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电动伺服基于PD控制闭环周期的影响分析
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摘要：随着电子技术和电机 PWM控制技术的发展，电动伺服系统逐渐由模拟体制向数字体制转变。闭环控制周期是

数字化伺服系统中的一个关键参数，它受到系统机动性、硬件资源、供电能力、功能性能等诸多制约，因此必须权衡设计

闭环周期。目前国内外针对伺服系统闭环周期论述的文献较少。本文以电动舵机伺服系统为研究对象，首先详细分析了电

动舵机伺服系统的组成、工作原理及信号传输链路；接着对电动舵机伺服系统进行数学建模，以及P-D控制律设计；然后

基于Simulink建立了伺服系统仿真模型，分析不同闭环控制周期对系统各性能的影响；最后搭建实验平台，验证不同闭环

周期对伺服系统性能的影响。仿真分析得出：随着闭环周期增大，阶跃响应速度有所减小；适当地增加闭环周期，能在一

定程度上减小瞬态电流，避免大的瞬态电流拉低系统电压从而造成计算机复位的风险。本文研究对开展伺服系统和与其交

互的平台系统正向设计具有一定的指导意义。
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Abstract: With the development of electronic technology and motor PWM control technology, the electric servo system has 

gradually changed from analog system to digital system. Closed-loop control cycle is a key parameter in digital servo system, which 

is restricted by system maneuverability, hardware resources, power supply capacity, function performance and so on. At present, 

there are few literatures on the closed-loop cycle of servo system at home and abroad.This paper takes servo system of electric actua-

tor as the research object. Firstly, the composition, working principle and signal transmission link of electric actuator servo system 

are analyzed in detail. Then the mathematical modeling of the servo system of the electric actuator is carried out, and the P-D control 

law is designed. Then the servo system simulation model is established based on Simulink to analyze the influence of different 

closed-loop control cycles on the servo system performance. Finally, an experimental platform is built to verify the effects of differ-

ent closed-loop cycles on servo system performance. The simulation results show that the step response speed decreases with the in-

crease of the closed-loop period. Appropriately increasing the closed-loop period can reduce the transient current to a certain extent, 

and avoid the risk of computer reset caused by large transient current pulling down the system voltage. The research in this paper has 

certain guiding significance for servo system and the platform system interacting with them.
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0 引言

电动舵机伺服系统作为导弹主要的执行机构，

它通过接收飞行控制计算机的控制指令，使舵机

产生驱动力矩，操纵舵面偏转，从而控制弹体飞

行姿态，其性能直接影响平台的控制精度和动态

性能。随着电力电子技术和电机PWM控制技术的

发展,大大促进了电动伺服系统由模拟体制向数字
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体制转变步伐[1-5]。早期导弹上使用的液压舵机或

