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摘　要：针对现代小卫星在姿态控制系统中对运算速度、控制精度等方面提出的更高要求，分析了利用 ＦＰ
ＧＡ来实现卫星姿态ＰＤ控制器的可行性，提出用输入使能端及输出标志符号对内部各计算模块进行控制以
解决数据同步问题．利用硬件描述语言进行了各模块功能的实现，并最终例化为 ＰＤ控制器 ＩＰ核．结果表明
该设计只需３４个时钟脉冲即可完成姿态控制力矩的计算，控制精度达到１０－５量级，速度及精度满足现代小
卫星对控制系统的要求．
关键词：卫星姿态控制；ＦＰＧＡ；ＩＰ核；ＰＤ控制律
中图分类号：ＴＰ３３３２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０９－００４０－０６

ＴｈｅＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩＰｃｏｒｅｏｆＰＤａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＤＩＮＧＹｕｙｅ１，ＬＡＮＳｈｅｎｇｃｈａｎｇ２，ＨＵＡＹｉ１，ＬＩＭｅｎｇｌｉ２，ＰＡＮＲｕｉ１，ＸＵＧｕｏｄｏｎｇ１，２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＡｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５０００１Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００８０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｓｉｇｈｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｂｏｕｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉ
ｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＰＤａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｙｕｓｉｎｇＦＰＧＡ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎａｂｌｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｍｂｏｌｔｏｄｏｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｔｏ
ｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｄｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄｔｈｅＩＰｃｏｒｅｏｆＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｉｓａｂｌｅｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｂｙｏｎｌｙｕｓｉｎｇ３４ｃｌｏｃｋｐｕｌｓｅｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｒｅａｃｈ１０－５ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｕｓｉｎｇＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＰＧＡ；ｃｏｒｅｏｆＩＰ；ｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｆＰＤ

收稿日期：２０１１－０９－１５．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９０４０５１）；中国博士后

科学基金资助项目（２００９０４５０１２６）；微小型航天器技
术国防重点实验室开放基金资 助 项目 （ＨＩＴ．
ＫＬＯＦ２００９０９１）．

作者简介：丁玉叶（１９８８—），男，博士研究生；
徐国栋（１９６１—），男，教授，博士生导师．

通信作者：丁玉叶，ｄｙｙｔｉａｎｚｈｉｊｉａｏｚｉ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．

　　卫星姿态控制系统是在轨卫星保持特定姿态
完成特定功能的重要保障，因此对卫星姿态控制

器输出力矩的计算速度及精度有着较高的要求．
然而小卫星在轨运行时，需要处理的数据多、

任务复杂，加之中断频繁发生，使得单靠传统处理

器对姿态进行控制时，控制周期受到较大限制，性

能难以大幅度提高．现代小卫星体积小、重量轻、
功耗低［１］，如何在有限的资源及重量等方面的要

求下设计出结构简单、计算速度快及可靠性高的

姿态控制系统成为难点问题．利用 ＦＰＧＡ可重构
的特点及并行运算的优势解决航天问题成为研究

的热点［２－４］．目前，国内外已有多颗卫星成功将
ＦＰＧＡ用于航天领域，包括澳大利亚２００２年１２月
发射的ＦｅｄＳａｔ１卫星以及 Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ大学实施的一
项叫做 ＳｔｕｔｔｇａｒｔＳｍａｌｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏｇｒａｍ的小卫星
计划中的第一颗小卫星 ＦｌｙｉｎｇＬａｐｔｏｐ，这项计划
主要是对未来小卫星的新技术验证．基于 ＦＰＧＡ
的星载计算机便是其中的一项创新技术［５］．将
ＦＰＧＡ应用于卫星姿态控制系统也得到了国内外
航天领域的重视，相关工作已展开．文献［６－７］



