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摘要　为了减小强陀螺效应条件下双框架控制力矩陀螺（ｄｏｕｂｌｅｇｉｍｂａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｏｍｅｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＤＧＣＭＧ）

框架伺服系统的非线性摩擦力矩对框架伺服系统控制精度的影响，提出了一种对ＤＧＣＭＧ框架伺服系统非线性摩

擦力矩精确建模和辨识的方法。分析了ＤＧＣＭＧ框架伺服系统的动力学方程，在研究内、外框架摩擦力矩随内外

框架角速度和陀螺力矩变化规律的基础上，建立了内、外框架摩擦力矩精确的数学模型，并用控制力矩陀螺的实际

参数和实验采集数据对摩擦力矩模型参数进行了遗忘因子递推最小二乘法辨识。实验结果验证了所建模型的正

确性和辨识结果的准确性，有助于补偿ＤＧＣＭＧ框架伺服系统的非线性摩擦力矩，提高框架伺服系统的控制精度。
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引　言

控制力矩陀螺（ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｍｅｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，简

称ＣＭＧ）具有控制精度高、输出力矩大、寿命长、动

态性能好等优点，是大型航天器和敏捷机动航天器

实现姿态控制的首选执行机构［１］。相比于单框架控

制力矩陀螺（ｓｉｎｇｌｅｇｉｍｂａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｏｍｅｎｔｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅ，简称ＳＧＣＭＧ），ＤＧＣＭＧ可以提供两个自由

度的力矩输出，可有效降低姿态控制系统的功耗、体

积和重量，具有更高的综合效益［２］，因而 ＤＧＣＭＧ

成为大型航天器和敏捷机动航天器实现高精度、长

寿命和快速机动姿态控制的有效解决途径。

影响ＤＧＣＭＧ输出力矩精度的一个关键因素

是框架伺服系统的控制精度［３］，而影响框架伺服系

统的控制精度的一个重要因素是框架伺服系统的摩

擦力矩，要实现ＤＧＣＭＧ框架伺服系统的高精度控

制，需要对框架伺服系统的摩擦力矩进行补偿。基

于摩擦补偿方法的关键是建立精确的摩擦力矩模

型，因此研究ＤＧＣＭＧ框架伺服系统的摩擦力矩模

型是提高框架伺服系统控制精度的一种有效手段。

国内外已有学者做过对控制力矩陀螺框架伺服

系统动力学建模和摩擦力矩建模方面的研究。文献

［４］分析了框架摩擦对框架伺服系统的影响，建立了

摩擦模型，但是其摩擦模型过于简单，不能最大限度

地反映系统的实际情况。文献［５］对ＳＧＣＭＧ进行

了详细动力学分析，建立了框架伺服系统动力学模

型，其中考虑了动静不平衡干扰力矩以及摩擦力矩，

摩擦力矩是根据实验数据利用ＬｕＧｒｅ模型进行较

为精确的拟合得到的。文献［６］对单框架磁悬浮控

制力矩陀螺（ｓｉｎｇｌｅｇｉｍｂａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｍｅｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＧＭＳＣＭＧ）框架

伺服系统进行了动力学研究，分析了摩擦力矩随陀

螺输出力矩和框架角位置的变化机理和变化规律，

并据此建立了ＳＧＭＳＣＭＧ框架伺服系统的非线性

摩擦力矩模型和非线性动力学模型。文献［７］考虑

到滚动轴承的摩擦力，利用Ｐａｌｍｇｒｅｅｎ提出的经验

公式建立了ＳＧＣＭＧ框架伺服系统的非线性摩擦

力矩模型，针对此摩擦模型，采用了基于小脑神经网

络的摩擦补偿方式进行补偿。以上对框架伺服系统

动力学建模和摩擦力矩建模方面的研究对象都是

ＳＧＣＭＧ，而ＤＧＣＭＧ框架伺服系统内外框架之间

强耦合力矩的存在，使得它的非线性摩擦模型较

ＳＧＣＭＧ框架伺服系统的非线性摩擦模型更加复

杂，因此以上建模方法不能直接应用到 ＤＧＣＭＧ

上，需要提出新的摩擦力矩建模和辨识方法。

传统辨识方法以最小二乘法［８］为代表，新型辨

识方法中比较常用的是基于模糊逻辑的系统辨识方

 国家自然科学基金资助项目（６１２０３１１２）

收稿日期：２０１３０３１３；修回日期：２０１３０６０３



法和基于遗传算法的系统辨识方法［９］。笔者在分析

ＤＧＣＭＧ框架伺服系统动力学方程的基础上，建立

了内外框架摩擦力矩精确的数学模型，并结合所建

框架伺服系统的非线性摩擦模型中需要辨识参数的

特点，采用了遗忘因子递推最小二乘法辨识摩擦模

型中的参数［１０］，最后通过实验验证了所建摩擦模型

的正确性和辨识方法的有效性，说明所提出的非线

性摩擦力矩建模和辨识方法适用于ＤＧＣＭＧ框架

伺服系统。

１　犇犌犆犕犌框架伺服系统非线性摩擦

力矩建模

１．１　坐标系定义

ＤＧＣＭＧ主要由基座、外框架系统、内框架系统

（陀螺房）等组成，如图１所示。

图１　ＤＧＣＭＧ结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＧＣＭＧ

ＤＧＣＭＧ的坐标系定义如图２所示。犗狓犻狔犻狕犻

为惯性坐标系。犗狓犪狔犪狕犪 为外框架坐标系，犗狓犪 与

外框轴重合，外框轴的转动角速率为α。犗狓犫狔犫狕犫 为

内框架坐标系，犗狔犫 与内框轴重合，犗狕犫 与转子的自

转轴重合，内框轴的转动角速率为β，自转轴的角速

率为Ω。３个坐标系之间的转换矩阵
［１１］为

犆犪犻＝犚狓犻（α）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα

０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

（１）

犆犫犪＝犚狔犪（β）＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

（２）

其中：犆犪犻 为惯性坐标系到外框架坐标系的转换矩

阵；犆犫犪 为外框架坐标系到内框架坐标系的转换

矩阵。

图２　各坐标系定义

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　框架伺服系统的动力学方程

运用欧拉动力学方程推导ＤＧＣＭＧ的动力学

方程，在陀螺正常工作后，转子高速自转，使得转子

动量矩犎 达到较大的量值，再根据小角度线性化进

行化简，得出内、外框架组件的动力学方程［９］为

犑狓̈α＋犎βｃｏｓβ＝犕狓－犜犳狓　 　

犑狔̈β－犎
αｃｏｓβ＝犕狔－犜犳狔

烅
烄

烆 　 　

（３）

其中

犑狓＝犑犪狓 ＋犑犫狓ｃｏｓ
２

β＋犑犫狕ｓｉｎ
２

β

犑狔＝犑犫
烅
烄

烆 狔

（４）

其中：犑犪狓为外框架对外框轴的转动惯量；犑犫狓为陀螺

房对内框系狓轴的转动惯量，犑犫狔为陀螺房对内框轴

的转动惯量；犑犫狕为陀螺房对转子轴的转动惯量；犕狔

和犕狓 分别为内外框架电机的输出力矩，犕狔＝

犓犜狔犐狔，犕狓＝犓犜狓犐狓，犓犜狔和犓犜狓分别为内外框架力矩

电机的力矩系数，犐狔 和犐狓 分别为内外框架电机绕组

电流；犜犳狓为作用在外框架转动轴的摩擦力矩；犜犳狔为

作用在内框架转动轴的摩擦力矩；犎βｃｏｓβ为内框架

转动产生的耦合力矩在外框架坐标系中的投影表达

式；犎αｃｏｓβ为外框架转动产生的耦合力矩在内框架

坐标系中的投影表达式。

１．３　框架伺服系统非线性摩擦力矩建模

当高速转子的转动惯量为犑犣，以转速Ω高速旋

转时，转子的角动量为犎＝犑狕Ω。当框架以转速ω

转动时，会产生陀螺效应，控制力矩陀螺对外输出陀

螺力矩犕犌＝犎×ω，框架转动所产生的陀螺力矩最
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终会传递给框架，在框架轴承两端产生压力犉狀 和

