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摘要：目的 设计一种基于 STM32 主控制器芯片与 FPGA 从控制器芯片的激光切割高精度 Z 轴调高随动

控制系统。方法 介绍该控制系统的工作原理、硬件设计、软件设计以及微电容测量电路的仿真实验。

同时，针对系统随动过程中存在干扰的现象，提出基于滑动平均值滤波算法的改进滤波算法。结果 经

过上机切割测试验证，该随动控制系统动态跟随精度为 0.01 mm，最大跟随速度为 500 mm/s。结论 该

随动控制系统能够使激光切割机床实现高速高精度的切割。 
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ABSTRACT: The work aims to design a high-precision servo control system of Z-axis height adjustment for laser cut-

ting based on an STM32 master controller chip and an FPGA slave controller chip. The principle, hardware design, soft-

ware design and simulation experiment of micro capacitance measuring circuit of the control system were introduced. 

Aiming at the interference of servo control system, an improved filtering operator based on moving average filtering al-

gorithm was put forward. Laser cutting test was conducted to verify the proposed method. The dynamic following accu-

racy of the servo control system was 0.01 mm, and the maximum following speed was 500 mm/s. The servo control sys-

tem enables laser cutting machines to achieve high speed and high precision cutting effect. 

KEY WORDS: STM32 main controller; laser cutting; Z-axis height adjustment; micro capacitance measuring circuit; 

servo system 

由于激光切割技术具备可控性强、切割速度快、

切割精度高、切割热影响区和热畸变小、材料适应性

强等优点，使得激光切割技术近年来得到快速发展，

逐渐取代线切割、火焰切割、等离子切割、冲床和数

控剪床等传统切割加工技术。相比传统切割技术，使

用激光切割技术进行板材切割，不仅大大降低了企业

自动化与智能化技术 
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生产成本、提高了产品加工质量，而且无须二次加工，

符合绿色发展理念，因此，激光切割技术被广泛应用

于汽车制造、工程机械、船舶制造、航空航天等领域，

成为主流的切割加工技术[1-7]。伴随着激光加工技术

的兴起，在平面切割中，激光切割机床对随动系统在

Z 轴方向的跟随精度和跟随速度要求也越来越高。在

激光切割过程中，要求激光切割头与切割工件之间始

终保持一定的间距，间距过大或者过小都会影响激光

切割产品的质量。为了解决该问题，相关技术人员提

出了 Z 轴调高随动控制系统的解决方案。 

李建新 [8]基于差动式电桥和相敏检波电路设计

了一种跟随精度为 0.2 mm 的激光切割调高系统。陈

和平等[9]设计了一种接触式弹性定距随动系统，但该

随动系统测距装置结构复杂，难以加工表面变化幅

度大的板材且测距装置存在磨损问题。孙玉国等 [10]

设计了一款基于 STC15 单片机和 AD7746 电容转换

器的 Z 轴随动控制系统，跟随精度为 0.1 mm。刘爱

伟[11]设计了一种基于 ET8010 运动控制器的激光切

割随动系统，并通过实验验证该系统的跟随误差为

0.1 mm。张振华[12]基于 STM32 与 FPGA 设计了一款

激光切割电容调高系统，但该系统跟随精度仍然停

留在 0.1 mm。由此可以看出，目前国内激光切割 Z

轴调高随动控制系统跟随精度低，仅适应于中低速激

光切割场合。 

针对上述问题，文中设计了一种适合国内工业生

产现状，接口少且易标定的高速高精度激光切割 Z 轴

调高随动控制系统。该随动控制系统动态跟随精度为

0.01 mm，最大跟随速度为 500 mm/s。通过配备该随

动控制系统，激光切割机床不仅能够快速准确地加工

出各种用于产品外观包装的高质量金属饰品，而且能

够在产品的包装外壳上快速准确地加工出各种形状

复杂的外观图形，满足消费者的个性化审美需求，对

于产品包装具有重要意义。 

1  工作原理 

图 1 所示为本次激光切割高精度 Z 轴调高随动控

制系统设计的工作原理图。该系统通过微电容测量模

块将激光切割头喷嘴与待加工工件表面的位置信息

转化为电容频率值，然后通过专用的通信线缆发送给

调高控制器。调高控制器将接收的电容频率转化为位

置信息，通过控制器内部的运动控制，信号处理模块

处理之后输出控制指令到伺服驱动模块。伺服驱动模

块将控制器输出的速度控制指令发送给伺服驱动器，

由伺服驱动器控制伺服电机转动。最后通过滚珠丝杠

副丝杠滑台将伺服电机的旋转运动转化为切割头在 Z

轴方向的垂直运动，使切割头在待加工工件表面垂直

上下移动，实现激光切割时切割头在 Z 轴的高度跟随

运动。 

 

