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滚珠丝杠式电动舵机系统非线性特性分析

胡江涛，曹云峰
（南京航空航天大学 航天学院，南京　２１００１６）

摘要：针对速度反馈控制的滚珠丝杠式电动舵机系统，建立更加完整的系统模型，模型中充分考虑间隙和摩擦等非线性因素的影响，

并通过数值仿真，观察分析不等间隙和摩擦对系统输出的影响规律；采用ＬｕＧｒｅ模型和死区模型分别描述电动舵机运行时的摩擦和间隙

行为，然后根据传动链结构特点提出非线性研究方案，并根据此方案将非线性环节加入所建立的电动舵机二阶模型中，分别对间隙和摩

擦的影响进行仿真分析；仿真结果表明，间隙和摩擦会使伺服系统产生跟踪误差，影响定位精度，甚至影响系统稳定。

关键词：电动舵机；非线性；摩擦模型；死区模型；刚度
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０　引言

机电伺服作动系统 （ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ，ＥＭＡ）

是航空航天、军事、交通和工农业机械设备中一类位置伺服控

制系统的总称，通过控制电动机运行直接或间接地控制负载的

运动，实现控制对象的位置控制。

目前，全电飞机 （ａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｉｒｃｒａｆｔ，ＡＥＡ）在欧美各国都

有相关研究，并且已经进入实际试飞试验阶段，而国内也有相

关研究，但没有足够的工程设计和相关试验。ＥＭＡ代替液压功

率系统作为飞控系统作动器是全电飞机技术发展的核心内容，

国内在无人机、导弹［１－２］等领域已经有了一定的研究成果。

电动舵机作为飞控系统的重要执行机构，其静动态性能直

接决定着飞行器的飞行品质，而舵机中非线性因素的存在容易

引起舵机静动态性能的下降，甚至造成系统不稳定，因此对电

动舵机的非线性因素进行建模分析是实现快速、高精度控制要

求的重要前提。总结现有研究基础可知，电动舵机的非线性因

素主要包括间隙、摩擦、刚度和饱和等，主要存在于ＥＭＡ的

机械传动链中，但目前用于控制器研究的电动舵机模型对非线

性的考虑未充分结合ＥＭＡ系统的结构特点。ＥＭＡ的机械传

动链主要有３种：（齿轮副）－涡轮－蜗杆、齿轮－齿条、齿

轮副－丝杠，其中循环滚珠丝杠是目前ＥＭＡ中应用最广泛的

形式，具有效率高、不存在反向自锁等特点。美国 ＮＡＳＡ在

ＥＰＡＤ （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｐｏｗｅｒｅｄａｃｔｕａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ）项目中，在Ｆ／Ａ

－１８Ｂ系统试验机 （ｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｅａｒｃｈａｉｒｃｒａｆｔ，ＳＲＡ）上正是用

滚珠丝杠式ＥＭＡ代替了左副翼的液压作动器，与右副翼标准

液压作动器进行了全面的对比研究，得到结果表明两者性能十

分接近。因此本文针对滚珠丝杠式电动舵机的非线性特性，提

出了一种更加完善电动舵机建模方法，适用于其他伺服系统，

在机电伺服控制系统研究中具有一定的工程应用价值。

１　非线性环节及模型

１１　间隙环节及刚度

间隙［３］非线性来源于电动舵机的机械传动部分，是由于零

部件的加工、装配误差和磨损等造成的非线性位置误差，发生

在旋转运动或者直线运动的部件之间［４］。间隙的存在不仅会使

舵机零部件之间的输入与输出产生偏差，而且系统性能会因为

冲击的存在变得不稳定，降低系统的动态性能和稳态精度。随

着控制要求的提高和间隙非线性研究的深入，间隙模型经历不

断的完善，本文采用的是间隙的死区模型［５］，间隙的简化示意

图和死区模型的数学描述如下：

图１　间隙示意图

犕 ＝

犽（Δθ－α）＋犮Δ珋θ， Δθ＞α，

０， Δθ ≤α，

犽（Δθ＋α）＋犮Δ珋θ， Δθ＜－α
烅

烄

烆 ，

（１）

式中，Δθ（狋）＝θ（狋）－
１

犿
θ狆（狋），参数见表２。

此模型中犽是刚度系数，犮是阻尼系数。因此间隙的死区

模型不仅意味着电动舵机的间隙非线性，而且考虑了传动机构

的轴向刚度或者扭转刚度。舵机传动机构中的柔性体在舵机高

速运转中产生弹性形变，引起振动［６］，而且会造成稳态误差。
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因此死区模型在描述间隙非线性的同时，考虑了系统刚度及阻

