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摘要：车载雷达广泛应用于民用和军事领域，其天线舱对雷达具有良好的保护作用；针对目前基于继电器控制的开环车载雷

达天线舱开合系统存在的问题，设计了一种基于ＳＴＭ３２微处理器，并采用直线位移传感器和ＰＩＤ算法的低成本、高可靠性的闭

环车载雷达天线舱开合系统，解决了在传统的基于继电器控制电动推杆的开合系统中，电动推杆容易损坏、天线舱容易变形等问

题；新型车载雷达天线舱开合系统在实际工作的过程中，具有开、合速度快，运行平稳等特点，且左、右电动推杆的行程误差小

于１ｍｍ。
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０　引言

车载雷达［１］系统因其具有良好的机动性而被广泛应用

在民用和军事领域。车载雷达在运输的过程中，一般都要

将天线撤收在天线舱内，工作的时候，打开天线舱，将天

线伸出，然后再工作［２］。在传统车载雷达天线舱开合系统

中，天线舱的打开和关闭采用继电器组合来控制电动推杆

电机的电流方向，从而实现电机的正反转，达到控制电动

推杆伸缩的目的。由于采用继电器直接加电，车载雷达天

线舱在刚打开的时候，电动推杆瞬间加电，天线舱由静止

转为运动，此时电动推杆电机的电流很大，容易造成电动

推杆的电机以及机械结构损坏，同时，由于采用开环控制，

没有对左、右推杆的实时位移进行采集和比较，并作出相

应的调整，左、右两个电动推杆因个体差异和受力的不同，

其速度不一致，导致左、右推杆的位移不一致，在位移差

较大的情况下，容易造成天线舱结构的变形和损坏。

１　设计概述

新型车载雷达天线舱开合系统电动推杆的驱动采用

ＰＷＭ＋ＭＯＳ管的全桥驱动电路和全数字控制技术，可以

方便、可靠地实现电动推杆启动时的加速过程和停止时的

减速过程，有效地解决了传统雷达天线舱开合系统电机启

动时瞬间电流过大和停止时产生的反向电动势对系统造成

的损害。

同时，新型车载雷达天线舱开合系统与传统的开合系

统相比，增加了铰链直线位移传感器，将其与电动推杆并

联安装，如图１所示。天线舱左、右两侧各安装一对，用于

实时测量左、右电动推杆的位移，控制程序根据左、右电

动推杆的位移，实时调整左、右电动推杆的速度，使左、

右电动推杆的位移保持一致，确保天线舱在打开和关闭的

过程中，结构不发生变形、损坏。该方案还可以特别有效

的防止当两个电动推杆中的一个电动推杆出现故障停止运

行，而另一个电动推杆仍在运行导致天线舱损坏的情况。

２　电路设计

控制电路主要由微控制器、全桥驱动电路、滤波电路、

ＡＤ／Ｃ和触摸显示屏等组成，如图２所示。

２１　微处理器

微控制器是整个控制电路的核心，采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６

高性能ＡＲＭ处理器，其内核是３２位的Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３，工作

频率高达７２ＭＨｚ，具有很高的运算速度，在进行ＰＩＤ运

算，处 理 一 般 的 浮 点 数 据 时， 也 显 得 游 刃 有 余。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６丰富的ＩＯ资源，使得其很容易与其他外
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图１　铰链直线位移传感器和电动推杆的安装

图２　控制电路组成

部设备进行连接，特别是其采用的一种新型的存储器扩展

技术－可变静态存储控制器 （ＦＳＭＣ），可以简单方便地与

ＴＦＴ液晶显示器连接。

在新型车载雷达天线舱开合系统中，由于ＴＦＴ液晶显

示器要显示彩色图片以及大量汉字信息，因此，程序中需

要大量的存储空间对图片、汉字等常量数据进行存储，而

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６ 内 部 １ＭＢ 的 内 部 Ｆｌａｓｈ 和 ９６ｋＢ 的

