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基于 FPGA 的多轴机器人运动控制算法研究
吉  强 1 

JI Qiang    

 摘　要               针对传统多轴机器人运动控制器存在的实时性不足、算法移植性差、多轴同步精度低等问题，文章提出

一种基于 FPGA 的多轴机器人运动控制方案。该方案以 FPGA 和 Nios Ⅱ软核处理器为控制核心，集成

硬件化的轨迹规划算法与伺服驱动接口，通过 FPGA 的并行运算特性优化多轴同步控制逻辑。首先构建

多轴机器人动力学模型，设计基于 S 曲线加减速的轨迹规划算法，解决启停阶段的冲击问题；其次采用

硬件描述语言（Verilog HDL）实现轨迹插补、多轴同步控制及位置闭环调节等核心模块的并行化设计；

最后通过 FPGA 开发板与四轴机器人实验平台的联调测试，验证系统性能。实验结果表明，该控制方案

的单轴位置控制误差小于 ±3 μm，多轴同步误差低于 50 ns，轨迹跟踪误差不超过 0.02 mm，且系统响应

延迟小于 1 μs，相较于基于 MCU 或 DSP 的传统控制器，在实时性、同步精度及稳定性方面均有显著提

升，可满足高精度多轴机器人的运动控制需求。   

 关键词                  FPGA；多轴机器人；轨迹规划；并行运算；同步控制     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2026.03.043

1. 江苏安全技术职业学院 江苏徐州 221011
[ 基金项目 ]  江苏安全技术职业学院安全应急装备研究开发

中心专项研究课题资助（YJZBPYKT007）；江苏高校“青

蓝工程”资助项目

0  引言

多轴机器人广泛应用于工业自动化、精密加工、医疗设

备等领域，其运动控制精度和实时性直接影响作业质量 [1]。

运动控制器作为机器人的核心部件，其性能直接决定了机器

人的运动精度、响应速度及作业可靠性 [2]。传统控制方案采

用单片机（MCU）或数字信号处理器（DSP）作为核心，通

过串行处理实现多轴协调控制。然而，MCU的运算能力有限，

难以满足多轴复杂轨迹规划的实时性要求；DSP 虽具备较强

的数字运算能力，但串行执行机制导致多轴同步控制精度不

足。随着轴数增加和轨迹规划复杂度提升，串行处理的时序

延迟和资源竞争问题愈发显著，难以满足高速、高精度场景

需求 [3-4]。

FPGA 作为一种可编程逻辑器件，具有并行运算架构、

可定制化硬件资源、低延迟响应等特性，能够将运动控制算

法通过硬件逻辑电路实现，从底层提升控制性能 [5]。本文设

计一种基于 FPGA 的多轴机器人运动控制系统。提出硬件化

的 S 曲线加减速轨迹规划算法，通过 FPGA 并行逻辑实现轨

迹点的实时计算，降低启停冲击，并构建了多轴同步控制硬

件模块，采用时钟同步与相位补偿机制，提升多轴运动一致

性，提高控制精度。通过实验验证，该系统能够满足高精度

多轴机器人的运动控制需求，为工业机器人的高性能控制提

供新的技术方案。

1  多轴机器人运动控制理论

1.1  多轴机器人动力学模型

本设计以四轴串联机器人为研究对象，其运动学模型采

用 D-H 参数法建立。设机器人各关节的连杆长度为 l1、l2、

l3、l4，关节转角为 θ1、θ2、θ3、θ4（单位：rad），根据 D-H 

参数表（如表 1 所示），通过齐次变换矩阵推导末端执行器

的位置坐标 (x, y, z) 和姿态角 (α, β, γ)：

  （1）

式中：Ti 为第 i 个连杆的齐次变换矩阵；ai-1 为连杆长度；di

为连杆偏距；αi-1 为连杆扭角。末端执行器的位置和姿态由

齐次矩阵 T 的最后一列和旋转子矩阵提取。

表 1  四轴机器人 D-H 参数表

连杆 i 连杆长度
ai-1/mm

连杆扭角
αi-1/rad

连杆偏距
di-1/mm

关节转角
θi-1/rad

1 0 0 d1 θ1

2 l2 -π/2 0 θ2

3 l3 0 0 θ3

4 l4 -π/2 0 θ4
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动力学模型采用拉格朗日方程建立，机器人的动能 K 和

