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摘 要 ! 针对直流力矩电机低速运行时 #力矩波动显著的问题 #分析了力矩波动产生的原因 $机
理并通过试验测出实际系统的力矩波动量对稳速性能的影响% 建立了单速度闭环 #电流$速度双闭环
和状态观测器直流力矩电机控制系统的数学模型三种抑制方法 #试验结果表明应用电流$速度双闭环
方法可以将直流力矩电机力矩波动降低约 &$’%
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航空侦察相机扫描反射镜作为摆扫式航空相机的

伺服控制机构 ! 其性能直接影响航空相机的成像分辨
率 $ 为了使航空相机获得清晰度较高的航拍图片 !必须
保证扫描反射镜系统有较高的速度控制精度以消除飞

行及姿态像移 a "b$
直流力矩电机作为伺服系统的执行元件 !其运行速

度精度决定了像移量的大小 !因此必须采用有效的力矩
波动抑制方法以减小力矩波动量对速度精度的影响 $速
度闭环方法可以通过提高系统增益来减小稳态误差 !提
高抗扰能力 a *b$ 在速度环中引入电流环能在满足速度精
度的同时 !更好更快地响应电流的变化 !从而使电流维
持稳定 %减小电流波动量 a #b"状态观测器通过状态反馈
和输出反馈的配置 &可以有效抑制力矩波动的影响 a .b$

. 力矩波动的抑制方法

./. 引入力矩波动的直流力矩电机数学模型
直流力矩电机的动态方程为 #

!E! " 1c#E$E! " 1d%E! " 1 Q&E!"1Q"
d’ ! " 1 !"1

式中 #( ! " 1表示电机的反电势 "%E ! " 1表示电机电枢电
感 ")E 表示电枢电阻 " &E!"1表示电机电枢电流 a &b$
直流力矩电机波动力矩是由于齿槽效应 %磁路不对

称和换向电流波动造成的 $ 当电机匀速旋转时 &冲片和
槽相互交替经过磁极 & 由于磁阻力矩的周期性变化 &该
周期性力矩作用于电机轴时 &使得电机的输出转速产生
了变化 $而冲片和槽相互交替的频率决定了波动力矩的
频率 $ 其幅值和频率与电机输出转速成正比 &所以电机
波动力矩可以用正弦函数表示 a -b#

*U+, K8:!!’" 1 !*1
式中 &, 表示波动力矩的幅值 "! 表示正弦波的角

频率 $ 可将波动力矩视为外界扰动力矩 &波动力矩同外
界其他周期性扰动信号作为电机的力矩波动的来源 &由
于外界其他周期性扰动信号 !如振动 %负载不平衡引起
的波动 1相对于波动力矩来说占有一定的比例 &因此不
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图 ! 电流!速度双闭环控制系统的控制模型
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图 2 速度闭环控制仿真图
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图 < 电流!速度双闭环控制仿真图
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能仅将波动力矩看作是电机的力矩波动 "
电压输入与电压输入响应速度的闭环传递函数为 #

!! +(,
!-+(,

? +.

+’)-(21’%-(21+/+.,
+<,

电机的速度波动量与电机力矩波动的传递函数为 #

"!! +(,
&+(,

? %-,)-(
+’)-(21’%-(21+/+.,

+=,

电机的转速为 #

!!@+( ,?!! +( ,1"!! +(, +7,
由式 +7,可知电机实际输出转速为期望转速与波动

转速的和 $波动转速越大 $则系统输出精度越低 "
./0 控制算法数学模型
为了使电机运行速度的控制精度降低扰动对系统

输出的影响 $应尽可能地增加系统的开环放大倍数 " 但
是随着系统开环放大倍数的提高 $系统的稳定性受到影
响 $为了提高系统的控制精度和鲁棒性 $在前向通路中
串联速度调节器 +采用二阶超前滞后算法 , 以改善系统
的动态性能并提高系统的控制精度和稳定性 "
由波动力矩引起的速度波动量为 #

"#+(,? +.%+%,)(,
’(%A)(1%,"#+(,+*+B8+/C

"-+(, +>,

由于系统力矩波动的影响 $直流力矩电机的电枢电
流会产生波动 $在速度环中加入电流环增加系统的阻尼
以抑制电枢电流的波动 "系统电流环的带宽应为速度环
带宽的 7D64 倍 $ 这样电流内环才能起到快速调节电流
的作用 $改善速度输出的平稳性 "电流 !速度闭环控制系
统的模型如图 6 所示 "

由引入电流环后波动力矩引起的速度波动量为 #

"#+(,? +.%+%,)(,1%&,’(
’(%+)(,%, A)(1%,"#+(,+#+(,+*+B8+/C
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通过状态观测器设计 $ 对系统的极点进行重新配
置 $也可以实现对系统力矩波动的抑制 $将电枢电流和
输出的角速度作为状态观测器的状态变量 $ 输入变量
为控制电压和力矩波动值 $通过合理的参数设计 $就可
以很好地抑制输出转速的波动 " 直流力矩电机的数学
模型为 #
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得出直流力矩电机的动态方程 #
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0 仿真分析
为了验证上述三种方法对力矩波动的抑制效果 $分

别建立了速度闭环仿真模型 $电流 !速度双闭环仿真模
型和状态观测器仿真模型 $得出仿真结果 $并且比较各
种算法对电机波动力矩的抑制效果 "
将系统输入信号设定为 456"3($ 力矩波动信号设定

为 4546(FG+45:90 )的正弦波信号 $由式 +=)可得电机波动力
矩引起的速度波动幅值为 4542"3(" 若采用速度闭环控制
方法 $其仿真结果如图 2 所示 "

图 2 中$ 上半部分为电机波动力矩引起幅值为 4542"3(
的速度波动 $下半部分为采用速度闭环控制方法后的速
度波动量由原来的 4542"3( 减少至 45444 ="3("
若采用电流 !速度双闭环控制方法 $其仿真结果如

图 < 所示 "

图 < 中$ 上半部分为电机波动力矩引起幅值为 4542"3(
的速度波动 $下半部分为采用速度闭环控制方法后的速
度波动量由原来的 4542"3( 减少至 45444 2:"3(" 通过状态
观测器补偿 $其仿真结果如图 = 所示 "
力矩波动引起的速率波动信号幅值由原来的 4542"3(

减小至 4544:"3("
比较三种算法的仿真结果 $可以得出电流 !速度闭

环控制方法对电机的力矩波动抑制效果最为明显 $速度
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闭环控制方法和状态观测器都不如速度闭环控制方法

明显 !
! 试验分析
根据仿真结果 "本文最后通过试验比较电流 #速度

闭环控制方法与速度闭环控制方法对电机的力矩波动

抑制效果 "以验证仿真数据的真实性和合理性 !
速度闭环控制系统的输入为幅值为 !"#! $% 的阶跃

信号 "得到阶跃响应曲线 "如图 & 所示 "从图中可以看出
在稳速后 "力矩波动导致速度波动比例约为 #’(!
同样的输入加载在电流 #速度双闭环系统中 "得到

的阶跃响应速度波动比例约为 )("如图 * 所示 !
针对直流力矩电机的力矩波动 "提出了三种抑制方

法 !对仿真及试验结果进行了对比研究 "结果表明电流 #
速度双闭环补偿方法能够提高系统的低速稳定精度 "有
效抑制了电机力矩波动 "与另两种方法相比 "力矩波动
对输出速度的影响降低了约 &!(!
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图 / 状态观测器仿真图
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图 & 速度闭环速度输出采样
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图 * 电流#速度双闭环速度输出采样
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