ＳＲＡＭ正好可以满足这个需求，而无需扩展片外大容量

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ芯片，降低了系统成本，简化了系统的软、

硬件设计工作。

ＰＷＭ信号在现代数字控制技术中广泛应用，特别是电

机驱动、测量、功率控制与变换等方面。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６

内部有多个可以工作于ＰＷＭ 模式的定时器，为系统的设

计和精确控制带来了极大的方便。

在新型车载雷达天线舱开合系统中，ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６

作为控制核心，主要用于对采集到的左、右铰链直线位移

传感器的数据经过ＰＩＤ算法
［３］处理后，转换成对左、右电

动推杆速度［４］控制的控制量，即ＰＷＭ信号的占空比
［５］，并

输出相应的ＰＷＭ信号。ＰＷＭ信号由ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６的

定时器８
［６］产生，通过ＰＣ６和ＰＣ７两个引脚输出两路ＰＷＭ

信号，用于控制左、右电动推杆。在 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 中，

ＰＷＭ信号的频率 （犉ｐｗｍ
）由ＡＲＲ寄存器的值和ＰＳＣ寄存

器的值决定，占空比 （犇狌狋狔）由犆犆犚狓 和犃犚犚 的值决定，

分别如式 （１）和式 （２）所示：

犉ｐｗｍ＝７２００００００／ （（犃犚犚＋１） （犘犛犆＋１）） （１）

犇狌狋狔＝犆犆犚狓／犃犚犚 （２）

在驱动直流电机的过程中，如果ＰＷＭ 信号的频率太

低，电机的振动比较大，产生较大的刺耳声，如果ＰＷＭ信

号的频率太高，驱动电路的 ＭＯＳ管开关损耗比较大，管子

发热厉害。考虑到系统选用的直流电机的特性以及为了避

免电机产生刺耳的声音，并降低开关损耗，在新型车载雷

达天线舱开合系统中，ＰＷＭ信号的频率采用２０ｋＨｚ。

２２　电机驱动电路

新型车载雷达天线舱开合系统的电机选用两个２４Ｖ／

５Ａ的直流电机，直流电机驱动电路采用ＩＲ２１０４和ＩＲＦ３２０５

组成的Ｈ桥驱动电路
［７］，电路如图３所示。

图３　电机驱动电路

在图３电机驱动电路中，４个ＩＲＦ３２０５的驱动采用２片

ＩＲ公司的ＩＲ２１０４，ＩＲ２１０４是一款内置５２０ｎｓ（典型值）死

区时间的高压、高速半桥驱动芯片，具有非常高的可靠性

和非常优良的驱动性能。内置死区时间的存在，可以有效

的防止上、下桥臂的导通，提高驱动电路的可靠性。图３

中，Ｃ３１、Ｃ３２为ＩＲ２１０４的自举电容，Ｃ３５、Ｃ３６、Ｃ３７、

Ｃ３８为 ＭＯＳ管驱动的加速电容，可以有效的加速 ＭＯＳ管

的导通和关断速度。

ＰＷＭ＿１即为用于控制电机转速的ＰＷＭ 信号。Ｕ１Ｂ、

Ｕ１Ｃ、Ｕ１Ｄ为７４ＬＶＣ００，形成组合逻辑电路，用于控制电

机的转动方向。通过改变ＩＮ１＿Ａ和ＩＮ１＿Ｂ的电平即可改

变电机的转动方向。即当ＩＮ１＿Ａ和ＩＮ１＿Ｂ分别为高、低

电平时，电机正转；当ＩＮ１＿Ａ和ＩＮ１＿Ｂ分别为低、高电

平时，电机则反转；当ＩＮ１＿Ａ和ＩＮ１＿Ｂ电平相同时，电

机则停止转动。ＩＮ１＿Ａ和ＩＮ１＿Ｂ与ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６的

两个普通ＩＯ连接。

２３　电路信号滤波电路

新型车载雷达天线舱开合系统在运行的过程中，有可

能发生意外情况，导致天线舱无法正常打开，致使电动推

杆电机电流过大，因此，微处理器在通过电机驱动电路对

电动推杆进行驱动的同时，需要对两个电动推杆的电流进

行实时采样，实现对电动推杆电机的过流保护。

由于电机驱动采用ＰＷＭ控制，且电机为感性负载，流

经电动推杆电机的脉冲电流会发生畸变，因此需要对电机

的电流信号进行滤波，才能得到稳定有效电流信号。电流
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信号滤波电路如图４所示。

