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摘要:针对三明治系统的弱阻尼挠性模态引起的机械谐振问题及齿隙非线性因素的影响给出了一种PID–P复合
控制方法. 系统中齿轮力矩反馈至齿轮前端经死区非线性后引起振荡加剧. 为此本文提出将系统结构中的反馈齿
轮力矩当作扰动信号来处理,设计了基于对象输入输出的内环反馈扰动观测器. 文中给出的控制器未知参数配置
的系数表法简单易懂,且物理意义清晰.仿真结果表明,文中提出的外环PID–P控制和内环反馈型扰动补偿的复合
控制策略可以很好的抑制由齿轮间隙引起的振荡,而且可以获得较好的扭矩传递性能.更重要的是相对于先进的控
制设计理论来说,控制器易于实现.
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Abstract: This paper proposes a compound torque control method to solve the mechanical resonance problem caused
by the weak damping flexible mode of sandwich system and the influence of backlash based on PID–P controller. The
gear torque is fed back to the front end of the gear, and the vibration is intensified after the signal passes through the
backlash nonlinearity. In this paper, the feedback gear torque is treated as disturbance signal, and an inner loop feedback
disturbance observer based on object input and output is designed. The parameters of the controller can be designed by
coefficient diagram method. This method is simple and easy to understand, and the physical meaning is clear. Analysis and
simulation results show that the compound control strategy of outer loop with PID–P control and inner loop with feedback
disturbance compensation can solve the vibrations caused by gear backlash, and get better torque transfer performance.
More importantly, compared with the advanced control theory, this controller is easy to realize.
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1 引引引言言言

实际上许多系统都具有三明治结构,即在两个动
力装置之间存在一个非线性环节,这种非线性一般是
非光滑的[1]. 因此开展更有效、更先进的非线性控制
方法研究似乎成了热点问题.国内近年来关于三明治
系统的研究成果主要有参考文献[2–3]等. 但是这些
研究里,三明治系统中非线性环节的前端和后端两个

子系统没有反馈连接. 而本文所研究的这类三明治系
统中,后端子系统有反馈信号输入至前端子系统.这
样的三明治系统是普遍真实存在的,如汽车传动系
统[4–5]、挠性关节机械手[6–7]、火炮炮塔传动系统[8–9]

以及机炉控制系统[10]等.
本文以伺服传动系统为例介绍三明治结构挠性系

统的设计.汽车传动系统往往是由发动机、离合器、变
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速器、传动轴、差速箱、驱动半轴和轮胎组成,是一类
对电机输出的力矩等信号进行传递、跟踪的自动控制

系统[4]. 传动伺服系统中由于传动轴阻尼系数较小带
来的弱阻尼挠性模态以及由齿轮间隙带来的振动问

题是影响系统性能的主要因素[5]. 传动系统的振动
(resonance)与齿轮间隙、轴承预紧配合、摩擦、以及主
轴的偏摆有关. 因此如何设计有效的控制器来避免二
者的影响以及保证系统的鲁棒稳定性始终是挠性传

动系统所面临的一个难题.

文献[11]使用模型参考自适应方法来控制一个有
间隙的双质量挠性系统.文献[12]将切换控制设计用
于补偿三明治间隙.文献[13]针对一个三明治非线性
系统和一个具有齿轮间隙的单输入单输出火炮炮塔

系统模型提出了自适应和非自适应控制方案.文献
[14]将最优控制律与线性部分状态反馈律相结合,用
于火炮炮塔系统控制问题的间隙补偿.文献[15]讨论
了具有挠性、间隙和摩擦的炮塔系统的控制问题.文
献[8]提出了基于间隙补偿的优化设计和跟踪控制的
反馈线性化设计复合控制策略.这种间隙补偿控制方
案同样适用于一般的非线性多变量机械手系统.早期
的非线性和多变量控制器研究,都是假设机器手是完
全刚性的[16–17]. 然而,基于刚性模型的控制方法并不
能提供令人满意的结果,因为机械手的挠性,特别是
与动力传动部件相关的弱阻尼挠性模态是不可忽略

