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大型圆顶对开门双电机误差补偿同步控制

戴博群， 刘 洋， 邓永停*， 杨晓霞， 张 斌， 刘秀峰
（中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所，吉林  长春  130033）

摘要：针对大型圆顶单侧对开门上下电机齿条安装不平行造成的固有几何误差，提出一种位置相关固有误差补偿的同步

控制方法，以实现门体在不增加额外高成本应力传感器的前提下，抑制运行过程中因单侧门上下电机输出驱动力不平衡

使门体产生的门体内应力。首先，介绍了大型圆顶对开门的构造与电机齿轮齿条的传动方式，明确了单侧对开门使用上

下双电机驱动齿轮齿条传动的结构，并建立了单侧门上下双电机驱动刚性耦合数学模型。接着，以单侧门上电机为主动

电机，下电机为仅电流闭环的从动电机的形式测量对开门系统因上下齿条不能保证绝对平行而引入的固有系统几何误

差。然后，分析此固有误差与对开门开、关行程的关系，将此关系补偿到单侧门双电机同步控制算法中，并分析固定负载

下系统在速度和风阻变化时的稳定性。最后，通过实验分析应用补偿同步控制算法前后单侧门两电机反馈电流。模型

仿真表明，在设定的速度范围内，同步误差变化较小。4~7 m/s风阻工况下，电机所需的驱动力矩随风速增加而上升，但

均处在伺服电机额定力矩范围内。实验结果表明，在应用本文提出的误差补偿同步控制算法后，单侧门上下电机反馈电

流差值的绝对峰值得到显著降低，由 1. 7 A 减小到 0. 7 A。本文提出的测量方法可在物理条件受限的情况下有效测量系

统固有几何误差，且误差补偿同步控制方法可抑制因单侧对开门上下电机驱动力不均匀产生的门体内应力；提出的电气

测量和误差补偿同步控制方法可以适用于系统几何误差不便于测量，且系统几何误差有重复性的双/多电机刚性耦合驱

动系统。
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Abstract： To address inherent geometric errors caused by misalignment between the upper and lower 
racks of a single door leaf in dual-motor-driven large-dome doors， an error-compensated synchronous con⁃
trol method is proposed.  The method reduces unbalanced loads in the dual-motor drive system without re⁃
quiring additional stress sensors.  The structure of the large-dome door and the transmission mechanism of 
the dual-motor gear-rack system are first described.  The rigidly coupled configuration used to drive a sin⁃
gle door leaf is clarified， and a mathematical model of the dual-motor gear-rack system is established.  The 

文章编号  1004-924X（2026）17-2622-11

收稿日期：2026-07-20；修订日期：2026-08-04.
基金项目：海外 BSH 引才专项



第  17 期 戴博群，等：大型圆顶对开门双电机误差补偿同步控制

inherent geometric error is subsequently measured using a master–slave scheme， and its relationship with 
door travel is analyzed and incorporated into the synchronous control algorithm.  The robustness of the al⁃
gorithm under constant-load conditions， over the specified operating-speed range， and under wind resis⁃
tance is evaluated.  Feedback currents of the two motors are compared to assess structural stress variations 
during operation.  Simulation results indicate that the synchronization error varies only slightly within the 
specified speed range.  As wind speed increases from 4 to 7 m/s， the required driving force increases ac⁃
cordingly but remains within the rated torque range of the motors.  Experimental results demonstrate that 
the proposed synchronous control method substantially reduces the difference between the feedback cur⁃
rents of the two motors.  The absolute peak current difference is reduced from 1. 7 A to 0. 7 A， indicating a 
significant reduction in unbalanced dual-motor drive loads on the single door leaf.  The proposed measure⁃
ment method enables effective identification of inherent geometric errors under physically constrained con⁃
ditions.  The error-compensated synchronous control method effectively reduces internal door stresses in⁃
duced by unbalanced loads in the dual-motor drive system.  The proposed approach is applicable to rigidly 
coupled dual- or multi-motor drive systems in which geometric errors are difficult to measure directly but 
are repeatable.
Key words： double doors of large dome； dual-motor drive； inherent error compensation； synchronous 