图４　电流信号滤波电路

图４中，ＲＳ１为电流采样电阻，电机电流流过采样电

阻，在ＲＳ１上形成电压信号，该信号经过以双通道运算放

大器ＡＤ８５５２
［８］为核心的三阶巴特沃兹低通滤波器［９］后，由

ＡＤ／Ｃ进行采样。巴特沃兹滤波器具有通带内最大平坦的振

幅特性。三阶巴特沃兹低通滤波器由前、后两级组成，前

级由Ｒ１、Ｒ２、Ｃ１、Ｃ３、Ｕ１Ａ构成增益 （Ｋ）为１的二阶

ＳａｌｌｅｎＫｅｙ有源低通滤波电路，其截止频率犳犮１和犙 值分别

如式 （３）和式 （４）所示。后级由Ｒ３、Ｃ２组成一阶无源

ＲＣ滤波器，其截止频率犳犮２如式 （５）所示：

犳犮１＝
１

２π 犚１犚２犆１犆槡 ３
１００１．８１（Ｈｚ） （３）

犙 ＝
犚１犚２犆１犆槡 ３

（犚１＋犚２）犆３＋（１－犓）犚１犆１
＝１．０ （４）

犳犮２＝
１

２π犚３犆２
＝１０００．９７（Ｈｚ） （５）

式 （４）中，犓 等于１。

２４　犃犇转换电路

在新型车载雷达天线舱开合系统中，为了提高控制的

精度以及良好的过流保护性能，电动推杆的位移数据以及

电动推杆电机电流的采集，不采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６内部

的１２位ＡＤ／Ｃ，而采用外部专用ＡＤ转换芯片ＡＤＳ８３４４。

ＡＤＳ８３４４为８通道单端或者４通道差分输入的１６位

ＡＤ转换芯片，高达１００ｋＨｚ的转换速率以及８４ｄＢ的信噪

比。ＡＤＳ８３４４通过ＳＰＩ接口与ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６连接，只

需５根控制信号线，分别为 ＤＩＮ、ＢＵＳＹ、ＤＯＵＴ、ＣＳ、

ＤＣＬＫ，大大简化了电路设计工作。ＡＤ转换电路如图５

所示。

２５　触摸屏

触摸显示屏主要用来控制天线舱、天线等部件的打开、

关闭动作，同时实时显示左右电动推杆的位移、电流、工

作状态以及故障代码等信息。考虑到电阻屏需要校准的问

题，给使用带来不便，因此，车载雷达天线舱开合系统的

触摸显示屏采用８００×４８０的ＴＦＴ电容触摸屏，与电阻触摸

屏相比，电容式触摸屏具有耐磨损、寿命长、用户使用时

维护成本低，且电容触摸屏在生产后只需要一次或者完全

不需要校正等特点。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＧＴ６通过ＦＳＭＣ接口与

电容触摸屏连接，这样微处理器就可以像读写外部存储器

一样来读写电容触摸屏，大大提高了程序的运行效率。

图５　ＡＤ转换电路

３　控制算法

在理想状态下，微处理器输出两路频率和占空比固定

的ＰＷＭ信号时，左、右电动推杆将以相同的速度匀速运

行。实际上，虽然左、右电动推杆采用的是同一型号的电

机，但电机个体存在一定的差异，且左、右电动推杆的受

力情况并不一定相同，导致左、右电动推杆的实际运行速

度存在差异，这个差异可能不是特别明显，但经过时间的

积累，累计误差将会较大，最终可能导致天线舱结构变形，

甚至损坏。

ＰＩＤ算法具有原理简单、易于实现、适用面广、各控

制参数相互独立等特点，在自动控制中广泛应用。应用较

多的有增量式算法和位置式算法。位置式ＰＩＤ算法的输出

与整个控制的过去状态有关，用到了误差的累加，因此位

置式ＰＩＤ算法的累积误差相对来说较大，位置式ＰＩＤ算法

更适用于执行机构不带积分部件的对象，如电液伺服阀

等。由于增量式ＰＩＤ算法的输出只与当前拍和前两拍的误

差有关，且输出的是控制量增量，并无积分作用，如果控

制系统出现故障，由于执行机构本身有记忆功能，可仍保

持原位，误动作影响较小，适用于执行机构带积分部件的

对象。

根据电动推杆和系统的特性，新型车载雷达开合系统

的控制算法采用增量式ＰＩＤ
［１０］控制算法，其控制原理如图６

所示。

图６中，狉 （犽）为设定的控制量，即正常情况下ＰＷＭ

信号的占空比，狌１ （犽）和狌２ （犽）分别为左、右电动推杆

的实际控制量，狌１ （犽）＝狉 （犽）＋狌 （犽），狌２ （犽）＝狉

（犽）－狌 （犽），狔１ （犽）和狔２ （犽）分别为左、右电动推杆

的位移量，犲 （犽）为左、右电动推杆的位移差，犲 （犽）＝
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图６　ＰＩＤ控制原理