的[18]. 文献[19]提出了简化的挠性关节模型. 文献[20]
表明,挠性关节模型只能通过动态反馈线性化. 而简
化后的模型可以通过静态反馈线性化,因此该模型得
到了广泛的研究,在文献中被引用最多. 但文献[21]
从工业的角度讨论了反馈线性化,指出由于工业机器
人可达到的采样率和测量要求的限制,实际中很难实
现机器人系统的精确线性化. 普遍认为H∞回路成型

法适合挠性系统的控制设计,但文献[22–23]表明H∞

回路成型法用于弱阻尼挠性系统的设计将失去鲁棒

性. 为此出现了一些新的复合控制策略,文献[24]提
出在H∞回路成型设计上加入µ综合来解决弱阻尼挠

性系统的鲁棒性问题,而文献[25]表明在H∞回路成

型设计中加入µ综合并不能改善所允许的参数摄动范

围.文献[6]将非线性前馈控制和线性奇异值摄动控制
相结合,文献[10]将PD控制和非光滑H∞控制相结合,
才有效解决了弱阻尼挠性模态和死区非线性带来的

振动问题.但是这些先进的设计理念一方面难于理解
且设计过程较复杂,另一方面控制器难于实现. 反而,
一些基于经典或者现代控制的设计方法避免了上述

问题,却解决了三明治传动系统存在的控制问题.文

献[26]证明了仅利用电机位置和速度的PD控制就可

以获得柔性关节模型的全局稳定性. 文献[27]仅用
3个滞后超前校正环节就解决了电动助力转向系统的
控制问题.

对于具有齿隙结构的三明治系统,控制的主要目
标是有效克服非线性因素的影响同时实现较好的信

息传递. 本文在对系统结构分析的基础上给出一种基
于PID–P的双闭环复合控制策略,系统中的未知参数
用系数表法来设计[28]. 其中内环采用反馈型扰动观测
器对齿隙等非线性因素进行滤波抑制[29],外环借助
PID–P控制器补偿系统误差并保证系统的鲁棒稳定
性. 仿真分析证明,设计后的系统能同时兼顾响应特
性和鲁棒稳定性,且设计过程简单、适应性较强.

2 系系系统统统模模模型型型

带有齿轮结构的电动机驱动系统的原理如图1所
示.

图 1 三明治谐振系统

Fig. 1 Sandwich resonance system

图中: Tm为电机转矩, ωm为电机转速, Jm为电机

转动惯量, Tc为轴输出转矩, Kc为传动轴刚度, Dc为

传动轴的阻力系数, TL为负载转矩, ωL为负载转速,
JL为负载转动惯量, δ表示齿隙大小, σ为齿轮非线性
环节的输出, ωm为从动齿轮转速, kg为齿轮的刚度,
Jg为齿轮转动惯量, Tg为齿轮力矩, Dg为齿轮的阻力

系数. 该系统包括驱动电机和通过齿轮和轴连接的负
载. 如果考虑齿轮的惯性和齿隙的影响,则电机驱动
系统被称为三惯性谐振系统,具有三明治系统的结构.
齿隙的非线性会对传动系统的控制性能产生不利影

响,如高频噪声与冲击,不但影响控制精度还缩短了
设备的使用寿命,严重时甚至会导致系统振荡、不稳
定.

在抑制或减弱齿隙非线性的问题中,基于模型的
补偿策略一直是研究领域的热点. 本文采用死区模型,
齿隙的死区模型是基于传动系统的传递力矩来表现

齿隙效应,传递力矩和系统的刚度和阻尼系数有关.
死区模型的输入是主从子系统间的相对角度差,输出
的是它们之间的传递转矩.死区模型考虑到了系统阻
尼和刚度影响下的传动,符合齿隙效应的真实情况,
齿轮的死区模型为

σ =


∆θ − δ, ∆θ > δ,

0, |∆θ| < |δ|,
∆θ + δ, ∆θ < −δ,

(1)

其中: ∆θ = θm − θg为非线性环节的输入, θm为电机
输出的旋转角度, θg为反馈回来齿轮的角度.