尼的影响，更符合实际。

死区模型［７］描述的间隙非线性不同于简单的输入与输出的

位移关系，其输入是相对位移，输出是力矩，即死区模型通过

驱动与从动之间的传递力矩描述了间隙非线性。

１２　摩擦环节

模型非线性因素中，摩擦［８９］产生于舵机零部件之间的相

对运动和相对运动趋势，严重影响了舵机伺服系统的控制精

度，限制了控制系统的带宽。摩擦对控制精度影响的主要表现

是在低速运行时，容易造成 “爬行”和波形失真现象，并增大

了系统的静态误差，甚至引起极限环振荡［１０］。

图２　接触面间的刚毛

为了消除摩擦对舵机控制性能的影响，对摩擦非线性环节

的研究至关重要。目前，动态摩擦模型中的ＬｕＧｒｅ模型在摩

擦补偿研究中得到了广泛的应用，因为相比其他摩擦模型，

ＬｕＧｒｅ模型更为完善，更全面得描述了摩擦的运动机理和非线

性特性［１１］。ＬｕＧｒｅ模型
［１２］原理是将接触面看成大量弹性鬃毛

的接触，其数学表达式如下，参数见表１。

ｄ狕
ｄ狋
＝ω－σ０

狘ω狘

犵（ω）
狕 （２）

犜犳 ＝σ０狕＋σ１
ｄ狕
ｄ狋
＋σ２ω （３）

犵（ω）＝犜犆＋（犜犛－犜犆）犲－
（ω／ω狊

）２ （４）

表１　空载下不同间隙系统性能对比

间隙值／

ｍｍ

角位移角速度

最大偏差／（°）畸变 最大偏差／（ｒａｄ／ｓ）畸变

触力峰

值／Ｎ

０ ０ 无 ０ 无 ２

０．００５ ０．００４０ 无 ０．０１７８ 无 ２．５

０．１ ０．０５６８ 有 ０．１５９８ 有 ７

０．２５ ０．１２１６ 有 ０．３３７２ 有 １１

１３　非线性研究方案

间隙、摩擦非线性主要存在于电动舵机传动部分的结合

处，本文提出的非线性研究方案如表２所示，并将其作为电动

舵机建模的依据。

表２　非线性研究方案

传动接口 特点 间隙及刚度 摩擦

伺服电机轴－小齿轮 圆锥销、热配合（过盈配合） × ×

齿轮副 距输出轴较远 × √

齿轮－丝杠 圆锥销、热配合（过盈配合） × ×

滚珠丝杠副 轴向刚度差 √ ×

丝杠－支承轴承 存在轴向游隙 √ ×

拨销－拨叉口 保证零间隙和高刚度设计要求 × ×

拨叉－转轴 圆锥销、热配合（过盈配合） × ×

因此，在进行建模时分别在齿轮副和滚珠丝杠副中加入摩

擦环节和间隙环节，分别研究间隙、摩擦非线性对电动舵机控

制系统性能的影响。

２　电动舵机系统

本文研究的电动舵机系统［１３］可以简单分为以下几个部分：

１）伺服驱动器；

２）永磁无刷直流电机；

３）机械传动链 （齿轮副和滚珠丝杠副）；

４）舵面负载 （拨叉、舵叶和铰链负载）；

５）传感器 （电位计和增量式光电编码器）。

图３是一个典型的电动舵机示意图，电动舵机的工作原理是

飞控计算机发出一个指令信号驱动伺服电机转动，后经过齿轮副、

滚珠丝杠副和拨叉减速后带动舵面偏转。本节将整个电动舵机系

统分为以上５个部分，逐个研究并建立相应的框图模型。

图３　电动舵机原理图

２１　伺服驱动器

电动舵机系统的伺服驱动器由控制器和功率放大器组成，

其输入是舵轴的的偏转角度θ；输出是驱动电机转动的电压值

犞犮 ，且放大器犓狌 存在饱和电压犞狊犪狋 。

飞行器舵面控制中，最常见的控制策略是比例－微分

（ＰＤ）控制和速度反馈控制
［１４］。ＰＤ控制与速度反馈相比抗干

扰能力有所不足，微分器对高频噪声有放大作用，而速度反馈

信号噪声成分很弱，因此本文研究采用速度反馈控制犌犮 ，其

位置反馈信号θ′来自与舵轴同轴相连的电位计，而速度反馈

信号来自电机，并不是飞行器舵面，即编码器与电机轴相连，

测量的是电机轴的角速度。

假设从电机轴到舵轴的传动比为 犖 ，那么可通过电机轴

的角速度ω犿 得到舵轴的理想角速度ω：

ω＝
ω犿
犖

（５）

　　按传动比进行缩放后，角速度信息作为反馈输入控制器得

到闭环传递函数如下：

犞犮 ＝ （犌犮（θ－θ′）－犓ω
ω犿
犖
）犓狌 （６）

　　其中：犞犮 为伺服驱动器的输出电压，即电机的输入电压，

其余参数见表３。考虑放大器的饱和情况，得到电动舵机系统

控制部分的框图模型。

图４　伺服驱动器框图模型

２２　电机

无刷直流电机的电枢回路特性可以用如下一阶传递函数表
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表３　电动舵机参数表