control

1 引  言

随着地基光电探测、空间目标监测以及天

文探测技术的不断发展，大口径光电望远镜对

观测环境的稳定性、指向精度与环境防护能力

提出了更高要求。大型随动圆顶作为大口径光

电望远镜的关键防护与跟踪基础设施，可通过

与观测设备同步转动，隔绝圆顶外风扰、圆顶内

外温湿度变化、沙尘以及降雨等环境干扰，保障

光学系统成像质量与长期运转安全。而其对开

门系统需在大跨度、大惯量及高精度随动工况

下实现平稳快速开启关闭，其运转稳定性直接

关系到观测效率、指向精度与设备安全［1-2］。单

侧门上下双电机驱动齿轮齿条传动因结构简洁

可靠、行程大、承载能力强，被广泛应用于大型

圆顶对开门系统驱动。但受制造、安装影响，上

下齿条不可避免存在平行度误差，形成固有的

几何误差，导致门体运行偏载、电机卡滞、系统

振动与同步丢失，严重时引发齿轮齿条异常磨

损、门体歪斜甚至结构损坏［3］，制约圆顶随动精

度与可靠性提升［4-5］。

多电机系统常见的同步控制包括并行控制、

主从跟随和交叉耦合控制策略［6-7］。并行或主从

结构便于实现，但对驱动支路间的相对误差利用

较少；交叉耦合控制将两轴位置或速度差引入反

馈，能够直接调节同步误差，但缺乏对驱动力矩

不均衡调节。而在工程实际应用中还有布设高

精度压力传感器实时监控结构应力数据，反馈给

伺服控制系统的控制方法。然而高精度应力传

感器成本较高，易受圆顶内震动冲击以及电磁干

扰影响进而出现信号漂移与测量误差。且应力

传感控制属于被动补偿方式，无法从根源消除门

体应力产生［8-9］。而大惯量望远镜轴系的工程研

究也涉及多电机驱动架构的同步控制  ［10］，但其控

制方法目的在于提高指向精度，不适用于存在系

统几何误差的刚性耦合系统中。针对大型随动

圆顶公开的研究内容多集中于结构设计与安装

工艺［2-3，11-12］，对门体驱动电机同步控制的讨论

较少。

对于刚性结构件链接的双、多驱动系统，位

置同步与驱动支路内力调节耦合是同步控制中

常见的问题。目前研究的解耦方法可将双驱动

电机分解为平动与转动模态［13］，使用推力分配控

制分别调节各驱动支路的内作用力［14］，但其需要

在系统内加设加速度传感器，增加成本与系统复

杂度。另一类工程方法是预先测量各驱动轴之

间的可重复位置偏差，便能够将其作为前馈量进

行补偿［15］，然而这种测量多为物理几何测量，在
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大型机构如大型圆顶对开门中，这种物理测量多