在图1中,从电机输出转矩Tm到齿轮转矩Tg的动



2434 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

力学方程为

Jm

dωm

dt
= Tm − Tg. (2)

电机在转动过程中,由于传动装置的存在造成电机转
速ωm与齿轮的转速ωg不同,电机转动角度θm与齿轮

的转动角度θg存在角度差,得到的齿轮力矩为

Tg = Dg(ωm − ωg) +Kg(θm − θg). (3)

同理从齿轮力矩Tg到负载力矩Tc的数学模型为
Tm − Tg = Jm

dωm

dt
,

Tc = Dc(ωg − ωL) +Kc(θg − θL),

Tc − TL = JL

dωL

dt
.

(4)

系统的数学模型(1)–(4)对应的结构框图如图2所
示. 图2所示系统具有三明治系统的结构,其中: N为
非线性环节, L和R分别为前后端线性子系统.文献
[1]对三明治系统的定义是非线性特性内嵌在两个线
性动态环节之间. 但实际上,无论是G Brandenburg在
最初提出三明治系统这一概念时研究的机械手的定

点控制[30],还是文献[1]的作者Tao G在后续研究中的
火炮传动系统控制[8],研究的对象都具有图2所示的
三明治结构,即两个子系统L和R间有信号连接,并不
是相对独立的两个“面包片”,如图2子系统R的输入
信号Tg影响了子系统L的输入信号.而“面包片”中
间的N也不是一个单纯的非线性特性. 这相对于国内
目前已有的控制研究中的三明治系统更具有真实性,
设计难度更大[2–3].

Gp(s) =

b2s
2 + b1s+ b0

c4s4 + c3s3 + c2s2 + c1s+ c0
=

JLDgDcs
2 + JL(KgDc +DgKc)s+ JLKgKc

c4s4 + c3s3 + c2s2 + c1s+ c0
. (5)

其中

c4 = JmJgJL,

c3 = JL(Jm + Jg)Dg + Jm(Jg + JL)Dc,

c2 = JL(Jm + Jg)Kg + Jm(Jg + JL)Kc+

(Jm + Jg + JL)DcDg,

c1 = (Jm + Jg + JL)(DcKg +KcDg),

c0 = (Jm + Jg + JL)KcKg.

(6)

由表1可知阻尼系数Dc和Dg的值相对于刚度系数

较小,同时为了便于计算可将式(5)简化为

G0(s) =
M(s)

N(s)
=

q0
p4s4 + p2s2 + p0

, (7)

其中
p4 = JmJgJL,

p3 = Jm(Jg + JL)Kc + JL(Jm + Jg)Kg,

p2 = (Jm + Jg + JL)KcKg,

q0 = JLKcKg,

(8)

其中:

ω1 =

√
p2 −

√
p22 − 4p4p0
2p4

,

ω2 =

√
p2 +

√
p22 − 4p4p0
2p4

分别对应于传动轴谐振频率和齿轮谐振频率.

图7中的虚线为Gp(s)的开环频率响应的曲线图.
由于阻尼系数Dc和Dg的值比较小,因此在频率为ω1

和ω2时出现了两个谐峰,且频率为ω1的轴扭转振动和

频率为ω2的齿轮振动容易同时引起,从而使系统振荡.
而在实际的控制系统中,齿隙的非线性影响也是不能
忽略的. 从图2可知,电机转矩Tm在经过齿轮死区后

产生的齿轮力矩Tg除了向后端的传动轴传输,还要反
馈到前端与Tm作差,差值信号再次经过死区后不断反
馈使系统的谐振加剧,所以开环系统的稳定性较差.

图 2 三明治系统的结构图

Fig. 2 Block diagram of the sandwich system

图2系统中的参数如表1所示.

