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大型天文望远镜摩擦传动系统低速特性的研究
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摘要：研究了大型天文望远镜摩擦传动系统的运行原理和特性，并进行了实验。结果表明，影响摩擦传动低速稳定运行

的因素很多，主要有：编码器的测量误差，环境变化引起的误差，摩擦力矩和电机波动力矩等引起的误差，以及加工制造

和安装引起的误差。另外在整个传动链中其它部分的摩擦力矩也不可能是一个定值，也存在力矩波动。结果还表明，利

用非线性ＰＩＤ控制算法增益参数非线性变化的特性，可以使得控制系统既能达到响应速度快，无超调的目的，又能增强

抵抗影响摩擦传动低速稳定运行因素的能力。实验中，低速可以达到０．２″／ｓ，位置精度为０．０３２″（ＲＭＳ），证明了这种方

法是行之有效的。
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１　引　言

　　随着天文科学的发展，人们希望看到更远、更

暗的星，因此望远镜的口径越来越大，同时对望远

镜跟踪精度的要求也越来越高。传统的中、小型

望远镜传动一般采用齿轮传动、蜗轮蜗杆副传动

或直接传动，这些方式在传动大型望远镜时在加

工、技术和资金上有许多不足之处，不能满足实际

的设计要求［１］，因此必须有新的性价比高的传动

方式来满足要求。摩擦传动由于机构响应速度

快，低噪声和可以减小高频误差等优点，在大型天

文望远镜中得到了越来越多的应用。由于望远镜

在跟踪星体时速度非常低，这样摩擦传动必须工

作在超低速状态，因此研究摩擦传动在超低速运

行下的特性就成为迫切需要解决的问题。

２　摩擦传动原理和特性

　　摩擦是两物体在外力作用下所形成的实际接

触区内作相对切向运动时所发生的能量施放过

程。摩擦与人类的生产活动和日常生活有着极为

密切的关系。例如在相互作用的表面之间如果没

有摩擦存在，人就不能行走，车辆也无法运动。摩

擦传动就是利用两轮直接接触所产生的摩擦力来

传递运动和动力的一种机械运动。

摩擦传动对控制系统的挑战主要是摩擦模型

的非线性，摩擦非线性能引起系统产生极限环和

爬行振荡，对系统的低速特性影响很大。摩擦系

统的动态特性非常复杂且充满了不确定性。目前

已提出了许多摩擦模型，这其中Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线是

比较著名的摩擦模型［２］，其模型曲线如图１所示。

该图表明了在不同的摩擦阶段，摩擦力矩和速度

之间的关系，摩擦模型主要把摩擦分为四个阶段，

即静摩擦区和预滑位移区、边界润滑区、部分润滑

区以及全润滑区。

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型如下：

当｜θ（狋）｜＜α时，静摩擦为

犉犳（狋）＝

－犉犿　　犉（狋）＞犉犿

－犉（狋）　 －犉犿＜犉（狋）＜犉犿

犉犿　　　犉（狋）＜－犉犿

烅

烄

烆 ，

当｜θ（狋）｜＞α时，动摩擦为

犉犳（狋）＝ 犉犮＋（犉犿－犉犮）犲
－α１｜

θ（狋）（ ）｜ ｓｇｎ（θ（狋））

式中，犉（狋）＝－犑θ（狋）为驱动力，犉犿 为最大静

摩擦力，犉犮 为库仑摩擦力，θ（狋）为转动角速度，α

和α１ 为非常小的、正的常数。

图１　摩擦—速度曲线（Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

（Ｓｔｒｉｂｅｃｋｃｕｒｖｅ）

目前国内外有很多机构开展了摩擦传动系统

的研究，在传动控制方面也提出了许多有效的控

制方法，例如模糊控制加ＰＩＤ控制、自适应控制、

鲁棒控制等等。这些方法不仅在理论上证明是可

行的，而且在实际的控制系统中也得到了很好的

应用［２４］。本文根据摩擦系统的特性，并结合本系

统的实际情况，控制方法采用非线性ＰＩＤ控制，

也取得了良好的控制效果。

３　摩擦传动实验系统介绍

　　摩擦传动实验装置如图２所示，这是一个圆

柱形滚动—滚动摩擦传动（犚—犚 型摩擦传动），

此系统的摩擦传动是靠加在主动轮和从动轮上的

正压力所诱生的摩擦力来传递动力的。实验装置

主要包括：主动轮（小摩擦轮）、从动轮（大摩擦

盘）、力矩电机、反馈控制系统（测速电机、码盘）和

检测、调整机构。加力机构通过加力电机把主动

轮压紧到大摩擦盘上，力矩电机驱动主动轮旋转，

主动轮通过摩擦力驱动大摩擦盘旋转。

此系统摩擦盘的直径为１ｍ，转动惯量为

３４．５４ｋｇ·ｍ
２。力矩电机的连续堵转转矩为

２１．０２Ｎ·ｍ（电枢电流为４．１Ａ时），测速机的输

出斜率为１３．２Ｖ／（ｒ／ｍｉｎ）。位置检测编码器与

从动轮同轴安装，编码器选择德国海德汉（ＨＥＩ

ＤＥＮＨＡＩＮ）公司生产的 ＲＯＮ９０５增量式编码

器，刻线数为３６０００，系统准确度为±０．４″。编码

器的输出信号在记数卡中进行了４０９６细分，因此

位置分辨率为０．００８６″。
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此传动控制系统采用经典的三闭环控制，内

