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摘 要:舵机因电位器基准电压线性误差以及负载效应非线性误差等因素产生反馈位置误差,易造成

导弹在发射、大机动飞行时控制效率降低,甚至影响到控制系统回路的稳定性。在电位器等效电路模

型的基础上,对两类误差产生机理展开了深入研究,提出了一种舵机电位器的反馈位置误差补偿方

法,实现了舵面偏角的有效修正。实验结果验证了该反馈位置误差补偿方法的正确性和有效性。
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Abstract:Thereferencevoltagelinearerrorandloadeffectnonlinearerrorofpotentiometersinac-
tuatorcangeneratefeedbackpositionerror,resultinginthedecreaseofcontrolefficiencyoreven
theinfluenceonthecontrolsystemsstabilityinmissilelaunchingorhighmaneuvering.Inthispa-
per,basedontheequivalentcircuitmodelofpotentiometer,themechanismoftwokindsoferrors
isdeeplystudied,andafeedbackpositionerrorcompensationmethodofpotentiometerforactuator
isproposed,whichcaneffectivelycorrecttherudderdeflection.Experimentalresultsshowthat
thefeedbackpositionerrorcompensationmethodiscorrectandeffective.
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0 引言

导弹用舵机作为执行机构,操纵舵面偏转,同时

反馈舵面偏角,保证了导弹主动飞行段的制导和

稳定。
电位器是一种将位置或角度转换为一定函数关

系电压输出的传感器,由于具备低成本、高可靠、易配

置等特点,常作为监测舵面偏角的位置传感器[1-3],其
性能的好坏直接影响导弹制导精度的优劣[4]。然而,

电位器基准电压线性误差[5]、负载效应非线性误

差[6-7]等因素均能产生反馈位置误差,即舵面偏角误

差。在现有线性控制分配方法下,气动舵面产生的力

和力矩与舵面偏角在一定范围内呈线性相关,舵面偏

角误差将导致导弹发射、大机动飞行时控制效率降

低[8],甚至影响到控制系统回路的稳定性。
文献[9-10]利用2个独立约瑟夫逊电压基准(Jo-

sephsonVoltageStandard,JVS)减小了电位器基准电

压线性误差,实现了高精度任意电压输出,但JVS硬
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件装置极其复杂,工程上难以实现。文献[11]选用低

阻抗电位器并使其工作在零位附近较小行程内,以减

小负载效应非线性误差,但功耗提高且精度降低。
本文基于电位器等效电路模型,对电位器基准

电压线性误差和负载效应非线性误差展开机理分

析和实验验证,提出了一种舵机电位器的反馈位置

误差补偿方法,对AD芯片采集的基准电压和实际

反馈位置进行解算,得到了基准电压线性误差补偿

系数和负载效应非线性误差补偿系数,实现了舵面

偏角的有效修正,且成本低,易于工程应用。

1 电位器等效电路模型分析

电位器的拓扑结构类似于滑动变阻器,理想等效

电路模型如图1所示[12-13]。在电刷滑动的过程中,电
位器阻抗划分为 (1-k)R 和kR 互补的两部分,对

A、B这2个基准电压进行分压,反馈电刷位置电压。

(a)

  
(b)

图1 电位器理想等效电路模型

Fig.1 Potentiometersidealequivalentcircuitmodel

实际应用的电位器输出阻抗范围并非无穷小值,
后级输入阻抗RL 也并非无穷大值,电位器存在负载

非线性效应,其输出量受到负载的非线性影响。考虑

负载效应的电位器等效电路模型如图2所示。

2 电位器反馈位置误差分析及验证

由图2模型可知,电位器反馈位置误差主要为:

1)电位器基准电压线性误差;2)电位器负载效应非

线性误差[14-15]。以下做简要分析并进行实验验证。

2.1 电位器基准电压线性误差

电位器基准电压作为反馈位置解算的基准[16],
其波动将导致解算结果发生线性变化。

在理想情况下,以±Vin为基准电压、±Ran 为

工作量程的电位器反馈位置θ解算式为

θ=
Ran
Vin

Vout (1)