3 控控控制制制器器器结结结构构构及及及参参参数数数确确确定定定方方方法法法

在三明治系统的控制设计中,若使用单一的控

制器如PID控制器进行控制,因为系统中死区的存

在会使信号传递产生偏差,为了消除最终的稳态误

差,控制器会频繁动作使传递信号振荡,进而使系
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统的稳定性变差. 因此需要设计额外的装置对引起
振动的控制信号进行补偿抑制.如何有效地解决弱
阻尼挠性模态引起的谐振问题,同时抑制齿隙对传
递信号的冲击是控制器函待解决的问题.第3.1节给
出了三明治系统的控制器结构;第3.2节分析了扰动
观测器的扰动抑制原理与设计原则;第3.3节引入了
一种新的控制器参数确定方法,通过对闭环系统特
征多项式系数的合理选择来保证系统的稳定性,然
后再根据特定多项式的系数来确定控制器的各个参

数.

表 1 系统参数
Table 1 System parameters

参数 数值 参数 数值

Jm 0.0641 kg · m2 Dc 0.1 Nm · s · rad−1

Jg 0.0868 kg · m2 Kg 2000 Nm · rad−1

JL 0.0523 kg · m2 Dg 0.2 Nm · s · rad−1

Kc 242 Nm· rad−1 δ 0.25◦

3.1 复复复合合合控控控制制制策策策略略略

本文在三明治系统的控制设计中,提出的控制
器由带前馈补偿的PID控制器(即PID–P控制器)和
由扰动观测器估计的齿轮扭矩的反馈比例补偿组成

的复合控制策略,如图3所示. 在图3中,外回路由
Gc(s)和F (s)构成PID–P控制器,其中: Gc(s)为PID
控制器,对整个系统进行频域校正,保证系统有较
好的稳定性, F (s)为前馈比例环节,用来消除系统
的稳态误差,提高转矩的传递效率.内回路采用反
馈性扰动观测器对齿隙等非线性因素进行滤波抑

制,消除振荡.

图 3 基于PID–P和扰动观测器的复合控制
Fig. 3 Composite control based on PID–P and disturbance

observer

确定控制器的结构后,闭环系统的特征多项式
就包含了控制器的待确定的参数,其中包括扰动观
测器的待定参数和PID控制器Gc(s)的比例、积分、

微分3个参数(前馈控制不影响闭环系统的特征多项
式). 而第3.3节的系数表法正是直接对系统的特征
多项式进行设计,所以就建立起了控制器参数与系
数表法中定义的稳定指数之间的联系.因此,只要
合适选取系数表法中稳定指数的值,就可以求得保

证稳定的闭环系统的特征多项式的系数,进而获得
相应控制器的待定参数值.

3.2 扰扰扰动动动观观观测测测器器器设设设计计计

一般的控制系统上均有扰动的作用. 例如生产
过程中负载的变化. 有些扰动则是对象运行中本身
所带来的,例如直升飞机旋翼转子对机身带来的振
动.采用反馈控制就是为了抑制这些扰动对系统的
影响.不过,为了进一步提高控制系统的性能,还需
对扰动进行补偿.对于工业上的伺服传动系统来说,
由于采用齿轮传递力矩,从动齿轮对驱动电机的反
向力矩影响更直接,扰动抑制的要求更严格. PID控
制中的误差信号积分就是一种对扰动进行补偿的方

法,但这种方法适合扰动不经常变化的场合.如果
系统中的扰动经常变化,就需要采取专门的补偿手
段. 一般来说,需要建立一个扰动观测器,将得到的
扰动估计值加到控制输出上来对扰动进行补偿.常
见的扰动观测和补偿是将作用在系统上的扰动看作

是另一个动态系统的输出,对这个附加系统的状态
进行估计,从而得到扰动信号的估计值用于补偿.
本文提出的反馈型扰动观测器补偿方案,是利用对
象的输入输出数据对扰动进行估计和补偿,其原理
如图4所示.