气动舵机因其构造复杂、加工难度大、质量重、

制造成本高等弊端逐渐被淘汰，而控制精度更高、

体积更小的电动舵机伺服系统成为未来的发展

趋势[6]。

随着电动舵机数字化理论的不断发展，数字

式电动伺服系统得到广泛的应用[7-10]。美欧等西方

国家和地区将电动舵机伺服系统广泛地应用在军

工或民用的各类飞行器的设计中，比如美国的

“全球鹰”、“捕食者”、F16 战机；美国的波音公司

和欧洲的空客公司的大型民用客机，也在开展对

电动舵机伺服系统的理论研究及试验验证工作。

国内也在积极开展对电动舵机伺服控制技术的研

究。基于无刷直流电机的电动舵机伺服系统具有

使用寿命长、转速高、体积小、重量轻、可靠性

高等诸多优点。随着微处理器的革新，电机控制

算法可以通过软件编程的方式实现，因此各种基

于传统控制算法的新的控制方法不断涌现[11-13]。马

晓阳等人提出一种含死区的积分分离 PID（比例-积

分-微分控制器）控制，在 BLDCM（无刷直流电动

机）实际输出与指令信号的偏差较大时，积分会使

PID控制器输出信号逐渐累积，造成系统稳定性下

降，因此分段介入积分作用，同时引入死区参数，

对波动范围较小的给定信号不响应，增强了系统

的抗干扰能力[14]；张贺飞等人使用微分先行PID控

制策略，只对系统输出量进行微分，而不对给定

值进行微分，有效地减小了给定值变化所带来的

超调量，使得系统运行稳定[15]。多数文献针对电机

控制策略和算法进行研究[16]，而关于控制系统的闭

环周期大小对系统性能影响的设计分析鲜少提及。

随着电动舵机数字化理论的不断发展沉淀，选择

合适的伺服系统闭环周期也是系统设计中的关键

环节。电动伺服系统闭环控制周期的选择受到平

台机动性、硬件资源、供电能力、功能性能等诸

多方面的制约，必须进行权衡设计。

本文以数字式电动舵机伺服系统为研究对象，

首先详细分析了电动舵机伺服系统的组成、工作

原理及内部信号交联关系，然后建立了伺服控制

系统的数学模型，接着仿真分析不同闭环控制周

期对系统性能的影响，最后通过试验验证了闭环

周期的影响。本文对开展伺服系统及其交互的平

台系统正向设计具有一定的指导意义。

1 数字式电动舵机伺服系统

1.1 电动舵机伺服系统组成和工作原理

数字式电动舵机伺服系统由电动舵机、伺服

控制单元组成。电动舵机为伺服系统的控制对象，

其由无刷直流电机、减速器、电位计等组成。电

动舵机伺服系统的工作原理框图如图1所示：舵机伺

服系统通过数字总线接收控制计算机单元发出的舵机

控制指令，并实时采集电位计位置反馈信号，采用全

数字伺服控制，综合舵机控制指令信号、位置反馈信

号，根据控制策略计算 PWM（脉冲宽度调制）控制

信号输出量，结合电机霍尔输出的换相信号，形

成电机驱动信号，控制舵机带动舵面偏转[17]。

1.2 电动舵机伺服系统信号传输链路

数字式电动舵机伺服系统主要通过伺服控制

单元与外部设备进行通信，伺服控制单元主要由

主控模块、电机驱动模块、串口模块和舵面位置

检测模块等组成，其信号传输链路如图 2所示。伺

服控制单元内的FPGA对外通过RS422总线接收任

务机发出的舵控指令，将舵控指令通过内部总线

传递到DSP单元；舵机电位计位置反馈信号经过

信号调理和ADC转换，将模拟量转换成数字量输

出到 DSP单元；在 DSP单元内，综合舵控指令、

位置反馈信号，根据伺服控制算法解算出控制电

压，输出到 FPGA；在 FPGA内，结合控制电压和

舵机内电机霍尔输出的换相信号，经逻辑运算形

成三相桥驱动信号，驱动控制舵机带动舵面

偏转[18,19]。

信号传输延时是数字式伺服系统的典型特征，

它会影响平台稳定裕度和响应速度等性能。根据

舵机伺服系统工作原理和对伺服系统内部信号传

输链路的详细分析，舵机伺服系统信号传输延时

分为软件和硬件两部分。软件部分主要包含RS422

数字串口通信周期、舵面位置检测周期、DSP闭

图1 电动舵机伺服系统工作原理框图

Fig. 1 Working principle block diagram of servo system of 

electric actuator
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环控制周期和FPGA逻辑运算周期，硬件部分主要