环为电流环，中环为速度环，外环为位置环。其中

转速和电流控制器采用模拟控制器，而位置控制

器由数字控制器来实现。模拟控制器被校正为典

型的Ⅱ型系统，以获得良好的快速和稳态性能。

图２　摩擦传动实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

超低速高精度的摩擦传动要能够实现稳定运

行，必须克服运行过程中的滑移问题。如果摩擦

力矩小于阻力矩，两轮面接触处在传动中会出现

相对滑移的现象，这种现象称为＂打滑＂。＂打滑＂

问题是影响摩擦传动精度的最主要因素。为了避

免＂打滑＂现象的发生，除了减少负载之外，就要增

大主动轮和从动轮之间的摩擦力，增加的途径有：

⑴增大正压力，但正压力过大可使接触表面产生

塑性变形，并导致表面膜的破裂而粘着；⑵增大摩

擦系数，这主要通过增加摩擦副材料的摩擦系数

来实现。当一套传动系统设计完成后，摩擦系数

的影响因素就确定了。对于本实验系统，解决“打

滑”问题主要是通过调节正压力来解决。由参考

文献１可知，在匀速运动和加速度小于５″／ｓ２ 时，

正压力只要在一定的压力范围内则对传动精度的

影响不大，但当加速度高于１０″／ｓ２ 时，正压力对

传动精度有较大影响。对于大型天文望远镜来

说，加速度要求比较低，因此摩擦传动的＂打滑＂问

题对大型天文望远镜的传动系统影响较小。本实

验所加恒定力为１５０Ｎ。

４　计算机数字控制算法

　　由于要求摩擦盘的速度非常低，角速度转换

为线速度时都是纳米级，因此影响系统运行平稳

性的因素很多。例如速度给定为０．２″／ｓ时对应

摩擦盘的线速度为：４８４ｎｍ／ｓ，摩擦盘旋转一周

所需要的时间为７５天。

传统的传动控制大多采用常规ＰＩＤ串级控

制策略。ＰＩＤ控制是最早发展起来的工业过程控

制方法，目前ＰＩＤ控制仍然是应用最为广泛的控

制策略之一，因为它所涉及的算法和控制结构非

常简单，易于参数调整。但常规线性ＰＩＤ调节器

增益参数是固定的，因而这种纯线性的控制器有

其根本性的难以克服的矛盾：若要超调量小，则难

以保证快速性；而若要动态过程快，则超调量必然

增大。如果对系统的动态特性要求相对比较高

时，则常规线性ＰＩＤ调节器就很难达到设计要

求［５］。由于摩擦传动具有时变、不确定和非线性

等特性，采用常规ＰＩＤ控制就很难取得满意的控

制品质。

为了克服常规线性ＰＩＤ控制中存在的超调

量与响应速度之间的矛盾问题。本系统采用非线

性ＰＩＤ控制。非线性ＰＩＤ控制器是把常规线性

ＰＩＤ控制器的增益参数使用了一个关于误差的非

线性函数，根据误差的大小和变化趋势来决定

ＰＩＤ的比例、积分和微分增益参数。如果非线性

函数选择恰当，可以使得控制系统既能达到响应

速度快，无超调的目的，又能增强抗干扰能力。根

据各个增益参数对系统性能的影响，兼顾快速性

和稳定性，非线性ＰＩＤ控制增益参数与误差的关

系公式如下：

犽狆（犲（狋））＝犪狆＋犫狆（１－ｓｅｃ犺（犮狆犲（狋））），（１）

犽犱（犲（狋））＝犪犱＋犫犱（１＋犮犱ｅｘｐ（犱犱·犲（狋）））， （２）

犽犻（犲（狋））＝犪犻ｓｅｃ犺（犮犻犲（狋））． （３）

式（１）中，犽狆 为比例增益参数，犪狆，犫狆，犮狆 为正

实常数。当误差犲→±∞时，犽狆 取最大值犪狆＋犫狆；

当犲＝０时，犽狆 取最小值为犪狆；调整犮狆 的大小可调

整犽狆 变化的速率。式（２）中，犽犱 为微分增益参

数，犪犱，犫犱，犮犱，犱犱 为正实常数，犪犱 为犽犱 的最小值，