受空间限制而无法实施。但此研究表明，当系统

几何误差随机构行程稳定复现时，离线识别误差

可反馈指导同步控制。

本文面向大型随动圆顶对开门中单侧门上

下电机在系统固有几何误差条件下的同步控制

需求，提出一种可以稳定测量系统几何固有误差

特征，并将此特征补偿到同步控制器的控制方

法。实测结果表明，本文提出的控制方法可显著

抑制因系统固有几何误差造成的运行过程中单

侧对开门上下电机驱动力不均衡而产生的门体

内应力，为大口径天文望远镜随动圆顶系统的精

密控制提供了技术支持［16-18］。

2 对开门伺服系统构成与数学模型

2. 1　门体结构与电机驱动系统

图 1（a）为大型随动圆顶对开门结构图。如

图所示，对开门左、右两扇门扇由钢架与保温蒙

板构成，且单侧对开门的重量预估为 1. 5 t，由对

向安装的上下两台电机进行驱动。图 1（b）为宁

波菲仕 U30506A153B 伺服电机，配备 23 位绝对

值式编码器。电机输出轴经由 40∶1 减速器后

与齿轮相连，传动齿轮的驱动半径为 0. 2 m。电

机参数如表 1 所示。该电机额定力矩为7. 0 N·m，

额定电流为 2. 6 A，额定转速为 1 500 r/min，堵
转扭矩为 7. 2 N·m，峰值扭矩为 28. 0 N·m，峰

值电流为 11. 8 A。本文研究对象对开门系统未

安装直线传感器，门体的平移距离依靠电机编

码 器 、减 速 器 减 速 比 与 传 动 齿 轮 驱 动 半 径

算得。

图 2（a）为伺服系统控制板，图 2（b）为伺服

系统驱动板。伺服系统由控制板与驱动板协同

完成电机闭环控制。控制板作为信号运算单

元，接收主控命令与电机编码器位置信息、差分

计算速度反馈值，经位置 -速度 -电流三闭环比

例 -积分（ Proportional-Integral， PI）控制器算法

运算后，输出弱电脉冲宽度调制（Pulse Width 
Modulation，PWM）信号；驱动板作为功率执行

单元，将弱电 PWM 信号经由驱动芯片放大，通

过三相逆变电路把直流母线电压转换为幅值、

频率可调的三相交流电驱动伺服电机，同时采

集相电流和母线电压信息以实现过流、过压和

欠压保护。二者通过两条软排线相连以实现信

号交互。

图 2　伺服控制硬件

Fig.  2　Servo control hardware

图 1　对开门机构与伺服电机

Fig. 1　Double doors structure and servo motor

表 1　伺服电机参数

Tab. 1　Characteristic of the servo motor

Parameter

Rated torque

Rated current

Rated power

Rated speed

Stall torque

Peak torque

peak current

Rated voltage

Torque constant

Rotor inertia

Unit

N·m

A

kW

r/min

N·m

N·m

A

V

N·m/A

kg·m2

Value

7.0

2.6

1.1

1 500

7.2

28.0

11.8

308

2.98

3.85×10-4
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2. 2　单侧门上下电机刚性耦合驱动数学模型与

