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摇 摇 摘要:雷达伺服系统中天线转台需要较低的转速和较大的转矩,因此使用齿轮传动系统,但齿轮传动过程中齿

隙的存在会降低伺服系统的性能。 为满足雷达天线转台高性能的需求,设计并制作了基于双驱动模型的雷达伺服

控制系统。 首先对整个双驱系统的整体方案进行设计,阐述双电机消隙的原理,并对硬件和软件进行设计。 最终

通过硬件平台的搭建测试,双电机驱动伺服系统比单电机驱动伺服系统的性能有明显的提升。
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0摇 引言

伺服系统是雷达非常重要的部分,作用是驱动天

线在预定情况下运行。 随着技术的发展,对伺服系统

性能的要求越来越高,它的性能直接影响天线转台的

稳定性与精度[1]。 天线转台依靠齿轮与电机相连,由
于齿轮做工的问题,两个齿轮之间存在齿隙,直接影响

天线的性能,造成伺服系统的不稳定。 因此,齿隙对伺

服系统的影响最大[2-3]。
目前抑制齿隙影响的方法主要是:(1)增加齿轮

加工精度,这种方法对齿轮加工的要求很高,成本会急

剧增加。 (2)采用控制方式补偿齿隙,即在闭环回路

增加补偿控制器[4-7],可以降低成本,但不能保证齿隙

完全消除。 (3)使用双电机消隙,即对两个电机施加

大小相等、方向相反的偏置力矩,理论上能达到完全消

除齿隙的影响[8-10]。 因此使用双电机消隙能更好地解

决齿隙带来的问题,提高伺服系统精度。
上述研究都只是对双电机系统进行仿真分析,并

未在伺服系统中实际应用。 对此,本文对总体方案进

行设计,完成双电机系统的硬件设计,并根据实际的功

能需求,完成双电机系统的软件开发,最后完成系统的

测试,验证双电机消隙的有效性。

1摇 总体方案设计

双电机驱动系统原理图见图 1,两个电机分别连接

两个减速机再与天线的大齿轮相连,驱动器侧完成三相

电流的检测,实现电流闭环;电机旋转时编码器输出脉

冲给控制器计算电机转子的位置及转速,实现转速闭

环;旋转变压器输出的携带天线位置信息的电信号经过

RDC 解码成为携带天线位置信息的数字信号送入控制

器进行计算,实现位置闭环;上位机直接通过 RS鄄485 串

口与控制器相连,实现指令的发送、驱动器参数的设置、
电机运行状态的监测和天线位置角码的抓取。

图 1摇 双电机驱动系统原理图

2摇 硬件方案设计

2. 1摇 总体硬件方案设计

对双电机消隙系统进行整体设计,硬件主要是对

控制电路、驱动电路和反馈电路进行设计。 控制板的

设计需要考虑控制器的性能、硬件资源等要素,驱动板

需要考虑电机功率需求、开关管开关速度及升级改造

等要素。 设计的整体系统框图见图 2。
模块主要由 1 片 DSP(TMS320F28377)、栅极驱动

芯片(2EDF7275K)、IGBT( IGB20N65S5)组成的三相

全桥电路、RDC(AD2S1210)解码电路和编码器接口电

路组成。



图 2摇 整体系统框图

2. 2摇 控制部分设计

控制芯片选用 TI 公司生产的 TMS320F28377,主
频可达200 MHz,有大量的外设接口:SPI、SCI、EPWM、
EQEP(增强型正交编码器脉冲)、16 位和 14 位可调的

ADC通道等,满足上位机接口、编码器接口、电流采样

接口、RDC 接口等功能需求。

2. 3摇 驱动部分设计

电机选用的是鸣志公司生产的 SM0803GSL鄄KCY鄄
NNV(无刷直流电机), 额定电压 48 V, 额定功率

750 W,额定电流18. 8 A,峰值电流56. 7 A。
无刷直流电机需要使用三相全桥电路进行驱动,

对比三极管和 MOS 管,IGBT 具有更高的电压和电流

处理能力、驱动功率低、导通电阻小等优势,因此设计

使用 IGBT 作为三相全桥电路的功率开关管。
IGBT 的通断时间之和为 IGBT 的死区时间,如果

死区时间设置不合理会引起全桥电路上下桥臂同时导

通,导致电路短路,极大的电流容易烧毁芯片及电机,
因此需要控制好死区时间,选取 IGBT 的通断时间应

尽量短。 综合考虑, IGBT 选用英飞凌公司生产的

IGB20N65S5,其参数见表 1。

表 1摇 IGBT 参数表

开关频率 / kHz VCE / V IC(25毅 ~ 100毅) / A QG / nC td(on) / ns tr / ns td(off) / ns tf / ns