图 4 反馈型扰动观测器

Fig. 4 Feedback disturbance observer

图4中c为外回路控制器的输出(例如可以是一个
PID控制器的控制输出,如图3所示, u是加到对象上
的控制作用. 图4中所示的观测器要解决的是后端
子系统的信号Tg对前端子系统L的扰动.解决办法
是前端子系统L通过反馈型观测器构成闭合回路抑
制干扰,因此Gq(s)表示了前端子系统的执行电机,
Gn(s)是其名义对象. Gn(s)一般为低阶次,这里取
Gq(s)的刚性部分,为纯积分环节. G−1

n (s)是Gn(s)

的逆,电机输出ωm加到G−1
n (s)上,再从G−1

n (s)的输

出中去掉u就能得到加在对象上的扰动Tg的估计

值T̃g. 这个T̃g还要经过一个低通滤波器Q(s), T̂g是

滤波后的扰动估计值.

将图4的Q(s)通过回路变换可得等效系统如图

5所示. 因为Q(s)为低阶滤波器,在低频段Q(s)→1,
所以前向通道为高增益,可以抑制扰动Tg对输出的

影响.由于是高增益,系统从输入c到输出ωm的特性
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等于反馈通道的逆,所以在Q(s)的频段内,从c到

ωm的闭环传递函数等于名义对象的特性Gn(s),并
且Gn(s)不随工作条件而改变.对于这样的系统,如
果再采用前馈补偿来改善系统的带宽或跟踪精度也

是有利的.

图 5 图4等效系统

Fig. 5 Equivalent system of Fig. 4

3.3 确确确定定定控控控制制制器器器参参参数数数的的的系系系数数数表表表法法法

设图3所示的闭环系统的特征多项式为

P (s) = ans
n + · · ·+ a1s+ a0, (9)

式中各项系数均大于零. 可以根据劳斯稳定判据来
选择合适的系数保证闭环系统的稳定性. 但是对于
系统设计来说,仅保证稳定性是远远不够的,还需
要考虑鲁棒性. 因为特征多项式相同的系统,鲁棒
性可能不同.为此日本东京大学的Manabe提出根据
系数表法(coefficient diagram method)来确定闭环
系统的特征多项式,兼顾稳定性、响应特性和鲁棒
性[30]. 系数表法中定义稳定指数γi如下:

γi =
a2i

ai+1ai−1
, i = n− 1,

γ∗i =
1

γi+1
+

1

γi−1
, γn = γ0 = ∞,

(10)

其中γ∗i表示稳定限度,用来约束稳定指数的取值.
在实际设计过程中主要用来保证其满足李雅普诺夫

意义下的稳定条件.

稳定性可以通过选择满足李雅普诺夫稳定判据

的稳定指数γi来保证. 鲁棒性不同于系统的稳定性,
主要考虑系统参数变化对极点变化速度的影响.具
有不同结构的控制系统,即使有相同的特征方程,
鲁棒性也可能不同.系统的鲁棒性只有在开环系统
结构确定时才能确定,系数表法在应用上的一个重
要特征就是可以同时设计控制器结构和特征多项

式,通过控制器结构的设定来保证系统的鲁棒性.

若式(9)所对应的系统是3阶系统,根据劳斯稳定
判据可知,稳定性条件为a2a1 > a3a0. 根据式(10)
中的表达式,这等价于要求稳定指数满足γ1γ2 > 1.
同理, 4阶系统的稳定条件为

a2 > (
a1
a3

)a4 + (
a3
a1

)a0, γ2 > γ∗2 .

对于5阶及以上系统,李雅普诺夫给出了几种不同
形式的稳定和不稳定的充分条件,其中适合系数表
法的条件如下[31]: 如果系统所有的4阶多项式是稳
定的且有1.12倍的裕度,则系统是稳定的;如果系统
中部分3阶多项式是不稳定的,则系统是不稳定的.
系统的稳定性条件可以描述为ai > 1.12(

ai−1

ai+1
ai+2 +

ai+1

ai−1
ai−2),

γi > 1.12γ∗i , i = 2 ∼ n− 2.
(11)

Manabe已经证明,当取γi > 1.12γ∗i ,且在1∼4之
间取值可以使系统获得较好的稳定性和响应特性.
若稳定指数按γi > 1.5γ∗i选择,则是靠牺牲稳定性
和响应特性来改善系统的鲁棒性[31]. 在此参数选取
之上借助一些设计经验,设计者通过合理地选择控
制器的结构和参数,就能同时兼顾稳定性、响应特
性和鲁棒性.

4 控控控制制制器器器设设设计计计

为了抑制机械谐振,对整个系统进行频域校正,
保证系统具有良好的稳定性. 通常可以采用简单的
PID进行控制,引入的PID控制器为

Gc1(s) = Kp1 +
Ki1

s
+Kd1s. (12)

图2所示系统引入式(12)的PID控制器后,从T ∗

到Tc的闭环传递函数为

φ1(s) =
Gc1(s)Gp(s)

1 +Gc1(s)Gp(s)
=

d4s
4 + d3s

3 + d2s
2 + d1s+ d0

e5s5 + e4s4 + e3s3 + e2s2 + e1s+ e0
.

(13)

结合式(5)–(6),可知引入PID控制器后闭环系统的
特征多项式的系数为

e5 = c4,

e4 = c3 +Kd1b2,

e3 = c2 +Kd1b1 +Kp1b2,

e2 = c1 +Kd1b0 +Kp1b1 +Ki1b2,

e1 = c0 +Ki1b1 +Kp1b0,

e0 = Ki1b0.

(14)

由于阻尼系数Dc和Dg的值较小,闭环系统特征
多项式中的e4趋近于0,根据劳斯稳定判据,闭环系
统趋于不稳定. 同时,当齿隙δ ̸= 0时,死区的存在
会使控制器频繁动作,使系统的振荡加剧. 为了解
决系统的振荡问题,同时对死区传递的信号进行补
偿抑制,在上述分析的基础上引入反馈型扰动观测
器对齿隙等非线性因素进行滤波抑制,消除振荡.
提出了PID–P加扰动观测器的复合控制策略.为了
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求解方便,这里PID–P中的P选择前馈控制.若P是
反馈控制,加上扰动观测器作为反馈回路,增加了
闭环特征方程中的未知参数的个数. 这为使用系数

表法求解闭环特征方程的未知参数带来了一定的难

度.所以先用PID加扰动观测器来控制设计,再用前
馈的P来补偿.原理图如图6所示.

图 6 三明治系统转矩控制策略

Fig. 6 Torque control strategy of sandwich system

在图6中,将死区前后两个子系统之间的连接信
号Tg当作扰动信号,进行双回路复合控制.内回路
采用反馈型扰动观测器进行扰动补偿, T̂g为通过扰

动观测器对T̂g的观测值.外回路借助PID–P控制器,
用来对整个系统进行频域校正,保证系统有较好的
稳定性. 为了便于工程上的实际应用,选取PID控制
器为

Gc(s) = Kp +
Ki

s
+

Kds

1 + Tds
.

前馈环节用来消除系统的稳态误差,提高转矩的传
递效率.图6中所提出的控制器结构之所以能解决
带死区的弱阻尼挠性传动系统控制中的振荡问题,
主要是PID控制器和扰动观测器的反馈控制的状态
信号分别取自死区前后两个子系统,并且内环的扰
动观测器消除L和R间的相互影响.

