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高精度转台速度稳定性研究 
杜璧秀，张淑梅，高慧斌，张玉良 

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033 ) 

摘要：针对摩擦力矩对高精度转台速度稳定性能的影响，考虑到转台系统的实际工作情况，本文提出了一种基于

变结构的双闭环控制方法。该方法根据变结构控制的不变性特点，采用指数趋近律规则，构造了基于变结构的双

闭环控制方式。通过比对传统双闭环控制和基于变结构的双闭环控制在转台系统低速转动时的仿真分析及实验结

果，表明本文提出的基于变结构的双闭环控制比传统双闭环控制可以更有效的克服摩擦力矩对高精度转台速度稳

定性的影响，提高转台的速度稳定性能。 
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The Speed Stability for the High Precision Turntable 
DU Bi-xiu，ZHANG Shu-mei，GAO Hui-bin，ZHANG Yu-liang 

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China ) 

Abstract: In consideration of the requirement and structure of the practical turntable, the indispensable research on the 

force of friction is analyzed, which impacts the speed stability performance. A kind of control strategy based on the 

Variable Structure Control (VSC) is introduced. According to the invariant features and the exponentially approaching 

rule of the VSC, the new control strategy is designed by the application of traditional double closed loop control system 

and VSC system. According to the simulating results and the debugging results of the control strategy on the practical 

turntable system, we can validate that it agrees to the simulating results, which demonstrate the effectiveness of the 

control strategy based on VSC in improving the speed stability performance. 
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0  引  言 

近年来，随着航空、航天技术的迅猛发展，各种高精度的飞行器竞相研制。同时，高精度转台作为其

仿真及性能测试与分析试验的支撑平台，相应的性能要求也越来越高。其中，速度平稳性就是反映高精度

转台系统性能好坏的重要评定依据之一。特别是当转台系统需要在低速以及超低速运行时的速度平稳性更

是广大研究人员争相研究的重点和方向[1-2]。 
目前国际上，美国 CGC 公司推出的高精度三轴测试台 ITATT(Improved Three Axis Test Table)，采用了

许多新技术，速率平稳性在 0.001 °/s～200 °/s 的速度范围内转动时达 10-6，轴的定位精度为 0.03 ″，综合技

术指标达到了较高的一个数量级。与发达国家相比较，我国的转台研制工作晚了很多，但是也已经取得了

不小的成就，特别是近年来，以哈尔滨工业大学、303 所、南京航空航天大学、成都光电所等为代表的研

究机构和高校在转台的研制上取得了很大的发展，甚至在某些方面可以和国际水平相媲美。比如长春光机

所生产的大型望远镜，实现了设备以 20 °/s 的速度运行时的最大稳态误差为 0.016 7 °/s，以 10 ″/s 的速度运

行时的最大稳态误差为 0.7 ″/s，低速运行时速度平稳性达到了 7%。 
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通过比对国内外高精度转台的发展趋势和现状，结合实际工作的需求，高精度转台提出在 5 ″/s 的低速

运行时，速度稳定性不能大于 3%的技术指标要求。考虑到高精度转台在低速运行所受到的摩擦力矩影响，

采用传统的双闭环控制方法已经不能满足其控制要求了。为此，根据变结构控制理论的不变性特点[3]，本

文采用指数趋近律规则，构造了一种基于变结构的双闭环控制方式，以达到高精度转台在低速运行时的速

度稳定性要求[4]。 

1  摩擦力矩对高精度转台低速稳定性的影响分析 
几乎所有具有相对运动的机械系统都不可避免的存在摩擦或摩擦力矩，而摩擦力矩总是阻碍系统运动

及运动趋势的。 
因为静摩擦力矩总比动摩擦力矩大，所以当高精度转台转轴开始转动时系统必须有较大的失调角，才

能产生足以克服静摩擦力矩的转矩。当转台转轴开始转动后，静摩擦变为动摩擦，摩擦力矩突然下降，由

于惯性，转台产生一个角加速度运动，失调角迅速减小，使转台电机力矩下降。于是转台又开始减速，当

转速减小到零时，摩擦力矩再次变为静摩擦，阻转力矩突然加大迫使转台停止转动。此时输入指令仍继续

给出，而由于系统停转，输出为零，则系统失调角愈来愈大，当其超过足以克服静摩擦力矩的数值时，电

机转矩再次克服摩擦力矩开始新一轮的转动，过程和前一次相同。这样周而复始，转台时转时停，造成转

台的“抖动”或“爬行”。也就是说，转台摩擦力矩低速时的负阻特性是使转台低速产生抖动的重要原因，相

当于在低速时给控制系统加入了局部正反馈，从而引起了转台的低速抖动[5]。 
目前，工程中经常采用的有图 1 所示的(a)库仑摩擦模型，(b)库仑＋粘滞摩擦模型，(c)静摩擦+库仑摩

擦+粘滞摩擦模型和(d)Stribeck 摩擦模型[6-7]。 

考虑到转台系统的实际情况，采用库仑+粘滞的摩擦模型 )(f θM 来代替系统中的摩擦干扰力矩，其数 
学表达式如下式所示 

θθθ vcf )sgn()( kMM +=                                 (1) 
其中： cM 为库仑摩擦模型系数， vk 为粘滞摩擦模型系数，θ 为电机以及负载轴的角速度信号。 

2  基于变结构的双闭环控制在高精度转台中的应用 

2.1 高精度转台数学模型的建立 
本文的转台研究对象选用的电机型号是：JJ160LYX10G 永磁直流力矩电机。其电机-负载模型示意图

如图 2 所示。由于实际伺服系统一般比较复杂，含有很多非线性因素，例如摩擦力矩的干扰，以及各种电

磁干扰等等，很难精确建立反映系统特性的模型。为了便于实际系统的调试以及控制算法的改进，故通常

将控制对象简化[8]。由图 2 可得到高精度转台系统的简化数学模型为 
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图 1  摩擦模型 

(a) 库仑摩擦模型; (b) 库仑+粘滞摩擦模型; (c) 静摩擦+库仑摩擦+粘滞摩擦模型; (d) Stribeck 摩擦模型 

Fig.1  Friction model 

(a) Coulomb model; (b) Coulomb+Stick model; (c) Static friction + Coulomb + Stick model; (d) Stribeck model 
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2.2 基于变结构控制的双闭环控制在高精度转台中的应用 

通过上节摩擦力矩对高精度转台低速稳定性的影响分析，本文采用基于变结构控制的双闭环控制策略。

通常所说的变结构控制是指滑模变结构控制，这种控制策略与常规控制的根本区别在于控制的不连续性，

即一种使系统“结构”随时间变化的开关特性。该控制特性可以迫使系统沿规定的状态轨迹作小幅度、高频

率的振动，即所谓的“滑动模态”或“滑模”运动。这种滑动模态是可以设计的，且与系统的参数及扰动无关。

这样，具有滑动模态的控制系统保持很好的鲁棒性。这称之为滑动模态控制系统的“不变性”[3]。 
本文利用变结构控制的这种“不变性”特点，将其与双闭环控制相结合，提出基于变结构的双闭环控制，

并将其应用于高精度转台系统当中，得出其模拟仿真框图如图 3 所示。 

图 3 中，Kp为位置环增益大小，Ku为功率级的功放增益，L、R 分别为电机的等效电感值和阻抗值(电
机电感 L 通常较小，故通常忽略不计)，Ki 为电机的电磁系数，Mf为转台系统中简化了的摩擦力矩模型， 

Ke 为电机的电压反馈系数，J 为电机以及负载轴的转动惯量大小。θ 为电机以及负载轴的角速度信号，θ 
为电机以及负载轴的位置输出信号，r 为转台系统的输入指令信号。 

令 θ=1x 表示转台的转角， θ=2x 表示转台的角速度。由此通过图 3 得出： 
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由此得出系统的状态方程为[5] 
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设 r 为输入，即系统期望的转角，e 为系统误差，则有： 

211 , xrxrexre −=−=−=                                (5) 
设计切换函数： 

eces +=                                        (6) 
采用指数趋近律规则[3] 

kssxreceecs −−=−+=+= )sgn(2 ε                            (7) 

将式(3)中的
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Controller  

图 3  转台系统采用基于变结构的双闭环控制仿真框图 

Fig.3  Simulation block of double closed loop control based on the variable structure 
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Fig.2  Ideal model structure of the motor-load
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由此得出控制函数： 
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将模拟低速的频率 2 Hz、幅值 0.000 1°的正弦信号作为输入信号时，仿真得出基于指数趋近律的变结

构控制器的系统位置跟踪曲线和速度响应曲线图 4 以及变结构控制相轨迹曲线图 5。图 4(a)为位置跟踪曲

线，图 4(b)为速度跟踪曲线，图 6 为图 5 相轨迹曲线的末端放大。 

从基于指数趋近律的变结构控制仿真曲线，即图 4～图 6，可以很明显的看出，系统的位置跟踪以及速

度跟踪都有着比较好的效果。变结构控制显著的特点体现在图 6 上，可以看到，在变结构控制下，系统的

状态在切换面 s=0 上来回切换，符合变结构控制的理论分析，正是由于这种切换，使得系统状态沿着 s=0
渐进至原点，保证了系统的稳定性。 

3  高精度转台低速稳定性实验结果与分析 

根据实际转台系统的调试，实测出转台系统的结构参数和控制参数为：R=6.1 Ω，Ki=3.98，Ke=5.8 
V/(rad/s)，J=0.28 kg⋅m2，Kp=3，Ku=4.9，Mc=17 N，kv= 1.8 N·m·s/rad，c=70，ε=10，k=4。 

根据上述的仿真结果，采用国军标 GJB-1801-93 的定时测角法，通过给定输入信号：r(t)=0.000 1sin(4πt)，
分别采用传统的双闭环控制和基于变结构的双闭环控制，可以测量出转台转动的角度并计算出转台的实际

速度值与给定低速输入信号值之间的百分比误差，得出其速度误差百分比曲线分别如图 7(a)、图 7(b)。 
由图 7(a)、(b)可以看出，转台系统采用传统的双闭环控制方案可以将转台的稳速精度控制在 6%以内，

(a) 位置响应曲线 
(a) Position response curve 

(b) 速度响应曲线 
(b) Speed response curve 

图 4  输入信号为频率 2 Hz、幅值 0.000 1°的正弦跟踪曲线 

Fig.4  The 2 Hz response curve with 0.000 1° magnitude 
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Fig.5  Phase track curve based on the variable 
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图 6  变结构控制相轨迹末梢放大曲线 
Fig.6  Enlarged endings curve of phase track curve 
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而采用基于变结构的双闭环控制方案可以将转台的稳速精度控制在 3%以内，将转台整体的低速稳速精度

提高了一倍之多。 

4  结  论 

本文针对摩擦力矩对高精度转台低速稳定性能的影响，根据转台系统的实际工作情况，提出了基于变

结构的双闭环控制方案，通过仿真分析比对以及实验结果表明，基于变结构控制的双闭环控制方案比传统

的双闭环控制可以更有效的减轻摩擦力矩对转台速度稳定性能影响，提高转台的速度稳定性能。 
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图 7  实际转台速度误差百分比曲线图

Fig.7  Error percentage of the practical turntable
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