势能 P 分别为：

                               

                             （2）

式中：mi 为第 i 个连杆的质量；vi 为连杆质心的线速度；Izi

为连杆绕 z 轴的转动惯量；g 为重力加速度；zi 为连杆质心的

z 坐标。根据拉格朗日方程 L=K-P，推导关节驱动力矩 τ：

                                    （3）

式中：M(θ) 为惯性矩阵； 为科里奥利力和离心力矩阵；

G(θ) 为重力矩阵。该模型为后续轨迹规划和控制算法设计提

供理论基础。

1.2  S 曲线加减速轨迹规划算法

为避免机器人启停阶段的速度突变导致的冲击振动，采

用 S 曲线加减速算法进行轨迹规划，S 曲线加减速的速度曲

线平滑，从而能够减少对控制过程中的冲击，并使插补过程

具有柔性 [6]。S 曲线加减速的速度曲线分为 7 个阶段：加加

速阶段、匀加速阶段、减加速阶段、匀速阶段、加减速阶段、

匀减速阶段、减减速阶段，因此又被称为 7 段式曲线。

设轨迹的起始速度为 v0，目标速度为 vmax，加速度最大

值为 amax，加加速度最大值为 jmax，则各阶段的运动用公式

表示为：

（1）加加速阶段（0 ≤ t ≤ t1）：

， ，

，          

       （4）

（2）匀加速阶段（t1 ≤ t ≤ t1+t2）：

， ，

，                         （5）

    

（3）减加速阶段（t1+t2 ≤ t ≤ t1+t2+t3）：

， ，

，                                                                     （6）

后续匀速、减速阶段的运动方程可通过对称关系推导。

通过该算法实现速度、加速度的平滑过渡，降低机器人运动

冲击，提升轨迹跟踪精度。

1.3  主从轴同步控制

多轴同步控制的核心是保证各关节按照预设轨迹同步运

动，避免因运动延迟导致的末端执行器位置偏差。本文采用

“主从轴同步”策略，以其中一个关节为主动轴，其余关节

为从动轴，通过时钟同步和相位补偿实现多轴协调控制。

设主动轴的位置指令为 qm(t)，从动轴的位置指令为

qs(t)，则从动轴的同步补偿量 Δqs(t) 为：

      （7）

式中：Kp 为比例系数；Kd 为微分系数。

通过实时计算主动轴与从动轴的位置差和速度差，动态

调整从动轴的位置指令，实现多轴同步运动。

2  基于 FPGA 的多轴运动控制系统设计

2.1  系统总体架构

系统采用“FPGA 核心控制 + 外设接口”的分层架构，

系统硬件架构图如图 1 所示。FPGA 作为核心芯片，是整个

系统的核心处理单元，主要执行运动控制算法的计算和轨迹

规划工作。传感器模块主要实时采集机器人的运动状态信息，

如位置、速度等。电机驱动模块主要接收 FPGA 核心模块发

送的控制信号，根据这些信号驱动电机运转，实现机器人的

运动。通信模块主要负责在 FPGA 核心模块与上位机之间传

输数据，实现两者之间的信息交互。

图 1  系统硬件架构图

系统采用“FPGA+Nios Ⅱ软核”的异构架构，FPGA 核

心模块根据上位机发送的运动控制指令和传感器反馈的实时

数据，进行运动控制算法的计算和轨迹规划，生成电机的控

制信号，并将这些信号发送给电机驱动模块。集成 Nios Ⅱ软

核处理器，负责上位机指令解析、轨迹参数配置、算法参数

优化等串行任务，通过 Avalon 总线与硬件层模块通信。电机

驱动模块根据接收到的控制信号，驱动电机运转，同时将电

机的运行状态（如电流、温度等）反馈给 FPGA 核心模块。

传感器模块实时采集机器人的运动状态信息，并将这些信息

发送给 FPGA 核心模块，供其进行运动控制决策。通信模块

负责在 FPGA 核心模块与上位机之间传输数据，实现两者之

间的信息交互。在多轴机器人执行搬运任务时，上位机通过

通信模块将搬运目标的位置信息发送给 FPGA 核心模块，

FPGA核心模块根据这些信息进行轨迹规划和运动控制计算，
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生成电机控制信号发送给电机驱动模块，同时接收传感器模

