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双电机驱动伺服系统的全系数自适应控制 
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摘  要：双电机驱动伺服系统中存在齿隙非线性和摩擦非线性，从而降低系统跟踪响应速度、稳态精度及其抗干

扰能力，为了削弱齿隙和摩擦非线性对系统产生的不利影响，提出了一种新的全系数自适应控制方法。首先分别

给出了齿隙和摩擦非线性的动力学模型，然后在此基础上建立了齿隙和摩擦非线性并存时的特征模型，最后进行

全系数自适应控制器的设计。将前馈全系数自适应控制和单纯的全系数自适应控制进行仿真比较，结果表明，前

者跟踪响应速度快，稳态精度高，抗干扰能力强，具有较高的鲁棒性，说明所提出的控制策略是有效的。 
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ALL-COEFFICIENT ADAPTIVE CONTROL OF DUAL-MOTOR DRIVING 

SERVO SYSTEM 
ZHAO Hai-bo1, WANG Cheng-guang2, SONG Yong2 

（1. Department of Electrical Engineering, Tongling University, Tongling ,Anhui 244000, China; 

2. Sichuan Institute of Aerospace System Engineering, Chengdu, Sichuan 610100, China） 

Abstract: Backlash nonlinearity and friction nonlinearity exist in dual-motor driving servo system, which 
reducing system response speed, steady accuracy and anti-interference ability. In order to diminish the adverse 
effects of backlash and friction nonlinearity to system, we proposed a new all-coefficient adaptive control method. 
Firstly, we introduced the dynamic model of backlash and friction nonlinearity respectively. Then on this basis, 
we established the characteristic model when backlash and friction nonlinearity coexist. Finally the all-coefficient 
adaptive controller was designed. The simulations of feed forward all-coefficient adaptive control and simplex 
all-coefficient adaptive control were compared, the results showed that the former has quicker response speed, 
higher steady accuracy, stronger anti-interference performance and better robustness, which validating the 
efficacy of the proposed control strategy. 
Key words: dual-motor driving; backlash nonlinearity; friction nonlinearity; characteristic model; all-coefficient 
adaptive control 
 

影响双电机驱动伺服系统的动态性能和稳态

精度的非线性环节有很多，如齿隙非线性、摩擦非

线性、死区非线性、饱和非线性等，其中以齿隙非

线性和摩擦非线性对系统的性能影响最为明显。因

此，齿隙和摩擦非线性一直引起国内外学术和工程

界的广泛关注。 

在双电机联动伺服系统的建模方面，国内外

很多学者都进行了研究。文献[1]建立了含齿隙非
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线性的双电机驱动系统的动力学模型，给出了双

电机驱动系统的动态结构框图。文献[2]建立了双

电机互馈型交流传动系统的仿真模型，该模型基

于自适应全阶磁链观测器和转矩传感器。文献[3]

基于自适应状态观测器方法建立了双电机驱动系

统的仿真模型，自适应的双状态观测器能较好地

消除摩擦模型的不确定状态。文献[4]建立了含齿

隙非线性的机床进给系统的双电机驱动系统控制

模型，文中采用速度偏差反馈控制来消除双电机

的同步误差。文献[5-6]给出了水泥窖驱动系统的

机械模型和实验仿真框图。文献[7]建立了含摩擦

非线性的双电机驱动系统的快速终端滑模控制模

型。文献[8]介绍了由双电机驱动的电子液压制动

系统，主要目的是控制制动踏板感觉和系统的液

压，给出了含摩擦非线性的系统结构模型。但以

上文献所建立的系统模型都是动力学模型，而且

都是针对齿隙非线性或摩擦非线性单独存在时建

立的，没有考虑齿隙和摩擦非线性并存时系统模

型的建立。 

在齿隙和摩擦非线性的补偿控制方法方面，

国内外很多学者也都进行了研究。文献[9]采用三

组级联模型对输入端含饱和非线性、输出端含齿

隙非线性的非线性动态系统进行参数辨识，通过

实例验证说明了所提控制策略的可行性。文献[10]

