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基于干扰抑制的含齿隙伺服系统鲁棒控制方法 

韩崇伟 1，彭超 2，石志翔 1，李忠 1 
(1. 西北机电工程研究所，陕西 咸阳 712099；2. 电子科技大学，四川 成都 611731) 

摘要：研究了一种基于干扰抑制的鲁棒控制方法，该方法将齿隙看作外部干扰，利用干扰抑制补偿

器减小齿隙对系统控制性能的影响；利用基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制器提高系统对期望输出的

跟踪控制精度和鲁棒性。在分析含齿隙伺服系统的结构、工作原理的基础上，建立了系统模型；给

出了本文所研究控制方法的控制原理，以及鲁棒干扰抑制补偿器和基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制

器的设计方法; 通过仿真实验证明该控制方法能够有效地提高含齿隙伺服系统的动静态控制性能。 
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Abstract: With the rapid development of industry and science technology, the control performance 

requirements for servo system become higher and higher. Aiming at the servo system with backlash, a 

disturbance rejection based robust control approach is studied, which sees the backlash as external 

disturbance. It utilizes a disturbance rejection compensator to reduce the adverse effects caused by 

backlash, a mixed sensitivity based robust feedback controller to enhance the tracking control precision 

and robustness. The model of the servo system with backlash is built based on the analysis of system 

structure and work principle. The control principle, the robust disturbance rejection compensator and the 

mixed sensitivity based robust feedback controller design methods are presented. The simulation 

experiment results demonstrate the control approach can enhance the control performance of the servo 

system with backlash effectively. 
Keywords: backlash; servo system; disturbance rejection; mixed sensitivity 

 

引言1 

机械伺服系统广泛应用于机器人、机床、火炮

等工业军事领域的设备中，伺服系统的位置控制性

                                                        
收稿日期：2015-12-28      修回日期：2016-07-05; 

基金项目：中国博士后科学基金(2014M560710); 

作者简介：韩崇伟(1963-)，男，河南新安，博士，

研究员，研究方向为火炮伺服控制；彭超(1980-)，

男，四川成都，博士，副教授，研究方向为鲁棒控

制理论与应用。 

能是保证和提高这些设备性能的关键[1-4]。机械伺

服系统中，往往由于齿轮传动结构的存在，其不可

避免的存在齿隙。 

齿隙是在齿轮传动过程中，齿轮的轮齿之间存

在的间隙。含齿隙伺服系统在运动过程中存在齿隙

和接触两种情况。当系统进入齿隙时，电机驱动部

分与从动部分之间没有转矩传递，这样会造成驱动

延时；当齿隙结束，电机驱动部分与从动部分重新

接触，从而带动从动部分转动。在齿隙结束期间，

1
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电机驱动部分与从动部分之间的速度差异也会导

致冲击。 这些会导致伺服系统输出存在死区误差、

机械/输出振动、极限环等问题[5-7]。齿隙非线性严

重限制了伺服系统的控制性能。因此，如何解决齿

隙带来的控制问题，研究其有效的控制方法具有重

要的理论价值和工程实际意义。 

近年来，随着人们对伺服系统控制性能的要求

变得越来越高，对于含齿隙伺服系统控制方法的研

究也不断深入。文献[8]提出了一种将 PID 控制器

和模糊控制器相结合的模糊自适应 PID 控制方法，

以提高含齿隙伺服系统的稳定性和控制精度。文献

[9]研究了一种基于分数阶 PD 控制方法。该方法利

用分数阶计算和 PID 控制方法，以减小齿隙对伺

服系统控制性能的影响。文献[10]提出了一种基于

干扰观测器的内模控制方法。该方法将微分器和内

模控制器相结合，以提高伺服系统的跟踪控制精

度。文献[11]针对含齿隙的伺服系统，提出了一种

反步自适应模糊控制方法。该方法在建立齿隙的近

似死区函数模型的基础上，利用两个自适应模糊逻

辑控制系统以减小齿轮传动力矩的振荡。文献[12]

