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电动舵机单闭环控制系统研究与设计
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摘 要: 为提高电动舵机结构紧凑性，实现电动舵机的单位置闭环，对无刷直流电机驱动与控制策略展开研究。首

先，根据无刷直流电机数学模型及 PWM 驱动逻辑建模，以电路工作原理为基础，对相电流及机械特性进行理论分

析。然后，为提高控制精度及抗扰性，提出高频限制二自由度控制算法，并讨论系统稳定性要求。最后，通过仿真

表明，单极性驱动下电机具有较好的起动特性，有利于提高控制精度; 8°阶跃及 200° /s 斜坡响应，在频率 400 rad /s
内闭环相角优于二阶系统; 2 rad /s 下正弦信号跟踪误差 0. 027°，结合电位计误差满足精度 0. 3°要求。无刷直流电机

单位置环舵机方案满足系统指标要求。
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Ｒesearch and Design of Mono-position Loop Control System for
Electromechanical Actuator
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Abstract: In order to improve the compactness of the electromechanical actuator and realize the mono-posi-
tion loop of the electromechanical actuator，the drive and control strategy of the brushless DC motor was stud-
ied in this paper． First，according to the mathematical model of brushless DC motor ( BLDCM) and PWM
drive logic model，based on the circuit working principle，the phase current and mechanical characteristics
were analyzed theoretically． Then，in order to improve the control accuracy and immunity，a high-frequency
restricted two-degree-of-freedom control algorithm was proposed，and the system stability requirements were
discussed． The results indicate that the motor has good starting characteristics under unipolar drive，which
was beneficial to improve the control accuracy． And 8° phase step response and 200° /s ramp response，and
the closed loop phase angle within the frequency of 400 rad /s is better than the second order system． The
trace error is 0. 0027° when the sinusoidal signal is 2 rad /s，which satisfies the 0. 3° accuracy demand to-
gether with the potentiometer error． The mono-position loop feedback control method for BLDCM can meet
the system requirement．
Key words: linearity; brushless direct-current motor; unipolar drive mode; two-degree of freedom control;
electromechanical motor

收稿日期: 2023 03 13
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 61873180)

作者简介: 周 满( 1988) ，男，博士后，助理研究员，研究方向为电动舵机及光电平台稳定跟踪控制技术。

0 引 言

舵机是飞行器的重要执行机构，随着电子技术

和无刷直流电机技术的发展，数字化、轻量化、低

成本化成为电动舵机的发展趋势。应用无刷直流电

机( BLDCM) 设计单位置环电动舵机系统，减少速率

传感器，可使舵机结构更为紧凑，同时降低舵机系

统成本［1］。但由于传动间隙、摩擦等非线性因素影

响，舵机系统存在精度低、响应慢、稳态震荡等问

题［2-5］，严重影响舵机系统控制精度。
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章振宇等人为提高电动舵机结构的紧凑性，采

用单闭环控制系统实现了舵机的闭环控制，但受非

线性因素影响，其控制精度及响应速度有待提高［6］。
姚秋实等人为实现舵机小型化、高动态特性，设计

实现了一种基于 MCU 和 H 桥的微型单位置环电动舵

机，并设计模糊位置 PID 控制器实现良好的位置跟

踪与动态响应［7］。刘晓琳等人为了解决摩擦导致的

舵机系统性能降低的问题，设计一种改进的蜂群算

法，提高摩擦模型辨识精度，并设计复合控制器补

偿非线性摩擦，降低摩擦影响，提高系统的控制

精度［8］。
国内外诸多学者对摩擦、间隙等干扰进行了详细

分析，并取得丰硕成果，但在驱动逻辑对 BLDCM 特

性的影响方面研究较少。为此，本文对驱动逻辑带来

的特性影响展开分析，并设计了高频限制二自由度控

制器，完成电动舵机系统的跟踪与抗干扰设计，提高

单位置环电动舵机系统的响应速度及控制精度。

1 舵机工作原理

1. 1 舵机工作原理

电动舵机系统主要包括无刷电机、减速器、控

制器、驱动器、传感器等五部分。其中传感器包括

位置传感器和速度传感器，为降低电动舵机系统成

本，提高结构紧凑度，本文采用单位置环控制。其

工作原理如图 1 所示。

图 1 舵机工作原理图

1. 2 无刷直流电机数学模型

无刷直流电机以电子换向电路代替机械换向，

可视为基于转子位置闭环，由逆变器驱动的永磁同

步电机，其数学模型如下:

运动方程为

J dωdt + Bω = Te － Td

Ua = Ｒa ia + La
dia
dt + Ea

Te = K t i













a

( 1)

式中，J 为系统转动惯量，B 为系统粘性摩擦系数，

Td 为负载转矩，Ｒa = 2Ｒs 为相间电阻，La = 2 ( Ls －
M) 为相间电感，Ea = 2Es 为反电动势系数，K t = Ke

为电磁转矩系数。

2 驱动逻辑设计

2. 1 驱动逻辑

BLDCM 的旋转是将 Hall 换向逻辑与 PWM 信号

进行逻辑运算，控制相应功率管工作，控制绕组顺

序导通，进而控制 BLDCM 旋转。BLDCM 驱动电路

如图 2 所示。

图 2 BLDCM 驱动电路图

2. 2 驱动逻辑电路分析

本设计采用单极性驱动方式，上桥臂换向逻辑以

单极性 PWM 信号进行调制，相应的下桥臂导通。设

α 为 PWM 波占空比，单极性驱动电机有四个状态:

上桥臂 PWM 为高电平，持续时间 αT，功率管 VT1、
VT4 导通，电流回路为 VT1 － A、B 相 － VT4 － 电源负

极，电机处于电动状态; 上桥臂 PWM 低电平，下桥

臂仍高电平，功率管 VT1 关断，VT4 导通，电流经为

D2 － A、B 相 － VT4 － 电源负极，电机处于续流状态;

电流为正向。上桥臂 PWM 低电平，且续流结束，由

于互补信号，反电动势将形成 D4 － B、A 相 － VT2 反

向电流回路，电机处于能耗制动工作状态; 当上桥臂

PWM 高电平后，反向电流不能立刻为零，将通过 D4
－ B、A 相 － D1 － 电源正极上升，电机处于再生制动

工作状态。令电枢两端电压为 U，反电动势 Eab = 2Es

且恒定，四种电路状态，用两个微分方程描述。

U = 2Es + 2Ｒs ia + 2Ls
dis
dt t0≤t≤t0 + αT

0 = 2Es + 2Ｒs ia + 2Ls
dis
dt t0 + αT ＜ t≤t0 +{ T

( 2)

求解可得:

ia ( t) = ia ( t0 ) e
t － t0
Te +

U /2 － Es

Ｒs
( 1 － e －

t － t0
Te ) t0≤t≤t0 + αT

ia ( t) = ia ( t0 + αT) e －
t － ( t0 + αT)

Te －
Es

Ｒs
( 1 － e －

t － ( t0 + αT)
Te ) t0 + αT ＜ t≤t0 +{ T

( 3)
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电流上升下降斜率不同，正反向电流连续变化。
电路处于稳态时有: ia ( t0 ) = ia ( t0 + T) ，则

ia ( t0 ) =

U /2
Ｒs

e
T － αT
Te －

U /2 － Es

Ｒs
e － T

Te －
Es

Ｒs

1 － e － T
Te

( 4)

ia ( t0 ) ＜ 0，是再生制动工作状态起点。
电流在 T 周期内平均电流为

Ia = 1
T ∫

t0+αT

t0
ia ( t) dt + ∫

t0+T

t0+αT
ia ( t) d{ }t =

αU /2 － Es

Ｒs
=
αU － Ea

Ｒa

( 5)

平均 电 流 与 平 均 电 压 αU 成 线 性，机 械 特 性

如下

ω = αUKe
－

Ｒa

KeK t
Tem ( 6)

从式( 6) 可知，机械特性基本为线性。
由式( 6 ) 及电机线性模型，可绘制单极性驱动

下 BLDCM 机械特性，如图 3 所示。

图 3 单极性机械特性

图 3 中“BLDCM”曲线为电机线性模型运行结果，

“控制”曲线为单极性驱动下运行结果。从图 3 可知，

在单极性驱动下电机起动特性较好，空载转速与负载

转速基本呈线性; 单极性驱动下机械特性与电机线性

模型运行结果基本一致; 0. 5 ～1 V 低压运行时，BLD-
CM 与线性模型曲线基本重合，即速度死区较小，有

利于提高舵机系统小角度及低速下的控制精度。
单极性驱动下，在输入电压 1V 时 A 相中电流

等波形图如图 4 所示。

图 4 单极性下 a 相波形图

从图 4 可知，在低压运行时，电机反电动势不

为零; 相电流在 PWM 周期 T 内正负连续，BLDCM
可实现连续运转，速度死区较小，可满足单位置闭

环高精度的控制需求。

3 高频限制二自由度控制器设计

3. 1 舵机控制结构

舵机特性通常以二阶系统为标准模型，可看作

Ⅰ型系统，高频段斜率为 － 40db /十倍频程。二自由

度控制系统较为成熟的控制结构为反馈补偿型二自由

度控制［9-10］，其输入输出传递函数高频段为 － 20 db /
十倍频程，干扰输入输出传递函数高频段为 － 40 db /
十倍频程。为提高输入输出抗干扰及噪声能力，在