犉′狀，两者大小相等，方向相反，如式（５）所示

犉狀犚 ＋犉′狀犚 ＝犕犌 （５）

其中：犚为框架支撑点到陀螺房中心的距离。

由式（５）可进一步得到式（６）

犉狀＝犉′狀＝
犕犌

２犚
（６）

　　由内框架转动产生的陀螺力矩为犕犫犌＝犎×β
·

，

方向沿犗狓犫 轴的负向；由外框架转动产生的陀螺力

矩为犕犪犌＝ 犎ｃｏｓ（ ）β ×α
·

，方向沿内框轴犗狔犫 轴的正

向，如图２所示。内外框架转动所产生的陀螺力矩

最终会传递给内外框架，在内外框架轴承产生压力。

其中：由内框架转动产生的耦合力矩在内框架犅和

犫端轴承上产生的压力大小见式（７），犅端犉狀犫犫方向

沿－犗狕犫，犫端犉′狀犫犫方向沿＋犗狕犫；由内框架转动产生

的耦合力矩在外框架犃 和犪端轴承上产生的压力

大小见式（８），犃端犉狀犫犪方向沿＋犗狔犪，犪端犉′狀犫犪方向

沿－犗狔犪；由外框架转动产生的耦合力矩在外框架

犃和犪端轴承上产生的压力大小见式（９），犃端犉狀犪犪

方向沿－犗狕犪，犪端犉′狀犪犪方向沿＋犗狕犪；由外框架转

动产生的耦合力矩在内框架轴承上产生的压力见

式（１０）。

犉狀犫犫＝犉′狀犫犫＝
犕犫犌
２犚犫

＝
犎β
２犚犫

（７）

犉狀犫犪 ＝犉′狀犫犪 ＝
犕犫犌ｓｉｎβ
２犚犪

＝
犎βｓｉｎβ
２犚犪

（８）

犉狀犪犪 ＝犉′狀犪犪 ＝
犕犪犌
２犚犪

＝
犎αｃｏｓβ
２犚犪

（９）

犉狀犪犫＝０ （１０）

其中：犚犫 为内框架支撑点到陀螺房中心的位置；犚犪

为外框架支撑点到陀螺房中心的位置。

当考虑重力犌时，内、外框架轴承所受合力为

重力和耦合力矩产生的压力的合力。结合图１和

图２可以看出，在地面进行实验时重力的方向沿着

犗狕犻的正向。内框架系统（含高速转子系统）重力为

犌′，整个框架系统（含高速转子系统）重力为犌，犌′和

犌 在内框坐标系和外框坐标系下的投影表达式分别

如式（１１）、式（１２）所示

犌犫狓

犌犫狔

犌

熿

燀

燄

燅犫狕

＝犆
犫
犪犆
犪
犻

０

０

熿

燀

燄

燅犌′

＝

－犌′ｃｏｓαｓｉｎβ

犌′ｓｉｎα

犌′ｃｏｓαｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

（１１）

犌犪狓

犌犪狔

犌

熿

燀

燄

燅犪狕

＝犆
犪
犻

０

０

熿

燀

燄

燅犌

＝

０

犌ｓｉｎα

犌ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

（１２）

　　由式（７）～式（１２）可以得到内外框架转动时，内

框架犅端和犫端轴承上压力的合力分别如式（１３）

和式（１４）所示，外框架犃端和犪端轴承上压力的合

力分别如式（１５）和式（１６）所示

犉狀犅＝

犌′
２
ｃｏｓαｓｉｎ（ ）β

２

＋
犌′
２
ｓｉｎ（ ）α

２

＋
犌′
２
ｃｏｓαｃｏｓβ－

犎β
２犚（ ）

犫槡
２

（１３）

犉狀犫＝

犌′
２
ｃｏｓαｓｉｎ（ ）β

２

＋
犌′
２
ｓｉｎ（ ）α

２

＋
犌′
２
ｃｏｓαｃｏｓβ＋

犎β
２犚（ ）

犫槡
２

（１４）

犉狀犃＝

犌
２
ｓｉｎα＋

犎βｓｉｎβ
２犚（ ）

犪

２

＋
犌
２
ｃｏｓα－

犎αｃｏｓβ
２犚（ ）

犪槡
２

（１５）

犉狀犪＝

犌
２
ｓｉｎα－