研究了基于切换策略的补偿控制方法，针对系统的

齿隙阶段和接触阶段分别设计不同的控制策略，以

为减小齿隙非线性对系统的影响。文献[13]研究了

一种基于灰色估计的滑模变结构控制方法，利用灰

色估计器实现对负载转速、传动转矩的准确估计，

通过滑模变结构控制提高位置伺服系统的鲁棒性

和控制精度。然而，现有的这些方法很少综合考虑

到在减小齿隙非线性对系统性能影响的基础上，进

一步优化伺服系统的控制精度及鲁棒性能。 

目前，针对非线性系统，许多控制方法都是将

系统的非线性特性看作外部干扰，并利用基于干扰

观测器(DOB)的补偿控制[14]、基于扩张状态观测器

(ESO)的补偿控制[15]、自抗扰控制(ADRC)[16]等方

法来减小对非线性对系统控制性能的影响。然而，

这些方法大部分都依赖于系统的状态空间模型，设

计较为复杂，并依赖于模型的准确性，控制系统的

鲁棒性相对较差。因此，本文针对含齿隙伺服系统，

研究一种基于干扰抑制的鲁棒控制方法。该方法将

在齿轮传动中存在的齿隙看作外部干扰，利用鲁棒

干扰抑制补偿器以减小齿隙对系统控制性能的影

响。利用基于混合灵敏度的鲁棒控制方法，设计反

馈控制器以优化含齿隙伺服系统的控制精度和鲁

棒性。 

本文将首先给出含齿隙系统的结构及其数学

模型；然后给出本文所提出控制方法的基本原理和

目标，并给出干扰补偿器和鲁棒反馈控制器的设计

方法；最后进行仿真实验和分析。 

1  含齿隙伺服系统及其建模 

1.1 含齿隙伺服系统 

含齿隙伺服系统主要由控制器、驱动电机、齿

轮传动机构、转角传感器等组成。其中，驱动电机

中包含其电机的电流控制环和转速控制环。含齿隙

伺服系统结构如图 1 所示。 

 

图 1  含齿隙伺服系统 
Fig. 1  Servo system with backlash 

由图 1 可知，控制器接收对从动负载的期望转

动角度信号，其通过控制驱动电机和齿轮传动机

构，带动从动负载转动。伺服系统存在齿轮传动机

构，使得其含有齿隙非线性特性。 

1.2 系统建模 

含齿隙伺服系统的模型结构如图 2 所示。 

2
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图 2  系统模型 
Fig. 2  Model of servo system 

由图 2 可知，Ld 是系统的期望输出角度，L

是系统实际输出角度，GC(s)是伺服控制器，GZS_C(s)

是驱动电机转速控制器传递函数，GDL(s)是驱动电

机电流环传递函数，wref是电机转速环的参考转速， 

Iref 是电机电流环调节的参考电流，Ia是电机的实际

电枢电流，电，Km 是电机电磁转矩常数，Jm 是驱

动电机轴的转动惯量，JLm 是负载等效到电机轴的

转动惯量，Tm 是驱动电机的电磁转矩，wm 是驱动

电机轴的转速，m是驱动电机轴的转角，i 是齿轮

传动机构的传动比，是齿轮传动轴的转矩，Lm

是负载等效到驱动电机轴的转角。 

(1) 传递函数 GZS_C(s) 

驱动电机的转速控制器一般采用 PI 控制器，

可写为： 

_
_ _( )

I ZS
ZS C P ZSs

k
G k

s
   (1) 

(2) 传递函数 GDL(s) 

驱动电机的电流环可写为： 

_ _

_ _

( )
( ) ( )

1 ( ) ( )
DL C U I

DL
DL C U I

s
G s G s

G
G s G s




 (2) 

式中：GDL_C(s)是电流环的调节器，一般都采用 PI

控制器，其可写为： 

_
_ _( )

I DL
DL C P DLs

k
G k

s
   (3) 

GU_I(s)是驱动电机驱动电压到电枢电流的传

递函数。 

根据电机电磁学和物理原理，电机的电气方程

列写如下： 

( )
( ) ( )a

a a a a a
di t

U R i t L E t
t

    (4) 

( )( )a tmE t K we  (5) 

式中：Ua是电机电枢电压；ia是电机电枢电流；Ra

是电机电枢电阻；La是电机电枢电感；Ea是电枢导

体在定子磁场中旋转切割磁力线，产生的感应反电

动势，它的大小与电机转子转速大小有关。Ke 是

电机的电势常数，wm是电机转子转速。 

上式通过拉式变换后可得， 

( ) ( ) ( ) ( )a a a a aU s R L s I s E s    (6) 

( ) ( )a mE s K w se  (7) 

式(7)中，wm(s)是电机轴转速的拉普拉斯变换函数。 

由于一般 Ke 都较小，可以省略 Ea(s)。因此，

从驱动电压到电枢电流的传递函数 GU_I(s)可以

写为： 

_
1

( )U I
a a

G s
R L s




 (8) 