块反馈的机器人运动状态信息，对运动控制进行实时调整，

确保机器人能够准确地搬运物体。该架构充分利用 FPGA 的

并行运算优势，将核心控制算法硬件化，同时通过软核处理

器实现灵活的参数配置和指令交互，兼顾了系统的实时性和

灵活性。

2.2  核心硬件模块设计

2.2.1  轨迹插补模块

轨迹插补模块是运动控制的核心，负责将 S 曲线加减速

规划后的离散轨迹点插值为连续的位置指令。本文采用硬件

化的线性插补和圆弧插补算法，通过并行逻辑实现插补点的

实时计算。

线性插补模块的输入为起点坐标 (x0, y0, z0)、终点坐标

(xe, ye, ze) 和插补周期 Ts，输出为每个插补周期的位置指令

(xk, yk, zk)。插补计算过程为：

                                                   （8）

       

圆弧插补模块采用圆心坐标法，通过角度增量计算插补

点位置，支持顺时针和逆时针圆弧运动。该模块通过 FPGA

的并行逻辑实现，插补周期可低至 1 μs，满足高精度轨迹控

制需求。

2.2.2  位置闭环控制模块

位置闭环控制模块采用硬件化 PID 控制器，实现位置误

差的实时修正。PID 控制器的离散化方程为：

         （9）

式中：e(k) = qr(k)-qf(k) 为位置误差；qr(k) 为插补模块输出的

位置指令；qf(k) 为编码器采集的实际位置反馈；Kp、Ki、Kd

分别为比例、积分、微分系数。

为避免积分饱和问题，采用积分限幅策略，将积分项的

输出限制在 [-ui max, ui max] 范围内。该模块通过 FPGA 硬件逻

辑实现，运算延迟小于 10 ns，能够快速响应位置误差变化，

提升控制精度。

2.2.3  多轴同步控制模块

多轴同步控制模块采用时钟同步和相位补偿机制，实现

各关节的同步运动。模块内部集成时钟发生器，为各轴控制

模块提供统一的采样时钟（100 MHz），保证采样时刻的一

致性；同时设置相位补偿寄存器，根据各轴的位置反馈信号，

动态调整从动轴的插补起始相位，补偿运动延迟。同步控制

模块首先接收轨迹插补模块输出的各轴位置指令，随后采集

各轴编码器反馈的实际位置，进而计算主动轴与从动轴的位

置差和相位差，再通过相位补偿算法对从动轴的位置指令进

行调整，最后将修正后的位置指令发送至位置闭环控制模块。

2.2.4  伺服驱动接口模块

伺服驱动接口模块负责 FPGA与伺服驱动器的信号交互，

包括脉冲 / 方向信号输出和编码器信号采集。脉冲 / 方向信

号采用差分信号输出，通过硬件逻辑实现脉冲频率和占空比

的精确控制，脉冲频率范围为 1 Hz~1 MHz，支持位置模式

和速度模式控制；编码器信号采集模块采用正交解码逻辑，

支持增量式编码器（A/B/Z 相）信号解码，解码精度为 16 位，

采样频率为 100 MHz，能够实时采集各关节的实际位置和速

度信息。

3  实验验证与结果分析

3.1  实验平台搭建

实验采用 Altera Cyclone V 5CSEMA5F31C6N 型号 FPGA

开发板，其工作主频为 100 MHz；四轴机器人本体各关节最

大转速为 30 r/min；伺服驱动器选用松下 MSD043A1XX 型

号，支持脉冲 / 方向控制模式；配备增量式编码器，分辨率

为 1 024 脉冲 / 转；上位机采用 PC 机，其上运行 LabVIEW

控制软件；位置精度检测则借助 Renishaw XL-80 型激光干涉

仪完成。

通过 FPGA 开发板输出控制信号驱动伺服驱动器，

带动机器人各关节运动，编码器采集实际位置信号反馈至

FPGA，形成闭环控制；上位机通过以太网与 FPGA 通信，

实现指令下发和数据采集；激光干涉仪用于测量末端执行器

的轨迹跟踪误差。

3.2  实验结果

3.2.1  单轴位置控制精度实验

单轴位置控制精度实验主要验证单轴位置控制的静态精度

和动态响应性能。设置单轴运动指令为：从 0° 转动至 90°，速

度 v = 10 r/min，加速度 a = 5 r/min2，加加速度 j = 2 r/min3，

采样周期 Ts = 100 μs。通过编码器采集实际位置，计算位置

误差，实验结果如表 2 所示。

表 2  单轴位置控制误差实验结果

指令位置 /(°) 实际位置 /(°) 位置误差 /(°) 对应线误差 /μm
0 0.000 1 +0.000 1 +2.0

30 29.999 8 -0.000 2 -2.2

60 60.000 2 +0.000 2 +1.0

90 89.999 8 -0.000 2 -1.0
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实验结果表明，单轴位置控制误差的最大值为 ±0.000 2°，