电机 齿轮副－滚珠丝杠（摩擦）

犔 电枢电感 ２．２ｅ－３ 犽 扭转刚度 ２．８６ｅ６

犚 电枢电阻 ２．１２ 狀１ 齿轮副传动比 ３

犆犿 转矩系数 ０．２６８３ 犑１
齿轮副和滚珠丝杠

转动惯量
４．７３ｅ－６

犑犿 转子转动惯量 １．１４４ｅ－７ 拨叉－舵叶

犆犲 反电势系数 ０．０９５ 犽 扭转刚度 ２．３ｅ４

螺母（间隙） 犑３ 拨叉和舵叶转动惯量 ０．５ｅ－４

狊 滚珠丝杠导程 ０．２ 犚
舵机中心轴到舵轴的

垂直距离
０．１

犕 螺母质量 ０．１９ 放大器

犽 传递刚度 ２．００１ｅ７ 犓１２ 放大器放大倍数 ２．４

示，参数见表２，

犐犮 ＝犌犲（犞犮－犆犲ω犿） （７）

　　其中：

犌犲 ＝
１／犚

犔／犚狊＋１
＝
１／犚
τ犲狊＋１

（８）

　　τ犲和１／犚分别是电机的电气时间常数和开环增益，犐犮为电

枢电流。

电机的力矩平衡方程为：

犜＝犆犿犐犮 （９）

犜＝犑犿珔ω犿 ＋犜１ （１０）

　　其中：珔ω犿为电机轴的角加速度，犜和犜１分别表示电机转矩

和齿轮副对电机轴的反作用，且电机产生的转矩存在最大值，

即最大转矩为犜狆犲犪犽 ＝犆犿犐ｌｉｍ ，其余参数见表２。基于以上电机

方程，可得无刷直流电机的框图模型如图５所示，其中ωｍａｘ为

电机的最大转速。

图５　电机框图模型

从图５中可以看出，直流无刷电机机械部分的传递函

数为：

犌犿 ＝
１

犑犿狊
（１１）

　　忽略限幅和摩擦，整个无刷直流电机的输入犞犮输出ω犿 的

关系可用以下方程表示：

（犞犮－犆犲ω犿）犌犲犆犿 －犜１ ＝犌犿珔ω犿 （１２）

２３　机械传动链

电动舵机的机械部分包括电机转子、机械传动链和舵叶，

而本节选取由齿轮副、滚珠丝杠副和拨叉构成的机械传动链作

为建模对象，电机转子输出轴与齿轮副相连，经过齿轮副减速

后带动滚珠丝杠转动，再转换为螺母的直线运动，带动拨叉在

拨叉口内往复运动，拨叉与舵轴固连，最终驱动舵面转动。

根据上文中提出的非线性研究方案，将电动舵机的机械传

动链分为３个部分进行研究，其数学描述和框图模型如下：

２．３．１　齿轮副和滚珠丝杠 （包含摩擦）

第一部由齿轮副和滚珠丝杠组成，其输入为电机轴的转角

θ犿 ，输出为滚珠丝杠的角速度ω１ 。假设齿轮副的传动比为

狀１ ，齿轮副对电机轴的反作用力矩可表示为：

犜１ ＝犽（θ犿 －狀１θ１） （１３）

　　其中：犽为刚度系数。那么第一部分的力矩平衡方程如下：

犜１ ＝犽（θ犿 －θ′犿） （１４）

狀１犜１ ＝犑１珔ω＋犜２＋犜犳 （１５）

　　θ′犿 是实际该部分产生的角位移，由于力矩造成其发生弹

性形变，θ′犿 比电机轴的输出位移信号θ犿 ，也就是该部分的输

入信号要更小，犜２ 为第二部分对滚珠丝杠的反作用力矩。

考虑齿轮副的摩擦，将ＬｕＧｒｅ摩擦模型加入第一部分得

到其模型框图［１５］见图６。

图６　传动链第一部分模型框图

从图６中可以看出，将该部分转动惯量折算到电机轴得到

犑１ ，其传递函数为：

犌１ ＝
１

犑１狊
（１６）

　　忽略摩擦，第一部分的输入θ犿 输出ω１ 的关系可用以下方

程表示：

狀１犽（θ犿 －狀１∫狑１）－犜２ ＝犑１珡狑１ （１７）

２．３．２　螺母 （包含间隙）

第二部分为滚珠丝杠副中的螺母，其输入为滚珠丝杠的转

角θ１ ，输出为螺母的直线运动速度狏。滚珠丝杠副的传动比

狀２ 与其导程狊相关，可表示为：

狀２ ＝
珋θ１
狏
＝
２π
狊

（１８）

　　第二部分的输入信号由滚珠丝杠的角位移θ１ 转换为螺母

的直线位移命令：

狓＝
θ１
狀２

（１９）

　　添加间隙环节犌狓 ，得到第二部分的力平衡方程如下：

犉２ ＝犌狓（狓－狓′） （２０）

犉２ ＝犕狏＋犉３ （２１）

　　其中：狓′为螺母真实发生的位移，犉３ 为第三部分对其的反

作用力，而犜２ ＝
犉２
狀２
，那么得到第二部分的模型如图７所示。

图７　传动链第二部分模型框图

从图７中可以看出，螺母的传递函数为：

犌犫 ＝
１

犕狊
（２２）
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　　忽略间隙，第二部分的输入θ１ 输出狏的关系可用以下方

