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弹性伺服系统高阻尼位置控制
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摘要：针对传统三环控制应用于弹性伺服系统存在的到位抖动和拖尾现象，建立了双惯量系统数学模型，

详细分析传统结构导致位置闭环阻尼低的原因。提出调整速度环结构并结合谐振比控制的方法保证速度闭

环系统的高阻尼；采用等实部配置、零极点对消和多项式法对三环参数进行设计，实现高阻尼位置闭环特性。

仿真结果表明，所提高阻尼位置控制能很好抑制到位抖动，位置跟踪平滑，拖尾现象相比于传统 P-PI控制得

到显著改善。
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High-damping Position Control in Elasticity Servo System
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Abstract：The traditional three-loop position control applied in the servo system with elasticity causes

residual vibration around the objected position and has long trailing time. To address this issue，a mathematical

model of the two-inertia system was established，and the causes of low-damping of the traditional position closed-

loop structure were analyzed in detail. It was proposed to modify the speed loop structure combined with

resonance-ratio control to guarantee the high-damping of the closed-loop system. The controller parameters were

designed by use of the equal real part design，zero-pole elimination and polynomial method to achieve the high-

damping characteristics. Simulation results show that the proposed high-damping position control can well

suppress the fluctuation，achieve smooth position tracking，significantly reduce the trailing phenomenon compared

with traditional P-PI method.
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在工业伺服、航空航天作动器等需要大力矩

输出的运动控制系统中，通常采用材质更轻、能

降低自重比的材料。这些机构在被施加力时会

产生较大的形变，导致负载呈柔性特征。传统P-
PI控制应用于柔性负载，在截止频率接近反谐振

频率时在负载末端产生残留振荡，导致控制效果

无法满足需求[1-2]。
到位抖动抑制可分为主动抑制和被动抑制。

被动抑制采用陷波器法和输入整形法，旨在对位

置指令进行处理，消除指令中能激发系统谐振的

频带，从而实现快速、稳定的位置跟踪效果[3-4]。
但仅对位置指令处理并不能改善闭环系统的抗

扰能力，且机械特性改变会恶化被动抑制的效

果。主动抑制通过改变环路结构，在即将到位时

调整增益以降低谐振的影响[5]，或对负载准确建

模，进而实现高性能的控制[6-7]。文献[8]着重分析

了弹性负载限制传统PI控制带宽和阻尼的原因，

文中指出速度闭环系统能达到的阻尼跟惯量比

有关，低惯量比导致更小的闭环阻尼。而结合扰

动观测器的谐振比控制通过等效调节电机侧惯
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量，改变了被控对象的等效惯量比，能提升速度

闭环系统的阻尼[9-10]。文献[11-13]在传统 PID控

制基础上研究了高阻尼速度闭环控制参数设计

方法，提高了速度控制的稳定性。基于双惯量观

测器的状态反馈控制也可用于保证稳定性和实

现更好的动态响应[14-15]。但以上所提方法更多关

注于速度闭环阻尼的改善，很少提及位置控制的

改善以及参数设计方法。低惯量比导致速度闭

环阻尼低，进而引发位置到位抖动；高惯量比虽

能实现较好的速度闭环阻尼，但会降低控制带

宽，传统 PI结构引入的零点对位置控制影响大，

同样容易引发到位抖动。

本文在传统三环控制的基础上，结合谐振比

控制提高了速度闭环阻尼，通过改变速度环结构

进一步优化了闭环零点。提出的高阻尼位置控

制参数设计方法，可以显著降低到位抖动，改善

拖尾现象。所实现的控制性能在不同惯量比下

具有良好的一致性。

1 双惯量系统模型

在电气传动中广泛应用的由柔性联轴器连

接两个惯量的系统如图1所示。

图1 典型双惯量系统示意图

Fig.1 Diagram of the typical two-inertia system
双惯量模型表达式如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