针对机电伺服系统设计了一种基于动态面滤波法

的自适应鲁棒控制器，仿真和实验结果表明该算

法能有效控制 LuGre摩擦模型对系统的影响。文

献[11]针对输入具有齿隙非线性特性的周期系统

设计控制器，采用双曲函数保证控制器光滑可导

的同时有效抑制颤振。文献[12]针对一类输入具

有齿隙非线性的系统，提出一种新的迭代学习控

制方法。文献[13]针对考虑 LuGre 摩擦的伺服系

统，在系统参数和负载转矩未知的情况下设计了

自适应模糊控制器。文献[14]基于力矩传动模型

设计一种无末端反馈的摩擦补偿控制器，使系统

的输出能跟随期望的力矩轨迹。但国内外学者大

多研究齿隙和摩擦非线性单独存在时的补偿控制

策略，很少有研究齿隙和摩擦非线性并存时的补

偿控制策略。 

纵观近年来齿隙和摩擦非线性补偿控制的发

展，其主要控制算法有鲁棒自适应控制、重复控

制、模糊控制、滑模控制、神经网络控制等。上

述所提的控制方法在一定程度上都取得了较好的

控制效果，但是仍然无法满足实际应用中出现的

诸多问题，如动态跟踪性能不足、控制精度不高、

系统参数变化等。全系数自适应控制方法具有算

法简单、鲁棒性强等特点，在部分实际工业和航

天控制系统中已经得到成功应用，算法本身具有

较高的成熟性，但很少有学者将其用来控制多电

机驱动系统，因此有必要对其进行研究。本文针

对双电机驱动伺服系统中齿隙和摩擦非线性并存

的情况，建立了一种新的系统模型——特征模

型，并采用全系数自适应控制算法对系统进行控

制，获得了理想的控制效果。 

1  特征建模 

所谓特征建模，就是根据对象动力学特征、

环境特征和控制性能要求相结合进行建模，而不

仅以对象精确的动力学分析来建模，特征建模的

特点[15]如下： 

1)在同样输入控制作用下，对象特征模型和

实际对象在输出上是等价的（即在动态过程中能

保持在允许的输出误差内），在稳定情况下，输出

是相等的； 

2)特征模型的形式和阶次除考虑对象特征

外，主要取决于控制性能要求； 

3)特征模型建立的形式应比原对象的动力学

方程简单，易于控制器设计，工程实现容易、方便； 

4)特征模型与高阶系统的降阶模型不同，它

是把高阶模型有关信息都压缩到几个特征参量之

中，并不丢失信息，一般情况下特征模型用慢时

变差分方程描述。 

特征模型可以由对象物理机理直接建模，也

可通过原动力学方程与控制性能要求推导建立。

本文采用后面一种方法，先建立齿隙和摩擦非线

性并存的系统动力学模型，在此基础上再建立系
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统的特征模型。 

1.1 系统动力学模型 

图 1为双电机驱动伺服系统示意图。 0O 为从

动子系统， 1O 和 2O 为驱动子系统。 

1O 0O 2O

, , ,m m m mJ T bθ
2, 2, 2, 2J T bθ

2α 2α

1, 1, 1, 1J T bθ

 
图 1 双电机驱动伺服系统示意图 

Fig. 1 The schematic diagram of dual-motor driving servo 
system 

 

其中， 1 2,J J 为主动轮的转动惯量， mJ 为从动轮的转

动惯量， 1 2,θ θ 为主动轮轴的转角， mθ 为从动轮轴的

转角， 1 2,T T 为主动轮的输入转矩， mT 为从动轮的负

载转矩， 1 2,b b 为主动轮的粘性摩擦系数， mb 为从动

轮的粘性摩擦系数， 2α为齿隙大小。 

假设在整个控制过程中，从动子系统 0O 与 1O 、

2O ，或者 1O 和 2O 处于交替接触状态。这是通过施

加一定偏置力矩保证的[16]，即两个驱动子系统输出

端分别在从动子系统上施加大小相等、方向相反的

力矩。受齿隙非线性的影响[17]，主、从动轮接触时

的传递力矩 ( )( 1, 2)i t iτ = 可以表示为： 

 ( ) ( ( )) ( ( ))i i it k f z t cf z tτ = + &              (1) 

其中， k和 c分别为主、从动轮结合处的刚度系数

和阻尼系数， ( ( ))if z t 为死区函数，可表示为： 

( )
( ( )) 0

( )

i

i

i

z t z
f z t z

z t z

α α
α α

α α

+ < −
= − ≤ ≤
 − >

       (2) 

其中， ( ) ( ) ( )i i mz t t tθ θ= − (假设传动比为1)。 

双电机驱动伺服系统中，除了齿隙非线性的

影响外，还有摩擦非线性的影响。记 ( )( 3,4)n t nτ =

为系统中由摩擦产生的力矩（主要在主动轮侧），

采用 Stribeck摩擦模型对 nτ 进行建模： 

( ( ) )( ) [ ( ) ]sgn[ ( )] ( )i st
n c s c i it F F F e t b t

δθ θτ θ θ−= + − +
& & & &  (3) 

其中， , , , ( ),c s i sF F b tθ θ& & 分别是库仑摩擦力、最大静

摩擦力、粘滞摩擦系数、主动轮角速度、Stribeck

速度。 sθ& 和 δ 都是经验常数，一般取 0.05sθ =& ，

2δ = 。 

典型的双电机驱动伺服系统的动力学方程如

下所示： 
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其中， ( )iU t 表示主电机的输入电动势， iR 和 iI 分