4.1 PID和和和扰扰扰动动动观观观测测测器器器控控控制制制
为了便于计算同时滤除高频扰动,取低阶滤波

器为一阶形式,即Q(s) =
Kfb

Tfs+ 1
. 使用系数表法

是为了减少待定参数的个数令Td = Tf = T0. 根据
图4所示的扰动观测器设计原则取G−1

n (s) = Jms.
同时,由于系统的阻尼系数较小,假设Dc = Dg =

0. 前馈环节F (s)主要是用来补偿系统的稳态精度

而不影响系统的稳定性,先假设F (s)=0. 因此,当
传动间隙δ = 0时,图6三明治系统在PID和扰动观
测器的控制下从给定指令T ∗到轴转矩Tc的闭环传

递函数为

φ∗(s) =

JLKgKc((Kd + T0Kp)s
2 + (Kp + T0Ki)s+Ki)

a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
,

(15)

其中

a0 = JLKcKgKi,

a1 = (Jm + Jg + JL + (Jg + JL)Kfb+

JL(Kp + T0Ki))KcKg,

a2 = (JL(Kd + T0Kp)+

(Jm + Jg + JL)T0)KcKg,

a3 = Jm(Jg + JL)Kc + JL(Jm + Jg)Kg+

JgJLKgKfb,

a4 = (Jm(Jg+JL)Kc+JL(Jm + Jg)Kg)T0,

a5 = JmJgJL,

a6 = JmJgJLT0.

(16)

对于6阶系统,将闭环特征方程的系数(16)代入
式(10)有

Kp =
α

JL
(

γ1γ2γ3γ4γ5 − 1

γ1γ22γ
3
3γ

4
4γ

4
5KcKgT 2

0

+

(Jg + JL)(γ4γ5−1)

γ4γ5JgJLKg
)− 1

JL
(Jm+Jg+JL),

(17a)

Ki =
α

γ1γ22γ
3
3γ

4
4γ

4
5JLKcKgT 3

0

, (17b)
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Kd =α
γ1γ

2
2γ

2
3γ

2
4γ

2
5 − γ1γ2γ3γ4γ5 + 1

γ1γ22γ
3
3γ

4
4γ

5
5JLKcKgT0

−

α
(Jg + JL)(γ4γ5 − 1)T0

γ4γ5JgJ2
LKg

, (17c)

Kfb=
α(1− γ4γ5)

γ4γ5JgJLKg
, T0 =

√
JmJgJL
γ5α

, (17d)

其中α = Jm(Jg+JL)Kc+JL(Jm+Jg)Kg. 根据式
(11)的稳定性和响应特性要求,取γ1=2.5, γ2 =γ3

= γ4 = 2, γ5 = 1.35并代入式(17)可求得控制器的
参数为{

Kp=−0.2152, Ki=4.0037,

Kd=0.0013, Kfb=−1.2442, T0=0.0035.
(18)

图7中的短划线是在式(18)的控制参数下闭环系
统的频率特性. 可以看出,使用PID加扰动观测器形
式的复合控制策略,能够很好地抑制三明治系统的
机械振动.但是幅频特性曲线在10∼50 rad/s的频域
范围内,系统仍有小的谐峰,闭环增益特性曲线大
于0 dB,并且频率在10∼ ω1 rad/s范围内,相位特性
曲线远小于0◦,转矩传递性能较差.

图 7 PID加扰动观测器控制下闭环系统的频率特性

Fig. 7 Frequency characteristics of closed-loop system

4.2 PID–P和和和扰扰扰动动动观观观测测测器器器控控控制制制
为了提高三明治系统的转矩传递性能,减小系

统的稳态误差,在上述的控制器中增加一个前馈环
节补偿稳态精度,即F (s) ̸= 0. 图8是图6的简化框
图. 图8中, Gm(s)是从T̃m到轴转矩Tc的5阶传递函
数,其形式如下:

Gm(s)=
A(s)

B(s)
=

JLKcKg(Tfs+1)

f5s5+f4s4+f3s3+f2s2+f1s+f0
,

(19)

其中

f5= JmJgJLTf ,

f4= JmJgJL,

f3= (Jm(Jg+JL)Kc+JL(Jm+Jg)Kg)Tf ,

f2= Jm(Jg+JL)Kc+JL(Jm+Jg)Kg+

JgJLKgKfb,

f1= (Jm+Jg+JL)KcKgTf ,

f0= (Jm+Jg+JL)KcKg+(Jg+JL)KcKgKfb.

