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电动舵机非线性系统的辨识研究

田　震，李莹莹，韩　松，卜春光，刘　套
（北京航天无人机系统工程研究所，北京　１０００９４）

摘要：针对所设计的三闭环电动舵机系统，为了提高电动舵机的控制精度，建立具有良好动态性能的电动舵机控制系统，提出了采

用非线性系统辨识的方法，并且利用辨识的参数对电动舵机系统进行补偿；根据电动舵机的数学模型分别采用了前馈补偿的方法和反馈

辨识的方法对系统的摩擦进行仿真建模研究，利用Ｌｕｇｒｅ模型对系统的摩擦进行辨识，使得系统能够进行自适应摩擦补偿，并且将建模

数据加入到电动舵机样机中进行试验验证，经过试验验证，系统的位置跟踪误差和速度跟踪误差均有大幅度减小，验证了非线性模型的

准确性及补偿的有效性；试验结果证明，文章所提出的电动舵机非线性辨识研究方法可以准确地实现摩擦模型的建立，并且从该模型出

发进行补偿可以有效地提高电动舵机的控制精度。

关键词：电动舵机；非线性；Ｌｕｇｒｅ模型；辨识；补偿
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０　引言

电动舵机由于其良好的工艺性、可靠性高、便于控制的特

点，已经被越来越广泛研究，而且目前在无人机系统中得到了

广泛的应用。在电动舵机的设计过程中，一般需要利用系统建

模的方式验证控制算法的合理性及有效性，这样可以起到事半

功倍的效果。但是电动舵机系统具有非线性的特点，存在很多

不利于系统性能提高的因素。例如系统的摩擦力矩、电机力矩

的变化、驱动饱和、耦合力矩、干扰力矩、负载变化带来的转

动惯量变化［６８］。所以在数学模型的建立过程中需要考虑利用

系统辨识的建模方法，使电动舵机的系统建模更加接近于实际

的舵机，实现精确建模。

电机舵机的摩擦对系统的影响是一种强非线性、强耦合关

系［６］，所以在系统建模的过程中需要把这种情况考虑进去，以

提高系统的跟踪精度。本文所建立的电动舵机数学模型是针对

正在研制的某型号无人机系统的电动舵机进行完善的建模，在

此模型中充分考虑了电机、减速箱及传动机构摩擦的影响。通

过对系统中电机、减速箱及传动机构的非线性进行辨识，采用

前馈补偿及逆模型补偿方法对系统中的摩擦进行补偿控制。仿

真和实验结果表明，本文所提出的辨识和补偿方法能够有效地

减小摩擦非线性对舵机系统跟踪精度的影响。

１　数学模型的建立

１１　系统组成及原理

本文所设计电动舵机伺服系统用于无人机的副翼、尾翼及

垂尾，它是由控制器、驱动器 （功率放大器及三相桥驱动）、

电机、行星齿轮减速箱、摇臂、位置传感器等组成。图１是电

动舵机结构连接示意图，电机的输出轴连接减速箱，减速箱采

用的是行星齿轮减速箱，其输出轴与摇臂进行连接，电位计输

出轴与减速箱输出轴通过传动机构进行连接。

图１　舵机结构连接示意图

此舵机系统是由位置环、电流环和速度环３个闭环回路组

成，位置环构成舵机系统的主反馈；速度环构成速度的负反

馈，用于改善系统阻尼，提高系统刚度；电流环构成电流负反

馈，以改善转矩控制线性度，提高快速性；抑制电源扰动，限

制过流，减小功率放大器死区，提高线性度，保证控制性能。
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整个电动舵机工作原理是电动舵机接收来自于飞控计算机的舵

偏角控制指令，然后由舵机控制器进行解算控制电机进行转

动，控制相应的飞机舵面进行偏转，使得飞机能够稳定的飞行

和执行侦察任务，舵机控制器同时采集电动舵机的位置、速度

和电流，对舵机实现精确控制，控制流程如图２所示。

图２　控制流程图

１２　电动舵机的数学模型

利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行建模主要是从以下几个方面出发：

１）系统的控制算法建模；

２）前馈补偿环节的建模；

３）电机系统的建模；

４）系统减速箱和传动机构的建模。

由以上四点得到的电动舵机的模型如图３所示，常规的线

性舵机建模不包括前馈补偿环节和摩擦的扰动，本文的建模中

将这些非线性环节加入进去，然后需要辨识系统的摩擦。

图４部分是电机的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型。

图３　电动舵机ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

图４　电机部分ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

１３　非线性参数来源

电动舵机作为一个伺服系统，它不可避免的会引入间隙和

摩擦。间隙是减速箱齿轮与齿轮之间的间隙和轴承之间的间

隙，根据系统指标是０．５°；摩擦主要来自于电机、行星齿轮减

速箱内部齿轮间的摩擦及传动机构，它是一种比较难以辨识的

非线性系统，会对系统的位置和速度跟踪精度产生影响，本文

需要进行针对摩擦这种非线性状态进行辨识。

２　非线性参数辨识

２１　非线性模型建立

本文所采用的建模方法是使用Ｌｕｇｒｅ摩擦模型，它引入鬃

毛假设理论来进行摩擦行为的模拟，全面的描述了滞滑运动效

应、Ｓｔｒｉｂａｃｋ效应、黏弹效应和预变形效应，它是同时综合了

Ｓｔｒｉｂａｃｋ效应和Ｄａｈｌ模型
［１］。Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应是指在极低的速度