犪犱＋犫犱 为犽犱 的最大值，当犲＝０时，犽犱＝犪犱＋犫犱／

（１＋犮犱），调整犱犱 的大小可调整犽犱 的变化速率。

式（３）中，犽犻 为积分增益参数，犪犻，犮犻 为正常数，犽犻

的取值范围为（０，犪犻），当犲＝０时，犽犻取最大值。犮犻

的取值决定了犽犻 的变化快慢程度。图３、４、５就

分别是比例、微分、积分增益随误差而变化的曲

线。非线性ＰＩＤ调节器的控制输出为：
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图３　犽狆 变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆ犽狆ｖｓ．ｅｒｒｏｒ

图４　犽犱 变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆ犽犱ｖｓ．ｅｒｒｏｒ

图５　犽犻变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆ犽犻ｖｓ．ｅｒｒｏｒ

狌（狋）＝犽狆（犲（狋））犲（狋）＋犽犻（犲（狋））∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋

犽犱（犲（狋））
ｄ犲（狋）

ｄ狋

５　实验结果和误差分析

５．１　实验结果

应用非线性ＰＩＤ控制系统对系统进行控制，

根据实际运行情况进行调整，当犪狆＝３００，犫狆＝

１００，犮狆＝３０；犪犱＝０．５，犫犱＝１．５，犮犱＝３．５，犱犱＝３；犪犻

＝１００，犮犻＝４０时，取得了良好的控制效果，图６、７

就是摩擦盘速度设定为０．２″／ｓ时采集的编码器

输出信号和位置误差信号。为了看出长期运行的

效果，特采集了５ｍｉｎ的数据，采样频率为１００

Ｈｚ。计算得出位置精度的ＲＭＳ值为：０．０３２″，达

到了用户的要求。

图６　０．２″位置采样值

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（０．２″／ｓ）

图７　０．２″位置误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ（０．２″／ｓ）

５．２　位置误差分析

引起位置误差的因素很多，其中主要的有：⑴

编码器的测量误差：编码器由于受到外界干扰和

系统设计的问题，输出信号的随机干扰比较严重，

图８即为电机严格不动时编码器的输出信号，从

中可以看出，编码器输出信号的随机干扰信号峰

峰值可达０．２″。由于本系统要求的速度非常低，

这种随机的干扰信号已经淹没了实际的位置信

息。因此本实验应用二阶巴特沃思数字滤波器对

输出信号进行滤波处理。⑵环境变化的影响：由

于编码器的输出信号受温度的影响比较大，输出

信号会随温度的上升而增加。并且湿度也影响摩

擦传动的摩擦系数，因此本系统应处在一个恒温

恒湿的环境中才能得到好的结果。⑶摩擦力矩和

电机波动力矩的影响：这两个因素是引起伺服系

统低速抖动或爬行的主要原因，这只能通过选择

更高级的硬件设备才能减小这两方面的影响，但

不能完全消除［６］。⑷加工制造和安装的影响：系

统主动轮和从动轮的面形精度以及相应的安装精

度不可能完全理想，所以不可避免的存在径向跳

动，这一跳动会引起主动轮和从动轮之间摩擦力

矩的波动，而且整个传动链中其它部分的摩擦力

矩也不可能是一个定值，也存在力矩波动。
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图８　电机不动时编码器的输出信号

