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摘要：为解决伺服系统在低速状态下其电机力矩波动影响速度稳定性的问题，提出了一种基于自适应补偿的控制策略。

从电机结构出发，分析了电机力矩波动产生的机理，建立了力矩波动的数学模型，提出了基于鲁棒自适应的控制策略。

系统控制器由两部分组成：超前滞后校正用于保证系统的名义稳定性和鲁棒性；自适应补偿控制则采用最小二乘法在

线辨识力矩波动，并给予自适应补偿。实验结果显示：与仅使用超前滞后方法相比，当采用自适应补偿时，速度波动的

峰峰值由４．２１％下降到１．７７％，均方根值由０．９７％下降为０．３９％，得到的结果说明提出的方法能够有效降低电机力矩

波动对速度稳定度的不利影响。
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１　引　言

　　直流力矩电机具有能直接驱动负载，可长时

间工作于堵转状态，输出转矩相对较大的特点，应

用在低速高精度伺服系统中，可以直接驱动负载，

避免使用传动机构而引起的误差，提高系统的刚

度和控制精度，因此，在光电测控系统中得到了广

泛应用。直流力矩电机在运动过程中，由于齿槽

效应、换向、绕组的非均匀分布等原因，不可避免

地会产生力矩波动现象，而在低速状态下，波动力

矩占电机输出力矩比例相对较大，对速度稳定度

有较大影响。

目前，电机力矩波动问题已经受到了国内外

很多学者的关注。文献［１］从重复学习控制的角

度，补偿了周期重复的扰动力矩，但仅提供了仿真

结论，且部分策略不便于工程使用。文献［２］采用

了基于内模原理的自适应控制，可以在扰动频率

未知的情况下，抑制伺服系统中出现的力矩波动，

但工程实现过程较为复杂。文献［３］和［４］，首先

对力矩波动做建模，进而再对其进行补偿，这样的

方法既便于分析波动机理，也便于在工程中实现

对力矩波动的补偿。文献［５］针对直线电机的力

矩波动，采用了基于自适应控制的补偿策略。文

献［６］针对直线电机的主要扰动量，采用了一种自

适应补偿控制和滑模变结构控制相结合的控制策

略，以提高系统的跟踪精度。文献［７］针对电机运

动过程中的力矩波动和摩擦扰动，采用了神经网

络自适应补偿和传统的ＰＩＤ控制相结合的方式。

总结上述文献可以发现，在解决高精度伺服控制

问题时，需要同时考虑控制系统的自适应性能和

鲁棒性能，即针对工程中被控对象参数和扰动的

时变性，采用自适应控制补偿主要扰动量；同时，

保证控制器对一些未建模动态特性和次要扰动量

的鲁棒性。

本文在上述研究的基础上，首先分析了力矩

波动产生的机理，并给出其数学模型；其次，对实

验系统的力矩波动做了测试和模型验证；接着，在

考虑实用性，闭环系统鲁棒性和补偿算法有效性

的基础上设计了一种基于自适应补偿控制的算

法；最后，通过仿真和实验定量地验证了该控制策

略的有效性。

２　系统组成及数学模型

　　实验系统采用一维转台，电机为成都精密电

机厂生产的Ｊ１３０ＬＹＸ０２Ｇ１型力矩电机—测速机

组；编码器采用２１位绝对式轴角编码器；电机驱

动方式为单极倍频方式；伺服控制器核心运算单

元为ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，采样频率为８００Ｈｚ。为了

精确测量速度信号，系统采用了中电集团二十六

所生产的ＣＳ６１Ａ４型压电陀螺，陀螺信号采集采

用１２位Ａ／Ｄ芯片ＡＤ７８６４。系统组成如图１所

示。

图１　 转台实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

在工程上，光电跟踪系统数学模型［８］，通常认

为是一个二阶系统：

犌（狊）＝
ω（狊）

狌（狊）
＝

犽ｍ
（犜ｍ狊＋１）（犜ｅ狊＋１）

． （１）

这一模型较为简单，使用方便，虽然包含了功率放

大器，电机，负载３个部分，但对一些中间的状态

量，如电流、加速度则没有反映。为反映上述状

态，本文采用以下数学模型描述实验系统：

狌（狋）＝犓ｅθ（狋）＋犚·犻（狋）＋犔ｄ犻（狋）／ｄ（狋）

犜（狋）＝犓犜·犻（狋）

犜（狋）＝犑·θ（狋）＋犳ｄ（狋

烅

烄

烆 ）

，

（２）

其中状态变量和常量分别如表１，２所示。
