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摘要　针对高旋转制导弹药平台的固定式鸭舵控制，提出了一种旋转型行波超声电机驱动进给机构的制动方式和

舵机调速系统，搭建了舵机性能测试试验平台并获得了良好的速度控制性能。首先，采用库伦加黏性摩擦理论建

立了超声电机驱动的制动盘和旋转盘之间的摩擦制动模型，综合考虑超声电机的机械负载特性，计算了制动盘对

旋转盘产生的摩擦力矩，得到了旋转盘（外壁设计有舵翼）的转速输出方程；其次，结合试验与仿真分析，测定了结

构的阻尼系数；最后，通过试验验证了基于超声电机作动制动模型的正确性，测量了舵机的速度控制曲线，引入速

度波动率来衡量速度控制效果。试验表明，舵机速度调控响应时间小于１５０ｍｓ，速度波动率能够控制在１０％以内。
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引　言

旋转型行波超声电机（下面简称超声电机）是一

种新型的微特电机，具有体积小、响应快、控制精度

高、电磁兼容性好、断电自锁、无需减速机构就能实

现低速大扭矩等优点［１３］，在高真空、高低温度、强辐

射的航空航天极端环境下具有很好的应用前景［４６］。

由于超声电机具有结构简单、紧凑和设计灵活的特

点，因此将超声电机用在制导弹药的驱动和执行系

统中具有一定的优势［７８］。

基于膛线身管发射的榴弹需要利用弹体的高速

旋转来维持飞行的稳定，最高转速达到了２０ｋｒ／

ｍｉｎ，是一种基于陀螺稳定原理的飞行载体。超声

电机的输出转速一般在５００ｒ／ｍｉｎ以下，与高旋转

榴弹本体的速度相去甚远，若超声电机直接作为驱

动舵翼的执行机构，跟随弹体一起旋转的电机将不

能与弹体的高转速匹配，根本无法调节舵翼相对惯

性空间的姿态，自然也无法实现弹道修正。文献［９］

提出了一种基于电磁学原理控制固定翼姿态的修正

方式，采用一对差动翼实现舵机反向旋转（与弹体转

动方向相反），一对同向操纵翼提供修正力。通过调

节舵机中电机的磁阻线圈电流，控制舵翼相对地面

静止，产生特定方向的修正力，实现弹道修正。但

是，这种调速方法中的电磁电机固有的响应时间较

长，且极高的载体转速对电磁电机系统的速度和位

置控制精度提出了较高的要求，不仅增大了弹体飞

行轨迹的控制难度，也增加了系统的成本。

针对超声电机响应快、易控制的特点，笔者设计

了一种用于高旋转榴弹的超声电机控制进给结构的

舵机调速方法。首先，建立了基于超声电机驱动进

给结构的摩擦制动力学模型，得到了旋转盘（含舵

翼）的动力学方程；其次，结合试验和仿真，测定了结

构的阻尼系数；最后，通过试验验证了力学模型的正

确性，并测得了舵翼的速度控制曲线。

１　应用于高旋平台的超声电机舵机调

速原理和设计

　　利用陀螺稳定原理的高旋转弹体，其工作原理

如图１所示。弹体在飞行过程中依靠自身超过

２０ｋｒ／ｍｉｎ的自旋速度保持稳定性，为了产生有效的

法向气动力，必须要利用电机将舵片控制到相对大

地接近静止的状态。然而，低速输出特性决定了固
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图１　弹道修正力产生原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅ

定于弹体的超声电机不能直接对鸭舵进行有效控

制———即将鸭舵转速控制到相对大地静止［９］。为了

实现舵机的有效速度控制，提出一种利用超声电机

驱动进给机构以摩擦制动的方式对舵翼速度实现调

控，其原理如图２所示。

图２　超声电机驱动进给机构的摩擦制动调速原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

在超声电机输出轴上设计有螺纹，通过输出轴

与制动盘的螺纹配合，将超声电机的旋转输出转变

为制动盘的直线往复运动，摩擦材料通过胶粘方式

固定在旋转盘上。当制动盘与旋转盘上的摩擦材料

接触后，制动盘对旋转盘产生摩擦力矩。通过控制

超声电机来调节该摩擦力矩，旋转盘转速能够得到

精确的控制。为了使旋转盘的制动调速曲线更为平

滑，防止调速过程中出现旋转盘由自由旋转到抱紧

的突变，摩擦材料应该选取较小的摩擦因数。因此，

试验采用了聚四氟乙烯［１０］作为摩擦材料。

２　基于摩擦制动原理的舵机速度调控

模型

　　为了建立舵机的摩擦制动力学模型，采用库伦

摩擦加黏性摩擦［１１］来描述旋转盘和制动盘之间的

摩擦作用

犉τ≈
ε犮狏＋μ（ ）狊 犉０　（狏≥０）

ε犮狏－μ（ ）狊 犉０　（狏＜０
烅
烄

烆 ）
（１）

其中：犉τ为摩擦力；ε犮为黏性摩擦因数；狏为摩擦副

之间的相对速度；μ狊 为摩擦副之间的滑动摩擦因

数；犉０ 为摩擦副之间的正压力。

假设旋转盘与制动盘均为刚体，粘贴在旋转盘

上的摩擦材料为线性弹簧。下面是旋转盘与制动盘

之间摩擦力矩的计算。

在摩擦材料上取一个微元如图３所示，当沿其

接触面法向施加力Δ犉时，微元由于受压力而产生

变形Δ犔。微元面积为ｄ犃，则可知

Δ犔＝
Δ犉犔
犈ｄ犃

（２）

其中：犈为摩擦材料的弹性模量。

图３　制动接触模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ

该摩擦材料中微元的等效弹簧刚度为

犓犿＝
Δ犉

Δ犔
＝
犈ｄ犃
犔

（３）

　　当摩擦材料被压缩长度犾时，微元所受正压力

犉０＝犓犿犾＝
犾犈ｄ犃
犔

（４）

　　此时微元所产生的摩擦力矩为

犕＝ ε犮ω＋ω（ ）０ 狉＋μ［ ］狊 犉０狉 （５）

其中：ω为旋转盘转速；ω０为制动组件的转速（即高

速电机输出转速）。

旋转盘受到的摩擦力矩为
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犕犳＝犕ｄ犃＝


ε犮ω犾犈狉

２

犔
＋
ε犮ω０犾犈狉

２

犔
＋μ

狊犾犈狉（ ）犔
狉ｄ狉ｄθ （６）

　　分析时可以认为摩擦材料的变形量犾与制动盘

前进的距离相等，而制动盘前进的距离可以表示为

犾＝
狆
２π∫βｄ狋 （７）

其中：β为超声电机的转速；狆为传动螺杆的螺距。

显然，超声电机的转速不是一个恒定的值，制动

盘接触摩擦材料后，超声电机的负载随着其转动而

增加。因此，在计算摩擦材料变形量犾时，需要综合

考虑其机械负载特性，如图４所示。

图４　超声电机的机械负载特性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

将式（７）代入式（６），得到

犕犳＝
狆犈犚３

犔

ε犮ω犚

４
＋
ε犮ω０犚

４
＋μ

狊（ ）３∫βｄ狋 （８）

其中：犚为旋转盘的半径。

建立旋转盘的动力学方程为

犑１
ｄω
ｄ狋
＋犮τω＝犜犱－犕犳

狋＝０，ω＝ω

烅

烄

烆 犿

（９）

其中：犑１ 为旋转盘（包含舵翼）的转动惯量；犮τ 为结

构的阻尼系数；犜犱为旋转盘受到的驱动力矩；ω犿为

旋转盘初始转速。

３　仿真分析与试验研究

３．１　结构的阻尼系数确定

　　整个系统中，结构的阻尼系数对于制动力学模

型尤为关键。阻尼主要来自于结构中的轴承、舵翼

旋转引起的空气阻尼以及整个旋转运动的阻尼。为

了分析需要，这里假定阻尼为一个常数。测量了力

矩电机驱动舵翼时的关断曲线，通过仿真拟合计算

得到了结构的阻尼系数。表１为各项参数数值。

表１　各项参数数值

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

犑１／（ｋｇ·ｍ
２） ４．３６×１０

－４

犈／Ｐａ ０．８×１０
９

犔／ｍｍ ０．５

ε犮 ０．０５

μ狊 ０．１５

犚／ｍｍ ５

ω犿／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １０００

ω０／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ３０００

狆／ｍｍ １

犜犱／（Ｎ·ｍ） ０．１

式（９）中，犜犱 和犕犳 两项为０，即得到关断曲线

模型为

犑１
ｄω
ｄ狋
＋犮τω＝０

狋＝０，ω＝ω

烅

烄

烆 犿

（１０）

　　积分求解式（１０），得到关断曲线的解为

ω＝ω犿ｅｘｐ－
犮τ
犑１（ ）狋 （１１）

　　将试验数据代入式（１１），得到结构的阻尼系数

犮τ＝０．０４５。图５为转动舵翼自然停止试验与仿真