别表示主电机电枢回路电阻和电枢电流， iL表示

主电机电枢回路电感， ieC 表示主电机反电势系

数， dik 主电机转矩系数。 

1.2 系统特征模型 

设非线性系统为： 
( ) ( )( ) ( , , , , , , , )n mx t f x x x u u u=& & &L L             (5) 

如令： 

1x x= ， 2x x=& ，…， ( )
1

n
nx x +=  

1u u= ， 2u u=& ，…， ( )
1

m
mu u +=  

则式(5)可以写成： 

    1 1 1 1 1( ) ( , , , , , )n mx t f x x u u+ +=& L L             (6) 

对该非线性系统作如下假设： 

假设 1 系统是单输入单输出的。 

假设 2 控制量 ( )u t 的阶次是 1。 

假设 3 ( )f ⋅ 中全部自变量 ix ， iu 为零时，则

( ) 0f ⋅ = 。 

假设 4 ( )f ⋅ 对所有自变量是连续可导，各偏

导数值有界。 

假设 5 ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))f x t t u t t f x t u t M t+ ∆ + ∆ − < ∆ ，

M 为一正常值， t∆ 为采样周期。 

假设 6 所有变量 ix 和 iu 是有界的。 
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定理 1 若被控对象能用非线性系统式(5)来

描述，且满足上面的假设 1~假设 4，在满足一定

采样周期 t∆ 的条件下，其特征模型可以用一个二

阶时变差分方程形式来描述： 

1 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)x k f k x k f k x k+ = + − +  

0 1( ) ( ) ( ) ( 1)g k u k g k u k+ −              (7) 

当被控对象稳定时，且满足假设 5和假设 6，

则： 

①动态过程中，在同样输入 u情况下，特征

模型的输出与实际对象输出是等价的（适当选取

采样周期 t∆ 可以保证输出误差在允许范围之

内），在稳态是输出是相等的； 

②方程(7)中的系数 ( )if k 和 ( )ig k 是慢时变的； 

③系数范围可以事先确定。 

由定理 1可知：只有当系统的所有自变量都

连续可导时，才可以对系统进行特征建模。但在

式(4)中，死区函数和符号函数都是不可微的，因

此必须对其进行光滑处理。 

使用一个平滑、连续、可微函数来代替死区函

数[18]： 

2( ( )) 4 ( 1)
1 ii i rzf z t z

e
α −= − −

+
       (8) 

因此， 

2

2( ) ( 4 ( 1)) (1 8 )
1 (1 )

i

i i

rz

i i irz rz
et k z cz r

e e
τ α α

−

− −= − − + −
+ +

&   (9) 

采用光滑的摩擦模型代替Stribeck摩擦模型[19]，

即引入一个从动轮速度放大系数，并采用从动轮

速度的反正切函数替代 Stribeck 摩擦模型中的符

号函数 sgn，光滑摩擦模型如下所示： 

( ( ) ) 2( ) [ ( ) ] arctan( ( )) ( )i st
n c s c b i it F F F e k t b t

δθ θτ θ θ
π

−= + − +
& & &  

(10) 

式中， 0bk > 为从动轮速度放大系数。 

对齿隙和摩擦非线性分别进行光滑处理后，

可得到齿隙和摩擦非线性并存的双电机驱动伺服

系统的动力学方程如下： 
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(11) 

令 1 ( )ix tθ= ， 2 ( )ix tθ= & ， 3 ( )mx tθ= ， 4 ( )mx tθ= & ， 

5 ( )ix I t= ，则系统的状态方程如下： 

1 2

2 1 2

3 4

4 4

5 2 5

3

1 ( )

1 ( )

1 [ ( ) ]

di i n i
i

i i
m

i ie
i

x x

x k x b x
J

x x

x b x
J

x U t C x Rx
L

y x

τ τ

τ
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 =
 = −

 = − −

 =

&
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             (12) 

由定理 1可得系统的特征模型如下： 

1 2

0 1

( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)
     ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( )

m m m
T

k f k k f k k
g k u k g k u k k k

θ θ θ
φ θ

+ = + − +
+ − = −

    (13) 

其中， 

( 1) [ ( ) ( 1) ( ) ( 1)]T
m mk k k u k u kφ θ θ− = − −  

1 2 0 1( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]Tk f k f k g k g kθ =  

参数 1( )f k ， 2 ( )f k ， 0 ( )g k ， 1( )g k 采用递推最小二

乘法进行估计（遗忘因子 0.97λ = ）： 
( 1) ( 1)( )

( 1) ( 1) ( 1)T
P k kK k
k P k k

φ
λ φ φ

− −
=

+ − − −
 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( 1) ( 1)]Tk k K k y k k kθ θ φ θ= − + − − −  