反馈补偿型二自由度控制基础上，提出舵机高频限

制二自由度控制方案，其结构原理图如图 5 所示。

图 5 高频限制二自由度控制

结构中 Gc1、Gc2 为二自由度控制器，Gp 为被控

对象，Gf 为二阶高频滤波器，Ds 为干扰输入，N 为

噪声。Ｒf 至 Y 仍是反馈补偿型二自由度控制。各传

递函数如式( 7) 所示:

GYＲ =
GfGc1Gp

1 + ( Gc1 + Gc2 ) Gp

GYD =
Gp

1 + ( Gc1 + Gc2 ) Gp

GYN =
( Gc1 + Gc2 ) Gp

1 + ( Gc1 + Gc2 ) G















p

( 7)

GYＲ、GYD可分别进行独立调整，GYＲ增加高频限

制，GYD、GYN与二自由度设计相同。

3. 2 高频限制二自由度控制结构灵敏度

为方便分析高频限制后二自由度控制结构的稳

定性，相对系统灵敏度进行分析，系统灵敏度表明

了系统闭环传递函数对被控对象参数变化的敏感程

度。当其对被控对象参数变化的敏感较低时，所设

计的控制器对建模误差等则具有一定的鲁棒性。
系统灵敏度定义为

SYＲ =
d( lnGYＲ )
d( lnGp )

= 1
1 + GcGp

= SYＲf ( 8)

系统灵敏度与 Gf 无关，其与二自由度结构灵敏
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度相同。即，为提高高频限制二自由度控制器的稳

定性，只需要降低二自由度结构灵敏度即可。
二自由度结构灵敏度的最大幅值为 Ms，通过

Gc ( jω) Gp ( jω) 的 Nyquist 图获得; 灵敏度的最大幅值

Ms 反映了系统的稳定程度，其值可设计在 1. 2 ～ 2. 0
之间。

3. 3 二自由度控制零极点配置

二自由度控制器设计时，选取 Gc1 =
α1s + β1 +γ1s

2

s 、

Gc2 =
α2s +β2 +γ2s

2

s ，并令 Gc = ( Gc1 +Gc2) =αs +β +γs
2

s 。

Gp 为线性 BLDCM 传递函数，有

Gp =
θ( s)
U( s) =

Kt

s( LaJs
2 + ( LaB + ＲaJ) s + ＲaB + K tKe )

≈

Km

s( Tms + 1)

其中，Km =
K t

ＲaB + K tKe
，Tm =

LaB + ＲaJ
ＲaB + K tKe

。

则输入输出的闭环传函为

GYＲf ( s) =
Kmγ1 /Tms

2 + Kmα1 /Tms + Kmβ1 /Tm

s3 + ( Kmγ + 1) /Tms
2 + Kmα /Tms + Kmβ /Tm

( 9)

通常当分子多项式系数分别等于分母多项式系

数时，系统对于阶跃、斜坡和加速度输入的响应将

呈现无稳态误差。但为使超调量小，舵机传函在式

( 9) 分子加速度、速度系数上乘以一个接近于 1 的系

数 c1 和 c2，对闭环传函响应进行调整，并保证超

调、斜坡跟踪好于二阶系统。这时输入输出的闭环

传递函数整理为

GYＲf ( s) =
c1 ( Kmγ + 1) /Tms

2 + c2Kmα /Tms + Kmβ1 /Tm

s3 + ( Kmγ + 1) /Tms
2 + Kmα /Tms + Kmβ /Tm

( 10)

位置环稳态误差为零，则必有 β1 = β，由于 β =
β1 + β2，所以有 β2 = 0; 将二自由度系统等效为单环

系统求取 GH ( s) ，其为Ⅰ型系统与二阶模型一致，

可较好跟踪斜坡信号。
将式( 10) 分母多项式进行分解，得到二阶环节

及一阶环节，即

D( s) = ( s2 + 2ξ1ω1 s + ω
2
1 ) ( s + ω2 ) =

s3 + ( 2ξ1ω1 + ω2 ) s2 + ( 2ξ1ω1ω2 + ω
2
1 ) s + ω2

1ω2

分子多项式为

N( s) = c1 ( 2ξ1ω1 + ω2 ) s2 + c2 ( 2ξ1ω1ω2 + ω
2
1 ) s + ω2

1ω2

为保证主导极点在所有极点中的主导作用，取

ω2 = 5ξ1ω1，则有

GYＲf ( s) =
7c1ξ1ω1 s

2 + c2 ( 10ξ21 + 1) ω2
1 s + 5ξ1ω

3
1

s3 + 7ξ1ω1 s
2 + ( 10ξ21 + 1) ω2

1 s + 5ξ1ω
3
1

( 11)