分析

为建立同步误差分析与控制器设计的数学

模型，对本文研究对象对开门系统作出如下说

明：门体钢架焊接成型，门体结构刚度远大于齿

轮齿条啮合刚度，门体视为单自由度刚性负载；

系统几何误差为静态误差，有重复性；由于齿轮

齿条传动存在齿隙，电机的电气动态响应远快于

系统机械动态响应，且在本文电机转速区间下，

磁链近似恒定、未进入弱磁或饱和范围，电机电

流环可等效为比例环节。

以电机转子为分析对象，单台电机的机械运

动方程为：

Jm θ̈m + Bm θ̇m = T e - TL， （1）
其中：θm 为电机转子机械角度，Jm 为电机转子转

动惯量，Bm 为电机黏滞摩擦系数约为 0. 000 9 
Nms/rad，T e 为电机电磁转矩，TL 为折算到电机

轴的负载转矩。本文电机控制采用矢量控制，即

电机 d 轴电流为 0，在上述说明工况下电机电磁

转矩与电机 q 轴电流成正比：

T e = K t ∙iq， （2）
其中：K t 为电机转矩常数，iq 为电机 q 轴电流。门

体位移与电机转角的关系为：

x = R
N

θm， （3）

其中：x 为门体平行位移，R 为齿轮驱动半径

0. 2 m，N 为减速器减速比 40∶1。假设下电机齿

条安装在理想位置，其运动学约束为：

x = R
N

θml， （4）

其中：θml 为下电机转动角度。上电机以下电机为

基准，因存在齿条安装不平行误差等几何误差影

响，且两电机为对向安装，其运动学约束为：

x = - R
N

θmu + δ ( x )， （5）

其中：θmu 为上电机转动角度，δ ( x)为系统等效几

何误差，由公式（4）、（5）可知，电机转角与几何误

差的关系：

e  = θml + θmu = N
R

δ ( x)， （6）

其中：e  是系统几何误差造成的同步误差。如公

式（6）所示，当 δ ( x)≠ 0 时，单侧门上下两电机存

在转角差。由于门体为刚性结构，单侧门上下双

电机的驱动力通过门体实现机械耦合。上下电

机分别通过齿轮齿条向门体施加驱动力，门体受

驱动的动力学方程为：

Mẍ + BL ẋ = N
R
(TLl - TLu)， （7）

其中：M 为门体等效质量，BL 为门体平动摩擦系

数约为 7 862 Ns/m，TLl 和 TLu 分别为下电机和上

电机的电机轴驱动转矩。使用单纯位置同步控

制方法时，未考虑系统固有误差，门体会产生一

个弹性恢复力矩，此力矩以内力形式存在于门体

结构中，其对单侧门上下双电机的作用相反，则

得到：

TLl =
R

2N
(Mẍ + BL ẋ)+ τ c， （8）

TLu = - R
2N

(Mẍ + BL ẋ)+ τ c， （9）

其中：τ c 为单侧门体产生的因上下双电机驱动力

不平衡而产生的内应力力矩，可由下式计算：

τ c = K g ∙e， （10）
其中：K g 为电机轴的等效啮合刚度约为 1 250 N·
m/rad。将式（2）、式（8）和式（9）带入公式（1）即

可得到单侧门的双电机耦合动力学方程式：

Jm θ̈ml + Bm θ̇ml = Tel -
R

2N
(Mẍ + BL ẋ)- τc，（11）

Jm θ̈mu + Bm θ̇mu = Teu + R
2N

(Mẍ + BL ẋ)- τc，（12）

其中：T el 和 T eu 分别为单侧门下电机和上电机的

电机电磁转矩。将公式（10）减去公式（11）并结

合公式（6）可得到门体所受应力与单侧门上下双

电机电流与系统固有误差的关系：

Jm ë + Bm ė + 2K g e = K t ( iql - iqu )+ N
R

K g δ ( x)，
（13）

其中：iql 和 iqu 分别为下电机和上电机的 q 轴电流

值。如公式（13）所示，
N
R

K g δ ( x)项是由系统几

何误差直接引发的扰动，即使控制单侧门上下两

电机电流完全相等，受到系统固有误差的影响仍

会产生门体内部应力。此项的影响与系统几何

误差 δ ( x)成正比关系，在大型圆顶对开门这种

大跨度、高刚性的传动系统中，影响尤为明显。

2. 3　系统几何误差分析

图 3 为单侧门上下电机与齿条安装位置示意

图。如图所示，在关门状态下，上下电机安装在
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门体外侧并对向安装。在理想条件下，上下两齿

条绝对平行不存在偏差，然而因制造和安装等原

因，上下齿条不可避免存在平行度误差，形成固

有的系统误差，导致出现 2. 2 节分析中出现的系

统几何误差。

上下两齿条安装时，高度跨度过大，圆顶内

还设置有小型吊车和加固斜梁等结构，常规的激

光跟踪仪、水平仪等大尺度测量手段受限于结构

遮挡，无法建立起足以指导机械修正的稳定可靠

测量场。针对这些客观存在的问题，本文提出了

使用主从动电机系统测量系统固有几何误差并

离线补偿的同步控制手法。

在不进行系统误差补偿，单侧门上下电机使

用位置同步控制策略的情况下，开、关门行程中

对开门两电机的反馈电流及其差值如图 4 所示，

因两电机对向安装，在计算电流差值时对下电机

反馈电流值作取反处理。圆顶对开门在开、关门

行程中速度保持不变，可近似视为稳态工况，惯

性项和摩擦项可忽略。此时公式（11）与公式

（12）可近似为：

T el = K t ∙iql ≈
R

2N
(Mẍ + BL ẋ)+ τ c，（14）

T eu = K t ∙iql ≈ - R
2N

(Mẍ + BL ẋ)+ τ c，（15）

两式相减可得：

τ c ≈ K t

2 ( iql - iqu ). （16）

由公式（16）分析可知，单侧门上下两电机的

反馈电流差可以反应上下两电机输出驱动力不

均匀而产生的门体内应力力矩。在理想同步状

态下，单侧门上下电机输出驱动力一致，门体仅

承受均匀推拉载荷，不产生扭转变形和应力累

积。然而因为对开门系统存在上述分析的系统

几何误差，在位置同步控制工况下，门体上下两

部分实际位移存在差异，导致两电机在位置同步

工况下输出转矩不同，进而使刚性门体结构产生

内应力。同时，随对开门反复启闭过程中持续存

在此问题，会进一步造成门体结构扭转应力的累

积。如图 4 所示，与公式（13）分析相同，此扭转应

力随着对开门开启进程而增加，电流差值绝对峰

值达到 1. 7 A，说明门体在几何误差影响下会因

上下两电机输出驱动力不平衡而产生门体内应

力力矩。

3 系 统 几 何 误 差 测 量 和 误 差 补 偿

实验

3. 1　系统固有几何误差测量方法与实验测量

系统固有几何误差测量的目的是确认在单

侧门不产生因上下两电机输出驱动力不平衡导

致的门体内应力的条件下，两电机因几何误差所

产生的位置差值，并得到此差值与对开门开、关

进程的关系。

在本次系统固有误差的测量实验中，固定单

侧门上电机为主动电机，下电机为从动电机，两

电机共同使用同一套驱动控制器时钟、反馈采样

时序，保证控制信号与反馈信号时序对齐，避免

时序延时给测量结果引入其他误差。主动电机

图 3　单侧门伺服电机与齿条安装示意图

Fig.  3　Schematic diagram of servo motor and rack instal⁃
lation of single door leaf