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表１　变量表

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｔａｂｌｅ

符号 变量名 单位

θ（狋） 角　度　 ｒａｄ

犻（狋） 电枢电流 Ａ

犜（狋） 输出力矩 Ｎ·ｍ

犳ｄ（狋） 扰动力矩 Ｎ·ｍ

狌（狋） 电枢电压 Ｖ

表２　常量表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｔａｂｌｅ

符号 常量名 数值 单位

犓ｅ 反电势系数 １．８２ Ｖ／（ｒａｄ／ｓ）

犚 电枢电阻 １９．４ Ω

犔 电枢电感 １８．１ ｍＨ

犓犜 力矩系数 １．８２ Ｎ·ｍ／Ａ

犑 转动惯量 １．０２４５ ｋｇ·ｍ
２

其中犳ｄ（狋）为电机的扰动力矩，此时电机数

学模型简化为：

θ＝－犪θ＋犫狌（狋）－
１

犑
犳ｄ（狋）， （３）

其中犪＝
犓犜犓ｅ

犑犚
，犫＝
犓犜
犑犚
，。

３　力矩波动机理及其建模

３．１　力矩波动机理分析

永磁直流力矩电机产生力矩波动的原因主要

来自两个方面［９］：

（１）电枢电流的变化，主要在换向过程中产

生；

（２）永磁体和电枢的相互作用导致的磁阻力

矩波动，其原因有：电枢的齿槽效应，磁路的不对

称性和极弧系数的关系。

所以，在电机运动过程中，力矩波动表现为按

照一定频率呈幅值变化的曲线。该曲线主要包括

了两个频率分量：一个为相对较低的频率分量，是

由于磁路不对称造成的，一个周期内波动频率为

极对数的两倍；另一个为高频分量，其产生的原因

有两个：一是换向过程引起的脉动，具体原因为换

向过程中反电势和元件短路引起的波动，一个周

期内波动频率等于换向片数；二是齿槽磁阻力矩

的脉动，一个周期内波动频率为齿槽数，即换向片

数，其中主要分量为齿槽阻力矩［９］。

３．２　转台波动力矩的数学模型及验证

实验转台采用的电机极对数为６，齿槽数为

７９。由于该转台工作速度较低，工作行程相对较

短，所以在工作中力矩波动的频率主要表现为与

齿槽数相关的高频波动，波动幅值大小和转子定

子的相对位置以及磁场有关。因此，当电机工作

在等速状态时，波动力矩的数学模型可以用如下

正弦函数近似

犳ｒｉｐｐｌｅ＝犃ｒｉｐｐｌｅｓｉｎ（２π
犖
３６０
ω·犵（θ）＋φ）．

其中犖 为齿槽数，ω为电机速度值，φ为和初始位

置相关的相位角，犵（θ）为由定子转子相对位置决

定的函数。由于电机位置值和幅值的关系难以确

定，而当电机工作在等速状态，位置是速度的线性

函数，所以可以将模型变化为

犳ｒｉｐｐｌｅ＝犃ｒｉｐｐｌｅｓｉｎ（２π犳·狋＋）， （４）

其中犳＝
犖
３６０
ω。

这一模型可以通过速度闭环时电机的速度波

动频率来验证。闭环调节器的设计采用基于频域

的超前滞后方法校正，为了实现对等速输入的无

差调节，同时引入积分控制。将式（４）代入式（２），

可得此时系统输出的传递函数形式为

ω＝
犌犞犆

犓犜

（犔狊＋犚）犑狊

１＋
犓犜犓犲

（犔犛＋犚）犑狊
＋

犓犜
（犔狊＋犚）犑狊

犌犞犆

ωｒｅｆ＋

１

犑狊

１＋
犓犜犓犲

（犔狊＋犚）犑狊
＋

犓犜
（犔狊＋犚）犑狊

犌犞犆

犳ｒｉｐｐｌｅ．（５）

由式（５）可以看出，此时的速度输出是对阶跃

信号响应和力矩波动响应的叠加，其形式应为一

个等周期信号叠加上一个直流分量。图２为速度

闭环时给定速度为１（°）／ｓ时的速度输出，图３为

对速度信号去除直流分量以后的频谱分析。从图

２可以看出，速度曲线的形式符合式（５）的理论分

析。从频谱分析结果可以看出电机速度表现为近

似周 期 波 动 的 形 式，波 动 频 率 分 量 主 要 在

０．２１９９Ｈｚ处；而电机齿槽力矩波动的理论值为

０．２１９４Ｈｚ，表明实际的速度波动频率和力矩波

动频率与理论基本相符。改变转台速度２（°）／ｓ，

３（°）／ｓ，４（°）／ｓ时，速度波动的频率分 别为

０．４４２３，０．６５８４，０．８７７３Ｈｚ，均满足犳＝ω·犖／
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３６０的关系，说明此时力矩波动是速度波动的主