2 ~ 20 650 40 ~ 28 48 13 14 115 22

摇 摇 IGBT 的死区时间为

tDTC = td(on) +tr+td(off) +tf =164 ns
IGBT 栅极开通电流为

I通抑
QG

tr
=48
14 =3. 43 A

IGBT 栅极关断电流为

I断抑
QG

tf
=48
22 =2. 18 A

由于控制器输出的控制信号不足以驱动 IGBT,因
此需要添加栅极驱动器来驱动 IGBT,设计选用英飞凌

公司生产的 2EDF7275K,它是一款带隔离的半桥栅极

驱动芯片,拉 /灌电流为4 A / 8 A,满足 IGBT 驱动电流

为3. 43 A的要求;并且它可以通过外部接下拉电阻来

进行死区时间的控制,可编程的死区时间为 15 ~
350 ns,由于驱动器的传输延时为37 ns,因此整个驱动

电路的死区时间为201 ns,满足设计要求。

2. 4摇 反馈部分设计

2. 4. 1摇 位置检测

旋转变压器拥有耐冲击、高可靠、长寿命和高精度

等优点,非常适用于天线的位置检测。 设计使用的型

号为 RE鄄21鄄1鄄A01,其参数见表 2。
表 2摇 旋转变压器参数

变压比 激励电压 / V 频率 / kHz 电气误差 零位电压 / mV 相位移 / ( 毅)

1依10% 7 5 依6忆,依4忆 臆30 11依3

摇 摇 因为 DSP 收取的是数字信号,旋转变压器输出的

是模拟信号,因此还需添加 RDC 解码电路,选用 ADI
公司生产的 AD2S1210,它有 10 位和 16 位两种模式可

调,10 位模式下最大跟踪速率为3125 rps(分辨率 21
弧分),16 位模式下最大跟踪速率为156. 25 rps(分辨

率 19 弧分),它的功能是给旋转变压器提供一个励磁

信号,并且获取所产生的正余弦信号,再通过解码将角

位置信息送给 DSP 处理。
2. 4. 2摇 电机转子速度及位置检测

电机转子速度和位置检测使用的是与电机配套的

光电编码器,编码器输出 5 V的差分信号, DSP 的

EQEP 模块接收的是3. 3 V的单端信号,因此需要添加

差分转单端,且将信号幅值改为3. 3 V的电路,设计采

用的是 TI 公司生产的 AM26LV32 将编码器信号送给

DSP 处理。
2. 4. 3摇 三相电流检测

由于电机的额定电流为18. 8 A,在同时考虑电流

大小与精度的情况下,以电流幅值为依30 A进行设计,
因此设计使用2 m赘的采样电阻将采得的电压经过电

流感应放大器( INA240A1)放大在送入 DSP 进行处
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理。 INA240A1 的放大倍数为 20 倍,使用1. 25 V的基

