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电机低速运行 “爬行"现象的研究 
The research of‘creeping phenomenon’ with motor working jn low speed 

王 亮 周宗元 

(东南大学机电平台 江苏南京 211189) 

[摘要] 流速仪检定系统中，由电动机拖动的检定车在低速运行时存在明显的 ··爬行”现象
。 本 

文试对此现象进行简单的分析，并通过模糊 PID算法控制调节 PWM输 出
， 从而尽可能地消除这一现象， 

使检定车在低速时具有较高的速度精度。 
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引言 

直流电机配 PWM控制具有 良好的控制特性， 

被广泛应用在许多电力拖动场合。但是，在低速 

非线性系统中存在许多不确定的扰动，使系统的 

控制精度达不到预期的控制要求。以本文课题背 

景为例，采用直流电机拖动流速仪检定系统中的 

检定车恒速运行，在速度相对较高时检定车较大 

的惯性可以抵消较小的摩擦扰动，使速度 比较稳 

定。而在较低速度 (0．01m／s一0．02m／s)时检定 

车就会出现明显的 “爬行”现象，使检定车速度 

出现明显不规则变化，车速参数劣化，直接影响 

了流速仪检定的准确性。 

笔者所在团队受水利部中国东部水利水文检 

测中心的委托设计智能高效的流速仪检定系统， 

并对由电机拖动的检定车车速控制进行了重点研 

究，探讨并努力消除 “爬行”现象。 

1 “爬行”现象探讨 

在以往的流速仪检定系统的研制中，检定车 

在低速运行时 (通常在 0．01m／s或 0．02m／s)会 

有明显的 “爬行现象”。所谓 “爬行现象”，是由 

于整个直流伺服系统中存在非线性的摩擦阻力， 

致使输人是低速平稳变化的，但系统的输出却是 

跳动式的变化。在检定系统中，“爬行现象”具体 

表现为检定车在低速运行时车速忽快忽慢，稳定 

性较差，系统不能满足验收标准中的车速控制精 

度。而有些系统即便满足了车速精度 (即 10s内的 

平均速度精度满足要求)，但车速的不平稳势必带 
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来流速仪旋转速度的不平稳，这会导致检定结果 

有较大误差。考虑摩擦力矩的电枢控制式直流伺 

服电机的力平衡方程为： 
J ． 

一 r，，：．， -Z-+ ()． bto 1 
【 

式 (1)中， 为电机产生的电磁转矩； 

为电机输出轴上的摩擦力矩；J为电机输出轴上的 

转动惯量；b为电机输出轴上的阻尼系数；∞为电 

机输出轴的转速。 

直流伺服电机的摩擦力分为静摩擦力和动摩 

擦力，它们各自对应了系统中的静摩擦力矩 和 

动摩擦力矩 。当 =0，系统的摩擦力矩 =To； 

当 >0，系统的摩擦力矩 = ，其中 < 。 

在检定车启动阶段，摩擦力矩会发生突变，所以 

检定车启动瞬间不平稳。类似于启动过程，由于 

系统机械结构复杂，检定车行进过程中也会出现 

动摩擦力矩的突变，这是 “爬行现象” 的根本 

原因。 

假设车速 F<V1时，动摩擦力矩 = ；V> 

时， = ，且有 T。> 。假定系统的目标输 

出为 ，由于车速为0，实际输出偏差较大，电机 

产生较大的电磁转矩 ，在克服动摩擦力矩 后 

产生最终的输出 一 (此处忽略启动过程中静 

摩擦力到动摩擦力的突变)。此时 不断加大， 

车速也不断增加，直到到达某个速度点 ，这段 

过程从图 1中的原点到 l点。 

车速到达 后，由于仍存在速度上的偏差， 

电磁转矩 仍然增大。当车速 增大到 时，摩 

擦力矩 产生突变，即从原来的 变为 ，此时 
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虽然 变化连续，但最终输出 Te 一 将突变， 

