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基于 Ｎｉｏｓ的微距控制系统的数字设计
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摘要：设计了一种基于Ｎｉｏｓ处理器的微距控制系统，用于实现虚拟成像设备系统视标位置的精确定位。系统采用现场
可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现对步进电机ＰＷＭ的细分驱动和对光栅尺输出信号的鉴相倍频，构建了基于Ｎｉｏｓ的微距控制
系统的数字设计部分。采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ设计工具ＱｕａｒｔｕｓＩＩ和嵌入式开发套件 ＮｉｏｓＩＤＥ，将可配置的软核处理
器与可编程的硬件电路集于一体，既实现了软件处理的灵活性，又具有硬件处理的高速性特点。实验表明，该设计在虚

拟成像设备的标视定位中取得了良好的效果，实现了精度为１２５μｍ的微距控制。
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１　引　言

　　在虚拟成像设备中，需要对放置在光学镜头
后的视标位置进行精确的定位控制，本文基于光

栅尺检测和对步进电机脉宽调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ），提出了一种微距控制系统的
数字设计方案。

Ｎｉｏｓ是 ＡＬＴＥＲＡ公司推出的一款可配置软
核处理器，它可以灵活地配置处理器架构和添加

外设，使用其嵌入式开发环境既可以进行软件开

发，也可以进行大规模的硬件编程。针对特定的

应用，它可以将系统的大部分数字设计集成到一

块芯片上，从而减少电路板的体积和布线，在以灵

活著称的嵌入式场合具有很大的优势［１］。本系

统设计思想为，构建一个基于 Ｎｉｏｓ处理器的嵌入
式系统，在一块 ＦＰＧＡ芯片上提供可编程的硬件
和软件操作［２，３］。系统针对微距控制的应用，用

硬件实现步进电机的细分控制和光栅尺检测输出

信号的倍频鉴相，根据位移要求用软件控制步进

电机实现位移精确控制。工作步骤为，通过细分

控制步进电机的转距角，使其步距角精度达到

０２２５°。通过丝距为２ｍｍ的丝杠转换将转距角
转化为工作部件的位移，然后使用光栅尺器件精

确测量其位置，反馈给微控制器实现电机的闭环

控制。在此基础上，设计了一个基于 Ｎｉｏｓ的微距
控制系统，在ＦＰＧＡ上进行软件和硬件处理［４］，最

终实现一个具有软件和硬件接口，可将位移精确

控制到１２５μｍ的系统设计。

２　微距控制系统工作原理

　　如图１所示，微距控制系统设计主要分为３
个部分。一是由 ＦＰＧＡ对步进电机进行细分驱
动，二是通过 ＦＰＧＡ实现对光栅尺输出信号的倍
频鉴相，三是软件处理，根据位移信息和位移要求

控制步进电机。

图１　微距控制系统工作原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　本设计采用对电机进行 ＰＷＭ细分控制的方
式来实现位移的精确控制。步进电机细分的本质

是通过控制投放到电机各相中的电流大小，即脉

宽调制，来达到更精细的控制。ＦＰＧＡ通过硬件
逻辑输出两路能实现８细分的 ＰＷＭ波形，经过
功率电路调制，在两相直流电机中产生随着波形

脉冲输出均匀旋转的磁场力距，使电机随着脉冲

个数转动若干步［５］。电机的转动带动丝杠旋转，

将角位移转化为丝杠上所载视标的位移。

光栅尺根据莫尔条纹的放大原理来测量微小

位移，通过输出两路位相差为９０°的脉冲信号来
表征光栅尺动尺和定尺的相对位移。通过对两路

脉冲信号进行鉴相倍频，得到代表位移方向的信

号和代表位移大小的脉冲信号。

ＦＰＧＡ将鉴相位频后的位移信息送到Ｎｉｏｓ软
核中进行处理，根据软核中运行的代码，判断当前

位置和位移要求，并控制步进电机向指定位置转

动。
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３　硬件逻辑和软核设计

　　系统的硬件设计分为步进电机的 ＰＷＭ细
分，光栅尺信号的鉴相倍频，还有 Ｎｉｏｓ处理器的

架构和串口通信。软件设计在 ＮｉｏｓＩＤＥ上开发
和调试Ｃ语言代码，存储 ＦＬＡＳＨ到配置中，上电
后下载运行。

ＰＷＭ细分的硬件逻辑如图２所示。

图２　ＰＷＭ细分硬件逻辑
Ｆｉｇ．２　ＰＷＭｌｏｇｉｃｄｅｓｉｇｎ

　　首先Ｎｉｏｓ输出速率和相位信息，通过查找正
弦离散表，输出代表 ＰＷＭ波的正弦离散值。其
中速率与查表速度有关，查表的方向和间隔与相

位和细分精度有关。输出的正弦离散值经过时序

比较，输出ＰＷＭ波形。
ＰＷＭ细分的硬件逻辑采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编

写，代码综合后符号模块如图３所示。

图３　８细分拟正弦ＰＷＭ波输出模块
Ｆｉｇ．３　ＳｕｂｄｉｖｉｄｅＰＷＭｏｕｔｐｕｔｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｅｉｇｈｔｓｃａｌｅ

光栅尺输出信号的鉴相倍频逻辑如图 ４所
示。光栅尺输出的是两路位相差为９０°的莫尔条
纹，通过判断莫尔条纹的相位可以得到方向信号，

分别提取两路脉冲的上升沿和下降沿，可以得到

四倍频的脉冲输出［６］。

鉴相倍频逻辑采用原理图设计，综合后符号

模块如图５所示。Ｎｉｏｓ处理器的架构和串口通信
设计采用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ工具完成。Ｎｉｏｓ处理器是
基于Ａｖａｌｏｎ总线，采用流水线技术，单指令流的

图４　光栅尺输出信号的鉴相倍频
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒａｎｄｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｇｒａｔ

ｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

图５　光栅尺鉴相倍频模块
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒａｎｄｐｈａｓｅｄｅｔｅｃ

ｔｏｒｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ＲＩＳＣ处理器。本设计选用Ｎｉｏｓ／ｅ型处理器，时钟
经过锁相环后输入５０ＭＨｚ的工作频率，系统添
加了ＪＴＡＧ编程调试模块和 ＵＡＲＴ收发模块，通
过ＧＰＩＯ通用 ＩＯ口对步进电机细分模块进行控
制和输入光栅尺细分后的计数数据，采用 ＲＳ２３２
接口与上位机通讯。
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Ｎｉｏｓ符号模块如图６所示。

图６　Ｎｉｏｓ处理器与ＵＡＲＴ模块
Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｕｌｅｏｆＮｉｏｓｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄＵＡＲＴ

软件开发［７］部分代码如下：

ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛

　　ｉｎｔｉ；
ｉｎｔｗａｉｔ＿ｔｉｍｅ；
Ｒｕｌｅｒ＿Ｚｅｒｏ＿Ｆｌａｇ＝０；
Ｒｕｌｅｒ＿Ｚｅｒｏ＿Ｃｏｕｎｔｅｒ＝０；
Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ［０］＝０；
Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ［１］＝３３２０；
Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ［２］＝４５９３０；
Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ［３］＝４９５３８；

／ ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅＳｔｅｐＭｏｔｏｒｔｏｔｈｅｚｅｒｏｐｏｓｉｔｏｎ．
　／

ＳｔｅｐＭｏｔｏｒｒｅｔｕｒｎ（）；
／／ｒｅｓｅｔｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｅｇｉｓｔｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
ＣｌｅａｒＣｏｕｎｔｅｒ（）；

／ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｂｕｔｔｏｎｐｉｏ．／

＃ｉｆｄｅｆＢＵＴＴＯＮ＿ＰＩＯ＿ＢＡＳＥ
ｉｎｉｔ＿ｂｕｔｔｏｎ＿ｐｉｏ（）；

＃ｅｎｄｉｆ

／Ｃｏｎｔｉｎｕｅ０－ｆｆｃｏｕｎｔｉｎｇｌｏｏｐ．／

ｗｈｉｌｅ（１）
｛

ｓｗｉｔｃｈ（ｃｍｄ＿ｗｏｒｄ）
　　｛

　　　　ｃａｓｅ１：／／ｓｅｔｔｈｅｍｏｔｏｒｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎ０
　　　　　　ｍｏｔｏｒ＿ｔｕｒｎ（）
　　　　　　Ｓｅａｒｃｈ＿Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（３）；