图2 考虑负载效应的电位器等效电路模型

Fig.2 Potentiometersequivalentcircuit

modelconsideringloadeffect

其中,Vout为反馈位置电压。
考虑基准电压线性误差的反馈位置θlin 解算

式为

θlin=
Ran
Vin

Vout

=
2Ran(Vout+Vin+ΔV1)
2Vin+ΔV1+ΔV2

-Ran

(2)

其中,ΔV1 和ΔV2 分别表示基准电压 +Vin 和

-Vin 的波动量。
因此,电位器基准电压线性误差 Errlin 解算

式为

Errlin=θlin-θ (3)
在Vin=15V,Ran=150°,Vout=0V的实际工况

下,基准电压线性误差Errlin 与基准电压波动量

(ΔV1、ΔV2)的关系曲线如图3所示。零位处的基准

电压线性误差来源于基准电压+Vin 和-Vin 的不对

称波动。当+Vin 增大至15.1V,-Vin 升至-14.9V
时,零位位置误差为1°;当+Vin 增大至16.0V,-Vin

升至-14.0V时,零位位置误差为10°。

图3 零位处的基准电压线性误差曲线

Fig.3 Thecurveofreferencevoltagelinearerroratzero-point
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2.2 电位器负载效应非线性误差

由于电位器输出阻抗与后级输入阻抗直接相

连产生耦合,只有当后级输入阻抗与电位器输出阻

抗之比为无穷大时,电位器的负载特性才是绝对线

性的。两电阻之比越小,非线性越严重。
考虑电源模块内阻,电位器负载效应示意图如

图4所示。其中,r1 和r2 分别为电源模块+Vin 和

-Vin 对GND的内阻。

图4 电位器负载效应示意图

Fig.4 Theschematicdiagramofpotentiometersloadeffect

当电刷位置C处电势为正时,如图5(a)所示,

电流由+Vin 端流至点C,由点C分流分别流经kR
和RL后汇聚于-Vin。在负载RL的影响下,对+Vin

和-Vin 进行分压的并非(1-k)R 和kR,而是(1-

k)R 和kR//(RL+r1)。同理,当电刷位置C 处电

势为负时,如图5(b)所示,对+Vin 和-Vin 进行分

压的是[(1-k)R]//(RL+r1)和kR。

(a)

  
(b)

图5 负载效应下电位器分压情况示意图

Fig.5 Theschematicdiagramofthevoltagedividering

underthepotentiometersloadeffect

在节点C利用基尔霍夫电流定律,可列

I1=I2+I3 (Vout>0)

I2=I1+I3 (Vout<0){ (4)

代入后,均得到

Vin-Vout

(1-k)R=
Vout

RL
+
Vout+Vin

kR
(5)

反馈位置电压Vout为

Vout=
(2k-1)RL

(1-k)kR+RL
Vin (6)

由式(1),考虑负载效应非线性误差的反馈位

置θnol为

θnol=
(2k-1)RLRan
(1-k)kR+RL

(7)

因此,电位器负载效应非线性误差Errnol 解算

式为

Errnol=θnol-θ (8)
在Vin=15V,Ran=150°,R=2.2kΩ的实际工

况下,选用典型AD转换芯片AD7943,其输入阻抗

RL为9kΩ,负载效应非线性误差曲线如图6所示。
负载效应非线性误差以零位中心对称分布,在零位

和两端时,非线性位置误差为0;在k=0.79时,非
线性位置误差最大,最大值为3.39°。

图6 负载效应非线性误差曲线

Fig.6 Thecurveofloadeffectnonlinearerror

2.3 电位器误差分析结果实验验证

以电位器的应用情况为例,选用基准电压为

±15V,随负载波动至 ±14.4V;选用电位器量程为

±150°、总 阻 抗 为2.2kΩ;选 用 AD 转 换 芯 片 为

AD7943,其采样输入阻抗为9kΩ。
理想情况下的反馈位置输出为

θ=(2k-1)Ran (9)
考虑基准电压线性误差和负载效应非线性误

差的反馈位置θlin+nol为

θlin+nol=klinknolθ (10)
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其中,klin 为基准电压线性误差系数,定义式为

klin=(Vin+ΔV1)/Vin (11)

knol为负载效应非线性误差系数,定义式为

knol=1/((1-k)kR/RL+1) (12)
因此,反馈位置误差Errlin+nol解算式为

Errlin+nol=θlin+nol-θ (13)
在舵面偏角范围±20°(即0.433≤k ≤0.567)

