉高，以进行第2个位置数据的传输（如图4所
示）。经试验验证了一个数据的传输可以只由两个启

动字节和两个数据字节构成，4个字节传输完成即可

将使能脚拉高到要求的时间，以进行下一个数据的传

输，由此提高传输速度。
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图4 Mlx90316 SPI时序图

两个数据字节的格式如表1所示。
表1 数据格式

MSB
A13

高8位

A12 A11 A10
LSB

A9 A8 A7 A6

低8位
MSB

A5 A4 A3 A2
LSB

A1 A0 0 1
由此可见，两个字节的最后两位必定是 01，否则

就是错误数据。在程序中，可根据该方法判断DSP接

到的数据是否是正确的数据。

同时，需要保证在传输同一个数据期间，使能脚

不能为高，否则数据传输将会失败。

由以上数据可知，传输一个位置数据理论上最少

需要413.6 μs，即传输频率为2 400 fp/s。
另外，有一点需要在程序里考虑的是：虽然F2812

中增强型SPI FIFO功能具有字节延时发送功能，但在

实验过程中发现，其延时阶段，使能脚被DSP拉高成

为无效，而与Mlx90316中的时序要求有冲突，在 1帧

数据传输时，使能脚不允许拉高，否则会造成数据重

新同步，甚至传输失败。

DSP得到的角度值还需要进一步地滤波，以消除

因为外界环境振动、磁场突变等因素造成的毛刺，提

高系统的稳定性。

简化后的数据传输流程图如图5所示。详细步骤

为：系统上电，DSP进行初始化，设置 I/O口寄存器，对

SPI寄存器等进行设置，设置成增强型FIFO SPI，根据

晶振设置波特率、延时、中断等，并做好收发数据的准

备；同时，拉高Mlx90316使能脚 300 μs，再使使能有

效，DSP发送启动信号0xAAFF及时钟信号；之后，DSP
再根据时序要求发送 0xAAFF，等待 FIFO接收中断。

进入中断后，提取FIFO接收缓冲器里的数据，提取后

两字节数据，检测最后两位是否为10，若是，则将该数

据进行滤波处理，并进入主程序进行PID运算；若不为

10，则重新使能Mlx90316以进行下一帧数据的传送。

3 实验结果

本研究根据以上的原理及要求，制作成实验用

板，并进行角位移测量和分析。由实验数据可得，

Mlx90316达到了理论的传输速度，通过改变波特率

等，传输速率可达到2 800 fp/s，精度为12 bit。传感器

的安装相对简便，不需要与磁钢保持完全平行。

电机静止在不同位置时，角位移测量模块经过SPI
返回给DSP的角度值如图6（a）所示。SPI返回值中，角

度值为14 bit数据，由上图可知，角度值基本在±1跳动

（超过±1跳动的原因为各种不确定因素，包括步进电机

自定位力矩的不平衡、外部环境的振动等），其精度达到

了12 bit。同时，经过滤波后，可以达到非常准确的角度

值，其误差不超过0.013°。电机连续转动时角位移测量

模块经过SPI返回给DSP的角度值如图6（b）所示。

（a）电机静止时角度测量值

（b）电机转动时角度测量值

图6 电机静止与转动时角度测量值

图5 数据传输流程图 （下转第1060页）
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随着科研人员对于AP1000核电厂掌握程度的逐

渐加深，在今后的项目中可以基于超声波流量测量技

术，实现AP1000核电厂的小幅度功率提升，使核电厂

可以更加安全、稳定和有效地运行。
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4 结束语

为提高电液伺服控制系统的响应速度和精度，本

研究开发了基于Mlx90316的电-机械转换器角位移测

量系统，采用Mlx90316不仅使电路变得简单，减少了

元器件数量，同时保证了测量的稳定性与准确性。同

时，基于霍尔技术的角位移测量使该系统环境适应能

力强、抗污染能力强。理论研究与实验结果表明，位

置补偿校正能很好地改善电-机械转换器的动态特

性，可以提高系统频响，缩短阶跃响应上升时间，增大

对应相位滞后90°的最大频宽。该位置测量系统测量

速度快，精度高，可广泛应用于各种角位移检测场

合。该测量系统与微控制器连接简单方便，使之具有

智能的特点，是一种不错的方案。
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