(3) 齿隙模型 

当主动齿轮处于齿隙中时，由于其余负载从动

齿轮之间没有啮合，其传递给负载的转动力矩为

零；而当主动齿轮与从动齿轮接触时，其则根据齿

轮啮合面的弹性形变可以得到其传递给负载的转

动力矩。考虑到了传动空回以及主动齿轮与从动齿

轮之间的转动力矩传递和弹性形变。齿隙模型采用

死区模型[17-18]。 

基于死区的齿隙模型可写为： 

( ),

( ) 0,

( ),

L

L

K a a

t a

K a a

 
 

 

   
 
     

≤  (9) 

式中： LK 是转动弹性刚度；  是齿隙相对位移；

m Lm     ， a是齿隙宽度的 1/2。 

3
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(4) 机械传动模型 

含齿隙伺服系统中机械传动的输入是通过齿

轮传动机构传递到从动负载的转矩，输出是从动负

载部分的转动角度。 

根据电磁转矩和机械转矩平衡关系，驱动电机

的转矩方程可写为： 
2( ) ( ) ( )= ( ) ( )M m mT s J s s s J sw s sm m         (10) 

根据齿轮传动转矩和负载转矩关系，负载的转

矩方程可写为： 
2 2( ) ( ) ( )Lm LLm Ls J s s J s s     (11) 

式中： LJ 是负载的转动惯量，
2

1
Lm LJ J

i
 . 

2  基于干扰抑制的鲁棒控制方法 

2.1 基本原理 

基于干扰抑制的鲁棒控制方法将齿隙非线性

看作外部干扰，利用根据含齿隙伺服系统的线性模

型设计的鲁棒干扰抑制补偿器，以减小齿隙对伺服

系统输出的影响；利用基于混合灵敏度的鲁棒反馈

控制理论设计反馈控制器，以提高伺服系统的控制

精度和鲁棒性。其控制结构框图如图 3 所示。 

 

图 3  基于干扰抑制的鲁棒控制原理框图 
Fig. 3  Block diagram of disturbance rejection based robust 

control 

图 3 中， FBG 是基于混合灵敏度的鲁棒反馈控

制器，Q 是干扰抑制补偿器，d 是由齿隙引起的干

扰， LG 是实际的伺服系统， _L NG 是 wref 到 L 的传

递函数(不含齿隙的系统模型)。 

忽略齿隙的死区， _L NG 可以写为： 

_
_ _

_ _ _1
Lm

Lm Lm

L N
zs tm Tm

zs tm Tm zs

iG G
G

G G G


 
  (12) 

其中， 

_ ( ) ( )_ ( ) ZS C DLs s mKzs tm G GG s   (13) 

2 2 2_ ( )
( )

Lm

L

mL L Lm
Tm

Lm
G

J J K J s

Ks
s K s  

  (14) 

2

_
( )

Lm

Lm L

L
zs

s J s K
K

G
  (15) 

2.2 鲁棒干扰抑制补偿器设计 

由图 3 可得，从干扰 d 到负载转角输出 L 的传

递函数 ( )dT s 可写为： 

_

_

1

1 ( )
L N

L L N
d

G Q
T

G G Q


 
  (16) 

假设 1：假设 _L L NG G 。可将齿隙和模型不

确定性同时看作外部干扰，则 Td=1GL_NQ。 

由公式(12)中的传递函数 ( )dT s ，可知，如果 

干扰补偿器 1
_ _ZS L NQ G ，干扰对从动负载转角输 

出的影响为零。然而，实际工程中二阶以上的传递

函数逆很难实现。因此，只能考虑引入权函数，尽

量对大范围频段的干扰信号进行抑制。 

为了使得干扰 d 对 L 的影响最小，最小化外部

扰动在比较宽的频率范围对输出信号的影响，即扰

动补偿器设计需要满足以下优化目标， 

_arg min (1 )L NdQ
W G QQ    (17) 

式中： dW 是干扰抑制的权函数。 

由于线性矩阵不等值(LMI)可以用于公式(17)

中的优化问题求解。因此，可以利用鲁棒 LMI 方

法，设计干扰补偿器Q以满足设计目标通过即找到

一个最优的Q ，使其能够满足以上优化目标。 

干扰 d 到期望输出 dz 的传递函数 ( )dzwD s 的结

构框图和扰动补偿器Q的设计框如图 4 所示。 

 

图 4  鲁棒干扰抑制补偿器设计框图 
Fig. 4  Block diagram of the robust disturbance rejection 

compensator 

图 4 中，可见干扰到期望输出 dz 和干扰抑制

4
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补偿器输入 d 、输出 dcu 之间的传递函数矩阵 P

可写为， 

_

1 0

d d L NW W G
P

 
  
 

 (18) 

其状态方程可写为： 

1 2

1 11 12

p p p p p dc

d p p p p dc

x A x B d B u

z C x D d D u

r d


  

  



 (19) 