图 4　无误差补偿时单侧门上下两电机反馈电流与其差值

Fig. 4　Feedback currents of two motors of single door 
and absolute current difference without error com ⁃
pensation
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工作于速度 -电流双闭环的控制模式，接收主控

系统下发的恒定速度指令，根据自身编码器反馈

计算得到的速度反馈完成速度闭环，同时输出实

时电流环指令。从动电机关闭位置环、速度环反

馈调节控制功能，工作在纯电流闭环跟随模式，

不使用速度反馈信号，直接使用上电机输出的电

流环指令作为自身电流环输入给定值。

根据 2. 2 节建立数学模型，在本文使用矢量

控制与限定工况的条件下，永磁同步电机输出转

矩与 q 轴电流成正比关系，从动电机直接使用主

动电机电流指令且保证时序对齐，两电机实时输

出转矩相等，即单侧门体上下两端所受的电机驱

动力相同。此时，门体刚性结构在对开门开启关

闭进程中不受到因上下两电机输出驱动力不平

衡导致的门体内应力。此时驱动控制器采用同

步时钟进行采样，两电机编码器信号同步触发采

集，采样频率统一为 500 Hz，保证位置差值数据

可靠有效。

图 5 为在上述测量实验工况下，单侧门上下

电机的电流反馈值及其差值。在计算电流差值

时对下电机反馈电流值作取反处理。如图所示，

两电机反馈电流的绝对值基本一致，且其差值在

0 A 附近跳动。此结果证明本论文使用的测量方

法可以确保在对开门开启关闭与误差测量的过

程中，门体刚性结构不受因上下两电机输出驱动

力不平衡产生内应力，保证了实验测量系统固有

几何误差的可靠性。本文进行多次循环测量，确

定此误差具有重复性。

图 6 为测量到的上下两电机编码器差值与对

开门启闭进程的关系。与上述分析相同，误差随

着对开门开启进程增加，且开关门行程中误差曲

线的趋势与数值基本对应，可以确认所测量的误

差为上下齿条安装不平行所引入的系统结构几

何误差。

3. 2　误差补偿算法与稳定性分析

图 7 为本论文设计的误差补偿同步控制方法

的原理框图。如图所示，本系统采用双电机同步

误差补偿控制与三环级联控制的复合架构，在实

图 5　误差测量工况单侧门下两电机反馈电流与其差值

Fig. 5　Feedback currents of two motors and absolute cur⁃
rent difference of single door under error measure⁃
ment condition

图 6　系统固有的几何误差

Fig. 6　System inherent geometric error
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现电机高精度位置跟踪的同时，通过主动在同步

控制中加入系统固有误差补偿，抑制门体刚性结

构在运行过程中产生因单侧门上下电机输出驱

动力不平衡导致的门体内应力。

主控制器下发的开关门位置值与由两电机

编码器采集的位置信息的差值作为两电机位置

环的输入。同时，将位置信息送入同步控制器，

该同步控制器使用两电机的位置偏差对速度环

的输入进行调节，“走的多”的电机速度减小，“走

的少”的电机速度增加，使两电机实现位置同步。

加入固有误差补偿前速度环的输入为：

V uin = P uout - V ufd - k syn ∙eul， （17）
V lin = P lout - V lfd - k syn ∙eul， （18）