区段内，摩擦力会随着速度的增加而减少，它是出现滞－滑运

动的主要原因；Ｄａｈｌ摩擦模型是将停滞状态下的摩擦特性看

成是一种类似弹簧特性的动态摩擦模型［３］。

Ｌｕｇｒｅ摩擦模型表达式

犜犳 ＝σ０狕＋σ１狕＋σ２θ犿 （１）

狕＝θ犿 －σ０
狘θ犿狘

犵（θ犿）
狕 （２）

犵（θ犿）＝犳犮＋（犳狊－犳犮）犲－
（狘θ犿狘

／ω）
狀

（３）

　　狕是鬃毛的平均形变量，σ０ 是鬃毛的等效刚度，σ１ 是微观黏

滞摩擦阻尼系数，σ２是宏观黏滞摩擦阻尼系数，犳犮表示库仑摩擦

力矩，犳狊是最大静摩擦力矩，ω是Ｓｔｒｉｂｅｃｋ角速度，狀为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ

曲线形状和陡度的影响因子，一般取１或２。

整个舵机系统的数学模型

ｄ犻ｄ（狋）

ｄ狋
＝
１

犔
［狌（狋）－犓犲ω（狋）－犚犻ｄ（狋）］

ｄω（狋）

ｄ狋
＝
犓狋
犑
犻ｄ（狋）＋

１

犑
犜犾（狋）

ｄθ（狋）

ｄ狋
＝
１８０

π
犓犵ω（狋）

犑ω犿 ＝犓狋狌－犅犿ω犿 －犉犳－犜犔

θ＝犳（θ犿，犽犿

烅

烄

烆 ）

（４）

　　犑是电动舵机系统折合到电机轴上的总转动惯量，犔、犚

是电机的电枢电感和电阻，θ和θ犿 分别是舵机摇臂转动角度和

电机的转角。

采用上述Ｌｕｇｒｅ模型结合实验可以测得Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线形状

和陡度的影响因子狀可以取１，负载所受到的摩擦力矩 （此处

的负载是指电动舵机减速箱和传动机构）：

犉犳 ＝狊（狘ω１狘）（σ０狕＋σ１狕）＋σ２ω１＋

犉犮ｓｇｎ（ω犾）［１－狊（狘ω犾狘）］ （５）

　　此处需要设置舵机摇臂的角度输出是存在边界，根据系统

指标要求是－４０°～＋４０°，负载干扰力矩犜犔 同样存在边界犜犔

＜λ狀 ，其中λ狀 为正常数。

２２　非线性参数辨识

通过对整个系统摩擦的分析和对Ｌｕｇｒｅ模型的研究需要从

两个方面对摩擦进行辨识：静态参数辨识和动态参数辨识。

１）静态参数包括犳犮、犳狊、ω和σ２ 。

假设电动舵机工作在匀速转动的状态，狕此时为０

狕＝ ［犳犮＋（犳狊－犳犮）犲－狘
θ狘／ω］ｓｇｎ（θ）／σ０ （６）

犜犿犳 ＝ ［犳犮＋（犳狊－犳犮）犲
－狘θ狘／ω］ｓｇｎ（θ）＋σ２θ （７）

犜犿犳 ＝犆犿犻狊 （８）

　　采用最小二乘法来拟合曲线，使拟合曲线与测试数据点之

距离的平方和最小，是系统电流乘以转矩系数可得系统的摩擦

转矩［１２］，即可辨识出Ｌｕｇｒｅ的摩擦系数，如表１所示。

表１　静态参数辨识

静态参数 犳犮／Ｎｍ 犳狊／Ｎｍ ω／（ｒａｄ／ｓ）σ２／Ｎｍ·ｓ／ｒａｄ

顺时针方向 １．９１３ｘ１０－３ ３．１３３ｘ１０－３ １０２．７ ９．１８７×１０－６

逆时针方向 １．９０７ｘ１０－３ ３．１２７ｘ１０－３ １０１．３ ９．１７３×１０－６
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２）动态参数辨识：