导致车速变化率的突变 (车速依然是连续的增 

加)，出现了 “爬行现象”。因为存在控制延时， 

车速继续上升，直至略超过 目标速度 时，偏差 

开始反向，此时电磁转矩 达到最大值。 

图1中的2点以后，由于车速超过 偏差反 

向，电磁转矩 T 下降，最终输出 T 一 也不断 

减小，车速平稳减慢，直到3点 V=V 。此时摩擦 

力矩 71，再次发生突变，由 T2变为 ，最终输出 

一 71 迅速减小，形成突变，导致车速变化率突 

变 (车速依然是连续的减小)，形成车速降低过程 

中的 “爬行现象”。 

这种现象在整个调速过程中往复出现，使得 

输出轴并不足平稳地按照偏差变化而变化，而是 

跳动式的跟踪，产生了 “爬行现象”。实际情况下 

爬行现象要比图 1复杂得多，类似于 的突变点 

在低速范围内往往不止一个，而且加速和减速过 

程中的突变速度点可能不完全相同。 

。 f f 

m  

f 

I L 

图1 爬行现象产生的原因 

2 PWM输出控制 

分析可知，造成检定车车速忽快忽慢的根本 

原因，是整个伺服电机系统巾存在摩擦力矩的跳 

变。一般来说，遏制这种跳变的方法有以下几种： 

1)改变机械结构，增加一个补偿阻尼，这样 

可以从根本上消除 “爬行现象”。 

2)改变润滑状态，使摩擦系数的特性改变， 

采用防爬行润滑油，也可以改善 “爬行现象”。 

3)如果系统已经存在爬行，也可以外加一个 

高频率小振幅的强迫振动，改善爬行现象。 

前两种方法是从改变系统 自身结构出发，使 

得系统在低速时不存在摩擦力矩的跳变。但通常 

实现起来代价较高，甚至是不现实的。 

检定车的低速运行控制采用了 PWM调速方 

法。PWM信号中含有丰富的交流分量，利用其对 

电机作用产生的微振，效果等价于对系统的摩擦 

力做补偿，从而抑制某些速度点上的摩擦力矩之 

差，能够实现系统的 “动力润滑”，改善电机的低 

速性能，提高系统的精度。用 PWM驱动直流电机 

时，其电枢电压： 
，， ∞ 

=7 7- +∑ (A cos2n~frt+B sin2n ) 
U p l 

=pU +，v(P，t) (2) 

式 (2)中，U。为最终输 出的电枢电压。Ui 

为输人控制信号。U 为脉宽调制载波信号的幅值。 

U 、为功率放大器的电源电压。 

电枢电压由直流分量 【， 和交流分量N (P，t) 

两部分构成。N (P，t)包含了无限频谱宽度的交 

流信号，交变电流在电枢回路中，会产生一个附 

加的高频力矩，可使电机产生微振，对系统进行 

“动力润滑”。只要合理设置 PWM的频率，就可以 

很好地抑制 “爬行现象”，具有很强的灵活性。 

3 基于模糊 PID算法的电机控制 

钊 对实际运行时出现的这一问题，本文采用 

了模糊 PID (Fuzzy．PID)算法进行 电机控制。此 

算法综合了PID能有效控制稳态误差和模糊控制对 

不确定对象的强鲁棒性，突破 了各 自的局限性， 

用模糊控制器在线实时调节 PID控制参数，使 PID 

控制具有 白适应性。实验发现，一个合适的定量 

的控制输出量往往已能使检定车接近于 日标速度 

运行，而且过渡时间仪为 5—10s，能够满足用户 

要求 ；而控制的重点 是在检 定车到达稳 态后 ，根 

据扰动情况实施在一定范围内的调节输出，减小 

速度误差，提高控制精度。 

在本系统中，将编码器测得的实际车速与 目 

标速度进行比较，得到偏差和偏差的变化率，然 

后模糊化；接着根据一定控制规则，得到模糊化 

的输出，并将此输出解模糊作为最终修正量，用 

来实时更新 PID中的参数；最后根据常规的PID控 

制方法得到最终的输出。图2为模糊 PID控制的系 

统模型。 

综合考虑控制效果和计算代价，E和 △E以及 
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图2 模糊 PID控制的系统模型 