 

 
图 1  Z 轴调高随动控制系统工作原理 
Fig.1 Working principle of Z-axis height  

adjustment servo control system 
 

2  系统总体设计 

激光切割高精度 Z 轴调高随动控制系统主要由

微电容测量模块、调高控制器和伺服驱动模块组成。 

1）微电容测量模块用来实时检测切割头喷嘴与

待加工工件表面形成的平行板电容值，电容值的变

化引起电容三点式 LC 振荡电路输出正弦波的频率

变化。 

2）调高控制器在接收到频率值后将其转化为距

离信息，并输出运动控制指令到伺服驱动模块。 

3）伺服驱动模块主要由伺服驱动器和伺服电机

组成。通过伺服驱动器控制伺服电机调节激光切割

头与待加工工件表面之间的距离，从而保证切割时

切割头与待加工工件表面之间的高度保持为最佳恒

定值。 

系统总体结构见图 2，其中调高控制器主要由

STM32F407 芯片、FPGA 芯片、伺服驱动电路、差分

转单端电路、人机交互模块和电源模块组成。微电容

测量模块主要由电容三点式 LC 振荡电路与单端转差

分电路组成。 

 

 

 
图 2  激光切割头随动系统的体系结构 

Fig.2 Architecture of servo system for  
laser cutting head 
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2.1  系统硬件设计 

如图 3 所示，系统硬件以 STM32F407 芯片和

FPGA 芯片为核心。其中，伺服驱动电路包括伺服电

机速度环控制的模拟量输出、编码器的反馈输入以及

其他控制端口。为了提高系统的稳定性，伺服驱动电

路与 FPGA 芯片之间采用了光耦隔离电路与数字隔

离电路进行隔离。人机交互模块采用传统的人机交互

技术进行单片机与人之间的信息交互，信息交互设备

有 LCD 液晶显示屏与机械按键，通过机械按键设置

系统的标定距离、标定速度、随动速度等参数，同时

也通过机械按键控制系统的回零、回中、标定、随动

等功能。机械按键接口、微电容测量模块的输出接口

均通过 I/O 接口与 FPGA 芯片连接，D/A 通过 SPI 由

FPGA 芯片发送给伺服驱动模块，LCD 液晶显示屏通

过 I/O 接口与 STM32F407 芯片连接。STM32F407 芯

片采用 FSMC 的方式与 FPGA 芯片进行信息交换，此

种信息交换方式使得数据传送的实时性效果更好。综

上所述，本设计利用 FPGA 芯片协调同步 I/O 接口与

STM32 单片机之间的数据交换，以此减小调高器内

存占有率，使系统具有高实时性、高精度的特点。 

2.2  微电容测量电路 

设计的 Z 轴调高随动控制系统通过电容三点式 

LC 振荡电路对切割头喷嘴与加工工件之间的电容值

进行连续采样。从结构上讲，电容三点式 LC 振荡电

路是一个自带选频网络且没有输入信号的正反馈放

大电路，由放大电路、正反馈网络、选频网络和稳幅

环节 4 部分组成。其中，放大电路采用一定放大倍数

的三级管对某一频率的输出信号进行放大处理；正反

馈网络用来将输出的正反馈信号引入到输入端，使电

路产生自激振荡；选频网络用来筛选出指定频率信

号，保证电容三点式 LC 振荡电路实现单一频率振荡；

稳幅环节用来稳定振荡电路输出信号的幅值，使振荡

电路输出波形维持等幅振荡。 

电容三点式 LC 振荡电路见图 4，放大电路为单

级放大电路，由电阻 R1、R2、R3、R4，电容 C1 和三

体管 Q1 组成。Q1 的基极与 C1 相连使得三极管基极接

地，实现了正反馈电压从三极管发射极输入和集电极

输出的目的，此外，三极管 Q1 的非线性特性实现了

微电容测量电路的稳幅效果。电容 C2、C3、C4、C5

与电感 L1 串联组合构成 LC 选频电路，为了保证 LC

环路的准确度，所选电容为 NPO 电容，电阻与电感

也为温度稳定性较好的高频元器件，由于输出频率

高，电容参数在 1 000 pF 以下。电容 C5 为激光切割

头喷嘴与待加工工件的简化模型，电路中将其简化为

一个极距变化型电容传感器，因此 C5 大小不固定， 

 