犎βｓｉｎβ
２犚（ ）

犪

２

＋
犌
２
ｃｏｓα＋

犎αｃｏｓβ
２犚（ ）

犪槡
２

（１６）

对于框架伺服系统的摩擦力矩模型采用库伦摩

擦力加黏性摩擦力的形式，模型［１２］如下

犜犳＝犽犳犚犉狀＋犳狏ω （１７）

其中：犽犳 为库伦摩擦因数；犚为摩擦力臂大小；犉狀 为

法向负载；犳狏 为黏性摩擦因数；ω为转速。

由式（１７）得到外框架和内框架轴承的摩擦力矩

模型公式分别为

犜犳狓 ＝犽犳狓犚犪 犉狀犃 ＋犉（ ）狀犪 ＋犳狏狓α （１８）

犜犳狔 ＝犽犳狔犚犫 犉狀犅 ＋犉（ ）狀犫 ＋犳狏狔β （１９）

其中：犽犳狓，犳狏狓，犚犪，（犉狀犃＋犉狀犪）和α分别为外框架轴

承摩擦力矩模型的库伦摩擦因数、黏性摩擦因数、摩

擦力臂大小、法向负载和转速；犽犳狔，犳狏狔，犚犫，（犉狀犅＋

犉狀犫）和β分别为内框架轴承摩擦力矩模型的库伦摩

擦因数、黏性摩擦因数、摩擦力臂大小、法向负载和

转速。

由摩擦力矩模型公式可以看出，外框架的摩擦

力矩不仅与外框架的角速度、角位置有关，还与内框

架的角速度和角位置有关，内框架的摩擦力矩不仅

与内框架的角速度、角位置有关，还与外框架的角位

置有关。

在摩擦力矩模型公式中，摩擦力臂大小是可知

的，角位置值是可测的，角速度值和法向负载值是可

间接得到的，犽犳狓，犽犳狔，犳狏狓和犳狏狔是需要辨识的系数。

２　框架伺服系统摩擦力矩模型的参数

辨识

　　根据式（３）、式（１８）、式（１９）得到双框架控制力
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矩陀螺框架伺服系统的动力学模型为

犑狓̈α＋犎βｃｏｓβ＝犓犜狓犐狓－ 犽犳狓犚犪 犉狀犃＋犉（ ）狀犪 ＋犳狏狓［ ］α

犑狔̈β－犎
αｃｏｓβ＝犓犜狔犐狔－ 犽犳狔犚犫 犉狀犅＋犉（ ）狀犫 ＋犳狏狔［ ］｛

β

（２０）

内外框架力矩电机绕组电流值犐狔，犐狓 和角位置

值β，α可由传感器测得；外框架转动惯量犑狓 可由转

动惯量式（４）得到。在转子转速一定的情况下，转子

转动惯量为定值，内外框架力矩电机的力矩系数

犓犜狔，犓犜狓为定值，内框架的转动惯量犑狔 为定值。

结合本研究需要辨识参数的特点和实际情况，

采用遗忘因子递推最小二乘法对摩擦模型的参数进

行辨识。递推最小二乘法的计算公式［１３］为

θ^（犽）＝^θ（犽－１）＋犓（犽）［狕（犽）－
Ｔ（犽）^θ（犽－１）］

犓（犽）＝犘（犽－１）（犽）［λ＋
Ｔ（犽）犘（犽－１）（犽）］

－１

犘（犽）＝
１

λ
［犐－犓（犽）

Ｔ（犽）］犘（犽－１

烅

烄

烆
）

（２１）

　　递推算法的基本思想可以概括为：第犽次的估

计值^θ（犽）等于第（犽－１）次的估计值θ^（犽－１）与修正

项之和，新的估计值θ^（犽）是在老的估计值θ^（犽－１）

的基础上修正而成，修正值为犓（犽）［狕（犽）－
Ｔ（犽）×

θ^（犽－１）］。在递推计算中只要给定犘（犽）和θ^（犽）的

初值犘（犽０）和θ^（犽０），即可获得θ（犽）在任意时刻的最

小二乘估计，其中初值犘（犽０），^θ（犽０）和遗忘因子λ

的选取原则如下：犘（犽０）＝α
２犐（α为充分大的实数），

θ^（犽０）＝ε（ε为充分小的实向量），λ通常不小于

０．９
［１４］。

为了便于用遗忘因子递推最小二乘法对摩擦模

型参数进行辨识，式（２０）可写成式（２２）所示的形式

　