程表示：

犽（
θ１
狀２
－∫狏）－犉３ ＝犕珔狏 （２３）

２．３．３　拨叉和舵叶

第三部分由拨叉和舵叶组成，其输入为螺母的直线运动距

离狓３ ，输出为舵轴的角位移θ′。拨叉到拨销的减速比为：

狀３ ＝
珋θ３
狏
＝

犚

ｃｏｓ２θ３
（２４）

　　其中：θ３＝ａｒｃｔａｎ
狓３
犚
为当前螺母偏离中心点的角度，可见

减速比狀３ 与螺母状态相关，不是常数，而是随θ３ 的改变呈非

线性变化。而输入信号可转换为：

θ３（狓３）＝ａｒｃｔａｎ
狓３
犚

（２５）

　　第三部分的力矩平衡方程为：

犜３ ＝犽（θ３－θ′） （２６）

犜３ ＝犑３ω＋犜犾狅犪犱 （２７）

　　其中：θ′为螺母真实发生的位移，犜犾狅犪犱 为舵叶收到的铰链

力矩，而第三部分对螺母的反作用力可表示为：

犉３（犜３，θ３）＝
犜３
犚
ｃｏｓ２θ３ （２８）

　　根据以上动力学方程，得到第三部分的框图模型如图８

所示。

图８　传动链第三部分模型框图

从图８中可以看出，将该部分转动惯量折算到舵轴得到

犑３ ，其传递函数为：

犌３ ＝
１

犑３狊
（２９）

　　第三部分的输入狓３ 输出θ′的关系可用以下方程表示：

犽（ａｒｃｔａｎ
狓３
犚
－θ′）－犜犾狅犪犱 ＝犌３珋θ′ （３０）

２４　系统整体模型及参数选择

基于以上框图模型，最终得到滚珠丝杠式电动舵机的模型

如图９所示。其中，总传动比：

犖 ＝狀１狀２狀３ ＝狀１
２π
狊

犚

ｃｏｓ２（ａｒｃｔａｎ
狓３
犚
）

（３１）

　　参数见表２，单位均为基本标准单位。

为了下节对比研究非线性因素对电动舵机控制性能的影

响，本节首先对未加入间隙、摩擦环节的电动舵机系统进行仿

真分析。模型中采用速度反馈控制，其比例控制系数犌犮 ＝

６００，速度反馈系数犓ω ＝６００。

空载时的阶跃响应曲线如图１０所示，可以看出系统的上

升时间为７ｍｓ，调节时间为１５ｍｓ，无超调，稳态误差为零。

３　实例仿真

３１　间隙非线性

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立电动舵机模型，此仿真采用定步长

图９　电动舵机整体框图模型

图１０　阶跃信号下角位置跟踪曲线

ｏｄｅ３解算器，设置步长为１ｅ～７ｓ，并将间隙环节添加在传动

链的滚珠丝杠副内，分别设定滚珠丝杠副中存在的轴向间隙为

０ｍｍ、０．００５ｍｍ、０．１ｍｍ、０．２５ｍｍ，分析空载和负载下系

统的响应。在空载下做正弦运动，不同间隙下舵机系统舵轴的

角位移、角速度、接触力如图１１～１３所示。

　 　图１１　不同间隙时舵轴角位移　　图１２　不同间隙时舵轴角速度

图１３　不同间隙时接触力

结合表１分别分析角位移、角速度和接触力的仿真结果，

可以看出当输入的间隙值增大时，相比无间隙时响应曲线的偏
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差也随之增大，具体的表现有所不同。图１１表明间隙的存在