JM ω̇M = TM - TS - bMωM
JL ω̇L = TS - bLωL

TS = KS ∫(ωM - ωL) + cS (ωM - ωL)
（1）

式中：ωM，ωL分别为电机侧和负载侧角速度；TM为
电磁转矩；TS为轴力矩；JM为电机侧惯量：JL为负

载侧惯量；KS，cS分别为轴刚度和阻尼；bM，bL分别

为电机侧和负载侧黏滞摩擦。

通常来说 cS，bM和 bL在控制器设计时可以被

忽略。

电机侧和负载侧角度可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

θM = ∫ωM

θL = ∫ωL
（2）

惯量比R、反谐振频率ωares和谐振频率ω res可
由下式计算：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

R = JL
JM

ωares = KS
JL

ω res = 1 + R ωares

（3）

电磁转矩 TM和电机速度ωM对应的开环传递

函数为

GM ( s) = s2 + ω2ares
JM s( s2 + ω2res) （4）

图 2a为考虑负载扰动的双惯量系统框图，TL
为滑台所受外力折算到电机侧的扰动。图 2b给
出双惯量系统的频响特性，黑色实线中凹陷和凸

起部分为反谐振频率和谐振频率。谐振频率恶

化闭环系统稳定性，而反谐振频率限制闭环系统

的带宽。灰色虚线为电磁转矩与负载速度的频

响特性，其只包含谐振特性。

图2 双惯量系统框图和频响特性

Fig.2 Block diagram and frequency response
of the two-inertia system

2 闭环系统阻尼限制

传统 P-PI控制结构如图 3所示，kpp和 kp分别

为位置和速度环比例系数，ki为速度环积分系数。

图3 传统P-PI控制结构

Fig.3 The traditional P-PI control structure
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由于阻尼振荡直接发生在速度环中，可基于速度

环分析反谐振频率对带宽的影响[8]。
速度闭环传递函数如下：

Gω ( s ) = ωM
ω*M

= [ kp s3 + k i s2 + ω2ares (kp s + k i) ] /JM
s4 + kp

JM
s3 + (ω2res + k i

JM
)s2 + ω2ares

JM
(kp s + k i)

（5）
将式（5）的闭环极点设计为

Den ( s) = ( s2 + 2ξ1ω1 s + ω21) ( s2 + 2ξ2ω2 s + ω22)
（6）

式中：ξ1,2，ω1,2分别为设计的阻尼和自然频率。

结合式（5）和式（6）可推导出闭环系统受如下 4个
条件的限制：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

kp = 2JM ( ξ1ω1 + ξ2ω2)
k i = JMω21 ⋅ ω22 /ω2ares
ω21ω22
ω2ares

+ ω2ares (R + 1 ) = ω21 + ω22 + 4ξ1 ξ2ω1ω2

ξ1ω1 (ω22 - ω2ares) = ξ2ω2 (ω2ares - ω21)
（7）

由第 4个条件可知，自然频率 ω1,2满足如下

不等式：

ì
í
î

min(ω1,ω2) < ωares
max (ω1,ω2) > ωares

（8）
闭环系统主导极点无法突破ωares的限制，而

阻尼 ξ1，2能达到的极限也跟惯量比有关。当按等

自然频率ω1 = ω2 = ωares配置，代入式（7）可得阻

尼满足：

ξ1 ξ2 = R/4 （9）
当按等阻尼 ξ1=ξ2配置，可得：

ì
í
î

ï

ï

( ωares
ω1

- ω1
ωares

)2 = R - 4ξ 21
ω1ω2 = ω2ares

（10）

进一步推导得到阻尼满足：

ξ1 = ξ2 ≤ R /2 （11）
当按等实部ω1 ξ1 = ω2 ξ2配置可得：

ì
í
î

ï

ï

ω41
ω4ares

+ 2ω21 (2ξ 21 - 1)
ω2aresω41

= R - 1
ω21 + ω22 = 2ω2ares

（12）

求解式（12）可得自然频率ω1,2为

ì

í

î

ïï
ïï

ω1 = ωares 1 - 2ξ 21 + 4ξ 41 - 4ξ 21 + R
ω2 = ωares 1 + 2ξ 21 - 4ξ 41 - 4ξ 21 + R