传递函数 ( )dzwD s 的状态空间表达式可以写为， 

D D D D D

D D D D D

x A x B u

y C x D u

 
 



 (20) 

式中， 

2 1 2

1 12 11 12

,
0

,

p p Q p p Q
D D

Q Q

D p p Q D p p Q

A B C B B D
A B

A B

C C D C D D D D

   
    
      
    

    

(21)

 

引理 1 (有界实引理[19-20]) 针对公式(20)中的

系统，若存在正定对称矩阵V ，使得公式(22)中的线

性矩阵不等式成立，则 ( )dzwD s 

≤ ， 为常数。 

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0

( ) ( )

T T
D D D D

T T
D D

D D

VA A V VB C

B V I D

C D I

  

  
 

 
 

  
   

 (22) 

将式(17)中的 DA 、 DB 、 DC 、 DD 替换为公式

(21)中的表达式，并通变量替换和线性化[21]，可以

得如公式(24)中的线性矩阵不等式。 

因此，满足公式(17)中优化问题的干扰补偿器

可以通过公式(23)中的线性矩阵不等式(LMI)得

到，如果Q 是公式(17)中的最小化问题的解，其状

态空间矩阵为： 
~ ~ ~

1 1
2

~
1 1 1

2

, ( ) , ( )

( )( )

T
Q Q Q p Q

T
Q P p Q

D D C C M B N B YB D

A N A YA X M N YB C

 

  

   

  

 (23) 

式中的 ,M N 是满秩矩阵， ,X Y 是正定对称矩

阵， 1, 1X Y  ，并且满足以下条件： 

a) TXY MN I  ; 
b) , , ,X Y M N 是以下 LMI 优化问题的解，其

中
~ ~ ~ ~

, , ,A B C D 是一般矩阵； 

~ ~~ ~
, , , , ,

( )

s.t.

min
A B C D X Y


 

~ ~ ~

2 2

~ ~

1 2 1 12

~

1 1

~

11 12

( )

( )

0

T
T T

p p p p p

T
p p

T
p p p p

T
p p

p p

A X XA B C B C A A

A Y YA

B B D C X D C

YB B C

D D D




   


 

  
  

  

 
  
   (24)

 

2.3 基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制器设计 

整个忽略齿隙的伺服系统的灵敏度函数可以

写为： 

_

1
( )

1 ( ) ( )FBL N
S s

s G sG



 (25) 

输入灵敏度函数可以写为： 

_

( )
( )

1 ( ) ( )
FB

FBL N

G s
R s

s G sG



 (26) 

补偿灵敏度函数可以写为： 

_

_

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
FB

FB

L N

L N

s G s
T s

s G s

G

G



 (27) 

基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制器设计目

标即设计一个反馈控制器 ( )FBG s 使得以下条件

满足： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1

( ) ( )
Ld

p

u

t

Z

W s S s

T s W s R s

W s T s




 ≤  (28) 

式中： ( ),pW s ( ), ( )t uW s W s 分别是设计的跟踪控制性

能权函数、控制量幅值限制权函数、鲁棒性能权函数。 

上述可知，基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制器

的设计目标为找到一个反馈控制器 ( )FBG s 能够使 

得从期望输出角度 Ld 到评估信号 , ,
T

p u tZ z z z   
的传递函数矩阵 ( )

Ld ZT s 的 H∞范数≤1。 

公式(26)中的优化问题，可以通过 Matlab 中的

5
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H∞优化命令(“hinf”)求解得到满足优化目标的反馈

控制器 FBG 。 

3  仿真实验 

将本文研究的控制方法用于含齿隙伺服系统

控制器设计中，通过仿真实验验证本文所研究方法

的有效性。 

1) 实验参数 

含齿隙伺服系统的参数如下：电机电枢电阻

aR ：1Ω，电机电枢电感 aL ：40 mH，电机电磁放

大系数，电流环控制参数 kp_DL：10，电流环控制

参数 ki_DL：0.1，速度环控制参数 kp_ZS：5，速度环

控制参数 ki_zs ： 0.01 ，电机转动惯量 Jm ：

0.0254kg*m2，从动负载转动管理 JL：5430kg*m2， 

齿轮传动比 i ： 320 ，转动弹性刚度 KL ：

86206880Nm/rad，齿隙宽度 2 a：1mil。 

2) 干扰补偿器设计 

根据齿隙等造成的干扰信号特性和保证系统

能够尽量抑制外部干扰，扰动抑制权函数选为， 
100

( )
1dW s

s



 (29) 

根据公式(14)-(16)求解，可以得到干扰补偿器

如下： 
4 6

4

3.875 10 3.288 10
( )

1.006 10

s
Q s

s

  


 
 (30) 

3) 基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制器设计  

为了保证跟踪信号的跟踪误差尽量小于期望

跟踪信号的 2%，跟踪性能权函数选为： 
60

( )
1 0.1pW s

s



 (31) 

考虑到电机的转速能力，控制信号幅值权函数

( )uW s 选为：1/3000；  

考虑的系统建模的不确定性，鲁棒权函数选为： 
2

( )
3 10t
s

W s
s





 (32) 

根据公式(18)和利用Matlab H∞优化命令“hinf”

计算得到反馈控制器如下： 
2

3 2

3 5 5 9

( )
113.8 383.1 37.