内,通过高精度转角指示器对舵面偏角进行实测,
将舵面偏角折算为电刷位置,与上述分析进行对

比,曲线如图7所示。

图7 反馈位置误差分析和实测对比图

Fig.7 Feedbackpositionerroranalysisand

measurementcomparisondiagram

通过数据分析可知,将ΔV1 和RL 设定为可变

参数,迭代区间分别为 [-1,1]和 [1,3],对舵面

偏角实测曲线按式(10)进行拟合,选取标准差和拟

合度为评价标准,拟合结果为:ΔV1=-0.5705V,
标准差σΔV1 =0.0018,RL=9.2304,标准差为σRL =
0.02104,拟合度R2=99.987%。

因此,分析结果和实测结果较为匹配,表明了

理论分析结果置信度较高。

3 电位器反馈位置误差补偿方法

本文提出的舵机电位器的反馈位置误差补偿

方法,首先通过补偿电路使两端基准电压波动基本

对称,然后根据上述机理分析进行算法补偿,对反

馈位置做适当修正达到误差补偿的目的。
问题描述:对θlin+nol进行补偿,使θlin+nol-θ满足

工程需求。
补偿方法描述:

1)在基准电压上各串联一个负载,如图8所示,
以减小电刷移动造成基准电压不对称波动。

图8 基准电压的负载不对称补偿电路

Fig.8 Loadunsymmetricalcompensation

circuitofreferencevoltage

2)用AD芯片对基准电压进行采集,由定义式

(11)得到基准电压线性误差系数k'lin。

3)将θlin+nol代入式(9),求得近似电刷位置k',
由定义式(12)得到负载效应非线性误差系数k'nol。

4)由式(14),得到基准电压线性误差补偿系数

k'lin-comp 和负载效应非线性误差补偿系数k'nol-comp

k'lin-comp=
1

k'lin

k'nol-comp=
1

k'nol

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

5)由式(15)得到补偿后电位器反馈位置

θ'=k'lin-compk'nol-compθlin+nol (15)

4 实验验证

为验证本文提出的舵机电位器反馈位置误差

补偿方法的有效性,开展了补偿方法验证工作。
应用上述补偿方法,通过高精度转角指示器对

舵面偏角进行实测,将舵面偏角折算为电刷位置,
得到舵面偏角误差补偿方法验证曲线,如图9所示。

图9 舵面偏角误差补偿方法验证曲线

Fig.9 Validationcurveofrudderdeflection

errorcompensationmethod
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由图9可知:舵面偏角误差得到有效修正,补偿

后的舵面偏角实测曲线与理想情况下反馈位置曲

线几乎完全重合。在舵面偏角范围±20°内,补偿

前,反馈位置误差和舵面偏角呈负相关关系,最大

反馈位置误差对应舵面偏角为-20°和+20°,反馈

位置误差分别为2.17°和-2.02°;补偿后,反馈位置

误差主 要 来 自 测 量 误 差,最 大 反 馈 位 置 误 差 仅

为0.38°。

5 结论

本文基于电位器等效电路模型,对电位器基

准电压线性误差和负载效应非线性误差展开了机

理分析和实验验证,提出了一种舵机电位器的反

馈位置误差补偿方法,对AD芯片采集的基准电压

和实际反馈位置进行解算,得到了基准电压线性

误差补偿系数和负载效应非线性误差补偿系数,
实现了舵面偏角的有效修正,并开展了补偿方法

的验证工作。实验结果验证了该反馈位置误差补

偿方法的正确性和有效性,实现了舵面偏角的有

效修正,且成本低,易于工程应用,对提高导弹控

制效率具有重要意义。
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