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某武器随动系统双电机消隙设计 

杨艳辉，陈松波 
(零八一电子集团有限公司，成都 611700) 

摘要：为提高随动系统控制性能，提出一种电机驱动器工作在速度环模式下的双电机消隙算法。以某型微波武

器随动系统作为研究对象，分析齿隙非线性和双电机消隙原理，建立双电机驱动数学模型，基于 Matlab 对该消隙算

法的控制效果进行对比仿真，并在实际产品上进行验证。结果表明：该消隙算法具备可行性和有效性。 
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Design of Dual-motor Anti-backlash in Certain Type Weapon Servo System 

Yang Yanhui, Chen Songbo 
(No. 081 Electronics Group Co., Ltd., Chengdu 611700, China) 

Abstract: In order to improve performance of the servo system, a dual-motor anti-backlash algorithm for motor driver 
working in velocity loop mode is proposed. The certain type microwave weapon servo system is taken as the research 
object, and the backlash nonlinearity and the principle of dual-motor anti-backlash are analyzed, the mathematical model of 
dual-motor drive is established, and the control effect of anti-backlash algorithm is simulated and compared based on 
MATLAB, and the effectiveness of the backlash elimination algorithm is verified on the actual products. The results show 
that the anti-backlash algorithm is feasible and effective. 
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0 引言 

近年来由于无人机的袭扰，传统防空体系面临

严峻挑战，高功率微波武器具有区域快速拦截、持

续作战时间长、附带损伤小以及使用成本低等特点，

对反无人机(集群)作战具有独特优势。随动系统是

高功率微波武器系统的重要组成部分，其精度指标

将直接影响武器的打击精度。实际系统中齿隙、死

区、弹性形变等非线性因素对随动系统精度指标产

生较大影响。其中齿隙易导致系统振荡，带来的误

差最大 [1]，因此研究消隙问题对提高随动性能指标

具有重要意义。 

针对随动系统传动链中的齿隙，众多学者对其

进行研究，并提出了各种方法。张赟等 [2]提出了基

于偏置电流的双电机电流环补偿消隙算法；张珍珍

等 [3]提出了基于转速差调节和模型预测控制的消隙

方法；赵国峰等 [4]采取基于状态空间反馈来消除齿

隙；卢金铎等 [5]提出了一种基于双电机传动机械的

同步控制方法。上述方法有效减小了齿隙对控制系

统的影响，但这些消隙算法均直接在电流环进行控

制，而在实际工程中，通用伺服驱动器均采取

Canopen 通讯，最大通讯延迟可达 4 ms，这将限制 

电流环响应带宽，严重影响系统控制效果。上述方

法基于通用伺服驱动器实现时将导致控制系统动态

性能变差，不能满足随动系统性能要求。 

笔者以某型微波武器随动系统作为研究对象，

提出了基于速度环的双电机消隙算法。通过消隙理

论分析和消隙算法研究，建立了双电机传动数学模

型，基于 Matlab 进行仿真论证，并在实际产品上验

证了该消隙算法的有效性。仿真结果和产品应用结

果表明：在速度环工作模式下采取偏置力矩的消隙

方法能大大减小齿隙非线性环节的影响，提高系统

的稳定性和跟踪精度。本算法双电机工作在速度环

模式，控制器仅根据系统实际工作情况合理分配双

电机差力矩，通讯时间滞后对系统动态响应性能影

响小；与上述消隙方法相比，本方法基于通用驱动

器实现，在满足系统控制性能的条件下降低了系统

的成本，因此经济性更好。 

1  齿轮间隙模型及双电机消隙原理 

理想的齿轮传动模型中，输入角度和输出角度

存在线性关系，传动比为固定值：m=θ/θm，式中 θm、

θ 分别为主从传动轴转角。实际上，由于齿轮加工 
             1 
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存在公差、装配过程中也会带来额外误差，在相互

啮合的齿轮副之间总存在一定的间隙。齿隙的存在

对于往返工作中传动装置就造成了空程误差 (回

差)。描述齿隙非线性的模型有迟滞模型、“振-冲”

模型和死区模型等，齿隙死区模型与实际系统比较

吻合且数学模型相对简洁，在齿隙非线性控制策略

研究中应用最为广泛，其模型可描述为： 
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式中：M 为传动输出力矩；k 为传动刚性系数；b

