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摘　 要：针对传统二阶环节模型对舵系统实际特性反映不足的缺陷提出一种全局耦合结构模块化的

高保真建模方法。 在对建模流程进行阐述的基础上，以“无刷直流电机 ／ 滚珠丝杠副 ／ 拨叉”类型电动

舵机为对象进行高保真建模研究。 分析了系统高保真模型组成结构，并对其中伺服电机、传动比、机
械惯量和传动柔度等非线性因素的建模方法进行详细阐述。 利用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真结果表明，建立

的高保真模型对舵机输入输出特性和内部状态特性的表现能力与实际系统高度一致，有效保证了系

统模型的真实度，对提高飞行器制导控制回路的仿真精度有重要作用。
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　 　 电动舵机是飞行器制导控制系统的输出执行机

构，通过操纵舵面偏转来改变飞行器的姿态。 传统

上，在飞行器制导控制回路仿真中，电动舵机的数学

模型多采用二阶环节来表示，这类模型能够比较容

易地反映出舵机的性能指标，例如自然频率与阻尼

比，但却无法准确体现出舵机作为机电一体化系统

所具有的物理特性。 另外，传统模型往往难以准确

反映出舵机所固有的非线性特性，例如间隙、柔度

等，导致仿真结果偏差大，甚至与实际不符。 因此，
有必要根据制导控制回路的仿真需求，对电动舵机

系统的高保真建模方法进行研究，建立起包含机械、
电气、控制等关键参数在内的舵系统高保真数学模

型。 电动舵机属于典型的机电一体化伺服系统。 目

前，机电系统的建模方法主要可分为 ２ 类：机理分析

法和实验建模法。 机理分析法是通过分析系统的运

动规律，在一些合理假设下，运用已知定理、定律和

原则建立起机电系统的数学模型；而实验建模法则

是基于系统辨识理论，通过合理的实验方法，利用输

入输出数据所提供的信息建立系统模型。
传统的理论建模法是将机电系统分成机械、液

压和电气等独立子系统，运用已知定理建立系统的

动力学微分方程，最终导出机电系统的传递函数。
由于大多机电系统都是多学科交叉的复杂系统，传

统建模方法需要跨越多个领域，增加了建模难度。
随着计算机技术的发展，人们研究出了几种通用的

理论建模方法，如键合图法、联结法、传递矩阵法、方
块图建模法、面向对象建模法、系统图法和网络法

等，借助计算机等工具实现对复杂机电系统的理论

建模［１⁃２］。 但这些建模方法主要存在以下缺点：①
对建模人员的专业素养要求高；②模型构造缺乏统

一规范，一致性较差，可靠性不易保证；③模型的修

改和替换工作量大。 而实验建模法需要有实际系统

作为支撑，不适合初期设计阶段的建模分析。 因此，
这 ２ 种方法都不适合于作为制导控制回路仿真目的

的舵系统高保真建模需求。 为了解决上述问题，本
文提出一种全局耦合结构的模块化建模方法。 其途

径是将大系统分解为子模块，对于子模块分别建立

其模型，然后子模块模型由耦合性分析关联起来，得
到系统整体模型。 因此，单个模块描述一类子系统

的通用模型，尽管实际系统可以非常复杂，但可以通

过少量模块描述包含许多部件和子系统的大系统，
且模块具有良好互换性，从而满足快速的高保真建

模需求。 利用该方法，本文针对采用“无刷直流电

机 ／滚珠丝杠副 ／拨叉” 典型结构的一类舵机为对

象，并基于 ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台进行系统的高保真

建模研究，通过仿真分析验证了所提出建模方法的
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有效性和所建模型的正确性。