 

 
图 3  系统硬件结构 

Fig.3 Structure of system hardware 
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经过实际测试，当 C5 取值范围为 10～50 pF 时，电

路输出高频率信号。该简化模型使得切割头喷嘴与待

加工工件之间的高度变化转化为电容极板间距的变

化，从而引起振荡电路输出信号频率的变化。输出的

频率信号经过差分芯片 max485 滤波后，通过双绞线

发送给调高控制器。调高控制器内部通过差分芯片

max485、串联磁珠与并联小电容的方式再次对接收

到的输出信号进行滤波处理。 
 

 
 

图 4  电容三点式 LC 振荡电路 
Fig.4 Capacitance three-point LC  

oscillation circuit 
 

将三极管的输入电容简化为 CI，输出电容简化为

CO，可以得到式（1）： 

S 3 I 2 O 4 5

1 1 1 1 1

C C C C C C C
   

 
 (1) 

式中：CS 为微电容测量电路的总电容；C2、C3、

C4 为电容；C5 为可变电容；CI 为三极管的输入电容；

CO 为三极管的输出电容。 

在 设 计 的 微 电 容 测 量 电 路 中 ， I 3C C ，

O 2C C ， 5 3C C ， 5 2C C ， 5 4C C ，因此式

（1）可简化为： 

S 5

1 1

C C
  (2) 

式中：CS 为微电容测量电路的总电容；C5 为可

变电容。 

由式（2）可得微电容测量电路的总电容 S 5C C ，

由此可以得到微电容测量电路所测频率 f 为: 

1 5

1

2π
f

L C
  (3) 

式中： f 为电容频率值； 1L 为电感； 5C 为可变

电容。 

微电容测量电路所用元器件多为非线性元件，不

便解析，因此主要采用 Multisim 仿真软件对电容三点

式 LC 振荡电路进行元器件参数调试和仿真实验，通

过调试元器件参数使该微电容测量电路输出的频率

范围为 1.665~4.053 MHz。图 5 为该微电容测量电路

仿真时产生的波形图，可以看出，在测量过程中，输

出的正弦波维持等幅振荡，波形稳定且无高次谐波出

现，能够达到预期设计目的。 
 

 
 

图 5  微电容测量电路输出信号波形 
Fig.5 Output signal waveform of micro  

capacitance measuring circuit 
 

3  随动系统软件设计 

在 STM32 单片机的开发中存在 3 种常用的软件

架构，分别为顺序执行的前后台系统、时间片轮询系

统和多任务操作系统。在逻辑清晰且功能单一的系统

中多采用顺序执行的前后台架构，时间片轮询系统多

应用在对系统可靠性要求较高且单片机资源缺乏的

情况下，对功能复杂、逻辑控制较为困难的系统多采

用多任务操作系统进行设计。 

基于 STM32 主控制器开发的 Z 轴调高随动控制

系统逻辑清晰，且只需完成高度跟随控制的单一功

能，因此，采用简单的前后台顺序执行架构进行系统

软件设计。如图 6 所示，随动系统正常工作时共调度

4 个任务：人机界面信息处理任务、电容传感器数据

处理任务、伺服电机控制任务、系统状态监控任务。

此外，为了便于系统的试用管理，系统软件也提供了

基于 STM32F407 芯片 ID 的加密认证服务。前台包括

电容传感器数据处理任务、伺服电机控制任务，由于

前台操作对系统实时性要求较高，将其置于优先级较

高的中断器中执行；而对于人机界面信息处理任务、

系统状态监控任务实时性要求较低的后台部分，则将

其置于优先级较低的主循环中执行。 

3.1  传感器数据处理模块 

由于切割头喷嘴与待加工工件之间的距离是变

化的，导致 LC 振荡电路输出信号的频率值随之发生

变化，系统将微电容测量电路输出的电容频率信号经
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过放大与单端转差分处理之后得到电容频率差分数

