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A摘 要B 简要介绍了直流力矩电机的工作原理C详细讨论了直流力矩电机的特点及其
在精密跟踪雷达伺服系统中的应用D
关键词E雷达C直流伺服系统C力矩电机
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h 引 言

到目前为止C在精密跟踪雷达中C直流伺服系统
仍占主导D其执行元件或是高速伺服电机或是力矩
电机D究竟选择何种执行元件C主要依据雷达总体对
伺服系统提出的技战术指标要求D笔者参加研制的
某精密跟踪雷达主要用于对高空卫星轨道的测量和

低空快速目标;靶场试验@的跟踪测量D伺服系统在
雷达中担负着对目标的角度截获和角度跟踪任务D
根据目标特性C雷达总体对伺服系统的调速范围i低
速性能i加速度等性能指标均提出了较高的要求D
如E工作角速度从 >b>=jkJ到 l>jkJC工作角加速度

=>>jkJ<等D这些指标均超过我们以往研制的同类产
品D如何实现实些要求C执行元件的选择和应用是一
个关键环节D

m 直流力矩电机工作原理简述

直流力矩电机的工作原理与直流伺服电机相

同C直流伺服电机的转矩公式为E

no p qorstup vw<xyrstu

转速公式为E

zp {>u|uvwr

由上述公式可知C通过采用特殊的结构设计C即采用
绕组支路 up=的单波绕组的扁平型结构C可以使 u
最小C导体数 w和极对数 v增多C从而得到低速和

大转矩D可见C直流力矩电机是一种低转速i大转矩
的直流电动机D它可在堵转下长期工作C可以直接带
动低速负载D具有转速和转矩波动小C调节特性和机
械特性线性度好等优点C特别适合于高精度的位置
伺服系统和低速控制系统D

} 直流力矩电机的特点及其在精密跟踪雷
达中的应用

}bh 低速性能
为实现最低转速为 >b>=jkJ的指标要求C首先C

要选用调速性能好的执行元件D高速伺服电机的额
定转速为每分钟几千转C低速性差C不能在低速下正
常运行C更不宜在堵转下工作D它的输出力矩不是很
大C因此C带动低速负载及大转矩负载要用减速器D
若设额定转速为 ?>>>转k分C而天线最高转速为

l>jkJ;~b?转k分@C取速比 Ip?!"C若同时满足最低
转速为 >b>=jkJC则要求电机平稳转速为 >b{转k分C
这样的低速性能要求C采用高速电机驱动难以实现D
而笔者选用的直流力矩电机具有十八对磁极C磁场
分布均匀D因此C小信号低速转动时C亦能保持转速
平稳D电机力矩波动小C转矩#电流特性具有很高的
线性度D又由于直流力矩电机直接驱动C减小了摩擦
力矩C消除了齿隙死区C这些都使系统特性的线性度
提高C为低速平稳运行创造了条件D
其次C天线座转动轴承静摩擦力矩必须严格控

制在电机额定力矩的 l$以内D因为天线座转动轴
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承静动摩擦力矩之比值大小也是最影响低速性能的

一个重要因素!我所曾研制的某雷达"其要求最低转
速也为 #$#%&’("实际测试其最低转速为 #$#)&’(!后
发现其中一个重要原因是静摩擦力矩超过了规定值

的两倍以上*按 +,额定力矩计算应为 -./012"实
际测试有 3#/0124!所以"在天线座结构设计装配
等方面采取措施"使静摩擦力矩控制在电机额定力
矩的 +,以内"静动摩擦力矩之比可达 %$%5%$)+!
再次"选择灵敏度较高的低速直流测速机!测速

