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摘　 要： 随着导弹性能的不断提升， 电动舵机系统的功率越来越高， 研制风险也随之提高， 因

此对大功率电动舵机系统的精确仿真也日趋重要。 基于 Ｍａｔｌａｂ 及 ＡＤＡＭＳ 仿真工具建立了某大功

率电动舵机系统的机电联合仿真模型， 并对系统的动态响应进行了仿真。 与实测结果相比， 该

模型能够较为准确地仿真实际舵系统， 对提高大功率电动舵机系统仿真结果的可信度具有积极

意义。
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０　 引言

目前， 随着导弹射程、 速度、 飞行高度及机

动性的不断增加， 电动舵机系统正在向输出力矩

大、 响应速度快、 功率体积比高、 全数字化方向

发展［１］。 随着航天产品性能的提升， 舵机大功率

化是一种必然的趋势。 传统的直流有刷电机由于

其换向电刷以及功率密度的限制， 已无法满足航

天大功率电动舵机的需求。 随着稀土永磁材料以

及数字控制技术的研究发展， 无刷电机以其结构

简单、 转速高转矩大、 可靠性好、 寿命长、 易于

维护且功率密度高等优点使得大功率电动舵机飞

速发展［２⁃３］。 但大功率电动舵机的研制周期长、 性

能指标关联因素复杂、 对传动系统的非线性环节

敏感等特点使得研制风险大为提高。
近年来， 仿真技术的发展为缩短系统设计周

期、 分析系统性能与可靠性提供了一条快捷有效

的途径。 同时通过仿真可模拟大功率舵机在多种

工况下的响应情况［４］。 但传统的通过模型简化及

传递函数的仿真方式已无法满足大功率电动舵机

系统详细仿真的需求。 本文利用 Ｍａｔｌａｂ 及 ＡＤＡＭＳ
仿真工具建立了某大功率电动舵机系统的机电联

合仿真模型： 利用 Ｍａｔｌａｂ 建立了无刷电机模型，
对控制算法、 调制方式、 换向逻辑、 限流保护等
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功能模块进行了详细建模； 利用 Ａｄａｍｓ 实现机械

传动部分的建模和创建多体动力学模型， 并通过

接口文件实现与 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境的连接。
对仿真数据与测试结果的对比分析结果表明， 该

仿真模型可有效地仿真控制系统中的各个单元模

块， 对缩短设计周期、 减少系统研制成本是非常

有效的。

１　 系统模型分析

１􀆰 １　 舵机系统工作原理

舵机系统一般由控制器和舵机组成， 而舵机

由伺服电机、 减速器及角度反馈装置等组成。 某

大功率电动舵机系统方案采用 “ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ” 数字

控制方式， 舵机由 ４ｋＷ 级直流无刷方波电机、 齿

轮副＋滚珠丝杠副减速器以及精密角度传感器组

成。 舵机系统组成示意图如图 １ 所示。
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图 １　 舵机系统组成示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

系统正常工作时， 控制器接收弹载计算机发

出的舵控指令信号， 控制器接收并比较指令信号

和角度传感器的反馈值， 按照相应的控制算法计

算出控制信号， 该控制信号经功率放大驱动无刷

电机的正反转带动减速器运动， 直至角度误差信

号满足系统的精度要求。

１􀆰 ２　 无刷电机与功率驱动器件仿真模型

无刷电机电压方程与转矩方程如式 （１）、 式

（２） 所示。
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（１）

Ｔｅ ＝ λｐ（φ′ａ ｉａ ＋ φ′ｂ ｉｂ ＋ φ′ｃ ｉｃ） （２）
式中： Ｌｓ 为电机定子绕组电感；

Ｒｓ 为定子电阻；
ｉａ， ｂ， ｃ 为相电流；
φａ， ｂ， ｃ 为反向电动势；
ｖａｂ， ｖｂｃ 为相间电压；
λ 为转子的磁通量幅值；
ωｒ 为转动角速度。