其中：V uin 和 V lin 分别为上电机和下电机速度环的

输入量，P uout 和 P lout 分别为上电机和下电机位置

环的输出，V ufd 和 V lfd 分别是上电机和下电机的

反馈速度，此反馈速度依靠电机编码器反馈值差

分算得，k syn 为同步控制系数决定同步控制的刚

性，eul 为上下两电机编码器实时差值，因单侧门

上下两电机对向安装，所以两式均减去 eul。

如图 8 所示，当 k syn < 0. 005 时，其值越大系

统稳定时间越短，但当其值超过 0. 005 后，系统稳

定时间开始上升，此时系统出现轻微震荡，本文

同步控制算法中 k syn 的值取 0. 005。如公式（17）
和（18）所示，同步控制器根据两电机位置误差对

两电机速度环的输入量进行调整。

如图 6 所示，对开门系统所测定的固有误差

曲线近似三角波，则本论文拟合的误差补偿曲线

与对开门开度的关系为：

ecomp = epk ∙KProc， （19）
其中：ecomp 是当前对开门位置需要补偿的误差量，

epk 是开门进程达到最大时的误差峰值，KProc 是表

示当前对开门位置所处开启程度的百分比系数。

对开门系统的 epk 约为 1 800°，但误差曲线不是理

想的三角波，为了使拟合曲线全程更贴近实际误

差曲线，拟合曲线的 epk 取 1 550°。如图 7 所示，以

上电机为基准，将系统固有误差补偿量 ecomp 补偿

至下电机速度环控制器输入给定值，加入误差补

偿后下电机的速度环输入量为：

V lin = P lout - V lfd - k syn ∙ (eul + ecomp). （20）
根据系统固有几何误差特性，同步控制算法

以使单侧门体刚性结构不产生因上下两电机输

出驱动力不平衡导致的内应力为目标，使两电机

向允许位置偏差存在但单侧门上下两电机输出

驱动力平衡的状态进行闭环跟踪。

单电机控制采用经典的位置环-速度环-电流

环三闭环结构，实现伺服电机高精度动态响应。

外环为位置环，位置指令信息与当前反馈位置的

差值作为位置环输入给定值，经由位置环控制器

执行后输出至速度环；速度环接收位置环输出减

去根据编码器反馈差分出的当前速度，同时单侧

门上电机叠加同步控制器补偿；下电机叠加同步

控制器补偿和几何误差补偿 ecomp 作为速度环输

入给定值，经速度环控制器执行后输出至电流

环；电流环为最内环，以速度环输出与反馈电流

值的差值为输入给定值，经电流环控制器调节后

图 8　系统稳定时间与 k syn 的关系

Fig. 8　Relationship between system settling time and k syn

图 7　双电机误差补偿同步控制方法原理框图

Fig. 7　Block diagram of synchronous control principle for 
dual-motor error compensation
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驱动伺服电机。

在未加入控制器时，单侧门上下电机驱动系

统同步误差动态方程如公式（13）所示，本文各环

控制单元使用 PI 控制器，引入 PI 控制后，闭环系

统的特征方程变为：

Jm s3 + Bm s2 + (2K g + kp)+ k i = 0. （21）
根据劳斯 -赫尔维茨判据，系统稳定性的充

要条件为：kp > -2K g 且 0 < k i <
Bm ( 2K g + kp )