犚犪 犉狀犃＋犉（ ）狀犪 　［ ］α 犽犳狓　犳［ ］狏狓
Τ＝犓犜狓犐狓－

　　　（犑狓̈α＋犎βｃｏｓβ）

犚犫 犉狀犅＋犉（ ）狀犫 　［ ］β 犽犳狔　犳狏［ ］狔
Τ＝犓犜狔犐狔－

　　　（犑狔̈β－犎
αｃｏｓβ

烅

烄

烆 ）

（２２）

并有如下定义

狓（犽）＝ 犚犪 犉狀犃＋犉（ ）狀犪 （犽）　α（犽［ ］）Τ

θ^狓（犽）＝ 犽犳狓（犽）　犳狏狓（犽［ ］）Τ

狕狓（犽）＝犓犜狓犐狓（犽）－［犑狓（犽）̈α（犽）＋犎β（犽）ｃｏｓβ（犽

烅

烄

烆 ）］

（２３）

狔（犽）＝ 犚犫 犉狀犅＋犉（ ）狀犫 （犽）　β（犽［ ］）Τ

θ^狔（犽）＝ 犽犳狔（犽）　犳狏狔（犽［ ］）Τ

狕狔（犽）＝犓犜狔犐狔（犽）－［犑狔̈β（犽）－犎
α（犽）ｃｏｓβ（犽

烅

烄

烆 ）］

（２４）

其中：狓（犽），^θ狓（犽），狕狓（犽）分别为辨识外框架摩擦模

型系数所需递推最小二乘计算公式中的量测向量、

状态变量和输出值；狔（犽），^θ狔（犽），狕狔（犽）为辨识内框

架摩擦模型系数所需递推最小二乘计算公式中的量

测向量、状态变量和输出值。

将式（２３）、式（２４）带入式（２１），可以分别得到辨

识内外框架电机摩擦力矩模型参数所需的递推最小

二乘法计算公式，设定好初始值犘（犽０），^θ（犽０）和λ，

并根据采集到的不同时刻的内外框架力矩电机的绕

组电流值和角位置值得到对应时刻的狓（犽），

狕狓（犽），狔（犽）和狕狔（犽）后，可以得到θ^狓（犽）和θ^狔（犽）的

值，即可辨识出内外框架的摩擦因数犽犳狓，犳狏狓，犽犳狔

和犳狏狔。

３　实验验证

实验对象为５０Ｎｍｓ的ＤＧＣＭＧ，实验系统的控

制器采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的形式，输入通道有５路：内

框架的角位置值、外框架的角位置值、霍尔电流传感

器的值、内框架电机的绕组电流值和外框架电机的

绕组电流值。前３个输入通道接在控制板上，后２

个控制通道接在驱动板上。输出通道有２路：内框

架伺服电机驱动电路输出和外框架伺服电机驱动电

路输出。外框架和内框架电机的绕组电流值犐狓 和

犐狔 可由霍尔电流传感器测得，角位置值α和β可由

光电码盘测得，上位机和ＤＳＰ通过ＶＣ界面进行指

令的给定和数据的采集。为了获得最大的耦合力

矩，使ＤＧＣＭＧ的转子轴、内框轴和外框轴互相垂

直，将ＤＧＣＭＧ框架伺服系统内、外框架的初始位

置按照图２（α＝０且β＝０）所示方向定位，此时内外

框架的初始位置角度为０°。数据采集系统如图３

所示。

为了使过程是可辨识的，输入信号应在辨识时

间内持续激励被辨识系统。从易于实现的角度考

虑，笔者选用正弦速度指令作为系统辨识的激励输

入，在ＤＳＰ程序中分别给定内、外框架的正弦速度

指令为θｒｅｆ＝犃ｓｉｎ（２π犳狋），其中幅值犃和频率犳在程

序中都是可以改变的，因为框架伺服系统要求带宽

不超过６Ｈｚ，因此犳应在这个范围内取值。为了比

较辨识结果的正确性，分别给定ＤＧＣＭＧ框架伺服

系统两组正弦速度指令：第１组正弦速度指令的幅

值犃＝５（°）／ｓ，频率犳＝３Ｈｚ；第２组正弦速度指令

的幅值犃＝１０（°）／ｓ，频率犳＝３Ｈｚ。采样时间的间

隔为１ｍｓ，采样时间为８０ｓ，高速转子的转速为

１５ｋｒ／ｍｉｎ。

编写遗忘因子递推最小二乘法的 Ｍ文件，结合

５０Ｎｍｓ的ＤＧＣＭＧ的实际参数，将选取的不同初

值犘（犽０），^θ（犽０）和遗忘因子λ值带入辨识算法中，
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图３　数据采集系统

