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基于 Stribeck 模型的舰炮伺服系统摩擦力矩补偿 
赵远征，陈延伟，程守虎 

(中船重工第 713 研究所第一研究室，郑州 450015) 

摘要：舰炮伺服系统中，摩擦和间隙等非线性因素是提高系统性能的主要障碍。为了提高系统的低速平稳性和

控制精度，对基于 Stribeck 模型的舰炮伺服系统进行摩擦力矩补偿研究。分析研究摩擦特性对舰炮伺服系统低速性

能的影响，在 Matlab/Simulink 环境下搭建伺服系统模型，选择 Stribeck 摩擦模型对伺服控制系统进行摩擦补偿试验，

并与不含摩擦的理想系统进行仿真对比。仿真结果表明：Stribeck 摩擦模型可以较好地描述出摩擦环节对舰炮伺服系

统的影响，验证了理论分析的正确性，为控制系统的工程设计提供了依据。 
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Friction Compensation in Naval Gun Servo Systems Based on Stribeck Model 
Zhao Yuanzheng, Chen Yanwei, Cheng Shouhu 

(No. 1 Research Office, No. 713 Research Institute of China Shipbuilding Industry Corporation, Zhengzhou 450015, China) 

Abstract: Nonlinear factors of the system-friction and gear clearances are the major obstacles improving the 
positioning accuracy of naval gun servo systems. To improving the low speed performance and control precision, friction 
torque compensation based on Stribeck model is studied. Influence of friction characteristics on the low speed servo system 
is analyzed, then, the servo system model of the system is established under Matlab/Simulink, select Stribeck friction model 
to carry out friction compensation test for servo control system. And carry out simulation comparison with non friction 
ideal system. The simulation results show that the Stribeck friction model can exactly describe influence of friction cycle 
on naval gun servo system. The results prove the validity of the theoretical analysis, provides the theoretical basis for the 
design of control system. 
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0  引言 

舰炮伺服系统是舰炮武器系统中的关键执行结

构，其性能将直接影响到整个武器系统的作战性能

和作战效果。与其他伺服系统相比，舰炮伺服系统

需要克服舰船摇摆的影响和舰炮射击带来的巨大冲

击力矩。另外，舰炮伺服系统对跟踪精度要求高，

转动惯量大，而且需要很大的启动力矩；然而摩擦

环节存在会造成系统低速运行不平稳 [1]、速度过零

波形畸变等 [2]，是影响舰炮系统精度的主要因素之

一。为了提高系统的低速平稳性和控制精度，有必

要对舰炮伺服系统进行摩擦力矩补偿的研究。 
目前处理摩擦问题的主要手段有摩擦补偿 [3]和

控制器的改进[4-5]。基于摩擦模型的补偿控制算法由

于结构相对简单，实时性较强；因此，仍是目前摩

擦研究的重点。自 18 世纪起，众多学者从多种不同

的摩擦模型对摩擦力进行研究，主要可分为静态摩

擦模型和动态摩擦模型，它们的区别是有没有采用

微分方程。静态摩擦模型有 Stribeck 模型、Kamopp
模型和 Armstrong[6]模型，将摩擦力表示为相对速度

的函数，优点是结构相对较简单、参数易辨识，降

低了工程实现的难度；动态摩擦模型主要有 Dahl
模型、Bristle 模型和 LuGre 模型[7]等，特点是在静

态摩擦模型的基础上考虑了位移的影响因素，可以

同时体现摩擦力的静态和动态特性。但这就不可避

免地导致了动态摩擦模型结构的复杂程度，并且使

参数不易辨识，增加了在工程中实现的难度。2 种

摩擦模型各有优缺点，通常根据实际系统的需要来

选择适当的摩擦模型。 
笔者分析了舰炮伺服系统摩擦力矩的特点，在

Matlab/Simulink 环境下搭建舰炮伺服系统模型，采

用 Stribeck 模型对系统进行摩擦补偿，并对比有无

摩擦环节的系统仿真结果。 

1  舰炮伺服系统建模 

舰炮伺服系统采用永磁同步电机作为伺服电
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机，简化的舰炮伺服控制系统如图 1 所示。图中：θ ∗

表示给定的位置信号； θ 表示系统反馈的实际位置

信号； AWRG 表示位置环调节器的传递函数，其输出

rn ∗表示解算出的给定转速； fθ 表示系统反馈的实际

运行速度； ASRG 表示速度调节器的传递函数，其输

出 qi
∗表示解算得到的给定电流值； ACRG 表示电流调

节器的传递函数，其输出为电机的端口电压Uφ ；Eφ

是电机的端口的相电动势，它与端口电压都是等效

的直流量； eT 表示电机输出的电磁转矩； fT 表示电

机的负载转矩输入；Kφ 表示电机的电势系数，其他

各个量分别表示各自的反馈系数。 
当速度很低时，可认为电动机端口相电势 Eφ 为

零，将电流环与速度环简化，并采用 PID 控制与前

馈控制相结合的复合控制算法，伺服系统结构图变

为图 2。 

其中：
T

K 为转矩系数； l
1K
β

= ； T
１
为一阶惯性

时间常数；-J 为等效到电动机转子上的转动惯量。 

图 1  舰炮伺服控制系统结构框图 

 
图 2  舰炮伺服控制系统简化结构框图 

2  Stribeck 摩擦力矩模型 

Stribeck 等人通过观察和总结，将摩擦模型从

库伦+沾滞+静摩擦模型向前推了一步，指出过渡阶

段摩擦力和速度是连续变化的，如图 3 所示。 

 
图 3  Stribeck 摩擦模型 

Stribeck 摩擦模型可用下式描述： 
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式中 ( )F v 用来描述 Stribeck 现象。指数模型是最早