Jm
，

该条件给出 kp，k i 取值的边界条件，在设计控制器

时严格遵循此边界条件以确保大型圆顶对开门

系统的稳定性。

为分析本文提出的同步控制方法的稳定性，

在 Simulink 环境中分别设置门体速度为额定速

度的 40%，60%，80%，100% 和 120% 进行运行

全程仿真，记录同步误差的 RMS 值。其中，门的

额定速度为 0. 087 m/s。仿真中，系统固有几何

误差按本文拟合的误差补偿曲线公式（20）建模，

PI控制器参数设定与实验相同。

图 9 为不同速度下同步误差的 RMS 值，在 5
组速度工况下，同步误差 RMS 值维持在 0. 28°以
下，且未出现随速度增加而恶化的趋势。这一结

果表明，本文提出的误差补偿同步控制手法在较

宽的速度范围内可以保持稳定的同步精度，具有

良好的变速稳定性。

为进一步验证本文控制方法在外部风载扰

动下的稳定性，针对大型圆顶对开门实际运行中

可能承受的风载荷，在 Simulink 环境中施加不同

强度的等效风载，并考虑门体滑动摩擦阻力，考

核在使用本文同步控制方法时系统的力矩裕量。

摩擦阻力 F friction 按门体运动额定速度 0. 087 
m/s及 BL 算得值为 684 N，风载力按下式建模：

Fwind = 1
2 ρCd Avwind

2， （22）

其中：Fwind 为风载力，ρ 为空气密度取 1. 225 kg/
m3，C d 为风阻系数取 1. 2，A 为单侧门迎风面积为

54 m2（门体高 18 m，宽 3 m），vwind 为风速，经现场

对可进行观测的时间段以及气象条件的测量，本

文对 4~7m/s风速进行仿真。

仿真结果见表 2，门体运行过程中的阻力根

据电机减速比以及驱动齿轮半径转换为所需电

机力矩。由表可知，电机所需驱动力矩随风速增

加而平稳增加 ，由额定力矩的 51. 3% 增加至

91. 8%，但在仿真风速范围内均处在电机额定范

围，说明系统具有抗风稳定性，满足在观测地点

的气象条件下运行。

3. 3　实验验证

图 10 为固有几何误差补偿后，单侧门开启、

关闭行程中单侧门上下电机编码器反馈位置的

差值，此曲线即为拟合出的补偿量 ecomp。如图所

示，固有误差补偿后，单侧门两电机向存在拟合

误差补偿量 ecomp 的状态闭环。

图 11 为使用固有误差补偿后，单侧门上下电

机的反馈电流及其差值。同样因两电机对向安

装，在计算电流差值时对下电机反馈电流值作取

反处理。与图 4 对比可知，在使用本论文提出的

误差补偿控制方法后，在对开门启闭进程中，两

电机反馈电流差值整体得到显著降低，且反馈电

流差值的峰值由 1. 7 A 减小到 0. 7 A。即在对开

门启闭过程中的由单侧门上下电机驱动力不均

匀而产生的门体内应力得到显著降低。

表 2　不同风阻下仿真结果

Tab. 2　Simulation result under different wind speed

Wind speed/
(m·s-1)

4

5

6

7

Wind load/
N

635

992

1 429

1 945

Friction/N

684

684

684

684

Percentage of 
rated torque

51.3%

64.0%

79.6%

91.8%

图 9　不同速度下同步误差的 RMS 值

Fig. 9　RMS value of synchronous error under different 
speeds
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为验证本方法在真实系统上的长期稳定性，

针对圆顶对开门进行连续多日重复实验。由于

对开门系统已集成完毕，其负载与额定速度均已

固定，本次实验从时间维度考核本文提出同步控

制算法实验结果的重复性与稳定性。

连续 5 天，在相同时间段进行 20 次完整的开

关门循环，记录单侧门上下两电机的电流反馈

值，计算电流差绝对峰值 RMS 值。实验结果总

结于图 12。如图 12 所示，每天实验的电流差绝

对峰值 RMS 值基本保持一致，证明本文提出的

同步控制方法的实验结果在本次实验的时间尺

度内具有重复性和稳定性，其长期稳定性将进一

步在接下来对开门系统的运行中进行验证。

4 结  论

本文根据大型随动圆顶对开门客观存在的

齿条不平行问题，提出了主从动电机形式测量系

统几何误差的方法。将测定的误差补偿至同步

算法中，令单侧门上下电机向允许两电机存在位

置偏差，但门体不受两电机输出驱动力不同而产

生的门体内应力的状态进行闭环。实验结果证

明，在使用了本文提出的误差补偿控制算法后，

两电机输出驱动力不同，产生的门体内应力的两

电机反馈电流差值绝对峰值由 1. 7 A 减小到

0. 7 A。即使用本文提出的控制方法能有效降低

图 12　循环实验单侧门电流差绝对峰值 RMS 值

Fig. 12　RMS value of absolute peak value of cur⁃
rent difference in cyclic experiments of sin⁃
gle door leaf

图 11　误差补偿后单侧门上下电机反馈电流与其差值

Fig. 11　Feedback currents of two motors of single door leaf 
and current difference with error compensation

图 10　实测拟合误差补偿量

Fig. 10　Measured fitted error compensation value
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单侧对开门因上下电机输出驱动力不平衡导致

的门体内应力，为大型地基望远镜的精确观测提

供技术支撑，门体寿命及长期可靠性大型圆顶对

开门系统将在长期运转后进一步验证。本文提

出的测量系统固有误差并补偿到同步控制算法

误差以降低系统内应力的方法，可以适用于系统

几何误差不便于测量，且系统几何误差有重复性

的双/多电机刚性耦合驱动系统。
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