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摘要：设计了一种基于ＡｌｔｅｒａＳｏＣ的ＣＮＣ齿轮测量中心控制器。该控制器通过以太网与计算机通信，内部的
ＨＰＳ与ＦＰＧＡ通过ＡＸＩ总线通信。利用Ｑｓｙｓ工具设计ＨＰＳ与ＦＰＧＡ通信的命令解析组件，实现ＨＰＳ与Ａ／Ｄ控制
模块、光栅计数模块、电机驱动模块通讯。设计ＨＰＳ测试程序并进行测试，结果表明：基于ＳｏＣ的控制器采样速度
约为ＣＡＭＡＣ控制器的１０倍。
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　引言

控制系统是ＣＮＣ齿轮测量中心的核心，控制器
作为控制系统的核心部件，分为专用控制器和通用

控制器［１］。国外的齿轮测量中心多采用专用控制

器，而国内的齿轮测量中心多采用通用控制器［２］。

与通用控制器相比，专用控制器针对实际需求设计，

性能更强，受计算机升级换代影响小，整个控制系统

的生命周期长［３］。

基于 ＣＡＭＡＣ总线的控制器是为 ＣＮＣ齿轮
测量中心研制的专用控制器，目前在国内占有很

大市场。随着电子技术的迅猛发展，这套系统虽

使用了多个 ＦＰＧＡ芯片［４］，但仍由多个板卡组

成，体积较大，可靠性有待进一步提高。鉴于以

上问题，本文设计了一种与现有齿轮测量中心兼

容的专用控制器。该控制器搭载 Ａｌｔｅｒａ公司 Ｃｙ
ｃｌｏｎｅＶ系列的 ＳｏＣ芯片，其优势在于单一芯片上
集成了基于 ＡＲＭ的硬核处理器系统（ＨＰＳ）和丰
富的ＦＰＧＡ逻辑资源［５］。相较于传统的ＡＲＭ处理
器或 ＦＰＧＡ芯片，ＳｏＣ拥有 ＡＲＭ处理器灵活高效

的数据运算和事务处理能力，并集成了 ＦＰＧＡ的高
速并行处理特性。采用 ＳｏＣ独特的片上互联架
构，可将 ＦＰＧＡ端的模块映射为 ＡＲＭ处理器中具
有特定功能的外设。而 ＨＰＳ与 ＦＰＧＡ通过高达
１２８位宽的 ＡＸＩ高速总线进行通信，实现了双芯片
无法实现的互联性能［６］。因此可充分利用该性能

实现基于 ＳｏＣ的齿轮测量中心控制器的设计。

"

　齿轮测量中心控制器结构

基于ＳｏＣ的齿轮测量中心控制器总体结构见
图１，主要由 ＳｏＣ芯片和外围电路组成。控制器通
过以太网与计算机通信，内部的 ＨＰＳ与 ＦＰＧＡ通过
ＡＸＩ总线通信。ＳｏＣ控制器主要实现测头数据和光
栅数据的采集、电机驱动的控制，实时监控机械系统

和控制面板状态等功能。
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控制器与计算机通信

基于ＳｏＣ的齿轮测量中心控制器与计算机采
用千兆以太网通信，使控制器受计算机升级影响小。

以太网通信是外部总线以数据包的形式进行的长线

传输，适用于传输数据量大、传输频率低的场合［７］。

因此在ＳｏＣ控制器中实现计算机对控制器的直接
操作函数及常用功能，能减少控制器和计算机的通

信次数。
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图１　齿轮测量中心控制器结构
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软件设计