4.92 2.99 10 9.82 10 3.4 10

6

7

1
FB

s s
G s

s s s

s    
 





 (33) 

对齿隙大小为 1 密位的伺服系统分别进行阶

跃控制和正弦信号跟踪控制仿真实验。 

1) 阶跃信号控制仿真实验 

20 密位的阶跃信号控制仿真实验结果如图 5。

由图 5 可知，对于跟踪信号为 20 密位的阶跃信号，

本文控制方法的最大超调量为 0，上升时间为 0.289

秒，调节时间为 0.52 s，稳态误差为 0.07 密位；而

一般的 PID 控制方法的最大超调量为 1 密位左右，

上升时间为 0.36 s，输出未能稳定在 20 密位，而

是在 19-21 密位区间内反复波动。本文控制方法的

上升时间是 PID 控制的 80.2%，其最大输出跟踪误

差是 PID 控制的 7%左右，而且输出稳定。可见，

本文控制方法的控制性能指标明显优于传统的

PID 控制。 

 

图 5  20 密位阶跃信号控制仿真实验结果 
Fig. 5  Step response of 20 mil 

1 000 密位的阶跃信号控制仿真实验结果如图

6。对于 1 000 密位的阶跃信号，本文控制方法的

最大超调量为 0，上升时间为 0.88 s，调整时间为

0.92 s，稳态误差为 0.07 密位；PID 控制的超调量

则为 118.7 密位，上升时间为 0.83 s，峰值时间为

1.18 s，调整时间为 1.96 s，稳态误差为 1.13 密位。

本文控制方法的上升时间与 PID 控制相差不大，

但其调整时间是 PID 控制的 46.9%，稳态误差是

PID 控制的 6%左右。可见，虽然本文控制方法与

PID 控制的上升速度是差不多的，然而，其调整时

间、跟踪精度都明显优于 PID 控制。 

6
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图 6  1 000 密位阶跃信号控制仿真实验结果 
Fig. 6  Step response of 1000 mil 

2) 正弦信号跟踪控制仿真实验。 

幅值为 100 密位、频率为 0.2 Hz 的正弦信号

跟踪控制仿真实验结果如图 7 所示。由图 7 可知，

对于幅值为 100 密位、频率为 0.2 Hz 的正弦信号，

本文控制方法的最大跟踪控制误差为 1.42 密位；

是 PID 控制的最大跟踪控制误差的 22.8%左右。可

见，本文所提出控制方法的跟踪控制误差明显小于

PID 控制。幅值为 100 密位、频率为 0.5 Hz 的正弦

信号跟踪控制仿真实验结果如图 8 所示。由图 8 可

知，对于幅值为 100 密位、频率为 0.5 Hz 的正弦信

号，本文控制方法的跟踪控制误差相对较小；而 PID

控制的控制误差相对较大。本文控制方法的最大跟

踪控制误差为最大误差为 3.35 密位，是 PID 控制的

最大跟踪控制误差的 18.2%左右。可见本文所提出

控制方法的跟踪控制性能优于 PID 控制。 

 

图 7  幅值 100 密位、频率 0.2Hz 的正弦信号跟踪控制仿真

实验结果 
Fig. 7  Sine response of amplitude 100 mil and frequency 

0.2Hz 

 

图 8  幅值 100 密位、频率 0.5 Hz 正弦信号跟踪控制仿真

实验结果 
Fig. 8  Sine response of amplitude 100 mil and frequency  

0.5 Hz 

4  结论 

本文研究了一种基于干扰抑制的含齿隙伺服

系统鲁棒控制方法，以减小齿隙给伺服系统控制性

能所带来的不利影响。首先，分析了含齿隙伺服系

统的结构并建立了相应的系统模型；然后给出了本

文所研究的控制方法的基本原理；给出了鲁棒干扰

抑制补偿器和基于混合灵敏度的鲁棒反馈控制器

的设计方法；最后，通过仿真实验验证了该方法的

有效性。 
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