都对该问题进行了探讨，并取得了一定成果，但是

两者接口选取的数据形式为定点数，与外部系统

不宜转换，并且在计算精度方面不能满足要求，计

算速度较慢．
为了更好的解决上述问题，本文所设计的小

卫星ＰＤ姿态控制器ＩＰ核采用输入使能信号与输
出标志符号进行内部计算控制，解决了数据不同

步问题，避免了模块间数据延迟造成的处理速度

的降低，可以快速计算出输出力矩，满足速度及精

度要求．该ＩＰ直接采用３２浮点数数据形式进行
计算，精度高，同时外部计算机系统的单精度或双

精度转换为浮点数较为容易．

１　姿态控制器的设计
目前，卫星上实际应用的姿态控制技术主要

为ＰＩＤ或改进ＰＩＤ控制，此外最优控制方法、变结
构控制方法、鲁棒控制方法、自适应控制方法、智

能控制等先进控制方法等也逐渐被应用［８－９］．ＰＩＤ
控制中微分信号的引入可提高系统的通频带，加

速系统的响应速度，加速消除误差，积分信号可以

提高稳定精度，但会出现积分饱和现象，影响控制

效果；变结构控制适合非线性系统控制，可靠性

强，但是易抖动，影响姿态控制的精度；鲁棒控制

适用于将稳定性和可靠性作为首选的系统，但由

于一般不工作在最优状态，因此稳态精度差；全系

数自适应控制方法以其控制品质好、适应性强和

鲁棒性强等优点，已在实际工业控制中取得了成

功的应用，但采用ＦＰＧＡ实现控制方法较为复杂；
智能控制从提出以来已解决了一些传统控制技术

难以解决的问题，而且大大提高了控制性能，受到

了人们的极大关注，但缺乏经典控制和现代控制

理论那些严格的理论体系和设计方法．ＰＤ控制定
律形式简洁，适合硬件编程实现快速控制，稳定精

度高，因此本文涉及的卫星姿态控制器主要是对

常用的ＰＤ控制律利用 ＶＨＤＬ进行设计．主要包
括ＰＤ控制律的数学模型及接口设计，模块划分
及设计．
１１　ＰＤ控制律数学模型及接口设计

采用欧拉角反馈的 ＰＤ控制律可以表示如式
（１）所示：

Ｔｃｘ ＝ｋｐ（φｃ－φ）－ｋｄωｘ，

Ｔｃｙ ＝ｋｐ（θｃ－θ）－ｋｄωｙ，

Ｔｃｚ＝ｋｐ（ψｃ－ψ）－ｋｄωｚ
{

．

（１）

其中：ｋｐ、ｋｄ为比例常数；φｃ、θｃ、ψｃ为３个控制通道
的标准角度；φ、θ、ψ为３个通道的实时角度；ωｘ、
ωｙ、ωｚ为３个通道的实时角速度，Ｔｃｘ、Ｔｃｙ、Ｔｃｚ为３