包含三相桥功率管开通关断延时、电机机械时间

常数和舵机传动机构间隙。其中，硬件引起的功

率管开断延时、电机机械时间常数和舵机传动间

隙在方案设计选型时早已确定，而周期可以调节，

便于针对平台不同的性能要求进行设计。根据上

述分析，DSP的作用是通过接收RS422串口舵控指

令、采集舵面位置，综合指令和位置解算出控制

电压信号，输出到FPGA逻辑解算出驱动信号，可

见DSP解算周期即伺服系统闭环控制周期是信号

传输链路的主要环节，DSP闭环控制周期对舵机

伺服系统的性能影响较大。

1.3 电动舵机伺服系统数学模型

1.3.1 电动舵机数学模型

根据电机学的基本理论可知，无刷直流电机

中每相绕组的相电压均由绕组电阻压降和绕组感

应电势两部分组成，无刷直流电机电压方程为：

U = Ra × ia + La

dia

dt
+ ea （1）

其中，La

dia

dt
为每相绕组总磁链产生的电动势；ea

为每相绕组切割磁场产生的反电势。

电机机械运动方程为：

Tg - TL = J
dω
dt
+ f ×ω （2）

由以上方程变换，得出无刷直流电机模型框

图如图3所示。

减速器模型为一个比例环节，如图4所示。

以上公式和框图中各符号的定义见表1。

根据舵机模型，由拉普拉斯变换，得到逆变

器控制电压到舵机偏转角的传递函数为：

GUθ =
Ki × 57.3/Kj

La JS 2 + （ ）Ra J + La f S +Ke Ki + Ra f
.
1
S

（3）

不考虑死区等非线性因素，电机转子动摩擦

图2 电动舵机伺服系统信号传输链路

Fig. 2 Signal transmission link of servo system of electric actuator

图3 无刷直流电机模型框图

Fig. 3 Block diagram of brushless DC motor model

图4 减速器模型框图

Fig. 4 Retarder model block diagram

表1 符号定义

Table 1 Symbol definitions

符号

U

Ra

La

ia

ea

Tg

TL

ω

J

f

U_out

Ki

Ke

Kj

θ

定义

端电压

电机线圈电阻

电机线圈电感

电流

感应电动势

电磁转矩

外部负载

电机转速

电机转子及附件惯量

电机转子动摩擦系数

逆变器输出电压

电机转矩系数

电机感应电动势系数

减速比

舵偏角

单位

V

Ω

H

A

V

Nm

Nm

Rad/s

Kg·m2

N/ （ rad/s）

V

Nm/A

V/ （ rad/s）

°
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系数很小，为 10-7数量级，可忽略不计。由于 La ×
J很小，La × f远远小于 Ra J，Ra × f远远小于 Ke Ki，

忽略 La × J、La × f、Ra × f项，舵机控制电压到角度

的传递函数可近似为：

GUθ =
57.3/Kj Ke

（ ）Ra J/Ke Ki S + 1
×

1
S

（4）

1.3.2 P-D调节

以电动舵机为被控对象，设计控制器。控制

器的作用是与被控对象组合，使系统满足稳定性、

响应速度、稳态精度的性能指标要求。在控制系

统设计中，常常用串联校正方式，使得整个系统

特性发生变化，从而满足各项性能指标[20]。电动舵

机系统中，比例项 P能保证舵机伺服系统带宽能

力，微分项D能增大系统阻尼，起到抑制系统超

调或抖动的效果，P-D串联校正方式即能够满足舵

机伺服系统功能性能要求和使用要求[21]。本文通过

比例-微分组合控制规律，实现对被控对象的有效

控制。

比例-微分控制模型为：

G （ s） =KP × Δe +KD ×
d∆e
dt

（5）

其中，KP为比例系数，KD为微分系数，∆e为指令

与反馈的误差，t为系统闭环控制周期。

比例-微分调节器串联在伺服系统内逆变器电

压前端，该部分算法在DSP内实现。由以上公式

变换，结合电动舵机模型，整个伺服系统的模型

框图如图5所示。

以某款舵机为被控对象，进行比例KP、微分

KD参数设计；KP、KD的变化会影响闭环系统带

宽、系统稳定性、闭环系统阶跃响应上升时间等

性能，在一定范围内对参数KP、KD进行遍历，如

图6~图8所示。

由图 6、图 7、图 8可以看出，闭环系统带宽

主要受KP影响，随KP增大而增加，根据要求的闭

环系统带宽选择合适的KP值；KD在 0.01~0.06范围

内时，开环相位裕度随 KD增大而增大，KD大于

0.06时，开环相位裕度随KD增大而减小，相位裕

度要求大于 90°；KP越大，闭环系统阶跃响应上升

时间越短；综合图 6、图 7、图 8中的参数对应系

统特性，能够选取合适的KP、KD控制参数。

2 不同闭环控制周期的仿真分析

根据上述电动伺服系统数学模型，在

MATLAB/Simulink中搭建舵机伺服系统仿真模型，

如图 9所示。实际舵机伺服系统回路具有非线性，

图5 伺服系统模型框图

Fig. 5 Block diagram of servo system model

图6 系统闭环带宽

Fig. 6 Closed-loop bandwidth of the system

图7 系统开环相位裕度

Fig. 7 Open-loop phase margin of the system

图8 闭环系统阶跃响应上升时间

Fig. 8 Step response rise time of closed-loop system
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包括线路传输的延时、电压饱和、舵机非线性等，