（13）

假设 ω1 ≤ ωares ≤ ω2 且 1<R<4，根据式（12）和式

（13）求解可得：

ì

í

î

ïï
ïï

ξ1 ≥ R /2 1 < R < 4
ξ1 ≤ 1 - 1 - R

2 R < 1 （14）

显然，不论哪种参数设计方法都只在较高惯

量比时能获得不错的阻尼；而对于惯量比小于 1
的情况，闭环系统阻尼都无法满足要求，这导致

位置闭环会有较大的超调和振动。另一方面，高

惯量比实现高阻尼只针对特征多项式，根据式

（5）可知，PI结构引入的零点依然会为位置闭环

带来超调和振动，需进一步优化。

3 高阻尼位置控制设计

为提高位置闭环阻尼，优化位置跟踪特性，

所提控制结构如图 4所示。观测器反馈轴矩用于

调整系统惯量比，提升阻尼。ka用于调整速度闭

环零点，保证良好的超调性能。

图4 提出的高阻尼位置控制框图

Fig.4 Proposed high-damping position control block diagram
根据式（14），设计 ke将系统惯量比调整为 2

即可实现最小 0.707的阻尼[9-10]。将 R=2代入式

（13）可得自然频率为

ω1 = ω2 = ωares （15）
则速度闭环传递函数为

Gω ( s) = ωM
ω*M
= ka ( s2 + ω2ares) ( s + k i /ka)
JM ( s2 + 1.4ωares s + ω2ares)2 （16）

为保证较好的动态性能，设计 ka近似对消一

个极点：

ka = k i /ωares （17）
另一方面，考虑负载侧位置与电机侧位置关

系为
θL
θM
= ω2ares
s2 + ω2ares

（18）
可推导出位置闭环传递函数为

Gθ ( s) = θLθ*M =
B ( s)
A( s) （19）

其中

B ( s ) = kppkaω2ares
JM

( s + k i
ka
)
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A( s ) = s( s2 + 1.4ωares s + ω2ares)2 + kppkaJM
( s2 + ω2ares) ( s + k ika )

将分母多项式A（s）展开，各项系数如表1所示。
表1 分母多项式系数

Tab.1 Denominator polynomial coefficient
微分算子

s5

s4

s3

s2

s

1

系数

JM
2.8JMωares

4JMω2ares + kakpp
JMω2ares (2.8ωares + kpp)
ω2ares (JMω2ares + kakpp)

JMkppω4ares

正系数的赫尔维茨多项式可定义为

P ( s ) = an sn + an - 1 sn - 1 + … + a1 s + a0 （20）
相应的特征率γ可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