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

观察辨识结果的稳定度和趋于稳定值所用的时间。

辨识结果表明，当选取的初始值 犘（犽０）＝１０
９犐，

θ^（犽０）＝０，遗忘因子λ＝０．９９６时，稳定度最高而且

趋于稳定值所用的时间最少，因此选取这一组值作

为辨识算法中的初值。其中，用到的５０Ｎｍｓ的

ＤＧＣＭＧ的实际参数如表１所示。

表１　犇犌犆犕犌实际参数

犜犪犫．１　犜犺犲犪犮狋狌犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犌犆犕犌

参数 大小 参数 大小

犓犜狓／（Ｎｍ·Ａ
－１） ０．７７４ 犑犫狔／（ｋｇ·ｍ

２） ０．０２６１

犓犜狔／（Ｎｍ·Ａ
－１） ０．７７４ 犑犫狕／（ｋｇ·ｍ

２） ０．０２７７

犚狓／ｍ ０．１５２ 犑犲／（ｋｇ·ｍ
２） ０．００９５９

犚狔／ｍ ０．１３２５ 犑犫狓／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０１５９

犑犪狓／（ｋｇ·ｍ
２） ０．３３４２ 犌／Ｎ ２９４

犑犫狓／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０２６３ 犌′／Ｎ １０７

将实验数据代入辨识文件，得到内框架摩擦模

型参数的辨识结果分别如图４、图５所示，外框架摩

擦模型参数的辨识结果分别如图６、图７所示。

在给定速度指令频率犳＝３Ｈｚ的条件下，由

图４可以看出，幅值犃＝５（°）／ｓ的辨识结果和幅值

犃＝１０（°）／ｓ的辨识结果在５３ｓ后趋于稳定，前者的

犽犳狔＝０．００７２９，后者的犽犳狔＝０．００７２７，偏差值为

０．００００２。由图５可以看出，幅值犃＝５（°）／ｓ的辨

图４　内框架库伦摩擦因数犽犳狔

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽犳狔ｏｆｉｎｎｅｒｇｉｍｂａｌ

图５　内框架黏性摩擦因数犳狏狔

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犳狏狔ｏｆｉｎｎｅｒｇｉｍｂａｌ

图６　外框架库伦摩擦因数犽犳狓

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽犳狓ｏｆｏｕｔｅｒｇｉｍｂａｌ

识结果和幅值犃＝１０（°）／ｓ的辨识结果在７０ｓ后趋

于稳定，前者的 犳狏狔 ＝０．０５６３２，后者的 犳狏狔 ＝

０．０５６２９，偏差值为０．００００３。由图６可以看出，幅

值犃＝５（°）／ｓ的辨识结果和幅值犃＝１０（°）／ｓ的辨

识结果在６０ｓ后趋于稳定，前者的犽犳狓＝０．００４７９，

后者的犽犳狓＝０．００４８２，偏差值为０．００００３。由图７

可以看出，幅值 犃＝５（°）／ｓ的辨识结果和幅值

犃＝１０（°）／ｓ的辨识结果在５８ｓ后趋于稳定，前者的
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图７　外框架黏性摩擦因数犳狏狓