ＨＰＳ软件是控制器的核心，通过设计具有独立
处理能力的底层软件，使控制器可以自主完成相关

项目的测量工作，提高控制器的性能。ＳｏＣ控制器
可实现对齿轮测量中心机械系统的独立控制，与基

于计算机总线的控制器相比更专业化，对齿轮测量

中心的适应性更强。

在ＨＰＳ程序中能实现各种运动控制的基本功
能，如齿面扫描测量、齿距测量、刃口扫描与搜索和

齿面网格点测量等，计算机只保留人机交互界面，执

行测量参数输入及测量结果显示。ＨＰＳ接收到计算
机的测量命令时，对命令进行解析并确定测量项目，

然后执行相应的测量算法，实现独立测量。测量过

程中将采样数据存储在内存单元中，测量结束后，

ＨＰＳ将采样数据通过以太网发送给计算机程序，由
计算机对测量数据进行处理，显示相应测量项目的

实际测量曲线和理论曲线，按照所测项目的相关评

定指标对其进行评定。
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通信

（１）基于Ｑｓｙｓ的通信组件设计
基于Ｑｓｙｓ设计 Ａ／Ｄ控制、光栅计数和电机驱

动模块的命令解析组件，实现 ＨＰＳ命令的解析，并
将产生的控制信号与相应模块连接，实现 ＨＰＳ对
ＦＰＧＡ中各个模块的控制。

根据Ａｖａｌｏｎ总线规范，ＨＰＳ与 ＦＰＧＡ通信的信
号线主要有地址线、数据线、片选信号线和读写控制

线［８］。根据Ａ／Ｄ控制、光栅计数和电机驱动模块的
读写时序特点，将命令解析组件与 ＨＰＳ连接信号的
地址总线设置为 ５位，读写数据总线均设置为 ３２
位，片选信号、读信号和写信号各一位。自定义ＨＰＳ
与ＦＰＧＡ命令解析组件的时序见图２。

图２　命令解析组件时序

（２）Ｑｓｙｓ互联
在Ｑｓｙｓ中将命令解析组件ＡＤ、Ｃｏｕｎｔｅｒ和Ｄｒｉｖｅｒ

与ＨＰＳ连接。由于 ＨＰＳ端使用 ＡＸＩ总线，ＦＰＧＡ端
使用Ａｖａｌｏｎ总线，而Ｑｓｙｓ可以实现ＡＸＩ协议到Ａｖａｌ
ｏｎ协议的自动转换［８］，所以可将Ａｖａｌｏｎ总线的命令
解析组件与ＨＰＳ连接。Ｑｓｙｓ中组件连接见图３。

图３　Ｑｓｙｓ组件连接

（３）ＨＰＳ与ＦＰＧＡ通信程序设计
设计ＨＰＳ与命令解析组件 ＡＤ、Ｃｏｕｎｔｅｒ、Ｄｒｉｖｅｒ

通信的Ｌｉｎｕｘ程序。３个组件挂在ＨＰＳ端的ＡＸＩ总
线上，可被ＨＰＳ寻址，使用虚拟地址映射的方式实
现ＨＰＳ与ＦＰＧＡ通信。

ＦＰＧＡ端３个组件在Ｈ２Ｆ＿ＬＷ＿ＡＸＩ桥上的偏移
地址宏定义为 ＡＤ＿ＢＡＳＥ、ＣＯＵＮＴＥＲ＿ＢＡＳＥ和
ＤＲＩＶＥＲ＿ＢＡＳＥ，将 ａｄＡｄｄｒ、ｃｏｕｎｔｅｒＡｄｄｒ和 ｄｒｉｖｅｒＡｄ
ｄｒ三个指针变量分别指向 ＡＤ、Ｃｏｕｎｔｅｒ和 Ｄｒｉｖｅｒ模
块的基地址。ＨＰＳ中的其它函数调用读写ＦＰＧＡ寄
存器的函数时，可通过参数选择要操作的指针变量，

从而实现对各模块的控制［８］。
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固件设计

（１）Ａ／Ｄ控制模块
测头数据采集模块 ＦＰＧＡ固件如图４所示，主

要控制Ａ／Ｄ转换及转换数据读取。采用中位值滤
波算法对采集到的数字信号进行滤波，将三次采样

的中值作为最终的测头数字信号。经过滤波的数字

信号存储与时钟下降沿同步，锁存信号与时钟上升

沿同步。锁存信号有效时，将三路测头数字信号和
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状态信息锁存到四路数据锁存模块。