要原因，可以由（４）作为力矩波动的数学模型。

图２　转台等速运动时的速度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｐｕｔ

图３　速度曲线的频谱分析

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．２

４　自适应补偿控制的设计

　　由实验结果可以看出，传统的超前滞后校正

不能满足对低速平稳性有较高要求的工况，原因

是对力矩波动这一低频扰动分量很难给予有效抑

制。但超前滞后校正相对于现代控制理论而言

也有一定优势，也可以通过稳定裕度的设计保证

系统的鲁棒性，这在工程应用中是十分重要的。

因此，本文借鉴鲁棒自适应控制的思想［５７］，对速

度闭环的设计仍然采用“超前滞后＋积分控制”的

方法。并在此基础上，加入一个自适应补偿环节，

以消除力矩波动的影响。该补偿环节将采用递推

最小二乘的方法在线辨识与补偿有关的参数。

４．１　基于递推最小二乘法的参数辨识与自适应

补偿

为了辨识上述模型，将式（５）写成如下形式：

　犳ｒｉｐｐｌｅ＝犳ｒ１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋犳ｒ２ｃｏｓ（２π犳·狋）．（６）

代入式（３）可得系统的数学模型为：

　̈θ（狋）＝－犪̈θ（狋）＋犫狌（狋）－
１

犑
（犳ｒ１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋

犳ｒ２ｃｏｓ（２π犳·狋））＝－犪̈θ（狋）＋犫狌（狋）－

（犕１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋犕２ｃｏｓ（２π犳·狋））．

（７）

本文采用递推最小二乘法辨识系统参数，辨

识模型如式（７）所示。首先将式（７）表示成线性回

归模型狔＝φλ。其中狔＝θ为观测向量，φ＝［－θ，

狌，－ｓｉｎ（２π犳·狋），－ｃｏｓ（２π犳·狋）］
Ｔ 为回归向量，

λ＝［^犪，^犫，^犕１，^犕２］为待辨识参数向量。标准的递

推最小二乘算法如下：

θ^（狋）＝^θ（狋－１）＋犓（狋）（̈θ－
Ｔ^
θ（狋－１））

犓（狋）＝犘（狋）（狋）＝犘（狋－１）（狋）（犐＋


Ｔ（狋）犘（狋－１）（狋））

－１

犘（狋）＝（犐－犓（狋）
Ｔ（狋））犘（狋－１

烅

烄

烆 ）

， （８）

式中θ^（０）可以根据系统的标称模型计算得出，犘

（０）的选择必须为一正定矩阵，同时，由递推最小

二乘的统计意义可知，为保证算法的收敛性，需要

将犘（０）选的足够大。完成参数辨识后，考虑采用

如下形式的自适应控制算法：

　　　狌＝狌１＋狌２＝犌犞犆犲＋
１

犫^
（^犕１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋

犕^２ｃｏｓ（２π犳·狋））， （９）

式（９）中，首项狌１＝犌犞犆犲用来完成闭环控制，并维

持一定的稳定裕度；第二项

狌２＝
１

犫^
（^犕１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋犕^２ｃｏｓ（２π犳·狋））

利用辨识参数，补偿电机力矩波动。这样，闭环系

统为

θ̈（狋）＝－犪θ（狋）＋犫（犌犞犆·犲＋
１

犫^
（^犕１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋

犕^２ｃｏｓ（２π犳·狋））－（犕１ｓｉｎ（２π犳·狋）＋犕２ｃｏｓ（２π犳·狋）），

（１０）

其中犲＝ωｒｅｆ－ω为速度误差，当辨识参数值收敛

于实际参数值时有：

犲＝犪ωｒｅｆ－犪犲＋犫犌犞犆犲， （１１）

为了保证速度误差收敛到０，可以采用带有积分环

节的犌犞犆，保证犲→０。在此基础上可以通过对超前

滞后环节的设计，来保证系统的稳定性和性能。

采用上述控制策略的闭环系统结构如图４所示。
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图４　闭环系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