γ1 = a21
a0a2

γ2 = a22
a1 a3

⋮

γn = a2n - 1
an - 2an

（21）

根据多项式法[13]，如果所有的特征率满足 γ>
2，闭环系统能实现较好的阻尼特性。其中低阶

的多项式系数对闭环特性起决定性作用，取如下

特征率：

γ1 = (JMω2ares + kakpp)2
J 2Mkppω2ares (2.8ωares + kpp) （22）

将式（17）代入式（22），设计 kpp以满足 γ1=2
可得：

kpp = 0.26ωares （23）
图 5为按式（17）和式（23）配置的位置闭环传

递函数伯德图。可以看出，按式（23）计算的位置

环能平衡动态和阻尼效果，增大或减小 kpp存在欠

阻尼和过阻尼的现象。

图5 所提高阻尼位置控制闭环伯德图

Fig.5 Bode diagram of the proposed high-damping position control

4 仿真验证

为验证所提高阻尼闭环位置控制算法，在

Matlab/Simulink中建立双惯量系统控制仿真模

型，仿真参数如下：电机功率 750 W，额定转矩

2.39 N·m，电机侧惯量 2.2×10-4 kg·m2，负载侧惯

量 2.2×10-4或 11×10-4 kg·m2，刚度 14 N·m/rad。控

制算法迭代频率 10 kHz，仿真从位置响应和抗负

载扰动方面与传统P-PI控制策略对比。

传统P-PI控制通常基于单惯量系统设计，速

度环参数设计方法如下：

ì
í
î

ï

ï

kp = (JM + JL)ωsc

k i = kpωsc
5

（24）

位置和速度环带宽设计为 kpp=0.4ωares且ωsc =
ω1 = ωares方便对比。图 6为惯量比等于 0.5时，两

种方法的位置响应和速度响应波形。图 6a表明

传统 P-PI控制器到位抖动大且拖尾现象严重。

高阻尼控制虽然存在一定超调，但没有位置抖动

现象且稳定时间更短。在 0.3 s加入 1 N·m的负

载阶跃，高阻尼控制相比于P-PI控制有稍大的位

置跌落，但恢复时间基本一致，而且恢复过程平

滑无抖动。从图 6b的速度波形也可以看出高阻

尼控制速度波形更加平稳，超调小且无振荡。

图6 惯量比为0.5时的位置斜坡响应

Fig.6 Position slope response under the inertia ratio equal to 0.5
图 7将惯量比调整为 5验证所提算法的一致

6
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性。从图 7a可以看出高阻尼控制能更快地稳定

在参考位置附近。但 P-PI控制在到位后抖动明

显，3个振动周期后才平稳。从图 7b可以看出传

统 P-PI控制速度振动大，位置跟随不稳定，而高

阻尼控制的速度波形依然平稳，因此所提方法受

惯量比的影响较小，各惯量比条件下均能保证相

似的控制性能。

图7 惯量比为5时的位置斜坡响应

Fig.7 Position slope response under the inertia ratio equal to 5
在图 7的基础上减小位置增益 kpp=0.3ωares，结

果如图 8所示。可以看出更小的 kpp抑制了振动，

但趋近参考位置的过程依旧不平滑，时间长，速

度波动依然存在。传统 P-PI控制的零点被增益

kp和 ki约束是导致控制效果不好的原因。相反，

高阻尼控制通过零极点对消法调整了闭环零点，

到位趋近过程和速度响应主要受特征多项式的

影响，阻尼性能更优。

受间隙影响下，两种方法的控制性能对比如

图 9所示。其中电机和负载侧摩擦为 0.04 N·m
和 0.02 N·m，间隙为 0.02 rad。图 9a表明传统 P-
PI控制受间隙影响明显，到位抖动相比图 6有所

恶化，稳定时间更长。但所提高阻尼控制在间隙

的作用下依然保持较好的阻尼特性，到位平稳，

稳定迅速。0.3 s加载条件下，由于间隙被外部力

强制消除，加载特性变化不明显。如图 9b所示，

间隙的存在使 P-PI控制的速度响应经历多个振

动周期后才平稳，振动幅值较大。但高阻尼控制

速度平稳特性始终保持不变，因此所提方法受间

隙影响较小，适应性更好。

图9 惯量比为0.5时，受间隙影响下的位置斜坡响应

Fig.9 Position slope response with backlash disturbance
under the inertia ratio equal to 0.5

5 结论

传统P-PI控制应用于弹性伺服系统，速度超

图8 惯量比为5时，减小 kpp的位置斜坡响应

Fig.8 Position slope response with a smaller kpp
under the inertia ratio equal to 5
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调振动显著且到位后存在抖动的现象。为提高

位置控制的阻尼，速度环采用谐振比控制，并改

进其控制结构。同时，本文给出实现高阻尼的控

制器参数设计方法，保证各个惯量比条件下控制

性能的一致性。仿真结果表明，该方法相比于传

统P-PI控制无到位抖动现象，速度平稳且拖尾时

间更短，实现的控制效果对惯量比变化不敏感。

因此，所提方法是有效的，具有很好的工业应用

价值。
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