狔１ （犽）－狔２ （犽），狌 （犽）为ＰＩＤ调节器的输出。

在本车载雷达天线仓开合系统中，控制的最终目的是

要使左、右电动推杆的实时位移差犲 （犽）到达预定的值，

该预定的值即为在机械安装时，左、右电动推杆的安装公

差。该公差可以在系统安装完成后，进行实际测量，并将

该参数写入控制程序，在程序中进行标定。

控制算法流程［１１］如图７所示，其中犲 （犽）为当前误差，

犲 （犽－１）为上一次误差，犲 （犽－２）为上上一次误差。

图７　算法流程

ＰＩＤ控制算法具体程序如下：

ｉｎｔｄｔＩｎｃＰＩＤＣａｌｃ（ＰＩＤｓｐｔｒ，ｉｎｔＮｅｘｔＰｏｉｎｔ）

｛

ｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｔｉＥｒｒｏｒ，ｉＩｎｃｐｉｄ；

／／当前误差

　ｉＥｒｒｏｒ＝ｓｐｔｒ－＞ＳｅｔＰｏｉｎｔ－ＮｅｘｔＰｏｉｎｔ；

／／增量计算

ｉＩｎｃｐｉｄ＝ （ｓｐｔｒ－＞ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉＥｒｒｏｒ）－（ｓｐｔｒ－＞Ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｓｐｔｒ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ）＋（ｓｐｔｒ－＞Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｔｒ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ）；　

／／误差更新，用于下次计算

ｓｐｔｒ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ＝ｓｐｔｒ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ；

ｓｐｔｒ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ＝ｉＥｒｒｏｒ；

／／返回增量值

ｒｅｔｕｒｎ（ｉＩｎｃｐｉｄ）；

｝

ｖｏｉｄＰＩＤ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＳｔａｔｕｓ）

｛

　ｉｎｔｄｔｐｗｍ，ｄＴｏｔａｌ，Ｌｐｗｍ，Ｒｐｗｍ；

／／左、右推杆的固有安装误差，单位：ｍｍ

　ｄＳＰＥＥＤ．ＳｅｔＰｏｉｎｔ＝ －２；

／／左、右推杆的位移差

　ｄＴｏｔａｌ＝ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ＿Ｌ－Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ＿Ｒ；

　ｄｔｐｗｍ ＝ｄｔＩｎｃＰＩＤＣａｌｃ（＆ｄＳＰＥＥＤ，ｄＴｏｔａｌ）；

　／／基准速度＋差分速度

Ｌｐｗｍ ＝Ｓｐｅｅｄ＋ｄｔｐｗｍ；

　ｉｆ（Ｌｐｗｍ＞１００）

　｛

　Ｌｐｗｍ ＝１００；

　｝

　ｅｌｓｅｉｆ（Ｌｐｗｍ＜３０）

　｛

　Ｌｐｗｍ ＝３０；

　｝

／／基准速度－差分速度

　Ｒｐｗｍ ＝Ｓｐｅｅｄ－ｄｔｐｗｍ；

　ｉｆ（Ｒｐｗｍ＞ＳｅｔＳｐｅｅｄ）

　｛

　Ｒｐｗｍ ＝ＳｅｔＳｐｅｅｄ；

　｝

　ｅｌｓｅｉｆ（Ｒｐｗｍ＜３０）

　｛

　Ｒｐｗｍ ＝３０；

　｝　

　ｓｗｉｔｃｈ（Ｓｔａｔｕｓ）

　｛

／／天线舱打开

　ｃａｓｅ０ｘ０Ｆ：

／／修改占空比

　ＴＩＭ８－＞ＣＣＲ１＝Ｒｐｗｍ；

　ＴＩＭ８－＞ＣＣＲ２＝Ｌｐｗｍ；

　ｂｒｅａｋ；

／／天线舱关闭

　ｃａｓｅ０ｘＦ０：

／／修改ＰＷＭ占空比

　ＴＩＭ８－＞ＣＣＲ１＝Ｌｐｗｍ；

　ＴＩＭ８－＞ＣＣＲ２＝Ｒｐｗｍ；

　ｂｒｅａｋ；　

　ｄｅｆａｕｌｔ：

　ｂｒｅａｋ；

　｝

　ｒｅｔｕｒｎ；

｝

控制程序采用 “基准速度±差分速度”的控制思想，
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即控制软件接收到打开或者关闭天线舱的指令后，其速度