４．２　速度及加速度信号获取

由４．１节的内容可知，对上述参数做辨识需

要伺服系统的速度信号和加速度信号。实验平台

加入的陀螺虽然可以直接测量转台速度，但陀螺

输出信号含有很大的随机噪声，对该信号的处理

需要折中信号精度和滞后的矛盾。加速度信号的

获取，通常采用速度信号差分。低速状态下由于

传感器的分辨率有限，舍入误差会以噪声形式出

现在信号中；而差分算法在频域上是一种高通算

法，其结果是差分后信号又含有很大的噪声。所

以，在信号处理中需要解决两个问题：

（１）差分算法的替代算法；

（２）折中滤波器带宽和相角滞后的矛盾。

针对这两个问题，本文采用 Ｋａｌｍａｎ滤波估

计转台速度和加速度；采用 Ｎｅｗｔｏｎ预测估计法

对信号的相角滞后做超前修正［１０］。

本文采用等加速度模型作为转台的运动学模

型，因此Ｋａｌｍａｎ滤波算法的过程及测量方程为：

狓^－犽 ＝犃^狓犽－１＋狑犽

狕犽＝犎狓犽＋狏
烅
烄

烆 犽

其中状态变量狓犽＝（ω犽，犪犽），ω犽，犪犽 分别是转台的

速度和加速度；由运动过程为等加速过程，所以犃

＝
１　犜狊

０　

烄

烆

烌

烎１
；测量矩阵犎＝（１，０）；狑犽，狏犽，分别是过

程噪声和测量噪声。犙＝Ｅ（狑犽狑
Ｔ
犽），犚＝Ｅ（狏犽狏

Ｔ
犽）分

别是过程噪声和测量噪声的协方差矩阵。定义预

测误差和滤波误差为：

滤波方程为：
犲－犽 ＝狓犽－^狓

－
犽

犲犽＝狓犽－^狓
烅
烄

烆 犽

．

狓^－犽 ＝犃^狓犽－１

犘－犽 ＝犃犘犽－１犃
Ｔ＋犙

犓犽＝犘
－
犽犎

Ｔ（犎犘－
犽犎

Ｔ＋犚）－１

狓^犽＝^狓
－
犽 ＋犓犽（狕－犎^狓

－
犽 ）

犘犽＝（犐－犓犽犎）犘
－

烅

烄

烆 犽

其中
犘－犽 ＝Ｅ［犲

－
犽犲

Ｔ－
犽 ］

犘犽＝Ｅ［犲犽犲
Ｔ
犽

烅
烄

烆 ］
。

由转台的速度信息，经过上述 Ｋａｌｍａｎ滤波

做状态估计后，获得较高精度的速度和加速度信

号。接着，使上述信号经过Ｎｅｗｔｏｎ预测估计器，

将信号的相角做超前处理。Ｎｅｗｔｏｎ预测估计器

的传递函数如下：

犎犖犘（狕）＝∑
犕

犽＝０

（１－狕－狀）犽 ． （１１）

上式犖 表示犖 步预测，犕 表示用犕 阶多项式做

拟合。可以选择不同的犖 和犕 组合，获得不同

的相角超前量，本文选择犕＝２，犖＝１的预测方

式。其离散Ｂｏｄｅ图如图５所示。

图５　二阶一步Ｎｅｗｔｏｎ预测估计器的Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．５　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮｅｗｔｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒｗｉｔｈ２ｏｒ

ｄｅｒｓａｎｄ１ｓｔｅｐ

５　仿真分析

　　仿真分析采用第２节所述的数学模型，目的

是对比并验证自适应补偿控制的效果。被控对象

参数如表２所示，给定信号为１（°）／ｓ。由电机的
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标称力矩波动系数为 ７％，连续堵转力矩为