准电压,在 依30 A的情况下,输出的电压在 0. 05 ~
2. 45 V,DSP 的 ADC 使用2. 5 V的参考电压,满足设计

需求。

3摇 主要软件方案设计

双电机系统的主要软件是对磁场定向控制(FOC)
程序和双电机消隙程序设计,最终输出电流信号来控

制两个电机。

3. 1摇 磁场定向控制算法

磁场定向控制理论在 20 世纪 70 年代由西门子工

程师提出[11],是无刷直流电机和永磁同步电机最好的

控制方法之一,它通过精确地控制磁场的大小和方向,
让电机运动转矩平稳、噪声小、效率高,并且有高速的

动态响应[12]。
磁场定向控制的流程见图 3,整个流程是对三相

电流进行采样得到 Ia、Ib、Ic,再经过 Clarke 变换得到

I琢、I茁,再经过 Park 变换得到 Iq、 Id,再计算与设定值

Iq_ref、和 Id_ref的误差,送入 PI 控制器得到 U琢、I茁,再送入

SVPWM 模块进行调制,最终输出该时刻 3 个半桥的

状态编码值。

图 3摇 磁场定向控制的流程图

因此,经过设计电机磁场定向控制算法流程图见图4。

图 4摇 磁场定向控制算法流程图

3. 2摇 双电机消隙算法

双电机消隙的原理是 2 个小齿轮反向啮合大齿

轮,使大齿轮不会在齿隙间摆动。 常用的双电机消隙

方法有 3 种:定向偏置力矩消隙[13],常值偏置力矩消

隙[14],变偏置力矩消隙[15]。
定向偏置力矩消隙是主电机做正向驱动时,副电

机始终存在一个反向力矩,使 2 个小齿轮随时啮合大

齿轮,这种方法的弊端是所需电机的功率会大于实际

需求的功率。
常值偏置力矩消隙是 2 个电机在同时、同向获得

相等的正向驱动力矩的基础上,始终给 2 个电机施加

一个大小相等、方向相反的偏置力矩,由于这种方法使

2 个电机的输出力矩一直有差异,会让 2 部电机速度

存在差异,影响同步性能。
变偏置力矩消隙是在常值偏置力矩消隙的基础上

设计一个随着控制信号变化而变化的偏置力矩。 因为

电机力矩正比于电流,所以对偏置力矩的设计在控制

系统中是对偏置电流的设计,本次设计电机的控制信

号从天线的实际角度与期望角度的判断(即位置误

差)中得到,变偏置电流设计见图 5,其过程是在位置

误差为零时,给两部电机施加一个大小为、方向相反的

偏置电流,随着位置误差到达一定值(-e0,e0)时,偏置

电流开始减小直到零。

图 5摇 变偏置电流曲线

由图 5 可得偏置电流大小 I偏 与位置误差 e 的关

系为

I偏 =

I0 摇 摇 摇 摇 摇 摇 讦e讦臆e0

I0-
I0

e1-e0
(e-e0)摇 e0<讦e讦<e1

0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 其他

可得偏置电流曲线由 I偏 =K1讦e讦+C 加上限幅构

成,即:
I偏 =sat1(K1讦e讦+C)

式中 K1 =
I0

e0-e1
,c=

I0e1
e1-e0

。

电机的控制电流与位置误差近似呈线性变化,且
电机的控制电流有一定的阈值,因此电机的控制电流

I控 可以看作由 I控 =K2e 加上限幅构成,即:
I控 =sat2(K2e)

因此 2 个电机的合电流 I1、I2 为
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I1 = I控+I偏 =sat2(K2e)+sat1(K1讦e讦+C)
I2 = I控-I偏 =sat2(K2e)-sat1(K1讦e讦+C)

由于电机的力矩与电流成正比关系,可以得出变

偏置消隙示意图见图 6。

图 6摇 变偏置消隙示意图

以图 6 正向运动为例分析其运动过程,在位置误

差为零时,给 2 部电机施加一个大小相等、方向相反的

偏置力矩,使 2 个小齿轮反向啮合大齿轮,随着位置误

差的增加,2 部电机的控制力矩同时同向增大,位置误

差到达一定值后偏置力矩开始下降,反向电机的齿轮

慢慢越过齿隙与正向电机同向啮合大齿轮,最终偏置

力矩降为零,2 部电机同向驱动负载,这种方法在降低

齿隙影响的基础上也提高了驱动能力,更适合工程实

用。
经过分析,设计使用变偏置力矩消隙,偏置电流的

算法流程图见图 7。

图 7摇 偏置电流算法流程图

4摇 实验测试

4. 1摇 指标体系

文献[16]指出啮合刚度、摩擦力、齿隙对伺服系

统的性能有主要的影响,并提出这些影响因素与传动

误差的数学关系为

觕+ c
m 觶e+ k

m gn =
r1
J1
T1+

r2
J2
T2+

f
m (1)

其中 觕、 觶e 为传动误差的角加速度和角速度,c 为反电势
系数,k 为啮合刚度,f 为摩擦力,gn 为法向齿侧间隙宽

度,r1、r2 为大小齿轮的分度圆半径,J1、J2 为大小齿轮

的转动惯量,T1、T2 为大小齿轮的转矩,m = J1J2 / (r21J1+
r22J2)。

本次伺服系统各参数见表 3。

表 3摇 伺服系统参数表

c / (V / K) k / (N·m / rad) f / N gn / m r1 / m

1. 2 100 0. 03 0. 46伊10-3 0. 1

r2 / m J1 / kgcm2 J2 / kgcm2 T1 / Nm T2 / Nm

0. 3 0. 97 0. 97伊104 2. 4 240

设计测量速度稳定时的速度误差,角加速度几乎

为零,即 觕=0,再将系统参数带入式(1)可以得到由于

啮合刚度、摩擦力、齿隙带来的误差角速度大小 觶e抑
0. 21毅 / s,系统其他因素及控制方式也可能会带来

0. 1 ~ 0. 2 毅 / s左右的速度误差。
单电机系统中天线在到达指定位置时,电机会立

马停止并输出反向力矩,但是天线由于惯性的作用会

继续向前运行一段距离,因为伺服系统是一个闭环系

统,电机就会将天线反向拉回,这样就会导致天线产生

锥摆。 因为选取的电机功率足够大,天线只会在旋转

角侧隙之间摆动。 齿轮传动系统中,圆周侧隙的计算

公式为

gt =
gn

cos琢ncos茁
其中 琢n 为法向压力角,茁 为螺旋角。 变量都是通过安

装时的设定值,琢n =20毅、茁=20毅,旋转角侧隙 g兹 的计算

公式为:

g兹 =cos-1 1-
g2
t

2r
æ

è
ç

ö

ø
÷2

2
(2)