个输出力矩．
由上式可见ＰＤ控制律完成的是１个计算功

能，因此需要综合考虑计算速度、精度及数据转换

难易选取合理的数据形式．ＩＥＥＥ标准７５４有基本
的单精度格式浮点数［１０］，但是由于规格化尾数在

小数点前有隐藏的１，进行计算需要先将其移出，
计算麻烦且浪费资源，同时单精度格式阶码表数

在１～２５４（偏移１２７），在进行阶码计算操作时需
要考虑偏移，增加运算所需时钟周期数，因此在基

本单精度格式上自定义一种３２位浮点数，该浮点
数表示精度高、计算过程明确，并且进行单精度或

双精度浮点数与３２位浮点数转换非常容易，因此
设计中数据均表示为３２位浮点数．
３２位浮点数的基本格式如图１所示．

Ｓ Ｅ［３０∶２３］ Ｆ［２２∶０］

图１　３２位点数的基本格式

　　图中Ｓ表示符号位，０代表正数，１代表负数；
Ｅ［３０∶２３］代表阶码，为指数项；Ｆ［２２∶０］代表
尾码．

阶码采用移码表示，尾码采用无符号二进制

数原码表示．
数字‘０’的意思是只要尾码Ｆ［２２∶０］全为０，

则表示该浮点数大小为‘０’．其表示的实际数值
为

ＶＶａｌ＝（－１）
Ｓ×０．Ｆ×２Ｅ．

　　３２位浮点数在作加、减法运算时，小数点必
须是对齐的，所以阶码不相等的两个浮点数不能

直接进行加、减运算．浮点数加减运算的步骤
如下：

１）对阶．通过比较阶码大小选择较大者作为
结果阶码，同时通过两者差值移动阶码较小数的

尾码，使两个操作数小数点对齐．
２）尾码求和．将对阶后的两个尾数按照定点

数的运算规则求和、差．
３）规格化．保证尾码的第１个有效数字是１．
４）舍入．精度要求较高时考虑．
５）溢出判断．主要表现为阶码的溢出，由于

阶码最大为１２７，此时表示的十进制数字很大，因
此可以不考虑溢出．

两个浮点数相乘，其乘积的阶码是两个数的

阶码之和，尾码是两个操作数尾码之积．所以浮点
数的乘法运算也要经过如下５个步骤：
１）阶码相加．求出结果的阶码．
２）尾码相乘．求出结果的尾码．
３）规格化．由于尾码相乘结果尾数较多，需

要通过规格化选择２３位作为结果的尾码，同时移
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动阶码．
４）舍入．精度要求较高时考虑．
５）溢出判断．主要表现为阶码的溢出，由于

阶码最大为１２７，此时表示的十进制数字很大，因
此可以不考虑溢出．
１２　ＰＤ控制律的计算流程及控制设计

由于控制定律在３个方向具有相同的数学形
式，因此在ＦＰＧＡ层次化设计中可以只设计其中
１个方向，通过顶层模块的三次并行调用完成 ３
个方向的控制功能．

由控制定律的形式可见，整个运算过程中涉

及到两次加减法运算和两次乘法运算，因此中间

模块包括加法器模块及乘法器模块，如图２所示．
利用元件例化语句通过顶层模块按顺序依次调用

加法模块和乘法模块可以完成输出力矩的计

算［１１］．由于选取的数据形式为３２位浮点数，而浮
点数的加法及乘法是按照特定的步骤完成的，因

此最底层模块可以按照加、乘法的运算步骤共划

分７个模块．层次划分、模块划分及各模块完成功
能如图２所示．
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图２　层次划分、模块划分及各模块完成功能

　　由图２可知通过输入端口输入数据会传递给
中间加法器及乘法器模块，中间加法器及乘法器

模块会分别将该数据按照流程图２、３顺序或并行
的传递给底层模块进行各步骤的计算，底层模块

会将最终的输出结果返回给顶层模块，并最终输

出．整个计算过程中各个模块设置３个输入使能
信号及１个输出控制信号，其中１个输入使能端
接全局复位信号，另外两个接前面模块的输出控

制信号（当前面只有１个模块时，两个使能端均
接该模块），上一个（多个）模块或顶层的模块的

输出控制信号接下一个（多个）模块或底层模块

的使能端，当各模块完成功能后将输出控制信号

置高电平（及下一模块使能端置高电平），当所有

使能端都为高电平时，模块才允许计算，这样可以

保证各模块间的顺序或并行运算，解决了中间计

算数据不同步的问题．
１３　仿真验证

根据上面定律的数学形式、选取的数据形式

以及流程和模块划分利用 ＶＨＤＬ进行编程，所有
底层模块采用进程并行语句时钟触发，首先判断

使能端是否为高电平以决定是否启动该模块，其

次判断时钟是否为高电平，为高电平时进行本模

块计算，保证时序同步；各同级模块之间通过端口

映射级联；上下级模块间通过元件例化进行调用，

各模块编程设计所用时间如表１所示．
表１　底层模块设计及所用时间

模块名称 时间／时钟周期

求阶差 １

加法器
移尾码 １

尾码加 １

规格化 １

阶码加 １

乘法器 尾码乘 ２４

规格化 １

　　加法器各模块顺序运算，所以完成一次加法
需要４时钟周期；由于乘法器的阶码加与尾码乘
并行运算，所以这两个模块所用时间为２４时钟周
期，因此完成一次乘法需要 ２５时钟周期；由
图２（ａ）知，在最后一次加法完成前，存在并行运
算，因此之前３次计算所用时间为一次加法及一
次乘法所用时间即２９时钟周期，所以整个计算过
程需要３４时钟周期．