会使得位置跟踪曲线在峰值处发生畸变，且畸变的程度随着间

隙的增大而增大。这种现象反映了驱动机构停转后，从动机构

由于惯性和间隙的存在继续往前运动，出现 “超出”现象，后

与另一接触面碰撞接触，被推动开始朝反方向运动。图１２表

明间隙的存在会使得速度跟踪曲线在过零位置发生畸变，且畸

变程度随着间隙的增大而增大。这种现象反映了从动机构与另

一接触面发生碰撞，造成速度的剧烈波动，而不是按照正弦规

律稳定持续变化；图１３表明接触力曲线由正弦持续变化，随

着间隙的增大变成了脉冲状，且接触力峰值随着间隙的增大而

增大，并呈周期变化。

输入１°的阶跃信号，并设定间隙大小为０．１８ｍｍ，折算到

舵轴为０．１°。通过仿真可得到电动舵机受间隙影响的跟踪曲线

如下图，系统输出达到ＢＩＢＯ稳定后按固定频率振荡，振荡幅

值为０．１°，与输入间隙相等。这种现象具有普遍性，改变间隙

大小获得相同结果，说明间隙对系统输出的影响主要与减速比

相关，输出对传动链末端的间隙更加敏感。

图１４　间隙时ＥＭＡ系统阶跃响应

３２　摩擦非线性

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立电动舵机模型，此仿真采用变步长

ｏｄｅ１５ｓ解算器，并将摩擦环节添加在齿轮副。在实际应用中，

为了反映ＬｕＧｒｅ模型中参数受温度、润滑、材料磨损的影响

而引起摩擦力矩的变化。引入摩擦系数λ来反映摩擦力矩的变

化趋势。在正常情况下，系统的摩擦扭矩是标准值。当ＬｕＧｒｅ

模型中的参数发生变化时，摩擦力矩就会改变，这种变化通过

λ来反映，此时的摩擦力矩可以表示为：

犜犳 ＝λ（σ０狕＋σ１
ｄ狕
ｄ狋
＋σ２ω） （３２）

　　采用的标准摩擦扭矩参数如表４所示。

表４　ＬｕＧｒｅ摩擦模型参数

摩擦刚度

系数

摩擦阻尼

系数

粘性摩擦

系数

库伦摩

擦力矩

最大静摩

擦力矩

Ｓｔｒｉｂｅｃ

速度

σ０／

（Ｎｍ／ｒａｄ）

σ１／（Ｎｍ·ｓ／

ｒａｄ）

σ２／（Ｎｍ·ｓ／

ｒａｄ）

犉犮／

ＮＭ

犉狊／

ＮＭ

ω狊／

（ｒａｄ／ｓ）

２６０ １０ ０．０２ ０．２８ ０．３４ ０．０１

分别设定摩擦系数λ的值为０、１、２、４，输入幅值３°，