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犳狏狓ｏｆｏｕｔｅｒｇｉｍｂａｌ

犳狏狓＝０．０５８６１，后者的犳狏狓＝０．０５８５７，偏差值为

０．００００４。由给定的不同速度指令得到偏差很小的

辨识结果验证了本研究辨识结果的正确性。将辨识

出的参数值带入框架轴承的摩擦力矩模型式（１８）、

式（１９），取 犽犳狓 ＝０．００４８，犳狏狓 ＝０．０５８６，犽犳狔 ＝

０．００７３，犳狏狔＝０．０５６３，得到外框架和内框架轴承的

摩擦力矩模型公式分别为

犜犳狓＝

０．００４８犚犪 犉狀犃＋犉（ ）狀犪 ＋０．０５８６α＝０．０００７２９×

（ 犌
２
ｓｉｎα＋

犎βｓｉｎβ
２犚（ ）

犪

２

＋
犌
２
ｃｏｓα－

犎αｃｏｓβ
２犚（ ）

犪槡
２

＋

犌
２
ｓｉｎα－

犎βｓｉｎβ
２犚（ ）

犪

２

＋
犌
２
ｃｏｓα＋

犎αｃｏｓβ
２犚（ ）

犪槡
２

）＋

０．０５８６α （２５）

犜犳狔＝

０．００７３犚犫 犉狀犅＋犉（ ）狀犫 ＋０．０５６３β＝０．０００９６７×

（ 犌′
２
ｃｏｓαｓｉｎ（ ）β

２

＋
犌′
２
ｓｉｎ（ ）α

２

＋
犌′
２
ｃｏｓαｃｏｓβ－

犎β
２犚（ ）

犫槡
２

＋

犌′
２
ｃｏｓαｓｉｎ（ ）β

２

＋
犌′
２
ｓｉｎ（ ）α

２

＋
犌′
２
ｃｏｓαｃｏｓβ＋

犎β
２犚（ ）

犫槡
２

）＋

０．０５６３β （２６）

为了验证所建立模型的正确性，将角位置信息

和辨识结果代入框架伺服系统动力学方程，得到框

架电机绕组电流值，比较该电流值和实际电流值。

给定３组频率犳＝５Ｈｚ的正弦速度指令：第１组幅

值犃＝１（°）／ｓ；第２组幅值犃＝６（°）／ｓ；第３组幅值

犃＝９（°）／ｓ。在第２组速度指令条件下的框架绕组

电流比较结果分别如图８、图９所示。

用输出误差的均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，简

称ＲＭＳ）来评价辨识精度，它是一种常用且有效的

系统辨识精度评价标准［１５］，评价结果如表２所示。

图８　内框架电机绕组电流比较图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｎｅｒ

ｇｉｍｂａｌ

图９　外框架电机绕组电流比较图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｏｕｔｅｒ

ｇｉｍｂａｌ

表２　不同速度指令的均方根值

犜犪犫．２　犚犕犛犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犲犱犮狅犿犿犪狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ａ

速度指令（犳＝５Ｈｚ） 均方根值

犃＝１（°）／ｓ，内框架 ０．００５０４６

犃＝１（°）／ｓ，外框架 ０．００５７６２

犃＝６（°）／ｓ，内框架 ０．００３１６１

犃＝６（°）／ｓ，外框架 ０．００３６９２

犃＝９（°）／ｓ，内框架 ０．００４９８６

犃＝９（°）／ｓ，外框架 ０．００５９６４

由表２的评价结果可以看出计算所得电流值和

实际电流值输出误差的均方根值很小，验证了所建

摩擦模型的正确性。

４　结束语

笔者在分析双框架控制力矩陀螺框架伺服系统
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动力学方程的基础上，建立了内、外框架摩擦力矩精

确的数学模型，结合所建摩擦模型中需要辨识参数

的特点，利用实验数据，采用了经典的遗忘因子递推

最小二乘法对摩擦模型参数进行辨识。当给定不同

速度指令取辨识摩擦参数时，得到４组辨识结果的

最大偏差值为０．００００４，由此验证了辨识结果的正

确性。由表２可以看出，当给定不同速度指令时，由

辨识模型仿真得到的电流值和实验采集电流值的输

出误差的均方根值的最大值为０．００５９６４Ａ，验证了

所建摩擦模型的正确性，由此证明了笔者所提出的

非线性摩擦力矩建模和辨识方法对于ＤＧＣＭＧ框

架伺服系统是适用的。该方法是基于摩擦模型补偿

方法的关键，因此笔者的研究有助于补偿ＤＧＣＭＧ

框架伺服系统的非线性摩擦力矩，提高框架伺服系

统的控制精度，提高ＤＧＣＭＧ输出力矩精度。
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