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摘要：介绍了一种使用步进电机的雷达天线伺服控制系统。根据系统的特点和控制要求，采用89C51单

片机通过软件和硬件的相关设计，从而实现对步进电机的精确控制。
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1引言

使用伺服电动机组成的雷达天线位置闭环伺服

系统。结构复杂，且用于位置反馈的数字化器件价格

昂贵。在满足位置控制精度的情况下，使用步进电

机。可避免复杂的结构设计，价格低廉，易于控制实

现。

2步进电机的优点

步进电机是由输入的脉冲序列来控制其运转，

每一个脉冲对应电机的位置改变一个步距角。步进

电机的种类很多，按照工作方式分为旋转式步进电

动机和直线式步进电动机；按照工作原理分为反应

式步进电动机和永磁式步进电动机。无论是何种形

式的步进电动机，它们都具有多种优点“】。

1．能直接实现数字控制：数字脉冲控制信号经脉

冲分配器和功率放大器，可以直接控制步进电动

机。

2．控制性能好。调速范围宽：通过改变脉冲频率

的方法，可实现均匀调速。

3．没有电刷和换向器。工作可靠，故障率低，具有

自锁功能。

4．负载能力强：步进电动机的步距值受电压大

小、负载大小、波形及周围温度变化等各种干扰的

影响很小，从而运行精度高。

3实现方法

原理框图如图l。

在本设计中。采用ATMEL公司的89C51单片

机为中央处理单元。对前端来的位置指令信号进行

数字采样，经过一系列运算处理，给出脉冲频率曲线，

控制脉冲产生电路。产生所需要的理想脉冲序列，经

功率放大电路．送到步进电动机．控制步进电动机带

动天线作相应的运动。

为了满足系统的控制精度要求，利用单片机的

I／O口，每隔一定的时间输出相应时刻的正余弦函数

值，经过D／A转换器得到正余弦值，由若干数字量来



逼近正弦信号。正弦信号的细分度和D／A转换器的

分辨率决定了步进电机的定位精度。改变正余弦信

号的频率，可以改变步进电机的运行速度。在试验

中，正弦信号的细分度为100，选用分辨率为10位

的D／A转换器，步进电机的步距角为1度，天线伺

服系统的定位精度可达0．01度。合理选用步进电机

和改变正弦信号的细分度，就可以满足多种雷达系

统的控制精度要求。

在软件中设置了各种窗口。通过键盘可以方便

地对它进行人工干预。键盘与单片微机的接口有独

立式和行列式两种形式，前者占用I／O口多，常用于

按键较少的情况下；后者占用I／O口较少，常用于按

键较多的场合。扫描键盘的控制方式有程序控制、

定时控制、中断控制三种方式。在本设计中为了满

足控制的实时性采用了8259进行中断控制。

4软件设计

图1系统原理框图

软件设计是设计控制系统的应用程序，其任务

就是在总体设计和硬件设计的基础上确定程序软件

结构，分配内存单元，划分功能模块，然后进行主程序

和各模块程序的设计，最后连接成一个完整的应用

程序。

主程序框图如图2。

软件结构设计的主要任务是确定软件结构，划

分功能模块。一般情况下是进行各种初始化，然后

进行动态扫描显示。在显示的同时对各功能模块扫

描监控，并且等待各种中断请求处理。这些功能模

块和中断请求一般可分为：定时计数，数据采集和处

理，控制算法和输出控制，数字滤波等等，进而明确各

模块之间的任务和相互联系，画出各模块的详细流

程图。

模块化程序设计是软件设计的基本方法，其中

心思想是将一个功能较多、程序量较大的程序整体，

按其功能划分为若干个相互独立的程序模块，分别

进行独立设计、调试和查错，最终连接成一个程序

整体。模块化程序设计方法的优点是：每一个模块

的程序设计不必详细地了解其它模块，可以独立进

行，便于修改和调试，方便程序间的相互调用，整体层

次清晰，结构一目了然，便于阅读。

图2主程序框图

5软件的抗干扰

干扰对单片机系统可能造成下列后果：数据采

集误差增大，程序飞车失控或进入死循环。尽管在

硬件上已经采用了各种抗干扰处施，但是依然不能

完全消除这些干扰．必须同时从软件上进行适当的

处理，才可能取得更好的抗干扰效果。软件方面的

抗干扰处施通常有以下几种方法：
‘

5．1数据采集误差：

一般数字滤波器，常用方法如下

(a)算术平均法

对一点数值连续多次采样，取其算术平均值，该

方法可以减小系统的随机误差对数据采集的影响。



(b)～阶递推数字滤波法

该方法是利用软件完成RC低通滤波器的算

法，代替硬件实现RC滤波，计算公式如下：

Yk=(1-Q)YK．1+ⅡXK

其中：x。为第K次采样值

Y。为上次滤波结果输出值

Y。为本次滤波结果输出值
a为平滑系数

5．2程序飞车失控和死循环翻

当系统受到干扰，从而使单片机系统的PC指针

异常改变，导致程序失控，或者进入死循环。该死循

环并非程序设计过程中出现的死循环错误，而是指

程序正常运行时正确，只是因干扰而产生的死循

环。解决方法有：

a．设置软件陷阱

即在非程序区安排指令强迫复位，这样无论

PC指针失控后转到非程序区哪儿，都能复位。

b．WATCHDOG

即设置看门狗方法。设置软件陷阱能解决一部

分程序失控问题，但是当程序失控进入某种死循环，

软件陷阱可能不起作用。这时能使程序恢复正常的

有效方法是设置看门狗，也就是设置时间监视器。

时间监视器有两种：一种是硬时钟，一种是软时钟。

硬时钟是在CPU外用硬件构成一个定时器，软时钟

是利用片内定时器，定时时间比正常执行一次程序

循环所需时间要长。正常运行未受干扰时。CPU每

隔一段时间就对硬时钟输出复位脉冲使其复位；对

软时钟重置时间常数复位。

其时间应比设定的时间要短，使其始终不中

断、不复位。当受到干扰，程序不能及时“喂狗”，

硬时钟或软时钟运行至既定的定时时间时，硬时钟

会输出一个复位脉冲使单片机复位。软时钟则产生

中断，在中断服务子程序中进行复位和修正。上述

两种时钟只需设置一种。软时钟不需要增加硬件电

路但是要占用内部资源；硬时钟不占资源，但是要增

加硬件电路和材料成本。具体使用哪一种时钟．要

根据实际情况合理选用。

6结论

通过实验，我们发现它能满足霄达伺服系统的

控制精度要求，和原系统相比节约了大量成本。且结

构简单，是一种性价比较高的雷达天线伺服系统控
制方法。
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。
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