字信号，通过双绞线将其传送给调高控制器，调高控

制器对接收到的电容频率差分数字信号进行差分转

单端处理，将处理之后得到的滤波信号传送给 FPGA

芯片，此时，FPGA 对被测信号进行频率测量，确定

被测信号的频率值。任务结束之后，FPGA 芯片将处

理 好 的 数 据 信 息 通 过 FSMC 的 方 式 传 送 给

STM32F407 芯片。 
 

 
 

图 6  系统软件启动流程 
Fig.6 Startup process of system software 

 

3.2  电容值转化为距离 

电容传感器测量切割头喷嘴与待加工工件表面

之间的距离是基于平行板电容数学模型与 LC 振荡电

路频率数学模型： 

0 r sC
d

 
  (4) 

1

2
f

LC



 (5) 

式中： 0 为真空介电常数； r 为相对介电常数；

s 为电容传感器极板面积；d 为电容传感器两极板之

间距离；L 为振荡电路电感；C 为测量的电容值；f

为电容频率值。 

由于实际计算距离时不能直接依据此理论模型，

在 Z 轴调高随动控制系统正常运行前，调高控制器首

先控制激光切割头运动，进行标定处理。 

本次设计将激光切割头在 Z 轴方向的标定距离设

置为 0～10 mm，由于系统每次间隔 1 ms 采集一个标记

点，为了每次间隔 0.01 mm 的距离采集一次标定点，利

用调高控制器将系统的标定速度设置为 10 mm/s。理想

状态下，系统会标定 1 000 个采样点，若标定过程获

得的标定点数越接近 1 000，随动时系统精度越高。

标定结束后，系统生成电容频率–高度数据表，并把

标定数据存储在 STM32 芯片内部。当系统处于随动

状态下，获取电容频率值之后，将标定的数据表作为

参考，采用二分法查表得到切割头与待加工工件之间

的实时高度值。利用 Matlab 软件处理采集到的标定

数据，得到图 7 所示的标定曲线。 

3.3  滤波算法设计 

由于采集的电容值很小，仅为几十皮法，而工业

现场环境复杂，周围环境中的电磁干扰以及切割过程

产生的碎屑都会对采样信号产生干扰。为了保证采样

信号的准确度，需要采用数字滤波技术削弱或滤除随

机干扰信号。数字滤波技术的原理是通过科学判断和

精确计算减小采样信号中存在的干扰信号，以实现在

程序中过滤和削弱干扰信号的目的。常用的数字滤波

算法有防脉冲干扰滤波、滞后滤波和滑动平均值滤波

等数学计算方法[13]。与其他滤波方法相比，滑动平均

值滤波算法测量速度快、数据计算速率高、实时性高，

因此，采用滑动平均值滤波算法对系统采集的数据进

行滤波处理[14-15]。 
 

 
 

图 7  标定曲线 
Fig.7 Calibration curve 

 

如图 8 所示，滑动平均值滤波首先在 STM32 单

片机 RAM 中建立一个长度为 N 的数据缓冲区，然后

将得到的 N 个采样数据按照顺序依次存放到数据缓

冲区，每接收一个新数据，就将最早接收到的数据丢

掉，然后求包括新数据在内的 N 个数据的算术平均值

或加权平均值，每接收一次数据，便可计算出一个新

的平均值，该滤波方法大大提高了系统数据处理速

度。计算公式为： 

   1

2 1

i k

i k

y n x n i
k





  
   (6) 

式中：x(n)为输入；y(n)为输出；N 为滑动窗口的

宽度，N=2k+1，其中 k 为正整数。  
 

 
 

图 8  数据缓存区 
Fig.8 Data buffer 

 
为了得到更加精确的数据，对此算法进行改进。

如图 9 所示，该算法分为 6 个步骤。 

1）首先在 STM32 单片机的 RAM 区建立一个长

度为 N 的队列。 
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2）利用电容传感器采集电容频率值，将采样值

依次写入长度为 N 的队列。 

3）当队列满时，对队列中的采样数据进行求和

运算。 

4）当队列满时，筛选出队列中采样数据的最大

值与最小值，并将得到的最值做求和运算。 

5）步骤 3 得到的运算结果与步骤 4 得到的运算

结果相减。 

6）将步骤 5 得到的运算结果与 N−2 相除得到采

样数据的平均值，获得更为准确的滤波结果。 
 

 
 