模型中对伺服回路的部分非线性作了处理。其中，

电枢电压Ua进行 ±27 V的限幅处理；角速度ω进

行最大速度限幅处理；角度 θ进行最大角度限幅处

理；舵指令进行 2.5 ms通信延时处理，舵反馈进行

一个闭环控制周期的采样延时处理。

下面针对不同闭环控制周期进行仿真，分析

闭环控制周期对舵机伺服系统频带、响应速度、

电流、灵敏度等各性能指标的影响。闭环控制周

期分别设为0.25 ms、0.5 ms、1 ms、1.25 ms。

2.1 阶跃响应

在一定的控制参数下，令阶跃指令幅值分别

为1°、10°。
空载条件输入幅值为 1°时，不同闭环控制周

期的输入/输出角度、电枢电压、电流、角速度的

仿真曲线如图 10所示。在图 10~图 14中，黑/红/

绿/蓝颜色曲线对应的闭环控制周期分别是

0.25 ms、0.5 ms、1 ms、1.25 ms（虚线表示指令），

角度单位为°，电流单位为A，电枢电压单位为V，

角速度单位为 rad/s。

表 2统计了空载输入 1°时不同闭环控制周期下
各性能指标。由图 10和表 2可知，闭环控制周期

越大，阶跃响应上升时间越长，响应速度就越慢；

由图10（b）看出，总体趋势上，0.25 ms和0.5 ms闭环

周期比 1.25 ms和 1 ms周期的瞬态电流更大，这是

因为 PD控制中微分项由指令和反馈误差除以闭环

图9 伺服系统仿真模型

Fig. 9 Servo system simulation model

图10 空载输入1°闭环控制周期仿真曲线

Fig. 10 Simulation curve of no-load input 1° closed-loop control cycle
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控制周期计算，当闭环周期增大，指令与反馈误

差增大的程度小于闭环周期增大的程度，因此微

分项会减小，总的控制电压减小，从而瞬态电流

减小；由图 10（d）看出，闭环控制周期越小，角速

度越大。

空载条件输入幅值为 10°时，不同闭环控制周
期的输入/输出角度、电枢电压、电流、角速度的

仿真曲线如图11所示。

表 3统计了空载输入 10°时不同闭环控制周期
下各性能指标。由图 11和表 3可见，闭环控制周

期在 1 ms内时，上升时间和瞬态电流随闭环周期

变化的差距较小，这是由于在阶跃响应上升过程

中电枢电压和角速度已达到饱和；闭环周期

1.25 ms时的瞬态电流峰值较小，但它趋于稳态的

时间也更长。

负载条件下输入幅值 10°时，不同闭环控制周
期下，输入/输出角度和电流仿真曲线如图 12所

示。由图可见，角度响应和电流的变化随闭环周

期变化的趋势现象与空载条件下一致，负载下不

同闭环控制周期的稳态电流最后都趋于0.98 A。

2.2 正弦响应

空载条件下，输入频率 20 Hz，幅值 2°的正弦

信号指令，不同闭环控制周期的输入/输出角度和

电流仿真曲线如图13所示。

由图 13可见，不同闭环控制周期的正弦响应

相位滞后一样，幅值随周期变大而略微增大；电

流最大峰值分别是 11.77 A、 12.18 A、 8.55 A、

7.26 A，随着闭环周期增大，瞬态电流减小。

表2 输入1°时不同闭环周期下的性能指标

Table 2 Performance indicators under different closed-loop cycles with input 1°

空载，阶跃指令1°

闭环控制周期/ms

0.25

0.5

1

1.25

阶跃响应上升时间/s

0.015 5

0.016

0.019

0.028 75

稳态误差/（°）

0

0

0

0

电流最大峰值/A

-32.8

-32.07

20.94

-24.31

图11 空载输入10°闭环控制周期仿真曲线

Fig. 11 Simulation curve of no-load input 10° closed-loop control cycle
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2.3 斜坡响应