(20)

图 8 三明治系统转矩控制简图

Fig. 8 Torque control diagram of Sandwich system

通过前馈补偿,误差传递函数为

φe(s) =
T ∗(s)−Tc(s)

T ∗(s)
=

1−Gm(s)F (s)

1+Gm(s)Gc(s)
. (21)

从式(21)可以看出,如果让前馈补偿F (s)=
1

Gm
(s),

则闭环传递函数φe(s) = 0,系统将获得较好的转矩
传递性能.但是Gm(s)为5阶系统,为了使φe(s) = 0,
前馈补偿器理论上应该是具有5阶的微分器,不容
易实现. 从实际角度出发,如果只强调在低频范围
内提高转矩传递性能,则可以将前馈补偿器设计为
比例补偿

F (s) =Kff =
1

Gm(0)
=

B(0)

A(0)
=

Jm + Jg + JL + (Jg + JL)Kfb

JL
=

0.3608. (22)

在控制器式(18)基础上增加式(22)的前馈补偿
后,闭环系统的Bode图如图7的黑色实线所示. 可以
看出,与单纯的PID和扰动观测器控制相比,在10∼
50 rad/s的频域范围内,降低了闭环系统增益曲线的
谐峰,使低频段维持在0 dB,系统的传递性能得到了
明显的改善.

5 仿仿仿真真真实实实验验验验验验证证证

对三明治系统提出的PID–P和扰动观测器的复
合控制策略进行相应的验证,设定输入T ∗为在

t=0.2 s时幅值为5 Nm的阶跃信号,图9所示为齿轮
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齿隙δ = 0◦和δ = 0.25◦时系统的开环和闭环响应

曲线.可以看出,提出的转矩控制策略可以较好地
抑制三明治系统的机械振荡和齿隙影响.且当齿隙
参数发生变化时,系统仍具有较好的响应特性. 灵
敏度函数除了表征系统的鲁棒性以后,还表征了系
统的误差跟踪能力以及系统的抗外干扰能力.

图 9 闭环系统的阶跃响应

Fig. 9 Step response of closed-loop system

图10为系统的灵敏度曲线,从图中可以看出在
系统的工作频带内,灵敏度函数均低于0 dB线,因
此本文提出的控制策略还具有较强的抗干扰能力.

图11为PID–P复合控制与模糊PID控制的对比
图,模糊PID控制易于实现对具有不确定性的对象
进行有效控制.从图11可以看出,设计后的系统没
有超调,但是不能完全消除死区对系统的影响.在
系统达到稳定后控制器会频繁动作,同时具有较大
的稳态误差,而这些问题则正是本文需要解决的.
文中提出的PID–P复合控制策略是基于对模型分
析、对死区输出的振荡信号进行的补偿设计,引入
的扰动观测器可以有效地对死区环节带来的扰动进

行抑制补偿,设计后的系统同时兼顾响应特性与鲁
棒稳定性,用较为简单的结构就实现了期望的控制
性能.

图 10 系统的灵敏度特性

Fig. 10 Sensitivity function of system

图 11 模糊PID与PID–P复合控制对比
Fig. 11 Comparison of fuzzy PID and PID–P compound

control

6 结结结论论论

本文给出了一种基于PID–P控制器的转矩控制
方法. 针对三明治系统出现的振荡与非线性问题,
提出了双回路的复合控制策略.外回路的PID–P控
制器由PID和前馈比例环节组成,内回路采用反馈
型扰动观测器对扰动进行估计与补偿.仿真结果表
明,设计后的系统能够同时兼顾稳定性、响应特性
与鲁棒性,当齿隙参数发生变化后,系统能够维持
相似的动态性能,可以很好地抑制机械振动和齿隙
非线性因素的影响,并且获得较好的转矩传递性能.
同时,控制器的参数均采用系数表法来设计,清晰
易懂且易于实现.
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