1( ) [ ( ) ( )] ( 1)TP k I K k k P kφ
λ

= − − 。 

2  控制器设计 

全系数自适应控制的主要控制对象是参数未

知的线性定常系统或部分非线性系统，主要特点

是建立一个全系数之和等于 1的数学模型，在确

定参数范围的基础上进行自适应控制器的设计。

由于此控制算法具有调试参数少、算法简单、鲁

棒性强等特点，在工程实践中已经得到成功应用。

本文针对双电机驱动伺服系统的特征模型，将全
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系数自适应控制中的黄金分割自适应控制和逻辑

积分控制相结合，系统控制框图如图 2： 

( )r kθ ( )e k ( )u k ( )m kθ

 
图 2 全系数自适应控制框图 

Fig. 2 The block diagram of all-coefficient adaptive control 
 

图 2中 ( )u k 为全系数自适应控制器的输出控

制量，其表达式为： 

             1( ) ( ) ( )iu k u k u k= +            (14) 

其中， 1( )u k 为黄金分割控制量， ( )iu k 为逻辑积分

控制量。 

1
0

1( )
ˆ ( )

u k
g k η

−
=

+
1 1̂[ ( ) ( )l f k e k + 2 2 1 1

ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( 1)]l f k e k g k u k− + −  

                     (15) 

其中， 0ˆ ( )g k 和 1ˆ ( )g k 分别是 0 ( )g k 和 1( )g k 的估计

值， ( ) ( ) ( )m re k k kθ θ= − 。 

令 i ik k+ −= ， 1c = ，则逻辑积分控制量[20]如下： 

( ) ( 1) ( ( ) ( ))i i i m ru k u k k k kθ θ= − − −        (16) 

且当参考输入 ( ) ( 1) 0r rk kθ θ− − = 时， ( ) 0iu k = 。 

若在图 2中加入前馈控制量 ( )fu k ，则得到前

馈+全系数自适应控制的系统框图如图 3： 

( )r kθ ( )e k ( )u k ( )m kθ

( 1)r kθ −

( )fu k

( )au k

 

图 3 前馈+全系数自适应控制框图 
Fig. 3 The block diagram of feedforward plus all-coefficient 

adaptive control 

图 3中， ( ) ( ( ) ( 1))f f r ru k k k kθ θ= − − 为前馈控制量，

fk 为前馈控制系数， ( )au k 为全系数自适应控制

器的输出控制量，前馈+全系数自适应控制器的

输出控制量为： 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a f i fu k u k u k u k u k u k= + = + +    (17) 

3  仿真分析 

系统物理参数如表 1所示： 
表 1 系统物理参数 

Table 1 The system physical parameters 
物理参数 参数值 

1 2,J J  0.185 kg·m2 

mJ  0.028 kg·m2 

1 2,b b  12 N·m·s/rad 

mb  13 N·m·s/rad 

k [560+2sin(πt) N·m /rad 
c [0.15+0.01sin(πt) N·m /rad 
α 0.5 rad 
w 50 N·m 

仿真时，将全系数自适应控制(ACAC)与前馈
+全系数自适应控制(FACAC)的输出响应做比较，

全系数自适应控制器的参数 41.8 10η −= × ，

85ik = ，前馈控制参数 115fk = 。 

 
图 4 系统跟踪单位阶跃响应 

Fig. 4 System tracking unit step response 

 
图 5 系统跟踪输入响应(ACAC) 

Fig. 5 System tracking input response(ACAC) 
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图 6 跟踪误差曲线(ACAC) 

Fig. 6 Tracking error curve(ACAC) 

 
图 7 系统跟踪输入响应(FACAC) 

Fig. 7 System tracking input response(FACAC) 

 
图 8 跟踪误差曲线(FACAC) 

Fig. 8 Tracking error curve (FACAC) 

图 4是跟踪单位阶跃时的输出响应，且在 5s
时刻给系统施加 5Nm的干扰；图 5和图 7分别是
采用 ACAC 方法和 FACAC 方法时跟踪输入

( )r tθ = sin(2 ) sin(0.5 )t tπ π+ 的输出响应，且在 5s

时刻给系统施加 8Nm的干扰；图 6和图 8分别是
采用 ACAC方法和 FACAC方法时系统跟踪误差
曲线。从图 4~图 8可以看出，当采用 FACAC方
法时，系统响应速度较快，跟踪误差较小，抗干

扰能力较强，具有较强的鲁棒性。 

4 结论 

本文针对齿隙非线性和摩擦非线性并存的双

电机驱动伺服系统，建立了二者并存时的特征模

型，并进行了全系数自适应控制器和前馈+全系
数自适应控制器的设计。仿真结果表明了前馈+
全系数自适应控制方法的优越性，为进一步进行

双电机驱动伺服系统的研究提供参考。 
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