PID中的三个参数 、K。、 采用相同的模糊描 

述方法。即论域归一化到 [一6，+6]；划分成 7 

个模糊子集进行描述： {NL，NM，NS，ZE，PS， 

PM，PL}，对应的语言变量意义分别为： {负大， 

负中，负小，零，正小，正中，正大 }。隶属度函 

数取三角形分布函数，且是轴对称的，图3所示。 

NL NM NS Z E PS PM PL 

一  

图3 模糊控制中的隶属度函数 

在模糊 PID控制中，模糊推理规则是模糊控 

制器的关键，一般是根据专家经验给出模糊规则。 

根据PID一般参数调试经验，我们以E和△E的不 

同等级作为输入条件，语言描述类似于 “如果偏 

差很大而偏差的变化速度又很小，则应采用较大 

的比例系数”、 “如果偏差已很小而偏差的变化速 

度仍很大，则应采用较小的比例系数，甚至采用 

负的比例系数”等等。推理规则采用 “1F A AND 

B THEN C”的形式，例如： 

if E：NG and hE=NG then hKp=PB 

这条规则含义为 “如果 目标速度与给定速度 

相比的偏差为负大且偏差变化率负大，即实际速 

度过大、而且还有继续增大的趋势，则应该提高 

比例系数，尽快抑制这种趋势，消除偏差”。由于 

E和 △E分为7个模糊子集， 、 、 就各对应 

有49条规则。限于篇幅，本文仅列出 的模糊控 

制规则表，如表 1所示。整个推理过程采用 Mam。 

dani算法，选择 “极大与极小” (max-rain)运算 

作为合成运算，求出模糊输出值。解模糊采用重 

心法，即加权均法。 
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表 1 的模糊控制规则表 

＼ E 

＼ NL NM NS ZE PS PM PL 

NL PL PL PM PM IX5 ZE ZE 

NM PL PL PM PS ZE ZE NS 

NS PL PM PS PS ZE NS NS 

ZE PM PM PS ZE NS NS NM 

PS PM PS ZE NS NS NM NL 

PM PS ZE NS NM NM NL NL 

PL ZE NS NS NM NM NL NL 

图4 低速电机控制算法流程图 

在具体实现中，做了如下改进： 

1)为满足系统的实时性要求 ，程序中避免了 

复杂的推理运算 ，而是事先将各种输入 一输出关 

系建立一个控制查询表，通过查表的方式进行方 

便高效的模糊 PID控制。 

2)实验发现，车速在 0．05m／s以上运行时， 

普通PID控制已能满足精度要求，故当车速大于 
0．05m／s时，系统在默认设置下采用 PID控制，但 

保留了模糊PID控制的方法供选用。 

3)在调试过程中，发现微分控制对系统性能 

影响不大，因此 设置较小。 
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基于 MATLAB的偶极子辐射性能仿真分析 
Radiation Performance Simulation Analysis of the Dipole Based On MUTLAB 

张清泉 吉安平 行小帅2 岳 静2 

(1．山西师范大学文理学院 山西临汾 041004；2．山西师范大学物信学院 山西临汾 041004) 

[摘要] 研究了直线天线的两种简单分析模型：无穷小偶极子和有限长偶极子。建立了偶极子辐 

射强度和方向性系数数学模型。应用 MATLAB对其性能进行了仿真分析。通过仿真分析比较，得出了和 

实际结果相符的结论，从而为天线的研究提供了有价值的基础理论。 

[关键词] 有限长偶极子；数学模型；仿真 

[中图分类号] TN965．2 [文献标识码] A 

引言 1 无穷小偶极子和有限长偶极子 

天线足无线电收发系统的重要组成部分，它 

是向 问辐射或者从空间接收电磁波的装置。直 

线大线不仅构成 了众多天线问题的基础，而且也 

揭示了一般天线的特性。直线天线可以通过无穷 

小偶极予和l有限长偶极子模型来分析。所谓偶极 

子是指几何尺寸远小于波长的带电休。一个辐射 

体可以近似为许多偶极子的组合。 

直线天线有两种简单分析模型：无穷小偶极 

子和有限长偶极子。 

1．1 无穷小偶极子 

一 根短线段 天线就是无穷小偶极子，它的 

长度L远远小于波长 A。把它沿着 轴对称放置在 
— Y平面，如 1所示 。 

七  七  -6"七 电 七 -6--6" 七 -4-" 七 七 女  七 -6" -6"-4"-6" -6"-6" 

≯． 一 潮 _． 

编码器等效脉冲数)。从图5中可以看到检定车的 

速度十分平稳，最大值为 6302，最小值为 6260， 

均值为 6282．34，最大误差不到 4％v，精度远高于 

1％的没计指标。 
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