仿真结果如图３所示（时钟周期１μｓ）．由仿
真结果可以看出，在第３４个时钟周期到来时完成
整个计算得出输出力矩．满足卫星姿态快速控制
要求．
　　综合后得到ＲＴＬ图如图４所示：ＲＴＬ图表明
各模块间运算关系、顶层与底层模块的接口连接

符合设计的要求，形成了模块化的ＰＤ控制器．
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图３　ＰＤ控制律仿真结果

（ａ）ＰＤ控制律加法乘法模块级联

（ｂ）加法器底层模块级

（ｃ）乘法器底层模块级联

图４　综合所得模块级联ＲＴＬ视图

２　仿真验证及结果分析
由仿真图２可知完成计算共需３４个时钟周

期，计算速度快，满足卫星姿态控制器对时间的要

求，但是手动输入角度及角速度效率低，并且不能

输入连续的角度及角速度，导致无法全面的对该

ＩＰ核计算准确度进行验证，另外需要考虑实时性
问题．因此需要进行联合仿真和实时仿真对所设
计ＩＰ核的稳定精度及实时计算速度进行验证．
２１　联合仿真系统模型

利用 Ｍａｔｌａｂ的 Ｍ文件编写的 Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ和
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块建立微小卫星姿态控制仿真系统，
其总体框架如图５所示．该仿真系统主要包括卫
星运动学模块，卫星动力学模块，ＰＤ控制定律模
块．其中ＰＤ控制模块内部包括输入输出转换模
块．ＰＤ控制定律模块链接到 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ中具体的
ＨＤＬ实体．

将Ｍａｔｌａｂ与 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ连接时，Ｍａｔｌａｂ作为服
务器，而Ｍｏｄｅｌｓｉｍ作为客户端，Ｍａｔｌａｂ对Ｍｏｄｅｌｓｉｍ
仿真器发出的服务请求做出响应，建立通信连接，

并调用１个具体的封装函数对在Ｍｏｄｅｌｓｉｍ下仿真
的ＨＤＬ模型进行数值计算和验证分析［１２］．
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图５　联合仿真模型

　　由于外部模型数据均采用 ＩＥＥＥ标准７５４中
基本双精度浮点数，因此需要进行数制转换．首先
需要将基本双精度与基本单精度浮点数进行转

换，利用强制转换函数将基本双精度浮点数与基

本单精度浮点数转换．再利用 Ｃ语言编写转换函
数，将基本单精度浮点数与３２位浮点数进行转
换．转换流程如图６．
２２　联合仿真端口设置

联合仿真模块的参数对话框包括输入输出端

口设置、时钟周期及触发方式设置、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与
Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真时间的对应关系、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｍｏｄｅ
ｌｓｉｍ的连接方式，以及仿真前后执行的 ＴＣＬ命令
５个部分，其中连接方式采用 ＴＣＰ／ＩＰ套接字
（ＴＣＰ／ＩＰｓｏｃｋｅｔ）方式，ＴＣＬ命令可以不设置．本硬
件姿控仿真模块其他具体参数设置如表 ２～４
所示．
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（ｂ）输出转换流程