５Ｈｚ的正弦信号，分析空载下系统响应。在空载下做正弦运

动时，不同摩擦下舵机系统舵轴的角位移、角速度如图１５～

１６所示。

　　图１５　不同摩擦时舵轴角位移　图１６　不同摩擦时舵轴角速度

表５　空载下不同间隙系统性能对比

摩擦系数／λ
角位移 角速度

峰值／（°） 延迟 峰值／（ｒａｄ／ｓ） 畸变

０ ２．９８３９ 无 ９３．７５６９ 无

１ ２．９５４４ 延迟 １００．３８４２ 畸变

２ ２．９２４９ 延迟 １０９．２５０２ 畸变

４ ２．８６５８ 延迟 １２６．０７８４ 畸变

结合表５分别分析不同摩擦时角位移和角速度的仿真，可

以看出随着输入摩擦扭矩的增大，仿真结果渐渐偏离λ＝０时

的响应曲线。图１４表明间隙的存在会使得位置跟踪曲线在峰

值处出现 “平顶”现象，且在此处跟踪效果变差，滞后明显。

图１５速度跟踪曲线的过零位置发生畸变。上述现象都反映了

相对运动在接近和远离位置峰值时，静摩擦和动摩擦发生交

替，静摩擦作用阶段即为 “平顶”阶段。

适当增大摩擦阻尼系数σ１ ＝１２０，并输入斜率为０．０４

ｒａｄ／ｓ的斜坡信号，可得电动舵机受摩擦影响的低速运行特点

如图１７～１８所示。

　图１７　摩擦扭矩作用下的低速　　图１８　摩擦下阶跃响应曲线

　　　　跟踪曲线图

输入１°的阶跃信号，按照电动舵机系统要求稳态误差小

于±０．１°，通过多次仿真得到当摩擦系数λ＝３．５时稳态误差

达到临界值，并且摩擦延长了稳定系统的调节时间。

４　结论

１）舵机系统对滚珠丝杠副间隙的敏感程度与拨叉的减速

比相关，对本研究对象而言，当间隙达到０．１８ｍｍ时，系统阶

跃响应稳态振动幅值达到０．１°，并且间隙的存在会引起接触力

突变，这不仅加剧零部件损坏，还影响系统的稳定性。

２）ＬｕＧｒｅ摩擦模型能够完整地反映摩擦的实际特点，通

过对齿轮副加入摩擦环节，分析得到摩擦非线性会引起伺服系

统的低速爬行，并且当摩擦系数λ＝３．５时，系统阶跃响应稳

态误差为达到１０％，并且造成了严重的相位滞后。综上所述，

间隙和摩擦非线性在ＥＭＡ控制系统研究中必须考虑，此模型

对补偿间隙、摩擦等非线性的ＥＭＡ系统控制器研究中具有一

定价值。
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