１　 全局耦合模块化建模方法

所提出的全局耦合模块化建模方法实现流程如

图 １ 所示。 其中，模块化划分和耦合性分析是建模

过程的关键，为了得到意义明确、可维护性好的模

块，需要注意的原则有：①模块应完成独立的物理功

能，其功能可独立验证；②模块在数学表达上具有独

立性，数学特性在模块内部进行处理；③模块耦合关

系明确，与外界信息交换具有一致的边界或接口。

图 １　 全局耦合模块化建模流程

２　 电动舵机高保真模型结构

电动舵机是以无刷直流电机为能量转换部件的

机电一体化位置跟踪闭环伺服系统。 根据输入位置

指令大小产生对应舵偏角，保证系统具有克服外部

负载等干扰的能力，并满足所要求时域特性、频域特

性等性能指标。 主要组件包含无刷直流电机、伺服

放大电路、传动机构、位置控制器和位置传感器等。
基于电动舵机的组成与结构，根据全局耦合模块化

建模方法对系统进行模块化划分和耦合关系分析，
最终得到电动舵机系统高保真数学模型结构及模块

间耦合关系如图 ２ 所示。

图 ２　 电动舵系统高保真模型结构框图

３　 高保真建模

３．１　 伺服电机建模

永磁无刷直流电机由电机本体、转子位置传感

器和驱动电路构成。 转子位置传感器不断检测磁极

位置，驱动电路根据转子位置信号依次向三相绕组

供电，从而实现电子换相与驱动。 三相无刷电机的

等效电路如图 ３ 所示。

图 ３　 无刷直流电机等效电路

根据图 ３ 所示结构，利用电机学理论可得电机

微分方程表示为：
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式中， ｕｘ，ｉｘ，ｅｘ（ｘ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ） 为三相绕组的相电压、相
电流和相反电势；Ｌ 为各相绕组的等效电感；ｒ 为各

相绕组的内阻；Ｔｅ 和 Ｔｌ 分别为电磁转矩和负载转

矩；Ｊ为转子转动惯量；Ｂｖ 为黏性摩擦因数；Ω为转子

转速。

图 ４　 无刷直流电机高保真模型

８
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对上述方程进行Ｌａｐｌａｃｅ变换，并以传递函数框

图形式表示，可得伺服电机高保真模型如图 ４ 所

示。 图中，ＫＴ，ｘ（ ｉｘ， θ） 和 Ｋｅ，ｘ（Ω， θ） 分别表示各相

绕组的电磁力矩系数和反电动势系数。
３．２　 机构与负载建模

传动机构主体采用滚珠丝杠副 ／拨叉结构，伺服

电机的输出轴利用一级齿轮减速后，通过滚珠丝杠

副将旋转运动转化为直线运动，再通过拨叉将直线

运动转化为舵面的转动。
１） 传动比

传动机构简化如图 ５ 所示， Ｂ 点为舵轴回转中

心，Ａ 点为舵偏角为零时丝杠螺母的初始位置，当电

机以角速度 ω０ 旋转 θ 时，螺母平移到 Ａ１ 点，舵偏角

转动 δ，角速度为 ω。

图 ５　 传动机构几何关系示意

根据机构内部各运动部件的位置及速度关

系，有：
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由（４） ～ （６）式可得传动机构在任意舵偏角处的总

减速比，为：
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式中， θ，ω０ 为电机的转动角度及角速度；θ１，ω１ 为丝

杠的转动角度及角速度；δ，ω 为舵面的偏转角度及

角速度；ｉｇ，ｉ 为第一级齿轮副及减速机构的总减速

比；ｐ 为滚珠丝杠副导程；ｌ０ 为舵偏角在零位时舵轴

的回转半径；ｉ０ 为舵偏角在零位时滚珠丝杠副传动

比，ｉ０ ＝ ２πｌ０ ／ ｐ。 可见，系统传动比并非常值，而是随

舵偏角呈现非线性改变， 舵偏角的影响系数为

１
ｃｏｓ２δ

。

２） 惯量

传动机构归结为以下 ４ 种运动部件：电机输出

轴、滚柱丝杠、螺母，舵机输出轴。 其中螺母为平动

运动，其余均为转动运动。 根据传动系统功率传递

关系及等效前后系统所贮存动能不变原则，并将各

运动部件惯量折算到电机轴上，等效能量可表示为：
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　 　 通过（８）式可得系统等效转动惯量为：

Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ １
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·Ｊ２ ＋ ｐ２

４π２·ｉ２ｇ
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式中， Ｊ 为等效在电机轴上的系统总惯量；Ｊ１ 为电机