当舵机处于粘滞摩擦状态时，此时舵机的驱动力矩小于系

统的静摩擦力，可得

犜犿犳 ＝σ０θ犿 ＋（σ１＋σ２）θ犿 （９）

　　进行拉氏变换可得

θ犿（狊）

犻（狊）
＝

犆犿
犑狊２＋（σ１＋σ２）狊＋σ０

（１０）

　　通过上式可得系统在粘滞状态下时，系统所受到的摩擦近

似于一个二阶阻尼系统，当输入低幅值阶跃电流信号时可以得

到其阶跃响应曲线求得犑、σ１＋σ２ ，进而能够实现Ｌｕｇｒｅ摩擦

的动态参数的辨识。所得参数如表２所示。

表２　Ｌｕｇｒｅ摩擦的动态参数

动态参数 σ０／（Ｎｍ／ｒａｄ） σ１／（Ｎｍ·ｓ／ｒａｄ）

辨识参数值 １．０３７ ２．６５３×１０－３

通过辨识的方法得到了ＬｕＧｒｅ摩擦模型所有静态参数和

动态参数，通过上述分析可知鬃毛变形量狕是关于电机转速口

θ犿 的隐式函数，如式 （１１）所示。

狕＝犳（θ犿，狕） （１１）

　　因此，在舵机初速度为０的条件下可利用迭代法能够对

ＬｕＧｒｅ模型状态变量狕实现辨识。

３　非线性系统仿真与试验验证

通过上述辨识出的非线性参数，结合此电动舵机的系统设

计指标，将辨识所得结果带入前文图３所示的ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，

同时将舵机减速箱间隙值０．５°带入到ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真中，进行电

动舵机的仿真模型的补偿和优化。此仿真分析用来研究摩擦非

线性对舵机系统性能的影响以及验证补偿方法的有效性。

本设计中所选用的电机为 ＭＡＸＯＮ的ＥＣ系列电机具体参

数如表３所示。

表３　电机参数

电机参数 数值

转矩常数／（ｍＮｍ／Ａ） ２４．３

速度常数／（ｒｐｍ／Ｖ） ３９３

转动惯量／（ｇｃｍ２） １１

机械时间常数／（ｍｓ） ６．８１

最大效率／（％） ７６

速度／转矩常数／（ｒｐｍ／ｍＮｍ） ５９．１

电机转子及其负载折算到电机轴上的总转动惯量为１３．４

ｇ·ｃｍ
２，摩擦力矩是ＬｕＧｒｅ模型，系统是位置、速度和电流的

三闭环控制系统，无人机系统要求的指标舵机运行指标是幅值

１°、频率５Ｈｚ，仿真结果如图５和图６所示，从仿真结果可以

看出，因为ＬｕＧｒｅ摩擦非线性的影响，当没有加入补偿时，

系统正弦运动在速度过零时位置跟踪曲线出现了波形失真的现

象，并伴有小幅值振荡现象，其跟踪误差出现了尖峰。当对摩

擦进行前馈补偿后，上述现象基本消失，跟踪误差得到了有效

的减小。

为了充分验证这一仿真结果，将样品电动舵机放入舵机综

合测试台，本测试台是由工控计算机系统、ＰＣＩ多功能数据采

集卡、高速串口卡、数字舵机测试接口箱、直流电源、舵机安

图５　加入补偿之前位置跟踪图

图６　加入补偿之后位置跟踪图

装台、扭矩测试仪及光电编码器组成。此测试台能够实现对舵

机的位置、速度和扭矩的测试。将上述辨识方法所得到的数据

加入到电动舵机软件中，利用此测试台对舵机的位置和速度进

行了测试，得到的测试结果如表４所示。

表４　误差对比

对比项
最大测试误差

速度跟踪误差／ｒｐｍ 位置跟踪误差／（°）

未加入补偿 １．９８ ０．２４６

加入非线性补偿 ０．４３ ０．０３７

结果对比可知加入了非线性辨识进行补偿真正的减小了系

统的跟踪误差，准确的描述了实际舵机的运行状态。通过对非

线性进行补偿，提高了系统的跟踪精度，验证了非线性模型的

准确性及补偿的有效性。

４　结束语

经过实验验证，本文提出的电动舵机系统的非线性辨识方

法提高了电动舵机系统的准确性，通过仿真建模证明了利用

Ｌｕｇｒｅ摩擦模型辨识的方法进行补偿提高了系统的控制精度。

然后在仿真的基础上，将非线性辨识的结果加入到电动舵机样

机中，发现加入非线性补偿后，可以消除非线性环节对舵机实

际带来的不利影响，验证了非线性模型和补偿的准确性和有效

性，为此电动舵机的进一步改进和定型研究奠定了基础。

（下转第１１６页）
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图８　两分区红外加热笼自动控温流程图

控制对象的选择性也灵活多样，提高了试验系统的适应性。

在系统进行有载调试中，真空度低温时维持在１０－４Ｐａ至

１０－５Ｐａ量级；由于容器中安装两个试件及数量较多的新电缆，

放气量较大，高温７０℃时真空度为１０－３Ｐａ量级，基本满足

试验要求，数据如图９所示。在调试中分别进行了红外灯阵及

红外加热笼的试验调试，图１０为两分区红外加热笼时试件的

温度数据，稳定度较好，温度均匀度相对好；两路独立红外灯

阵控制时适应性基本一致。

４　结论

本文主要进行了小型热真空试验系统的试验流程自动控制

技术进行研究，重新分析了完整的热真空试验系统自动控制需

求，对其试验流程控制方案进行了设计，提出了基于传感器参

图９　真空度曲线

图１０　控温测量曲线

数作为判据的，可适应多种不同初始条件及不同试验工况

下的控制方法，设计控制系统并通过软件实现此控制方

法，进行多次调试，试验系统流程自动化程度提高，灵活

适应性显著增强。
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