２．２Ｎ·ｍ，将力矩波动建模为犳ｒｉｐｐｌｅ＝０．１５４ｓｉｎ

（２π·０．２１９４狋）。

自适应补偿控制，采用如式（９）所示的控制方

式。最小二乘法辨识的参数分别如下θ^＝［１，１，

１，１］Ｔ，犘（０）＝１０３犐。

采用超前滞后校正和自适应补偿控制的仿

真结果分别如图６，７所示。仿真结果的统计分析

如表３所示。其中δＰＰ表示误差的峰峰值，δＡＶＥ

表示平均误差，δＲＭＳ表示均方根误差。从结果分

析可以看出，采用超前滞后控制方式时，受力矩

波动的影响，速度输出表现为定周期波动。加入

自适 应 补 偿 控 制 后，速 度 误 差 的 峰峰 值 由

１．６４９７％降低到０．００５％，速度误差的均方根值

由０．５８０５％降低到０．００２％，均有显著降低。说

明该控制策略能够有效补偿由力矩波动造成的速

度波动。

图６　采用单纯超前—滞后时的速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｎｌｙｌｅａｄｌａｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　采用自适应补偿控制时速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

为了验证算法的鲁棒稳定性，可以考虑名义

模型和实际模型存在较大差距和系统噪声较大时

系统的控制效果。此时，对系统的仿真环境做如

下变化：不再忽略电机的电枢电感；将转台的摩擦

特性做建模，摩擦模型采用Ｓｔｒｉｂｃｋ模型，设参数

静摩擦力 犉ｓ＝０．１Ｎ·ｍ，滑动摩擦力 犉ｃ＝

０．０７Ｎ·ｍ，粘滞摩擦系数为犉ω＝０．０１Ｎ·ｍ·

ｓ；将反馈元件的噪声做建模，加入符合正态分布

的噪声，均值为０，方差为０．０１（°）／ｓ。

表３　仿真结果误差统计分析

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

δＰＰ δＡＶＥ δＲＭＳ

超前滞后＋积分 １．６４９７％ ０ ０．５８０５％

自适应补偿 ０．００５％ ０ ０．００２％

考虑ＦＦＴ分析时由于频谱泄露造成的误差，

改变力矩波动频率为０．２３Ｈｚ。仿真结果如图８

所示，可以看出在考虑上述扰动和建模误差因素

之后，速度曲线的误差（峰峰值）仍然维持在５％

以内，说明该模型存在不确定性和有较大噪声时，

控制系统仍具有一定的鲁棒性能和鲁棒稳定性。

图８　考虑扰动和未建模特性时的速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

６　实验研究

　　实验研究采用的硬件设备如小节２所述，转

台给定速度为１（°）／ｓ。对于自适应补偿控制方

法，本文首先验证了加速度信号的估计方法，进而
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验证自适应补偿控制的效果，最后将该方法和超