输出轴惯量；Ｊ２ 为滚珠丝杠惯量；Ｊ３ 为舵机输出轴及

舵面惯量；ｍ 为螺母质量。 可见，该传动方式下机构

的惯量也非恒定，在舵偏角为零时等效惯量最大，随
着舵偏角增大，等效惯量相对减小。

３） 包含间隙的传动柔度

舵面所承受气动负载通过传动柔度与传动机构

的位移量相互耦合。 系统中的柔度包含 ２ 部分：位
置闭环回路内的传动柔度和舵轴柔度。 在位置闭环

回路内由传动柔度所带来的位置误差可以通过闭环

控制加以消除；而舵轴属于传动末级，直接承受气动

铰链力矩，负载最大，由该部分柔度带来的位置误差

对系统位置精度影响最大，须加以考虑。
考虑到舵轴一般为圆形截面，在扭矩作用下发

生扭转变形，其形变量表示为：

Δ ＝ ３２Ｍ
Ｇπｄ４·

１８０
π

·ｌ ＝ Ｋｃ·Ｍ （１０）

式中， Ｍ 为铰链力矩大小；Ｇ 为舵轴剪切模量；ｄ 为

舵轴直径；ｌ 为舵轴有效长度；Ｋｃ 表示为传动系统

柔度。
由此得到传动柔度模型表示如图 ６ 所示。 其

中，模块“间隙 １”、“间隙 ２” 分别表示闭环回路内部

的传动间隙和舵轴安装间隙。
３．３　 控制律建模

为了对闭环系统进行仿真验证，专门设计控制

律模块。 采用三环控制策略，通过最外环位置环设

９
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图 ６　 传动柔度模型框图

计保证系统稳定性、稳态精度及动态跟踪性能；通过

中间环速度环设计限制转速超调，降低负载扰动影

响；通过内环电流环的设计保证快速启动所需电流

以及堵转情况下的过流保护。

４　 仿真与分析

仿真条件：Ｕ ＝ ２２０ Ｖ，Ｊ１ ＝ ８．２５×１０－５ ｋｇ·ｍ２，Ｊ２

＝ ４．５×１０－５ ｋｇ·ｍ２，Ｊ３ ＝ ０．２ ｋｇ·ｍ２，ｍ＝ ０．３５６ ｋｇ，ｐ＝
２．５ ｍｍ，ｉｇ ＝ ２．４，ｉ０ ＝ ７３．３。 给伺服系统施加激励信

号为 ０° ～３０°阶跃指令，信号跳变时刻为 ０．０５ ｓ。 仿

真步长为 ０．００５ ｓ。
传动机构非线性特性仿真结果如图 ７ 至图 ９

所示。

图 ７　 传动比随舵偏角仿真曲线　 　 　 　 图 ８　 惯量随舵偏角仿真曲线　 　 　 　 图 ９　 传动柔度影响仿真曲线

　 　 图 ７ 显示传动比在零位时最小，随舵偏角增大

而增大，在 ± ３０° 舵偏角行程内传动比变化量达

３３．５％；图 ８ 显示系统总惯量在零位时最大，随舵偏

角增大而减小，全行程内惯量变化约 ３％；图 ９ 显示

了由于系统传动柔度的影响导致实际舵面偏角出现

偏差，偏差量需要在制导控制回路中进行补偿。
舵机位置跟踪和母线电流特性仿真及实验结果

如图 １０～图 １２ 所示。

图 １０　 ３０°阶跃指令跟踪仿真曲线

　 　 由图 １０ 可以看出，舵机角度跟踪特性较好，调
节时间约 １００ ｍｓ，超调量约 ６％；图 １１ 显示了跟踪

过程的母线电流变化，在启动过程峰值电流达到

１７５ Ａ，在趋近稳态时由于机构减速制动，出现负向

电流回馈，峰值约－２５ Ａ。

图 １１　 母线电流仿真曲线

０１
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图 １２　 舵机指令跟踪测试曲线

图 １２ 显示了实测的舵机方波指令跟踪曲线，如
图所示 ４ 个通道分别代表了舵机角度指令、角度反

馈、控制量输出和母线电流测量曲线。 对比仿真结

果和测试结果可知，二者在性能输出和电气特性上

均具有较好的一致性。

５　 结　 论

本文针对电动舵机传统二阶模型无法全面反映

系统特性的不足，提出了一种面向复杂机电系统的

全局耦合结构模块化建模方法来实现对舵机伺服系

统的高保真数学建模。 利用该方法以典型的“无刷

直流电机 ／滚珠丝杠副 ／拨叉”类型舵机结构为对象

进行详细的建模与分析，重点考虑了实际系统中无

刷电机、传动比、机械惯量和传动柔度等非线性因素

的建模，从而有效保证了系统模型的真实度。 仿真

结果表明，本文提出的方法合理有效，所建立的高保

真模型不仅能够获得舵系统输入输出特性，而且能

够准确反映舵机在工作过程中内部电气和机械运动

变化特性，同时仿真时间成本低，对提高飞行器制导

与控制回路的仿真精度具有较好的应用价值。
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