曲线。可以看到，试验数据和仿真分析的曲线在前

段较为吻合，然而后段相差极大。这是因为在仿真

计算时将阻尼数据假定为常数，然而实际试验中阻

尼是非线性的。

图５　转动舵翼自然停止试验与仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｒｕｄｄｅｒ

３．２　仿真分析

利用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法
［１２］求解式（９），计算得到

舵翼从初始转速ω犿 下降到０的时间历程曲线。将

仿真分析曲线与试验数据进行对比，如图６所示。

可以看到，仿真分析中舵翼从初速到停止所需的时
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图６　舵翼调速仿真分析与试验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｕｄｄｅｒ

ｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

间小于试验结果。这是因为在实际试验中，由于装

配误差造成旋转盘和制动盘不平行，旋转盘和制动

盘之间的接触面在接触初始不能完全贴合，而是部

分摩擦。在摩擦接触初始阶段，舵翼的转速有一个

缓慢下降的过程，这个过程也正是旋转盘和制动盘

完全贴合的过程。

图７为超声电机转速与摩擦力矩的时间历程曲

线。在整个制动过程中，超声电机转速在１８ｍｓ时

便趋于０，此时制动盘对旋转盘的摩擦力矩达到最

大，约为０．２４Ｎ·ｍ。

图７　超声电机转速与摩擦力矩的时间历程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆ

ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

３．３　试验分析

舵机模拟试验系统如图８所示，采用力矩电机

以恒定力矩驱动舵翼，将包含超声电机的制动组件、

电池以及超声电机的驱动模块连接为一个整体，由

高速电机驱动其反向旋转（与舵翼转动方向相反）。

考虑到旋转零部件与非旋转零部件之间的信号传

递，试验采用无线发收模块将力矩电机的速度信号

发送到超声电机驱动控制模块中。制动系统控制原

理如图９所示。通过控制超声电机实现对舵翼速度

的调控，得到舵翼速度调控时间曲线如图１０所示。

图８　舵机模拟试验系统

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｄｄｅｒａｃｔｕａｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图９　制动系统控制原理

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ

图１０　舵翼速度调控时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｕｄｄｅｒ

舵翼以１ｋｒ／ｍｉｎ的初始转速开始自由转动，迅

速降低为０（响应曲线放大后如图６所示）。舵翼转

速在１０００，０，５００，４００和３００ｒ／ｍｉｎ之间连续变化。

其中：０～５００ｒ／ｍｉｎ的响应时间为１３５ｍｓ；５００ｒ／

ｍｉｎ降速到４００ｒ／ｍｉｎ耗时８４ｍｓ；４００ｒ／ｍｉｎ降速

到３００ｒ／ｍｉｎ耗时９５ｍｓ。
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引入速度波动率η来衡量舵翼的速度波动，定

义为

η＝
∫

犜＋Δ犜

犜
ω－ω狋犪 ｄ狋

∫
犜＋Δ犜

犜
ω狋犪ｄ狋

×１００％ （１２）

其中：犜为时间周期；ω为舵翼的实时转速；ω狋犪 为

调控目标转速。

当舵翼转速控制为 ５００ｒ／ｍｉｎ 时，η 约为

４．７％；当转速调控到３００ｒ／ｍｉｎ时，η约为５．３％；

当转速低至１００ｒ／ｍｉｎ时，η约为７％。由此可见，

当舵翼转速较大时，系统速度控制效果较好；转速降

低，速度波动较大。这与力矩电机的输出特性有关，

当力矩电机带载低速转动时，其速度波动会比较大，

这不利于速度调控。

４　结　论

１）建立了摩擦制动动力学模型，综合考虑超声

电机的机械负载特性，得到了旋转盘（包含舵翼）的

动力学方程，通过数值方法求解方程可以得到舵翼

的调速曲线。

２）通过试验与仿真结合，确定了结构阻尼系

数，验证了动力学模型的正确性，实现了对舵翼的速

度调控，引入参数η来评价制动机构的速度调控效

果。试 验 表 明，舵 机 速 度 调 控 响 应 时 间 小 于

１５０ｍｓ，速度波动率能够控制在１０％以内。

３）调速系统的响应时间和速度稳定性很大程

度上受限于系统的加工和装配精度，且超声电机的

控制策略与调速系统的机械性能也是密切相关。因

此，通过提高加工和装配精度，优化超声电机控制策

略，能够极大地提高调速系统的机械性能。
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