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摘要：基于全数字化电动舵机的特点，提出了一种频率特性自动测试新方法，在此基础上对电动舵机系统的模型进行辨

识，并对系统进行串联校正。使用数字控制器进行全过程自动测试并将数据上传计算机；然后，通过Ｌｅｖｙ法将测得的频

率特性数据辨识为较高精度的传递函数，对辨识得到的数学模型仿真结果与频率特性测试数据进行比较。比较结果显

示，在中低频段的幅值最大绝对误差＜０．８ｄＢ，相位最大绝对误差＜１．１°。在此基础上选用滞后超前校正器对系统进行

校正，校正后系统带宽达到１３８ｒａｄ／ｓ，与对模型进行数值仿真得到的结果１２４ｒａｄ／ｓ相比误差较小。实验结果表明：频

率特性测试法比传统测试方法自动化水平高，传递函数辨识结果能较好地描述该系统特性，选择的校正方法使本伺服系

统满足了预期的性能指标，为研制性能优良的电动舵机伺服系统提供了理论依据。
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１　引　言

　　目前电动舵机伺服控制系统的设计基本上是

基于理论模型的数学推导［１２］，由于受元件实际特

性的影响，理论设计和实际应用的控制算法存在

较大的差异，因此获得精确的电动舵机伺服系统

模型的传递函数十分必要。

获取传递函数的方法有时域法和频域法［３］，

从精度和获得系统特性信息上来看，频域法优于

时域法。

本文针对电动舵机全数字化这一特点，充分

利用其自身设备，提出了一种数字式测试方法，该

方法能完成全程数据的自动测试，测试时间短，成

本较低。

利用测得的系统频率特性数据对传递函数

进行辨识，并根据辨识的结果对系统进行校正，使

其达到了预期的性能指标。

２　频率特性测试原理

　　 舵机是机、电一体化的高精度位置伺服系

统，对其进行频率特性测试，普遍采用的方式如图

１所示
［４］。测试系统由测试计算机、功率放大器

和信号调理电路组成，其中测试计算机包括信号

发生器卡、高速采集卡和数据处理算法。

在频率特性测试过程中，信号发生器卡产生

的激励信号需经过功率放大器后输入被测舵机，

控制舵机运动，而激励信号和响应信号也需经过

信号调理（整形、滤波和放大）环节，再被高速采集

卡采集。

全数字式电动舵机系统的结构如图２所示。

系统采用高速ＤＳＰ作为主控制器，位置传感器和

速度传感器选用高精度的编码器，通过串行口来

收发控制指令。对电动舵机进行频率特性测试

图１　频率特性测试系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

时，ＤＳＰ产生离散的正弦波激励信号，使电机及

减速器做正弦摆动，同时对激励信号和响应信号

进行采样并通过串行口上传给计算机，利用 Ｍａｔ

ｌａｂ对收到的数据进行数据处理，进而绘制出系统

的开环波特图并辨识出系统的传递函数。其中

ＤＳＰ所起的作用与图１中的信号发生器卡、高速

采集卡和信号调理环节相似。与图１相比较，针

对全数字式电动舵机所采用的频率特性测试方法

省去了较多的外围测试硬件，测试成本有较大的

降低。

图２　电动舵机系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ

３　自动测试与数据处理

３．１　测试信号的产生和数据采集

正弦信号的获得有两种方式：第一种方式通

过计算机产生，经过串口发送给ＤＳＰ。第二种方

式由在 ＤＳＰ内部编写运算算法来产生。鉴于

ＤＳＰ有着高的运算能力，在ＤＳＰ中编写一个自动
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测试程序，设置完扫频的初始频率、初始幅值和扫