将变量的值带入式(2)计算得到旋转角侧隙 g兹抑
0. 11毅。

因此单电机系统中,天线的摆动范围在依0. 11毅左
右,由于实际系统其他因素的影响,摆动范围可能会略

微增加。 在双电机系统中,在快到达指定位置时,会给

2 部电机施加一个偏置力矩,这样会使反向电机的齿

轮提前反向啮合大齿轮,从而使天线在到达指定位置

时迅速停止转动,几乎不会发生锥摆现象。

4. 2摇 测试结果及分析

双电机驱动伺服结构见图 8。
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图 8摇 双电机伺服结构

摇 摇 用上位机给控制器下发指令,通过RS鄄485总线抓

取实时角码信息。 并将抓取到的角码信息使用 Matlab
计算并绘制出相应图形,为了验证双电机系统的优越

性,本次设计对天线到达指定速度和天线受外力作用

两种情况下进行了实验测试。
(1)天线能否快速稳定的到达指定速度是伺服系

统一项非常重要的指标,由于齿隙的影响天线在到达

指定速度时,天线的速度会在指定速度附近不停地跳

变。 为测试双电机系统能否解决这一问题,本次实验

对单电机系统和双电机系统在正负加速度为24毅 / s2和
36毅 / s2的条件下进行了测试,其中正负加速度为24毅 / s2

的结果见图 9,正负加速度为36毅 / s2的结果见图 10。

图 9摇 正负加速度测试结果图

(a)加速度 36毅 / s2,加速到 36毅 / s (b)负加速度 36毅 / s2,36毅 / s 负加速到 0毅 / s
图 10摇 正负加速度测试结果图
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摇 摇 将图 9 和图 10 的速度信息经过计算得到单电机

系统到达指定速度后的均方根误差在0. 38毅 / s左右,系
统在运行过程也不够稳定,并且在到达指定速度时会

出现过冲与抖振的现象;双电机系统到达指定速度后

的均方根误差在0. 17毅 / s左右,系统运行平滑,且能快

速到达指定速度,不会发生过冲和抖振的现象,通过本

次系统设计,能够将系统的速度误差降低到由于啮合

刚度、摩擦力、齿隙带来的理论速度误差之下,并且在

较高的加速度下,双电机伺服系统的速度误差也满足

指标要求。
(2)天线的定位能力也是伺服系统非常重要的指

标,由于齿隙的影响,会增大天线的定位性能。 为了测

试双电机系统能否解决此问题,分别对单电机系统和

双电机系统的定位能力进行了测试;并且在零速时给

定一个大小49 Nm来回摆动的外力。 单电机系统受外

力影响测试结果见图 11,双电机系统受外力影响测试

结果见图 12。

图 11摇 单电机系统受外力影响测试结果图

图 12摇 双电机系统受外力影响测试结果图

由图 11 和图 12 可以看出单电机系统在到达指定

位置时会出现过冲现象,系统一直在依0. 2毅左右来回

摆动,说明实际测量结果与理论分析一致,并且系统在

受到外力影响时位置误差为0. 9毅左右。 双电机系统由

于偏置力矩的作用,能够迅速直接到达指定位置,不发

生摆动,说明双电机系统在的实际测量结果与理论分

析一致,并且系统在受到相同外力影响时位置误差仅

为0. 07毅左右。
通过对上述结果的分析,设计的双电机伺服系统

满足设计指标要求,说明双电机伺服系统在抑制齿隙

的负面影响有显著的效果,在实际使用中能够显著提

升伺服系统的性能。

5摇 结束语

本文对整个双驱系统进行设计,控制器使用 DSP,
在此基础上实现硬件电路及软件的设计与制作。 最后

通过系统测试,验证了此方案的可行性,解决了齿隙对

伺服系统的影响,在工程上有很强的实用性。
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Design of a Radar Servo Control System based on a Dual鄄Drive Model
XIE Jing1,2,摇 YAO Zhendong1,2,摇 TIAN Fenghao3

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information,Chengdu 610225 China;2. CMA key Laboratory of Atmospheric
Sounding,Chengdu 610225,China;3. Genera Best Observation,Chengdu 610225,China)

Abstract:In a radar servo system, the antenna turntable requires low speed and large torque, so it needs to use a gear
transmission system, but there will be a backlash in the process of gear transmission, which will also reduce the perform鄄
ance of the servo system. To meet the high鄄performance requirements of radar antenna turntables, a radar servo control
system based on a dual drive model is designed and implemented. Firstly, the whole scheme of the dual drive system is
designed, and the principle of dual motor backlash elimination is described Hardware and software components are then
developed accordingly. Finally, through the establishment of the hardware platform, the performance of the dual motor
driven servo system is significantly improved compared to that of the single motor driven servo system.
Keywords:control theory and engineering; servo system;dual鄄motor backlash elimination;bias current; field oriented
control
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