　　　　　　ｃｍｄ＿ｆｌａｇ＝１；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｗｏｒｄ＝５５；
　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ２：／／ｓｅｔｔｈｅｍｏｔｏｒｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１
　　　　　　ｍｏｔｏｒ＿ｔｕｒｎ（）；
　　　　　　ｓｅａｒｃｈ＿ｅｙｅ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ（１）；
　　　　　　Ｓｅａｒｃｈ＿Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２）；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｆｌａｇ＝１；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｗｏｒｄ＝５５；
　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ３：／／ｓｅｔｔｈｅｍｏｔｏｒｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２
　　　　　　ｍｏｔｏｒ＿ｒｅｔｕｒｎ（）；
　　　　　　ｓｅａｒｃｈ＿ｅｙｅ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ（８）；
　　　　　　Ｓｅａｒｃｈ＿Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（３）；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｆｌａｇ＝１；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｗｏｒｄ＝５５；
　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ４：／／ｓｅｔｔｈｅｍｏｔｏｒｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎ３
　　　　　　ｍｏｔｏｒ＿ｒｅｔｕｒｎ（）；
　　　　　　ｓｅａｒｃｈ＿ｅｙｅ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ（４）；
　　　　　　Ｓｅａｒｃｈ＿Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（１）；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｆｌａｇ＝１；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｗｏｒｄ＝５５；
　　　　　　ｂｒｅａｋ；

２２５ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第２卷　



　　ｃａｓｅ５：／／ｓｅｔｔｈｅｍｏｔｏｒｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎ４
　　　　　　ｍｏｔｏｒ＿ｒｅｔｕｒｎ（）；
　　　　　　ｓｅａｒｃｈ＿ｅｙｅ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ（４）；
　　　　　　Ｓｅａｒｃｈ＿Ｌｃｄ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（１）；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｆｌａｇ＝１；
　　　　　　ｃｍｄ＿ｗｏｒｄ＝５５；
　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　　｝
　　ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

４　控制精度分析

　　本设计采用两相直流步进电机，电机带动丝
杠旋转将角位移转化为丝杠上视标的直线位移。

全步运行时步距角为１８°，电机转动一周３６０°带
动丝杠前进一个丝距，一个丝距为２ｍｍ。未细分
时电机转动一周可以控制为 ２００步，一步前进
１０μｍ，采用８细分后步距角达到了０２２５°，转动
一周可以控制为１６００步，一步前进１２５μｍ，最
小一步可以控制到１２５μｍ。

光栅尺输出信号倍频前为一个脉冲光栅尺移

动５μｍ，倍频后一次电平跳变代表１２５μｍ，即

最小可以检测到１２５μｍ。
试验中的主要误差是电机的过冲误差和累积

误差。过冲误差是电机在停止时由于惯性而产生

的误差，累积误差是电机过冲误差的多次累积。

过冲误差和累积误差只能减小不能消除，本文主

要采用软件调速和归零点的方法来减小过冲误差

和累积误差。

软件调速是对电机进行减速控制，当视标运

行到指定位置附近时，对电机减速，以减少惯性对

精度的影响。归零点的方法是在每次设定视标位

置时，先让视标回到零点位置，以减小累积误差的

影响。

实际的标定试验表明，减小后的误差满足应

用的要求。

５　结　论

　　本文报告了采用Ａｌｔｅｒａ公司的嵌入式开发套
件ＱｕａｒｔｕｓＩＩ和ＮｉｏｓＩＤＥ在一片 ＦＰＧＡ芯片上设
计实现微距控制系统的数字部分，实现了 ＰＷＭ
拟正弦波的细分、光栅输出信号的鉴相倍频、Ｎｉｏｓ
软核处理和与上位机进行异步通信的功能。在虚

拟成像设备的视标定位中取得了良好的效果，可

实现精度为１２５μｍ的微距控制。
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