频点个数后，程序将自动产生正弦信号、步进频率

并上传测试数据，同时运行在计算机中编写的程

序接收并保存测试数据，直至扫频结束。全过程

实现无人干预的自动测试。为获得更精确的测试

数据，自动测试程序中还采用了如下几种措施：

（１）在激励正弦信号的第五个周期开始记录数据，

以避免记录系统尚未稳定时的数据影响测量精

度。（２）随着频率的增大，激励正弦信号的幅值也

逐渐递增，防止因衰减过大导致输出信号不明显。

（３）为方便后面的数据处理，上传给计算机的测试

数据采用固定字节的帧方式，每帧中包含帧头、频

率、测试数据的序号、激励正弦信号的幅值和实测

数据的幅值等信息。（４）因电机进行频繁的换向

操作，其温升较快，为避免温升对测量结果的影

响，在每个频率点测试完之后延迟一段时间再进

行下一个点的测试。

３．２　数据处理与系统辨识

自动测试结束后，利用 Ｍａｔｌａｂ对测试的数据

进行解码、预处理、幅值相位计算、波特图绘制和

传递函数辨识。

３．２．１　数据解码以及预处理

因串行口传输的数据是以字节形式表示的，

对于一些浮点数要将整数部分和小数部分分别转

换为字节形式进行上传。在 Ｍａｔｌａｂ中，利用其强

大的数据处理能力再将这些数据进行解码并恢复

成浮点数。

由于各种干扰因素存在，可能导致测试数据

中某些点的值产生错误。在 Ｍａｔｌａｂ中利用相邻

三点之间的偏差大小来判断是否有错误数据产

生，若有，则将错误点的值用前后两个数据的平均

值来代替。理论上正弦波数据应严格对称，为避

免直流分量对测试数据的影响，对测试数据进行

了中值滤波，将直流分量滤除。

３．２．２　幅值相位计算与波特图绘制

要得到被测系统的传递函数，首先要获得的

关键数据是每个点的频率、输入和输出信号的幅

值及二者的相位差。其中每个点的频率和输入信

号的幅值都是已知参数，关键是要测量出输出信

号的幅值和输入输出信号的相位差。

幅值和相位差的测量主要有两种方法：ＦＦＴ

谱分析法和相关分析法。由于ＦＦＴ谱分析法进

行相位差测量时误差较大，需对其进行修正，因此

本文采用相关分析法计算幅值和相位差［５］。

相关分析法原理如下：

设两被测信号：

狓（狋）＝犃ｓｉｎ２π犳狋＋犖狓（狋）， （１）

狔（狋）＝犅ｓｉｎ（２π犳狋＋）＋犖狔（狋）， （２）

式中：犃、犅分别为狓（狋），狔（狋）信号的幅值，犖狓（狋）、

犖狔（狋）分别为狓（狋），狔（狋）信号上的噪声。

对狓（狋），狔（狋）进行相关运算，有：

犚^狓狔（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋＝

１

犜∫
犜

０

［犃ｓｉｎ２π犳狋＋

犖狓（狋）］·［犅ｓｉｎ（２π犳（狋＋τ）＋）＋犖狔（狋＋τ）］ｄ狋，（３）

当τ＝０时

犚^狓狔（τ）＝
１

犜∫
犜

０

［犃ｓｉｎ２π犳狋＋犖狓（狋）］·

［犅ｓｉｎ（２π犳狋＋）＋犖狔（狋）］ｄ狋． （４）

由于噪声和信号不相关，且噪声之间也不相

关，积分后得：

犚^狓狔（０）＝
犃犅
２
ｃｏｓ， （５）

所以，相位差可通过式（６）求得：

＝ａｒｃｃｏｓ
２^犚狓狔（０）［ ］犃犅

． （６）

两信号的幅值犃、犅，可以通过自相关函数来

确定。一般地，正弦信号可以表示为狓（狋）＝

犃ｓｉｎ（ω狋＋）其自相关函数为：

犚^狓（τ）＝
１

犜∫
犜
２

犜
狓（狋）狓（狋＋τ）ｄ狋＝

１

犜∫
犜
２

犜
犃ｓｉｎ（ω狋＋）犃ｓｉｎ［（ω（狋＋τ）＋）］ｄ狋，（７）

令犪＝ω狋＋，则ｄ狋＝
ｄ犪

ω
，式（７）可以写为：

犚^狓（τ）＝
犃２

ω∫
π

－π
ｓｉｎ犪ｓｉｎ（犪＋ωτ）ｄ犪＝

犃２

２
ｃｏｓωτ．

（８）

当τ＝０时，由上式可以得到 犚^狓（０）＝
犃２

２
，因

此有犃＝ ２^犚狓（０槡 ）。

实际处理的信号为采样后的离散点序列，相

应的离散计算公式为：
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犚^狓狔（０）＝
１

狀
∑
狀－１

犻＝０

狓（犻）狔（犻）

犚^狓（０）＝
１

狀∑
狀－１

犻＝０

狓（犻）２

犚^狔（０）＝
１

狀∑
狀－１

犻＝０

狔（犻）
２

＝ａｒｃｃｏｓ
犚^狓狔（０）

犚^狓（０）^犚狔（０槡
［ ］

烅

烄

烆 ）

． （９）

式中：狀为采样点数，犻为第犻个采样点，狓（犻），狔（犻）

分别为信号在第犻个采样点的值。

根据相关分析法计算出每个频率点对应的幅

值比和相位差，就可以进行系统开环频率特性曲

线的绘制。

３．２．３　模型辨识

要获得被控对象的传递函数，可以对各个频

率点的数据进行曲线拟合。曲线拟合的方法有最

小二乘法、参数递阶辨识和Ｌｅｖｙ法等。Ｌｅｖｙ法

根据修正的误差准则，运用求极值的方法得到传

递函数的参数，当被辨识对象的传递函数的阶数

较低时拟合算法简单、辨识精度较高［６］。

４　基于频域的系统校正

　　 系统的传递函数通过Ｌｅｖｙ法辨识出来以

后，再基于频域的特征量对系统进行校正。对系