Ｓｐｅｅｄ按照斜线规律不断增加，直至达到最大值，然后将最

大值作为基准速度，开始运动。在运动的过程中，对左、

右电动推杆的位移进行采集并进行减法运算，得到的位移

差ｄＴｏｔａｌ作为 ＰＩＤ控制器的输入量，送入 ＤＩＰ控制器，

ＤＩＰ控制器的输出量ｄｔｐｗｍ作为差分速度，左电动推杆的

控制量Ｌｐｗｍ ＝Ｓｐｅｅｄ＋ｄｔｐｗｍ，右电动推杆的控制量Ｒｐ

ｗｍ＝Ｓｐｅｅｄ－ｄｔｐｗｍ。将控制量Ｌｐｗｍ和Ｒｐｗｍ限幅后，

赋值给ＴＩＭ８的ＣＣＲ１和ＣＣＲ２寄存器，从而改变ＰＷＭ信

号的占空比，调节左、右电动推杆的速度，使左、右电动

推杆的位移差接近左、右推杆的固有安装误差。

ＰＩＤ控制算法具有非常强的灵活性，在实际应用中，

ＰＩＤ算法的难点并不是编程，而是控制器的比例 （Ｐ）、积

分 （Ｉ）和微分 （Ｄ）３个参数的确定，特别是在对电机的控

制过程中，要求系统运行是稳定的，在负载变化时，被控

制量应能迅速、平稳地被跟踪、控制。在确定ＰＩＤ控制器

参数时，可以根据控制器的参数与系统动态性能和稳态性

能之间的定性关系，用实验的方法来调节控制器的参数。

新型车载雷达天线舱开合系统ＰＩＤ算法的３个参数，通过

实验的方法，最终确定为犘＝１０，犐＝２，犇＝４。

４　 实验结果与分析

４１　实验数据

为了验证新型车载雷达天线舱开合系统的性能，在系

统安装完成以及控制程序调试完成后进行了测试，主要测

试系统开、合时间以及打开、关闭天线舱动作的过程中，

左右电动推杆的最大位移差。新型车载雷达天线舱开合系

统的测试数据如表１所示。

表１　测试数据

测试数据

测试

次数

打开时

间／ｓ

关闭时

间／ｓ

打开过程中左右

推杆最大位移差

／ｍｓ

关闭过程中左右

推杆最大位移差

／ｍｓ

１ ２０ １５ ０．８５ ０．８８

２ ２１ １５ ０．９０ ０．９５

３ ２０ １６ ０．９５ ０．９２

４ ２０ １５ ０．９２ ０．８７

５ ２１ １６ ０．８８ ０．９４

４２　结果分析

从表１的测试数据来看，打开天线舱的时间比关闭天

线舱的时间要长，主要是因为在打开天线舱的时候，电动

推杆要克服天线舱顶盖的重力作用做功，而在关闭天线舱

的时候，由于天线舱顶盖的重力作用，加速了天线舱关闭

的速度，减少了关闭动作所需要的时间。如果采用更大功

率、更小减速比的电动推杆，可以有效的减少打开、关闭

天线舱的时间。

从打开和关闭过程中，左右推杆的最大位移差来看，

位移误差均小于１ｍｍ，说明高精度的数据采集为精确控制

提供了重要前提，同时ＰＩＤ算法以及 “基准速度±差分速

度”的程序设计思想对系统的精确控制起到了决定性的

作用。

５　结论

本车载雷达天线舱开合系统吸收了传统车载雷达天线

舱开合系统的优点，改变了传统开合系统中电动推杆的驱

动方式，并增加了铰链直线位移传感器，融入了ＰＩＤ控制

算法，通过反复试验，确定了ＰＩＤ控制算法的比例 （犓犘）、

积分 （犓犐）和微分 （犓犇）３个参数，使车载雷达天线舱在

打开和关闭的过程中，左、右电动推杆的实时位移误差始

终保持在１ｍｍ以内，且整体运行非常平稳，无明显的噪

声，并具有完善的保护功能。该系统具有较高的实用价值，

在民用和军用领域有着广泛的应用前景。
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