斜坡响应主要测试舵机灵敏度指标，给定斜

率为 0.1°/s的斜坡指令，响应曲线如图 14所示。可

见不同闭环控制周期下，指令都是从 0变化到 0.1°

舵机才开始响应，闭环周期变化，舵机伺服系统

灵敏度无显著变化。

3 实验验证

为了实际验证闭环周期对伺服系统的影响，

搭建了实验平台，设备连接关系如图15所示。

28 V直流电源给舵机伺服系统供电，工控机

表3 输入10°时不同闭环周期下的性能指标

Table 3 Performance indicators under different closed-loop cycles with input 10°

空载，阶跃指令10°

闭环控制周期/ms

0.25

0.5

1

1.25

阶跃响应上升时间/s

0.026 5

0.026 5

0.027

0.08

稳态误差/（°）

0

0

0

0

电流最大峰值/A

-45.7

-45.7

-46.21

-32.13

图12 负载输入10°闭环控制周期仿真曲线

Fig. 12 Load input 10° closed-loop control cycle simulation curve

图13 正弦信号闭环控制周期仿真曲线

Fig. 13 Simulation curve of sinusoidal signal closed-loop control cycle

图14 斜坡信号闭环控制周期角度仿真曲线

Fig. 14 Simulation curve of slope signal closed-loop control 

cycle angle
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通过RS422串口经转接插头（DB9）连接到伺服板的

RS422串口上，伺服板输出的驱动信号直接控制舵

机转动。将DSP运行解算的闭环周期分别设置为

0.25 ms、0.5 ms、1 ms、1.25 ms，通过上位机测试

程序给伺服系统发送不同角度的阶跃信号指令，

具体试验结果如下：

① 工作电流

由于实验条件有限，只能通过 28 V电源显示

器读取电流，在舵机打大角度的过程中捕获并读

取最大瞬态电流，闭环周期为 0.25 ms、0.5 ms、1 

ms、1.25 ms时，捕捉到的最大瞬态电流分别为

1.32 A、1.34 A、1.33 A、1.34 A，该数据通过肉眼

判断读取，存在漏拍误差。

② 阶跃响应

当指令分别为 0.8°、10°时阶跃响应波形如图

16所示。当闭环周期为 0.25 ms、0.5 ms、1 ms、

1.25 ms时，响应上升到指令 90%的时间分别为

14 ms、16 ms、17 ms、23ms。10°阶跃响应最大值

分别为 11.103°、10.874°、10.707°、10.343°，超调

量分别为 11.03%、8.74%、7.07%、3.43%。可以看

出，随着闭环周期增大，上升时间变长，超调量

减小。

4 结论

本文以电动舵机伺服系统为例，分析闭环控

制周期大小对数字伺服系统各性能指标的影响。

首先详细分析了数字式电动舵机伺服系统的组成及

信号交联关系；接着对电动舵机伺服系统进行数学建

模，系统设计中采用PD控制规律；然后基于Simu-

link建立了伺服系统仿真模型，在不同条件下进行仿

真分析，最后搭建试验平台进行不同闭环控制周期

的系统性能测试验证。仿真分析得出：① 在电枢

电压未进入饱和时，随着闭环周期增大，阶跃响

应上升时间有所增加，响应速度变慢；② 适当地

增加闭环周期，能在一定程度上减小瞬态电流，

避免瞬态电流大拉低系统电压从而造成计算机复

位的风险；③ 不同闭环周期的正弦响应相位滞后

差别很小，幅值随周期变大略微增加；④ 不同闭

环周期下，舵机伺服系统灵敏度不变。经试验验

证，不同闭环周期下最大瞬态电流基本一致，该

数据通过肉眼捕获，存在漏判的可能，实验数据

可作为参考；试验得出随着闭环周期增大，阶跃

响应上升时间变长，超调量有所减小。
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