统校正的方法有多种，工程上较多采用的有串联

校正和并联校正。串联校正又分超前校正、滞后

校正和滞后超前校正［７］。

超前校正可以提高系统阶跃响应的快速性，

拓宽系统的频带，从而改善闭环系统的动态性

能［８］。

超前校正的传递函数为：

犵犮（狊）＝
犜犇狊＋１

犜狊＋１
， （１０）

令犪＝
犜犇
犜
，则有最大超前角：

φ犿＝ａｒｃｔａｎ
犪－１

２槡犪
． （１１）

犪值选得越大，则超前网络的微分效应越强。

为了保持较高的系统信噪比，实际选用的值一般

≤２０。

滞后校正的基本原理是利用滞后网络的高频

幅值衰减特性，使已校正系统截止频率下降，从而

使系统获得足够的相角裕度。

滞后校正的传递函数为：

犵狕（狊）＝
犜犈狊＋１

犜狊＋１
， （１２）

令犫＝
犜犈
犜
，则有最大滞后角：

φ狀＝－ａｒｃｔａｎ
１－犫

２槡犫
． （１３）

工程上常采用的是滞后超前校正。滞后超前

校正兼有滞后校正和超前校正的优点，即已校正

的系统响应速度快、超调量较小并且抑制高频噪

声的性能也较好。

当系统的时域指标和频域指标都达到系统要

求后，表明已对系统完成校正。

５　实验测试及其校正

　　 根据以上方法，对某一型号的电动舵机原理

样机进行了频率特性测试并对其进行校正。整个

系统由ＤＳＰ组成的伺服单元、功率放大器、无刷

直流电机、减速器及负载和编码器组成。ＤＳＰ为

伺服单元的主控制器，用于运行自动测试程序，增

量式编码器用来测定实际输出速度。系统的采样

周期为１ｍｓ，测得系统频率特性如图３所示。

图３　系统开环频率特性测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

由图３可以看出，在ω＝３０ｒａｄ／ｓ左右处出

现第一个频率转折点，在ω＝２００ｒａｄ／ｓ左右处出

现第二个频率转折点，系统在ω＝２１０ｒａｄ／ｓ以后

出现剧烈的谐振。

利用Ｌｅｖｙ法拟合出系统的中低频环节的传

４７９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



递函数为：

　犌（狊）＝
６．８５１４

（０．０３０３５狊＋１）（０．００２１９狊＋１）
．（１４）

由于谐振剧烈，高频部分数据基本不可用来

进行辨识，因此对此部分暂不做处理。

实测频率特性与辨识得传递函数的频率特性

之间的误差如图４所示。

图４　测试结果与辨识之间的误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

从曲线可以得出：对辨识得到的数学模型仿

真结果与频率特性测试数据做比较，在中低频段

幅频特性最大绝对误差＜０．８ｄＢ，相频特性最大

绝对误差＜１．１°，在实际工程应用中其误差在可

接受范围之内，辨识得到的数学模型能良好地描

述该伺服系统。其中部分频率点误差较大，是由

于此点原始数据变化较大所致。整条幅频特性曲

线和相频特性曲线都不是很光滑，初步分析是减

速器存在非线性、正反转特性不一致、系统的摩擦

力起阻碍作用等因素综合影响所致。

在已知系统的频率特性数据和传递函数的基

础上对系统进行了校正，采用的滞后超前校正传

递函数为：

　犌′（狊）＝１３０
（０．０３狊＋１）（０．００２１９狊＋１）
（１０狊＋１）（０．００５５５狊＋１）

．（１５）

图５　校正后电动舵机系统的数学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ

经校正后系统的数学模型如图５所示。使用

Ｍａｔｌａｂ的仿真功能对系统进行仿真，校正后系统

的实测闭环频率特性和仿真结果如图６所示。

图６　系统闭环频率特性仿真与实测结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

从图中可以看出，仿真数据中系统带宽为

１２４ｒａｄ／ｓ，实测系统带宽为１３８ｒａｄ／ｓ，仿真结果

与实测数据误差较小，达到了校正的预期效果。

由于机械谐振频率的存在，系统无法超越其频率，

故在ω＝２１０ｒａｄ／ｓ后测试的数据幅值和相位产

生了急剧的变化。

６　结　论

　　本文充分利用电动舵机系统本身的元件，提

出了一种数字化系统频率特性自动测试；基于

Ｌｅｖｙ法的传递函数辨识和利用滞后超前对系统

进行校正的方法，为电动舵机伺服系统的设计和

校正提供了理论依据，对工程实现具有借鉴意义。

基于数字化电动舵机的频率特性测试方法较传统

测试方法提高了其自动化水平、简单易操作、成本

较低；相关分析法求取频率特性曲线的幅频值和

相频值，有效地抑制了系统的噪声；利用Ｌｅｖｙ法

对系统参数进行辨识，得到较精确的系统传递函

数。在此基础上利用滞后超前校正法对系统进行

校正，实测系统的带宽为１３８ｒａｄ／ｓ，与对系统数

学模型进行数值仿真所得的１２４ｒａｄ／ｓ相比误差

较小。整个过程无需其他测试设备，具有良好的

工程实践价值。
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