根据无刷电机的电压方程和转矩方程， 利用

Ｍａｔｌａｂ 中电气仿真库中的电机模型， 通过参数设置

反向电动势为梯形波， 即可得到方波控制的直流

无刷电机模型， 该型号无刷电机的主要参数设置

为： 定子相绕组电阻 ０􀆰 ３４５Ω， 定子相绕组电感

５５０μＨ， 力矩系数 ０􀆰 ０８２ （Ｎ·ｍ） ／ Ａ。 功率驱动

模块选用高功率密度的 ＩＧＢＴ 模块， 仿真时在电气

仿真模块中调用， 该型号 ＩＧＢＴ 的主要参数设置

为： 供电电压 ２７０Ｖ， 管压降 ０􀆰 ８Ｖ， 导通时间

０􀆰 ０９５μｓ， 关闭时间 ０􀆰 ５４μｓ。 电机与功率模块的仿

真示意图如图 ２ 所示。
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图 ２　 电机与 ＩＧＢＴ 仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ＩＧＢＴ

图 ２ 中， ＩＧＢＴ 模块根据输入的六路 ＰＷＭ 信

号对上下桥臂进行开通与关断处理， 电机根据功

率模块的电压信号旋转， 实现转速与力矩信号输

出， 霍尔信号也随着电机旋转位置的不同发生相

６２
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应变化。
某电机要求在负载为 １􀆰 ６Ｎ·ｍ 时输出转速不

低于 １８０００ｒ ／ ｍｉｎ， 在负载为 ３􀆰 ５Ｎ·ｍ 时输出转速

不低于 １００００ｒ ／ ｍｉｎ， 电机分别在空载 １􀆰 １Ｎ·ｍ、
２􀆰 ２Ｎ·ｍ 以及 ４Ｎ·ｍ 负载条件下进行仿真， 仿真

结果如图 ３ 所示。 将仿真结果与测试数据进行对比

分析， 分析结果如表 １ 所示。
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图 ３　 不同负载下电机转速变化图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

表 １　 实测转速与仿真转速对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

加载条件 转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

负载力矩 实测 仿真

空载 ２２６３８ ２３４００

１􀆰 １Ｎ·ｍ ２１１６１ ２１３００

２􀆰 ２Ｎ·ｍ １８９１０ １９１００

４􀆰 ０Ｎ·ｍ １６０６８ １６１５０

　 　 通过表 １ 中的数据对比可知， 无刷电机模型仿

真得到的速度力矩值与电机实测值比较接近。

１􀆰 ３　 ＰＷＭ 调制模块

目前， 直流无刷电机主流的调制方式有 ５ 种：
ＰＷＭ ＯＮ 型、 ＯＮ ＰＷＭ 型、 ＨＰＷＭ ＬＯＮ 型、
ＨＯＮ ＬＰＷＭ 型、 ＨＰＷＭ ＬＰＷＭ 型。 研 究 表 明，
采用 ＰＷＭ ＯＮ 调制方式 （功率管在 １２０°导通期

间， 前 ６０°为 ＰＷＭ 调制方式， 后 ６０°保持恒通）
不仅可以减少对功率管的损耗， 并且该调制方式

在上下桥换向过程中相电流波动幅度相等且很小，
对换相转矩脉动影响最小［５］。 通过建立 ＰＷＭ 调制

模块模型， 并使用 Ｍ 语言编程实现调制方式的仿

真， 如图 ４ 所示。 具体的实现过程为电子换向模块

根据输入的方向信号、 霍尔信号以及 ＰＷＭ 方波信

号进行逻辑判断， 三相霍尔信号的状态决定了电

机某一相相角的前 ６０°与后 ６０°。 在前 ６０°范围内，
开通相跟随 ＰＷＭ 方波信号进行开通和关断； 后

６０°范围， 该相持续导通， 不随 ＰＷＭ 信号进行开

通与关断。 ＰＷＭ ＯＮ调制方式的实现波形如图 ５
所示， 给出了固定占空比信号下 ＩＧＢＴ 某一桥臂的

控制信号， 起始阶段， 电机转速慢， 单相工作持

续时间较长； 恒速阶段， 工作时间恒定。
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图 ４　 ＰＷＭ 实现框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＷＭ
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图 ５　 ＰＷＭ ＯＮ 波形图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＷＭ ＯＮ

１􀆰 ４　 减速器模型

结构上， 为了适应大功率电动舵机输出力矩

的要求， 选用滚珠丝杠副作为减速器。 采用滚珠

丝杠副减速装置， 根据传动机构负载要求及经验，
选取公称直径和导程， 为了将滚珠丝杠副的直线

运动转化为舵机轴的旋转输出， 需增加曲柄、 摇

臂等结构部分［６］， 具体如图 ６ 所示。
图 ６ 中 θ 为曲柄偏角， 偏角范围为 ５７° ～ １２３°，

偏角为 ９０°时为舵机零位； δ为连杆位置角， 不考虑

传动机构的间隙等非线性因素， 得到 δ 与 θ 的关系

如式 （３） 所示。

δ ＝ ａｒｃｓｉｎ ５４ － ５９ｓｉｎθ
１５４

（３）

因此通过滚珠丝杠副的减速比 ｉ１ 即可得到系

７２
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图 ６　 传动机构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