被提出来描述 Stribeck 效应的，它的表达式如下式

所示： 

( ) ( ) ( )s/
c s csgn v v

vF F v F F e B v
σ−= + − +i i i 。 (2) 

其中各变量含义如下： 
F：摩擦力；Fc：库伦摩擦力；B：黏性摩擦系

数；Fs：最大静摩擦力；vs：Stribeck 速度，由它决

定 Striceck 曲线的形状，vs 和σ为经验参数。 
Stribeck 摩擦模型的主要缺点在于当该模型以

仿真或者控制为目的的时候，对零速的检测是个问

题。为解决这一问题，有学者提出了采用 Karnopp
模型来避免系统在低速时在静止和滑动状态方程之

间切换。该模型的特点是通过引入一个零速区间的

概念，避免了速度为零时的检测问题。该模型中，

当|v|＜DV 时，Karnopp 模型的输出通过一个死区控

制保持为零，根据速度是否在这个区间来判定摩擦

力的值。模型变为： 
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但对于 Karnopp 模型，当外力作为一个输入量

并不明确给出时，该模型不能得到精确的仿真结果；

因此，Karnopp 模型过于依赖系统中其他部分。但

对于工程实际，Karnopp 模型非常适合。 

3  仿真研究 
3.1  仿真模型的搭建 

根据摩擦模型和舰炮伺服系统控制框图，将

Stribeck 摩擦模型应用于实际控制系统中，搭建

Matlab/Simulink 仿真模型如图 4 所示。仿真系统输 

入为位置信号，电机的输出转矩和摩擦力矩叠加后

转换成转速信号作为速度环的输入。图中“Tf”封

装模块是摩擦模型观测模块。速度 w 进入摩擦力矩

计算模块后有 2 种走向：大于定义零速区间边界时，

由 Stribeck 模块按照 Stribeck 摩擦模型处理；在零

速区间时，按照静摩擦力矩处理。对于静摩擦力矩，

通过 saturation 模块来判断当前是否是最大静摩擦

力。当输入大于 saturation 模块区间边界值时，摩擦

力为最大静摩擦力矩值，在该区间内时，摩擦力等

于输入转矩值[8]。 

各参数设置为： fcT =12， fsT =15， Sω =0.005。

B 和σ 为经验参数，取 B=0.04，σ =2。 

 
图 4  系统仿真 

3.2  仿真结果 

在输入端输入 ( )0.1siny tω= 的信号，分别对加

入摩擦模型和理想模型的伺服系统进行仿真，分析

仿真结果，将典型的评定参数汇总于表 1。 

表 1  有无摩擦模型仿真结果对比 

摩擦模型  
速度跟踪误差  

e/rad
控制力矩峰值  

F/(N·m)
Stribeck 摩擦模型   1.46×10-3 

4.5 
无摩擦   7.15×10-4 0.4 

图 5、图 6 为基于 Stribeck 摩擦模型的 PID 控

制位置跟踪曲线和误差曲线；图 7 为基于 Stribeck
摩擦模型的 PID 控制转矩曲线。 

 
图 5  基于 Stribeck 摩擦模型的位置跟踪曲线 

 
图 6  基于 Stribeck 摩擦模型的位置误差曲线 

 
图 7  基于 Stribeck 摩擦模型的控制力矩曲线 

图 8、图 9 为不含摩擦的 PID 控制位置跟踪曲

线和误差曲线；图 10 为不含摩擦模型的 PID 控制
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转矩曲线。 

 
图 8  无摩擦模型的位置跟踪曲线 

 
图 9  无摩擦模型的位置误差曲线 

 
图 10  无摩擦模型的控制力矩曲线 

对于图 5，由于摩擦环节的存在，使得跟踪曲

线在速度过零时出现了失真现象。这是因为在换向

时刻，控制力矩较小，不足以克服静摩擦力矩；因

此，造成失真现象。对比图 6、图 7 和图 9、图 10

可以看出：含有摩擦的系统跟踪误差更大，在系统

运行换向时，控制力矩增大并出现跳变，这与实际

系统运行时观察到的情况是一致的。 
通过以上的仿真分析可以看出：系统在低速运

行时，Stribeck 摩擦模型可以较好地描述出摩擦环

节的影响，为舰炮随动系统的低速性能的提高提供

了理论依据。 

4  结论 

笔者以某型舰炮伺服系统为例，用 Stribeck 摩

擦模型模拟了系统的摩擦环节。通过与不含摩擦环

节的理想系统的仿真对比，得到了摩擦环节对系统

造成滞后以及爬坡的不良影响。该研究结果为舰炮

伺服系统的工程设计提供了基础。 
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