对应线误差 ±2.1 μm，小于 ±3 μm 的设计要求，静态位置精

度较高。动态响应测试中，单轴从 0° 启动至稳定速度的时间

为 0.3 s，停止阶段的缓冲时间为 0.2 s，无明显超调，动态响

应性能良好。

3.2.2  多轴同步控制精度实验

多轴同步控制精度实验用于验证多轴同步运动的一致

性。设置四轴机器人按照预设轨迹运动，主动轴为关节 1，

从动轴为关节 2、3、4，通过 FPGA 的多轴同步控制模块实

现协调运动。采用示波器测量各轴脉冲信号的相位差，同步

误差定义为从动轴与主动轴脉冲信号的时间差，实验结果如

表 3 所示。

表 3  多轴同步误差实验结果

运动速度

/(r·min-1)
关节 2 同
步误差 /ns

关节 3 同
步误差 /ns

关节 4 同
步误差 /ns

最大同步
误差 /ns

5 12 15 10 15

10 23 28 21 28

20 35 42 38 42

30 41 48 45 48

实验结果表明，随着运动速度的提高，多轴同步误差略

有增大，但最大同步误差不超过 50 ns，满足多轴同步控制精

度要求。这得益于 FPGA 的并行运算架构和相位补偿机制，

能够有效降低各轴的运动延迟差异。

3.2.3  系统实时性测试

系统实时性测试主要用于验证测试系统的响应延迟性

能。通过上位机发送急停指令，记录指令发送时刻与机器

人实际停止时刻的时间差，重复测试 10 次，实验结果如表

4 所示。

表 4  系统响应延迟测试结果

测试次数 响应延迟 /μs 测试次数 响应延迟 /μs

1 0.82 6 0.78

2 0.79 7 0.81

3 0.85 8 0.77

4 0.76 9 0.83

5 0.80 10 0.79

平均值 0.80 最大值 0.85

实验结果表明，系统的平均响应延迟为 0.8 μs，最大响

应延迟为 0.85 μs，小于 1 μs 的设计要求，实时性性能优异。

这得益于 FPGA 的硬件化控制逻辑，避免了软件执行带来的

调度延迟，能够快速响应外部指令。

3.3  对比实验分析

为进一步验证系统性能，与基于DSP（TI TMS320F28335）

的传统控制器进行对比实验，对比指标包括位置控制误差、

多轴同步误差、轨迹跟踪误差和响应延迟，结果如表 5 所示。

表 5  与传统 DSP 控制器的性能对比

性能指标
单轴位置控

制误差

多轴同步

误差

轨迹跟踪

误差

系统响应

延迟

FPGA 控制器 ±2.1 μm 48 ns 0.018 mm 0.80 μs

传统 DSP 控制器 ±5.3 μm 125 ns 0.045 mm 3.2 μs

性能提升比例 50.4% 61.6% 60.0% 73.0%

对比结果表明，本文设计的基于 FPGA 的多轴机器人运

动控制器在各项性能指标上均优于传统 DSP 控制器，位置控

制精度、多轴同步精度和轨迹跟踪精度提升约 50%，系统响

应延迟降低 73%，充分体现了 FPGA 并行运算架构在运动控

制领域的优势。

4  结论

本文提出一种基于 FPGA 的多轴机器人运动控制方案，

通过硬件化轨迹规划、多轴同步控制和位置闭环调节模块，

实现了高精度、高实时性的多轴运动控制。实验结果表明，

该系统的单轴位置控制误差小于 ±3 μm，多轴同步误差低于

50 ns，轨迹跟踪误差不超过 0.02 mm，系统响应延迟小于

1 μs，相较于传统控制器性能显著提升，能够满足工业机器

人的高精度控制需求。
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