前滞后校正方法做对比。由于陀螺信号含有较

大的随机噪声，实验结果图中的曲线均做了野值

剔除和低通滤波的处理。

６．１　加速度信号估计

采用上文所述的Ｋａｌｍａｎ滤波算法对加速度

信号进行了估计。滤波算法中需要的测量噪声协

方差矩阵犚，采用实际测量计算的方法。将转台

静止，根据采集的陀螺信号计算犚值，取犚＝７。

通过调试犙 值，估计速度及加速度信号，并采用

Ｎｅｗｔｏｎ多项式预测法，修正信号的相角滞后。

按上述方法估计的加速度曲线如图９所示。

图９　采用 Ｋａｌｍａｎ滤波和 Ｎｅｗｔｏｎ预测法后得到的

加速度

Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

６．２　自适应补偿实验结果与分析

在获得加速度信号之后，采用最小二乘参数

法，辨识补偿控制需要的参数。辨识过程选取初

始条件犘（０）＝１００·犐，自适应补偿控制的形式如

式（９）所示，速度环控制器犌犞犆仍采用式（１２）所示

形式。

犌犞犆＝４００００
（０．４狊＋１）２

狊（８．５狊＋１）（０．００３狊＋１）
．

（１２）

采用自适应补偿控制的实验结果如图１０所

示。

实验也对超前滞后校正和自适应补偿控制

的结果进行了对比。超前滞后校正的实验结果

如图２所示，对于两种控制方式实验结果的统计

分析如表４所示。

图１０　采用自适应补偿控制后的速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

表４　实验结果误差统计分析

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

δＰＰ δＡＶＥ δＲＭＳ

超前－滞后＋积分 ４．２１％ ０．０２％ ０．９７％

自适应补偿 １．７７％ ０．０１７％ ０．３９％

为了验证实验结果的重复性，变换转台运动

的初始位置，进行重复实验。实验结果的统计值

分别为，δＰＰ ＝１．７３％，δＡＶＥ ＝０．０２１％，δＲＭＳ ＝

０．４１％，和表４的实验结果近似相等。

综合上述实验结果有以下结论：

（１）从表４可以看出，当采用自适应力矩补

偿后，速度波动显著降低，误差峰峰值由４．２１％

降低到１．７７％，均方根误差由０．９７％降低到

０．３９％；出现的稳态误差均匀，可以忽略不计。进

行重复实验的实验结果也近似相等，说明这一方

法对补偿力矩波动是有效的。

（２）对表３的仿真结果和实验结果进行对比

表明它们的差距较大。分析其原因如下：第一，仿

真只对力矩波动建模，其他扰动分量如摩擦、

ＰＷＭ驱动引起的电流波动均未考虑，这与实际

情况存在差距；第二，就力矩波动补偿算法的精度

而言，应依赖补偿量和力矩扰动的高度近似；而本

文采用正弦方式对力矩波动建模，加速度估计和

参数辨识时均存在一定误差，这也是未能实现精

确补偿的原因。

７　结　论

　　本文针对伺服系统在低速状态下受电机力矩

８１２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



波动而产生速度波动的问题，提出了一种基于自

适应补偿的控制策略来提高速度平稳度。这种方

法首先从机理分析出发，建立并实验验证了扰动

信号的数学模型。控制器的设计综合考虑补偿的

精确性———采用自适应控制在线辨识扰动量并给

予补偿，鲁棒性———采用超前滞后＋积分校正，

主要保证系统的名义稳定性和鲁棒性。实验结果

表明，不仅使用超前滞后方法相比，采用提出的

控制策略时，速度波动的峰峰值和均方根值下降

幅度分别为５７．９６％和５９．７９％，说明此方法能够

有效抑制由齿槽力矩波动带来的速度波动，算法

有较好的鲁棒性。实践证明，这种基于鲁棒自适

应的控制策略，对于精确控制受多种扰动量作用

的系统是有效的。

但是，本文只对力矩波动做了建模和补偿，进

一步提高速度稳定度，还需要提高对其他扰动量

如摩擦、电流波动等的鲁棒性；或采用补偿控制降

低其对速度稳定度的影响。
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●下期预告

超光谱成像仪的精细光谱定标

郑玉权

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３１）

为了精细标定棱镜色散超光谱成像仪１０２４×８０光谱像元的中心波长和响应带宽，建立了一套光

谱定标装置，研究了实现１ｎｍ光谱定标精度的定标方法，测定了中心波长矩阵表和光谱带宽矩阵表，

建立了谱线弯曲和色散拟合方程，并对系统随温度变化产生的谱线漂移进行了分析和研究。讨论了光

谱定标精度对辐射定标精度的影响。首先，根据棱镜色散超光谱成像仪的工作方式，介绍了谱线弯曲与

谱线倾斜产生的原因，确定了精细光谱定标的方法和数据处理算法。接着，利用光谱定标装置测定了全

部光谱响应像元的离散单色光响应值，利用高斯方程拟合了相对光谱响应曲线。然后，采用多项式拟合

算法建立了空间视场像元的色散方程和光谱通道谱线弯曲方程，进一步实验测定了温度变化谱线漂移

结果。最后，分析了光谱定标精度对辐射定标精度产生的影响。光谱定标结果表明：超光谱成像仪的光

谱定标精度达到了±１ｎｍ，各谱段带宽平均为８．７５ｎｍ；色散方程及谱线弯曲与设计结果相符，谱线弯

曲值为１４～１９ｎｍ，平均值为１７ｎｍ；１ｎｍ的定标精度对辐射定标精度的影响分别小于１％（３０００Ｋ黑

体）和小于０．２５％（６０００Ｋ黑体），满足超光谱成像仪１ｎｍ光谱定标精度的要求。
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