闭环传函零极点配置基本参数由 c1、c2，ξ1、ω1

四个参数来决定。由式 ( 11 ) ，对 c1、c2，ξ1、ω1 进

行迭 代 选 取。有: ξ1 = 0. 9、c1 = 0. 9、c2 = 0. 96、
ω1 = 59. 9，闭环传函为

GYＲf ( s) = 343. 6s2 + 31810s + 972000
s3 + 378s2 + 32760s + 972000

( 12)

可得到控制器参数为

Gc =
3. 2913s + 97. 6538 + 0. 0133s2

s

Gc1 =
3. 1954s + 97. 6538 + 0. 0345s2

s
Gc2 = 0. 0959 － 0. 0213s

即有积分系数 β = 97. 6538，具有较强的消除误差及

抗干扰能力。
令 Gf ( s) = 1 / ( Tfs + 1 ) 2，Tf = 0. 003，高频限制

二自由度传函为
GYＲ ( s) =

343. 6s2 + 31810s + 972000
9 × 10 －6 s5 + 9. 4 × 10 －3 s4 + 3. 56s3 + 583. 3s2 + 38592s + 9. 7 × 105

( 13)

二阶系统、二自由度和高频限制二自由度控制

结构的 bode 图如图 6 所示。

图 6 系统控制伯德图

图中，曲线“G2”、“GYＲ”、“GYＲf”分别为二

阶系统、二自由度、高频限制二自由度的 bode 图曲

线。从图可知，高频限制二自由度相角曲线在 400
rad /s 内小于二阶模型相角，且带宽较高，满足单环

舵机系统设计要求。
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4 舵机的设计验证

为验证单位置环舵机系统的性能，对其进行仿

真实验。仿真中增加舵机负载模型，包括结构刚度、
铰链力矩、摩擦、减速比和间隙等，电动舵机系统

负载结构图如图 7 所示。

图 7 舵机负载结构图

采用 Matlab 软件进行仿真分析，其中，刚性系

数为 0. 225 Nm /rad，库伦摩擦 0. 002Nm，机构粘性

摩擦系数为 2. 828e － 5 Nm /rad /s，非线性减速比，

0° ～ 8° 舵 摆 角，减 速 比 为 78 ～ 80，铰 链 力 矩 为

2. 5Nm /15°，间隙为 0. 06°。
8°阶跃、200° /s 斜 坡 的 仿 真 测 试 结 果 如 图 8

所示。

图 8 阶跃与斜坡响应

从图 8 可知，所设计的舵机系统 8°阶跃的超调

量为 4. 9%，二阶系统超调量为 9. 5% ; 斜坡跟踪所

设计舵机系统跟踪性能略优于二阶系统。
图 9 为 1°、2rad /s 的正弦跟踪及误差，相位带

来误差较小，跟踪误差可作为控制系统在负载下的

设计误差。
舵机跟踪初始时刻最大误差为 0. 027°，系统滞

后为主要因素; 正弦幅值 1°处最大误差为 － 0. 015°，

摩擦及间隙为主要影响因素。舵机设计中采用线性

度 0. 25% ( 3σ) 量程 60°电位计，最大误差 ± 0. 15°，

因此舵机的精度满足 0. 3°要求。

图 9 正弦跟踪与误差

5 结 论

本文为提高电动舵机结构紧凑度，降低成本，

对电动舵机系统进行单位置环设计。首先对单极性

驱动逻辑进行设计，并通过建模分析，证明其具有

线性特性，有助于提高控制精度。同时，为提高舵

机系统的性能，依据舵机标准二阶模型及反馈补偿

型二自由度控制，提出高频限制二自由度控制策略。
最后，搭建 Matlab 仿真模型，通过仿真结果表明，

8°阶跃和 200° /s 斜坡响应，在频率 400 rad /s 内系统

闭环相角均优于二阶系统; 2 rad /s 频率下正弦跟踪

误差为 0. 027°结合电位计误差 ± 0. 15°，所设计的单

位置环舵机系统的精度满足 0. 3°要求。单位置环舵

机的理论性研究为样机的实施奠定基础。
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56 卷

偿。如图 7 所示。

图 7 加入 PW 负序电压补偿策略和相角误差补偿的仿真结果

5 结 语

上述研究详细介绍了基于 BDFIG 的双电气端口

特性，研究了基于功率绕组电压和控制绕组电流的

转速观测器，分析了该观测器在不对称负载和非线

性负载下运行时的特点，并有针对性地提出了一种

改进转速观测器。然后，研究了独立发电系统的无

速度传感器直接电压控制策略，研究表明基本的无

速度传感器直接电压控制策略在转速快速变化的情

况下存在较明显的 PW 电压相位误差。为了实现精

确的相位控制，一种在相位控制环中加入前馈补偿

的改进控制策略被提出。速度观测器和控制策略，

相应的仿真和实验结果也验证了这种策略针对 BD-
FIG 系统的新特性对其进行特殊设计或改进是很有

必要的。
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