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｃｏｄｅｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｈｉｌｅｍｏｔｏｒｓｔｉｌｌ

６　结　论

　　通过摩擦传动的非线性特性，分析了影响摩

擦传动低速稳定运行的因素。说明了在摩擦传动

中采用常规ＰＩＤ控制很难取得理想的效果，利用

非线性ＰＩＤ控制算法增益参数非线性变化的特

性，可以使得控制系统既能达到响应速度快，无超

调的目的，又能增强抗干扰能力。实验结果表明，

低速 可 以 达 到 ０．２″／ｓ，位 置 精 度 为 ０．０３２″

（ＲＭＳ），证明了这种方法是行之有效的，对以后

大型天文望远镜的摩擦传动研究和其它电机驱动

控制都具有很好的借鉴作用。

参考文献：

［１］　ＷＡＮＧＧＭ，ＭＡＬＳＨ，ＹＡＯＺＨＱ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００４，５４９５：４１９４２８．

［２］　ＬＩＵＪＫ，ＥＲＬＪ，ＱＦＴｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒ３ａｘｉｓｆｌｉｇｈｔｔａｂｌｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２００４，１７（１）：３４３８．

［３］　刘强，扈宏杰，尔联洁．高精度位置伺服系统的鲁棒非线性摩擦补偿控制［Ｊ］．电气传动，２００２，（６）：１０１３．

ＬＩＵＱ，ＨＵＨＪ，ＥＲＬＪ．Ｒｏｂｕｓｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｉａ

ｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉犻犮犇狉犻狏犲狉，２００２，（６）：１０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　陈涛，陈娟，陈长青．直流力矩电机低速自适应跟踪控制［Ｊ］．光电工程，２００３．６：３１３４．

ＣＨＥＮＴ，ＣＨＥＮＪ，ＣＨＥＮＣＨＱ．ＡｄａｐｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆＤＣｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵２００３．６：３１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　綦艳丽，郭庆鼎．一种非线性ＰＩＤ在伺服电机同步传动中的运用［Ｊ］．沈阳工业大学学报２００４，２６（１）：６０６３．

ＱＩＹＬ，ＧＵＯＱＤ．ＡｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｎｓｙｎｃｈｒｏｄｒｉｖｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犺犲狀狔犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ，２００４，２６（１）：６０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　陈 娟，张淑梅，黄艳秋，等．电机波动力矩的重复学习控制补偿［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，８（４）：３９０３９４．

ＣＨＥＮＪ，ＺＨＡＮＧＳＨＭ ，ＨＵＡＮＧＹＱ，犲狋犪犾．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｔｕｄｙｃｏｎｔｒｏｌｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｍｏｔｏｒｍｏｍｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，８（４）：３９０３９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张卫国，曹永刚，陈涛．用数字滤波器改善光电经纬仪机械谐振频率的方法［Ｊ］．光学 精密工程，１９９９，７（２）：７７８２．

ＺＨＡＮＧＷＧ，ＣＡＯＹＧ，ＣＨＥＮＴ．Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，７（２）：７７８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：汪达兴（１９４１－），男，江苏南京人，中科院南京天文光学技术研究所研究员，研究方向为自动控制；Ｅｍａｉｌ：ｗｄｘ

＠ｎｉａｏｔ．ａｃ．ｃｎ

杜福嘉（１９７５－），男，山东东营人，中科院南京天文光学技术研究所研究生，研究方向为计算机控制。Ｅｍａｉｌ：

ｆｊｄｕ＠ｎｉａｏｔ．ａｃ．ｃｎ

８７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷


