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直流力矩电机力矩波动抑制方法比较 *
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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 50%。
关键词 ： 直流力矩电机 ；力矩波动；电流、速度双闭环 ；速度闭环；状态观测
中图分类号 ： TP273 文献标识码 ： A 文章编号 ： 1674-7720(2010)23-0068-03

Comparing of method about torque ripple reduction in DC motor drives
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Abstract： This paper， the torque ripple significant problems， analyzed the causes of torque ripple， mechanism， and the actual
system by experiment measured the amount of torque fluctuation of the fixed-speed performance. The establishment of a single-speed
closed -loop， current， speed and status of observer pairs of closed -loop DC torque motor control system mathematical model，
simulation results by a comparative analysis of the performance of these three methods. The results show that， applied current，
speed， double-loop algorithm can actually be the DC torque motor torque ripple reduced by about 50%.
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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 [ 1]。
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 [ 2]。 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 [ 3]；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 [ 4]。

1 力矩波动的抑制方法
1.1 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 ：

ua( t )=Raia( t )+La( t ) dia(t)dt
+e ( t ) (1)

式中 ：e ( t )表示电机的反电势 ；La ( t )表示电机电枢电
感 ；Ra 表示电枢电阻 ； ia(t)表示电机电枢电流 [ 5]。
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 [ 6]：

Mr=K sin(ω·t ) (2)
式中 ，K 表示波动力矩的幅值 ；ω 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 )相对于波动力矩来说占有一定的比例 ，因此不
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图 3 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 ：

θ觶 (s)
Ua(s)

= Km

(JLas2+JRas2+KeKm)
(3)

电机的速度波动量与电机力矩波动的传递函数为 ：

△θ觶 (s)
M(s)

= Ra+Las
(JLas2+JRas2+KeKm)

(4)

电机的转速为 ：

θ觶M(s )=θ觶 (s )+△θ觶 (s) (5)
由式 (5)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 。
1.2 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 ：

△ω(s)= Km·(R+Ls)
Js·[Ls+R+Gi(s)KpKv-Ke]

△I(s) (6)

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 5~10 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 1 所示 。

由引入电流环后波动力矩引起的速度波动量为 ：

△ω(s)= Km·(R+Ls)+Rf+Js
Js·(Ls+R) [Ls+R+Gi(s)Ki(s)KpKv-Ke]

△I(s) (7)

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 ：

Ua(s )-Keθ觶 (s )=Ia(s ) (Las+Ra)

KmIa(s )-M=Jsθ觶 (s
s

)
(8)

得出直流力矩电机的动态方程 ：
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2 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 0.1°/s， 力矩波动信号设定

为 0.01sin(0.89t )的正弦波信号 ，由式 (4)可得电机波动力
矩引起的速度波动幅值为 0.02°/s。 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 0.02°/s
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 0.02°/s 减少至 0.000 4°/s。
若采用电流 、速度双闭环控制方法 ，其仿真结果如

图 3 所示 。

图 3 中， 上半部分为电机波动力矩引起幅值为 0.02°/s
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 0.02°/s 减少至 0.000 28°/s。 通过状态
观测器补偿 ，其仿真结果如图 4 所示 。
力矩波动引起的速率波动信号幅值由原来的 0.02° /s

减小至 0.008°/s。
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

(°)
/s
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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 。
3 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 0.1° /s 的阶跃

信号 ，得到阶跃响应曲线 ，如图 5 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 13%。
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 7%，如图 6 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 、
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半 。 而对无 DLF 的数字锁相环而言 ，每发生数据跳变可
调整相位一次 ，因此平均每 2Tb s 可调整相位一次 ，故同
步建立时间为 ：

ts=N·2Tb=T2
b/δ (2)

有 DLF 的数字锁相环 ，要经过若干次比相才调整相
位一次 ，故同步建立时间比式 (2)大 。

(3)同步带 Δfs
收发两端码元周期的额定值都为 Tb (码速率 fb=1/

Tb)， 但实际上两者都存在偏差 ， 因而两者之间存在频
差 。接收端位同步锁相环能保持锁定的最大频差称为同
步带 Δfs。
设收发两端固有码元周期分别为 T1=1/ f1 和 T2=1/

f2，则 ：

ΔΤ = T1-T2 = 1
f1

- 1
f2

= f2- f1
f1·f2

= Δff20
= Δff2b

(3)