图６　输入、输出转换流程
表２　联合仿真输入输出端口设置

ＨＤＬ实体端口 输入／输出 采样时间／ｓ

／ｐｄ／ａｎｇｌｅｘ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

／ｐｄ／ａｎｇｌｅｙ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

／ｐｄ／ａｎｇｌｅｚ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

／ｐｄ／ｗｘ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

／ｐｄ／ｗｙ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

／ｐｄ／ｗｚ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

／ｐｄ／Ｔｋｘ Ｏｕｔｐｕｔ ０１

／ｐｄ／Ｔｋｙ Ｏｕｔｐｕｔ ０１

／ｐｄ／Ｔｋｚ Ｏｕｔｐｕｔ ０１

／ｐｄ／ｒｅｓｅｔ Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｈｅｒｉｔ

表３　联合仿真时钟设置

ＨＤＬ时钟名称 触发方式 周期／ｓ

／ｐｄ／ｃｌｋ Ｒｉｓｉｎｇ ０００００２

表４　联合仿真时间对应设置

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ｓ ＨＤＬＳｉｍｕｌａｔｏｒ／ｓ

１ ０１

２３　联合仿真结果及分析
建立如表５所示的实时仿真参数，仿真后所

得结果如图７所示．

表５　ＰＤ控制实时仿真参数

参数 参数值

转动惯量矩阵

５０　０　０
０　５０　０[ ]０　０　５０

Ｋｐ ２５
Ｋｄ ６０

初始角度 ［０００］
初始角速度 ［０００］
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图７　三个通道控制角度仿真

　　可见，３个方向的姿态角度都是从０°开始，在
经过５０次计算后使控制角度接近于０３°，在经
过１００次计算后使卫星姿态角度达到基本等于
０３°，误差如图８．
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图８　３个通道的误差
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　　由图８可知达到稳定后实时角度与控制标准
角度的绝对误差远低于１０－５数量级，能够满足中
高精度指向卫星的姿控要求．说明本文设计的姿
控算法的ＦＰＧＡ实现可以在精度方面满足卫星对
姿态控制的需要．
２４　实时仿真验证

前面利用 Ｍａｔｌａｂ与 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行了联合仿
真验证，得到较好的结果，但以上仿真均是非实时

性的仿真，与实际系统的工作有一定的差别．建立
基于ＰＣ／１０４和ＦＰＧＡ的实时系统仿真平台，可以
很好的检验该设计的实用性．

利用 ＣＡＮ总线将 ｘＰＣ实时仿真机和基于
ＦＰＧＡ的嵌入式处理器连接起来．并将ＰＣ机接入
ＣＡＮ总线，用于监视 ＣＡＮ总线上的数据．在 ＰＣ
机上利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ将卫星姿态动力学、姿
态运动学模型转换成 ＲＴＷ 代码，下载到实时仿
真机中；同时在ＰＣ机上利用ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡＥＤＫ软
件，将ＰＤ算法ＩＰ核添加到 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ嵌入式处
理器中，生成姿态控制器，下载到 ＦＰＧＡ开发板
中，进行实时仿真验证．利用 ＣＡＮ总线向处理器
发送姿态参数，处理器调用 ＰＤ控制器进行
１０００００次计算，之后将结果返回给ＣＡＮ总线，通
过时间差可以求得实时计算所需时间，计算时间

测试结果如表６所示．
表６　实时仿真计算时间

仿真次数／次 实时仿真所需时间／μｓ

１０００００ ４８００１６０００００

１ ４８００１６

　　通过基于 ＰＣ／１０４和 ＦＰＧＡ之间的实时系统
仿真可以看出实时仿真计算时间较短，说明使用

ＦＰＧＡ进行计算速度较快．说明本文设计的姿控
算法的ＦＰＧＡ实现可以提高计算速度以满足卫星
对姿态控制的需要．

３　结　论
卫星姿态控制器快速精确的进行输出力矩计

算是姿态控制的关键，而利用ＦＰＧＡ并行运算的特
点来实现卫星姿态控制定律，通过设计输入使能信

号及输出标志符号解决数据同步问题，能够大大缩

短运算时间，满足了高精度观测等姿态控制系统高

响应速度的要求，并且所选３２位浮点数精度高，计
算舍入误差小，大大提高了输出力矩的计算精度．
此外采用模块化实现的ＰＤ控制律ＩＰ方法可以重
复利用，大大缩短了研发周期，减少了成本，有效地

满足了航天器对时间成本及质量的要求．
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