为粘性阻尼系数；Δθ为主从齿轮的转角差；Δ 为单

边齿隙。 

如图 1 所示，用 2 台完全相同的电机分别带动

相同的行星减速机，再由 2 个减速机输出齿轮带动

负载主轴大齿轮；控制器通过 CAN 总线输出补偿

力矩，使主轴大齿轮在起动或换向过程中一直受到

偏置力矩的作用，2 个减速机输出齿轮分别贴在主

轴大齿轮相反的啮合面，使负载不能在齿轮间隙中

摆动，从而实现消除间隙，提高系统稳定性和跟踪

精度的目的。 

 
图 1  双电机消隙原理 

2  双电机动力学模型 

在双电机传动模型基础上，考虑传动齿隙对系

统的影响，用 1() 表示齿隙的非线性函数，θ(t)表示

2 个物体的角度差，利用死区模型 
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由上式可以得到小齿轮和主轴大齿轮间间隙的

非线性函数表达式 
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由双电机传动系统的动力学模型，考虑齿隙后

可表示为 
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令 

    1 1 1 1 1c m c m          。 (5) 

其中参数 φ1，β1 可以表示如下 
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同理，令 

 
   2 2 2 2 2c m c m          ， (6) 
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将方程式(5)和(6)代入式(4)得 
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令 δc1=θc1-θm，δc2=θc2-θm。 
根据式 (7)可得到双电机联动系统的动力学模

型如图 2 所示。 

3  动态偏置力矩消隙原理及算法 

如图 3 所示，负载在起动过程中，当负载主轴

输出力矩为 0 时，通过控制器设置驱动器补偿力矩

使 2 个电机减速机输出差力矩±M0 来产生预紧力，

2 个电机通过减速机输出齿轮与主轴大齿轮紧密贴
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合来抵消间隙 [6]；当负载主轴出力矩增加时，2 个

电机减速机输出齿轮的力矩变化曲线如图 3 中 OA

段所示，电机 1 减速机的输出力矩逐步增大，电机

2 减速机的输出力矩逐步减小，负载主轴合力矩增

大；当主轴输出力矩增大至 2M0 时，电机 1 减速机

输出力矩增大至 2M0，而电机 2 减速机输出力矩减

小至 0，此时电机 2 减速机输出齿轮与主轴大齿轮

脱离接触；当主轴输出力矩继续增大时，电机 1 减

速机输出力矩继续增大，电机 2 减速机输出齿轮贴

向负载主轴大齿轮的另一贴合面，此时主轴大齿轮

在 2 个减速机输出齿轮的共同驱动下运动；按照消

隙算法中偏置力矩所设计的控制规则，在 B 点时 2

个电机偏置力矩开始变小，到 C 点时变为 0，2 个

电机减速机共同驱动负载转动。 

 
图 2  含齿隙的双电机动力学模型 

 
图 3  动态偏置力矩控制曲线 

针对上述消隙控制原理，笔者提出一种基于速

度环的双电机消隙算法。该算法根据 2 个电机给定

的负载力矩大小，采取分区线性分配偏置力矩实现

系统平稳消隙。设控制器通过 CAN 通讯读取 2 个

电机电流给定值分别为 I1 和 I2，力矩常数为 KI，则

两电机力矩之和为 

 T=KI×(I1+I2)。 (8) 

取 M0 为负载静摩擦力矩，则电机 1 输出力矩

T1 和电机 2 输出力矩 T2 如下： 
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由于电机 1 和电机 2 速度环校正输出电流分别

为 I1 和 I2，对应力矩分别记为 Tv1 和 Tv2；电机 1 和

电机 2 偏置力矩分别记为 T 偏 1 和 T 偏 2，则 

 
1 11

2 22

T = T KI I  

T = T KI I
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偏

。 (10) 

4  双电机消隙建模仿真及工程验证 

根据双电机动力学模型和动态偏置力矩补偿原

理，采取对主从电机施加偏置力矩的方案实现消隙。

基于 Matlab 对系统消隙前和消隙后的位置响应情

况进行仿真对比，仿真结果如图 4 所示。 

根据仿真结果对比，无偏置力矩时最大跟踪误

差为 3 mil，有偏置力矩时最大跟踪误差为 1 mil，

验证了该消隙算法的可行性。 

基于双电机消隙算法，在某微波武器随动平台

方位轴进行工程验证；实际测试正弦跟踪角度及误

差曲线如图 5 所示，可知消隙实际效果与仿真结果

相吻合。 
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(a) 实际角度曲线对比 

 
(b) 误差曲线对比 

图 4  有无偏置力矩正弦跟踪效果仿真角度曲线及误差曲线对比 

 
图 5  产品实测正弦跟踪角度及误差曲线 

5  结束语 

笔者分析了齿隙非线性和双电机消隙原理，建

立了双电机驱动数学模型，设计了一种速度环工作

模式下调整偏置力矩的消隙系统，并在 MATLAB

平台对消隙算法进行了建模仿真，论证了消隙算法

可行性。由上述分析、仿真及工程验证可知：该双

电机消隙系统能消除齿隙对控制系统的影响，提升

了系统的控制性能。 
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