统的总减速比， 如式 （４） 所示， 取 ｉ１ ＝ ５００， 则

系统减速比 ｉ 与舵轴输出角的关系曲线如图 ７
所示。
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图 ７　 输出角与减速比关系图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

１􀆰 ５　 控制模块

ＰＩＤ 控制器是一种调节简单、 技术成熟可靠、
在控制领域使用最为广泛的控制技术。 它包含了

系统现在 （Ｐ）、 过去 （Ｉ） 以及将来 （Ｄ） 等动态

信息。 通过合理的配置各环节的参数， 可实现系

统的最优控制， 且具有较好的鲁棒性［７］。
理论上， 增大系统的比例环节可消除系统静

差， 提高系统的快速响应。 但过大的比例环节会

导致系统相对稳定性变差。 积分环节可改善系统

的动态特性， 有利于消除系统的静态误差， 如果

对系统所有误差信号都进行累加积分， 将会造成

控制量饱和， 从而导致系统具有较大的超调， 这

在航天伺服机构中是不允许的。
基于传统 ＰＩＤ 控制存在的问题， 文中控制系

统采用积分分离 ＰＩＤ 控制方式， 控制规律如式

（５） 所示。

Ｕｋ（ｔ）＝

Ｋｐ·ｅｋ（ｔ） ＋ Ｋｄ·ｄ
ｄｔ
ｅｋ（ｔ） ＋ Ｋｉ∫ｅｋ（ｔ），

　 ｅｋ（ｔ） ≤ ａ

Ｋｐ·ｅｋ（ｔ） ＋ Ｋｄ·ｄ
ｄｔ
ｅｋ（ｔ），

　 ｅｋ（ｔ） ＞ ａ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

当误差信号较大 （ ｅｋ（ ｔ） ＞ ａ ） 时， 取消

积分环节， 采用 ＰＤ 控制， 避免产生较大的系统超

调； 当位置反馈接近给定位置 （ ｅｋ（ ｔ） ≤ ａ ）
时， 引入积分作用， 实现对静差等因素的补偿，
提高控制精度。 例如当伺服机构启动或大范围高

速运动时， 不对误差进行积分； 当接近目标角度

时， 开始对误差进行积分， 以消除系统的静态误

差， 提高系统跟踪精度。

１􀆰 ６　 限流保护模块

高压大功率电动舵机带载高速动作时， 由于

电机的启动、 突然定位以及频繁换向， 会有大的

电流尖峰以及较长时间的大电流产生， 尖峰电流

持续时间为毫秒级， 峰值电流幅值高达数百安

培， 而电流尖峰和长时间的大电流会造成功率元

件 （ ＩＧＢＴ） 失效甚至烧毁， 进而导致整个系统

失效。
限流模块的作用和机理为： 通过电流传感器

将系统母线的电流转换为电压信号， 电压比较器

则实时监测母线电流并以电压逻辑 ０、 １ 的形式

输出给 ＣＰＬＤ。 当电流值超过系统设定的安全阈

值时触发保护程序［８］ ， 将功率器件关断， 切断功

率回路， 持续一段时间 （设定值） 后重新开启，
从而抑制系统功率器件中通过的大电流起到保护

的作用。 在程序设定中， 电流保护的优先级最

高。 该工作过程类似于一个触发延时继电器， 仿

真框图如图 ８ 所示。 当比较器有上升沿产生时，
触发延时继电器， 继电器导通延时一段时间后关

断， 功率器件恢复正常工作。

８２
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图 ８　 限流模块仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ

１􀆰 ７　 结构模型的创建

将电动舵机的传动机构导入到 Ａｄａｍｓ 模型中，
各零部件默认为刚体， 并将静力学分析中有变形

的零件转化为柔性体。 在机构运动过程中引入刚

体运动与变形等非线性因素［９］， 两种运动相互耦

合， 共同影响系统的动力学特性。 柔性化的零部

件主要包括壳体、 连接部件、 滚珠丝杠副等。 在

ＰｒｏＥ 软件中， 将舵机与舵面进行三维装配， 构建

系统的 ＣＡＤ 模型， 对零部件进行适当简化后导入

至 Ａｄａｍｓ 软件， 对具有实体特征的零部件输入材

料属性。
影响传动机构的非线性环节主要包括零件的

公差、 齿轮副的齿隙以及在传动过程中零部件的

变形等， 主要采用以下三种方式来模拟： 创建

ＣＡＤ 模型时， 采用中差建模方式， 模拟减速器各

传动零件之间的实际间隙； 创建齿轮模型， 输入

实际的齿轮几何参数， 在传动过程中即可引入齿

隙； 将减速器中的壳体、 连接部件、 滚珠丝杠副

等零部件转化为柔性体， 引入零件的变形运动。

２　 模型仿真与实测对比

根据上述模型分析， 并将 ＡＤＡＭＳ 建立的多体

动力学模型导出生成 ＭＡＴＬＡＢ 接口文件， 导入

ＭＡＴ⁃ＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境， 建立完整舵机系统

的联合仿真模型， 如图 ９ 所示。
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图 ９　 系统仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 给仿真模型施加与舵机实际测试时相同的阶

跃信号和带偏置的正弦波跟踪信号， 将得到的仿

真曲线与实测曲线进行对比， 对比图如图 １０ 和图

１１ 所示。
从图 １０ 中可以看出， 仿真模型和实际的舵机

系统的阶跃响应吻合较好， 由于系统传动机构的

非线性环节及外部负载惯量等造成的系统超调得

到仿真体现。
从图 １１ 中可以看出， 对于同一信号， 仿真模

型的输出无论是幅值裕度还是相角裕度都要优于

实际系统， 但二者的差别不大。 造成这种现象的

原因是在实际系统中存在数字采样、 机械间隙以

及摩擦等环节， 这些环节都会造成信号衰减和滞

后等现象。
图 １２ 为设置电流阈值为 ８０Ａ 时， 在不同关断

时间情况下系统电流的仿真曲线， 从图中曲线可

以看出当电流达到设定阈值 （８０Ａ） 时， 功率器件

关断， 电流迅速衰减为零； 满足关断时间后， 电

流恢复， 系统正常工作。
图 １３ 为无限流 （不关断功率管） 和设置电流

９２
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图 １０　 阶跃曲线对比图
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图 １１　 正弦跟踪曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ
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图 １２　 电流阈值 ８０Ａ 改变关断时间电流仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ８０Ａ

阈值为 ８０Ａ 时， 增大、 减少功率管关断时间系统

的阶跃响应仿真结果。 从图 １３ 中可以看出， 限流

模块能够影响系统的动态， 功率管关断时间越长，
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图 １３　 电流阈值 ８０Ａ 关断时间对阶跃响应的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｈｅｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ８０Ａ

系统响应越慢。 造成该现象发生的原因和机理为：
电压一定的情况下， 无刷电机的输入电流决定了

输入功率， 负载一定的情况下， 电流越大系统的

加速度越大， 系统的响应速度越快。 关断时间增

加， 电机电流的平均值降低， 从而直接影响系统

的快速性。 从能量的角度分析， 舵机系统在固定

负载条件下转动一定角度的输出功率是恒定的，
即输入功率是恒定的 （不考虑损耗）， 电流平均值

降低的情况下， 系统输出某一恒定功率所需的时

间必然增加， 即系统的快速性受到影响。 因此，
增加限流模块的关断时间能够影响系统的动态特

性， 延长系统的上升时间， 在实际调试过程中，
可根据系统的性能指标对关断时间进行调整， 从

而在满足指标要求的情况下， 对系统功率器件进

行保护。

３　 结论

论文中对基于直流无刷电机的大功率电动舵

机系统进行了详细建模， 模型中可方便地实现参

数调整、 ＰＷＭ 调制方法、 控制算法以及电流保护

的验证工作。 文中将仿真曲线与实际测试曲线进

行对比， 对不同限流参数 （功率器件关断时间）
下系统的动态响应进行了仿真， 并分析了不同限

流参数对系统动态特性影响的原因与机理。 对仿

真结果的分析表明， 该模型能够较为准确地仿真

０３
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实际舵系统， 对提高系统联合仿真结果的可信度

具有积极意义。
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