图 9  传感器数据处理流程图 
Fig.9 Flow chart of sensor data processing 

 

3.4  实验验证 

为了检验滤波算法的准确性及 Z 轴调高随动控

制系统的跟随效果，在图 10 所示的激光切割机床上

对设计的 Z 轴调高随动控制系统进行实验。实验分为

2 种情况，即分别在随动控制系统采用滑动平均值滤

波算法和改进滑动平均值滤波算法的情况下进行激

光切割实验。实验步骤如下。 

1）通过调高控制器在机床上对激光切割头进行

标定处理。 

2）设置机床切割板材时的随动高度和随动速度。

目前，在实际工业加工中，激光切割板材时的随动高

度通常设定在 0~1 mm 内，设定的随动高度越高，系

统反应越快，随动误差越小。本次实验将随动高度设

置在 0~1 mm 内，随动速度设置为 500 mm/s。 

3）设置切割图形，进行激光切割实验并通过示

波器采集实验反馈的随动高度。 

实验结束后，利用 Matlab 软件处理示波器采集

到的实验数据，处理后的实验结果见图 11。当采用

滑动平均值滤波算法时，随动状态下系统反馈的高度

与系统设定的高度之间的最大误差为 0.03 mm；当采

用改进后的滑动平均值滤波算法时，随动状态下系统

反馈的高度与系统设定的高度之间的最大误差被限

制在 0.01 mm 内。观察图 11 可以看出，当系统处于

随动状态时，系统反馈得到的滤波高度在大部分情况

下均大于系统设定的高度，此种现象是为了避免切割

头在系统设定值附近来回跳变，导致切割头切割时产

生抖动，影响板材切割质量。分析表 1 中的 5 组随动

实验数据，可以看出，滑动平均值滤波绝对误差的最

大值为 0.033 357 mm，改进后滑动平均值滤波绝对误

差的最大值为 0.009 783 mm，小于 0.01 mm，达到设

计目的。由表 1 可以看出，随着设定高度的增加，系

统绝对误差逐渐减小，主要归因于随动高度越高，系

统响应速度越快，误差越小。对比图 11 的滤波高度

曲线与表 1 中的实验数据，得到如下结论：在相同的

实验条件下，当采用改进滑动平均值滤波算法进行激

光切割时，系统产生的随动误差较小，该算法显著提

高了 Z 轴调高控制系统的跟随精度。 
 

  
a 为实验机床 

 

 
b 为激光切割头 

 

图 10  激光切割实验机床 
Fig.10 Experimental machine  

tool of laser cutting  

 

 
 

图 11  随动控制系统上机实验结果 
Fig.11 Test results of servo control system 
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表 1  随动实验数据 
Tab.1 Data of servo test 

系统设定

高度/mm 

滑动平均值滤波

高度/mm 

滑动平均值滤波

绝对误差/mm 
改进后滑动平均值滤波高度/mm 

改进后滑动平均值滤

波绝对误差/mm 

0.1 0.131 454 0.031 454 0.108 934 0.008 934 

0.3 0.333 357 0.033 357 0.290 217 0.009 783 

0.5 0.470 778 0.029 222 0.508 649 0.008 649 

0.7 0.723 619 0.023 619 0.707 361 0.007 361 

0.9 0.920 191 0.020 191 0.893 294 0.006 706 

 
4  结语 

文中设计了一种基于 STM32 与 FPGA 的激光切

割高精度 Z 轴调高随动控制系统，该系统采用变极距

电容传感器，以 STM32F407 作为随动系统的控制核

心，同时 STM32F407 通过 FSMC 与 FPGA 芯片连接。

FPGA 芯片通过 I/O 接口连接各种外设，处理接收到

的数字信号，节省了 CPU 的占用空间，提高了单片

机的运行速度，从而快速实现激光切割头对待加工工

件切割高度的跟随运动。通过实验验证，该随动系统

动态响应精度能够达到 0.01 mm，静态响应精度为

0.001 mm，最大随动速度达到 500 mm/s。系统满足

激光切割机床加工板材时高速高精的加工要求，有效

解决了加工板材表面弯曲不平造成的切割质量问题，

提高了切割产品的合格率与产品竞争力，安全可靠。

文中设计的系统对产品外观包装设计具有重要意义，

具有广阔的市场应用前景。 
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