图４　测头数据采集模块ＦＰＧＡ固件

（２）光栅计数模块
光栅计数模块 ＦＰＧＡ固件见图５，主要实现光

栅信号四倍频、辩向及计数功能。可逆计数器的计

数操作与时钟下降沿同步，锁存信号与时钟上升沿

同步。锁存信号有效时，在时钟的上升沿将计数器

的值锁存到寄存器中，ＨＰＳ直接从寄存器读取锁存
的光栅数据。在光栅计数模块中设计预置数寄存

器，ＨＰＳ通过置数操作，用预置数寄存器值初始化计
数器，使计数器从需要的起始值计数。

图５　光栅计数模块ＦＰＧＡ固件

（３）电机驱动模块
电机驱动模块 ＦＰＧＡ固件见图６，该模块主要

产生驱动电机的脉冲，并实现插补速度控制。插补

脉冲产生算法采用数字积分法（ＤＤＡ），电机加减速
控制方式采用梯形速度控制方式，电机控制方式采

用方向加脉冲的方式或ＡＢ正交信号。
插补控制模块接收ＨＰＳ的插补数据，然后将插

补数据传送给脉冲产生模块和速度控制模块。脉冲

产生模块将插补坐标转换为驱动电机的脉冲，速度

控制模块根据插补控制数据实现插补速度的控制。

图６　电机驱动模块ＦＰＧＡ固件
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　接口设计
ＳｏＣ控制器的接口电路保持与现有齿轮测量中

心兼容，适用于多种电机控制模式和光栅信号处理

模式。电机控制模式可选择位置控制或速度控制，

光栅信号处理模式可选择增量式光栅信号处理或绝

对式光栅信号处理，该控制器可接受串行数字量形

式的测头信号，也可接收模拟量形式的测头信号，使

控制器外围接口更灵活，可适应各种接口的齿轮测

量中心。

#

　实验验证及结果分析

搭建测试环境，连接信号源、ＳｏＣ控制器电路
板、电机驱动器和计算机。用齿轮测量中心诊断程

序对 ＳｏＣ控制器进行测试。运行参数见图７，各轴
坐标和测头示值见图８。结果表明，各轴实际驱动
距离与所设定的运行参数一致，测头示值与万用表

所测电压对应的Ａ／Ｄ转换值一致。因此，该ＳｏＣ控
制器符合设计要求。

图７　诊断程序运行参数

图８　诊断程序各个轴采集结果

用ＳｏＣ控制器和 ＣＡＭＡＣ控制器进行四轴采
样，采样２０００个点，ＳｏＣ控制器用时０．０２１７０６ｓ，ＣＡ
ＭＡＣ控制器用时０．２２７３１５ｓ。ＳｏＣ控制器的采样速
度大约为ＣＡＭＡＣ控制器的１０倍。

$

　结语

ＳｏＣ齿轮测量中心控制器的设计是提高齿轮测
量中心测量精度和速度的关键。使用虚拟地址映射

方法实现ＨＰＳ与ＦＰＧＡ通信，使 ＨＰＳ访问 ＦＰＧＡ中
寄存器就像访问某个内存单元同样便捷，利用 ＡＸＩ
总线提高了 ＨＰＳ与 ＦＰＧＡ通信速度。测试结果显
示，ＳｏＣ控制器数据传输速度更高，采样频率是 ＣＡ
ＭＡＣ机箱控制器的１０倍。采样频率的提高为实现
滤波算法和闭环控制提供了基础。
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基于 ＨＡＬＣＯＮ的锥形表面小孔测量

庄孝斌，杨龙兴

江苏理工学院

摘要：为解决等离子切割保护帽表面小孔尺寸的测量问题，提出一种区域分割与ＲＡＮＳＡＣ算法联合拟合圆的
方法。首先提取出小孔区域，再用二阶高斯函数导数计算出小孔的边缘点位置。选用矩形分割法对边缘点进行阵

列分割，以矩形区域中两个边缘点连线求半径，生成一个假定的圆模型方程，再将其他边缘点代入圆模型中，判断

该点是否为圆模型的解，运用ＲＡＮＳＡＣ算法迭代计算出最优圆模型，最后使用ＨＡＬＣＯＮ软件完成拟合测量。实验
结果表明，该测量方法能更准确地识别边缘轮廓，与最小二乘法对比，拟合圆弧更加接近实际轮廓。在测量中使用

标定板和游标卡尺进行标定，适合于实际检测。

关键词：ＲＡＮＳＡＣ算法；区域分割；边缘点
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　引言

保护帽作为等离子切割机中的关键零件，可用

测量卡尺直接测得其外形轮廓数据。保护帽为锥形

结构，圆锥面上的小孔是用于等离子切割时的高压

喷射口，直径尺寸约１ｍｍ。传统测量方法中测量数
值稳定性不足，故采用机器视觉测量方法来拟合测

量，使用单目测量法不仅满足单个零件的全尺寸测
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