式中 ，Δf 为收发两端固有码元速率之差 (频差 )， f0 为
收发两端固有码元速率的几何平均值 ，可认为近似等于
额定码元速率 fb。 如前所述 ，无 DLF 的数字锁相环平均
每 2 个码元才能调整一次 ，调整量为 δ s，则平均一个码
元周期内能调整 δ /2 s。 显然 ，只有 ΔΤ ≤δ /2 时 ，才能
保证锁相环同步 (锁定 )，故同步带对应的收发码元最大
周期之差为 ：

ΔΤ =δ /2 (4)
由式 (3)及式 (4)得同步带为 ：
Δfs= f 2

b·δ /2 (5)
有 DLF 的数字锁相环 ，调整相位的速率要比无 DLF

的低 ，故同步带比式 (5)小 。
由式 (1)、式 (2)、式 (5)可知 ，3 个性能指标都取决于

DCO 周期调整步距 δ：δ 愈大 ，同步带愈大 ，同步建立时
间愈短 ，但相位误差却增大了 。所以 δ 应折中选取 ，在保
证锁相环路能锁定 (同步 )的前提下 ，δ 尽可能取小些 ，以
减小相位误差 。
本设计采用单片机芯片实现数字电路相关器件 ，简

化了相关器件复杂的逻辑电路设计 ，降低了系统的功耗
和成本 ，提高了系统的可靠性 。实现位同步的方法很多 ，
本文讨论的是采用数字锁相环技术来提取位同步信号 。
在位同步提取中 ，如何缩小同步建立时间 、降低位误差
及增大同步保持时间是好的位同步设计的努力方向 。
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盘和设定电流值 。
电路中 A/D 采样周期为 130 ms， 当定时器 T0 中断

后进行一次采样 ，单片机处理后 ，输出 D/A 进行调节并
显示 。 A/D 中断 ( INTO)，中断的功能有 ：读采样数据 、与
设定值比较 、控制调整电压和传送显示 。 设电压变化为
△，当前电压为 Vn，则新的值为 Vn+1=△×M。 M 为常数 ，可
根据实际电路参数要求设定 ，而且在程序进行中要考虑
到 D/A 为 12 位 ， 电压有上 、 下限 。 在显示时考虑可视
性 ，测量值和设定值交替显示 。 定时器中断程序流程图
如图 6 所示 。

2 实验结果及分析
设计指标 [ 5]：输入电压 180 V～250 V/50 Hz；输出电

流范围 20 mA～2 000 mA；具有 “+ ”、 “- ”步进调整功能 ，
步进≤10 mA； 输出电流绝对值<输出电流值的 1% ，纹
波电流<2 mA。
在给定电流 200 mA 作用下 ， 负载稳定度曲线图如

图 7 所示 ， 其中负载稳定度是指一定的工作情况下 ，负
载变化引起的输出电流变化 。测试数据表明负载电压在
0～10 V 变化时 ， 输出电流最大偏差为 2 mA， 满足输出
电流绝对值小于输出电流值的 1%的设计要求 。
纹波电流特性如图 8 所示 ，取负载电阻 RL=10 Ω，纹

波电流=纹波电压 /负载 ，从测试结果可以看出负载电流
变化引起的纹流变化范围<2 mA，其原因是因为所设计
的电源输入和输出进行了稳压处理以及进行了高频滤

波，因此纹波特性较为理想，达到了设计指标的要求 。
本文设计了基于单片机数字控制的直流电流源 ，优

点为 ： (1)采用数字化处理和控制 ，可避免模拟信号传递
的畸变 、失真 ，减少杂散信号的干扰 ； (2)该数字控制电

路相对于模拟控制电路具有设定准确 、 输出电流恒定 、
可调范围宽等优点 。数字控制直流电流源随着控制策略
不断完善 ，将成为直流源电源发展的一个热点 。
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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 50%。
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