机的引入"增强了回路的阻尼"克服了因电机转速变
化引起的粘滞阻尼变化对系统的影响"改善了伺服
系统的线性!低速直流测速机内部结构为多极式"有
十六对磁极!灵敏度高"线性度好"纹波电压输出小
于 %,!测速机与力矩电机同轴安装"速度反馈回路
不存在齿隙"故在低速时也能获得足够的信号输出!
从而保证系统获得较好的低速性能!通过采用十七
位轴角编码器*分辨率 %#角秒4"雷达计算机进行数
字引导"对伺服系统的最低转速进行测试"转速达到

#$#%&’(!
6$7 关于加速度
雷达总体对加速度指标要求是"最大角加速度

%##&’()"保精角加速度 .#&’()!采用直流力矩电机作
为执行元件在快速性方面有以下一些优点8

1耦合刚度高!力矩电机的转子直接套在天线
座转轴上"其定子则与天线座装成一体"不需要传动
齿轮箱!既消除了齿隙死区和弹性变形引起的误差"
提高了传动精度9又增强了机械耦合刚度"提高了整
个传动装置的机械结构谐振频率!

1在负载轴上有高的力矩:惯量比"响应速度
快!如图 %所示"若设减速比*电机转速’负载转速4
为 ;"且在负载处需要同样的电磁转矩和转速!即<=
>;<%><)"间接驱动时"折算到负载轴上的系统转
动惯量为 ;)?%@?=!系统的理论加速度应是8
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对于直接驱动方式"系统的理论加速度应是8
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一般情况下"?)远远小于 ;)?%"况且间接驱动时还要
加上减速器的折算惯量!因此"采用力矩电机驱动
时"在负载处力矩:惯量比大"理论加速度大!与和它
的惯量相同的普通伺服电机相比"机电时间常数较
小!再加上力矩电机设计成多磁极对数"电枢铁心磁

图 %

密较高"使电感很小"从而电磁时间常数也很小!所
以"在过渡过程中的快速性很好!
选择了快速性能好的力矩电机后"对系统应用

而言"还应注意以下两点8
其一"根据负载情况"确定合适的电机力矩!力

矩电机应有足够大的驱动力矩"以具有加速能力!通
常"产品目录上列出的力矩电机参数有8最大空载转
速 B#*C’2DE4"峰值堵转力矩 <FG*H124"连续堵转
力矩 <=G*H124"峰值堵转时的电枢电压 IJ和连
续堵转时的电枢电压 I等"根据这些参数可以确定
电机的机械特性图如图 )所示!由目标航迹"计算出
当角加速度最大时对应的角速度"在图 )中找出对

应的力矩 <A"图中 BK#>B# IIJ"
当 <AL<><M@<F@

*?J@?=4A2NO时"表示所选合格!

图 )

其 二"
速度回路带

宽 应 足 够

宽!我所曾
研制的某雷

达"其保精
加速度要求

为 .#&’()"
开 环 测 试

时"角加速
度为 .#&’()

说明驱动马达有这种加速能力!但速度回路闭环后"
角加速度就达不到 .#&’()"主要原因是受到速度回
路带宽限制!而速度回路带宽往往受到机械结构谐
振频率制约!因此"须提高结构的固有频率!从 P>

QR?可以看出"一是提高结构刚度 Q"二是降低负
载惯量?!由上述力矩电机的特点可知"采用力矩电
机后"可大大提高结构的固有频率!但仍需在降低负
载惯量等方面采取措施"以满足系统对机械结构谐
振频率的要求!
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!"! 抗风性能
力矩电机的最大缺点是负载特性很软#电机的

输出力矩会随着电机转速的增加而降低$当转速低
于 %转&分时#电机输出力矩按电机的额定力矩提
供#当转速高于 %转&分时#电机输出力矩按相应转
速时的力矩提供$平均转速每分钟提高一转#输出力
矩下降 ’()*+,#当电机转速为 -转&分时#电机输
出力矩为./(()*+,012’()*+,31(()*+,$这
时如要加速或承受瞬时阵风#系统误差有可能增大$
可见#力矩电机过载能力差#也就是抗瞬时风力矩能
力差$由于力矩电机直接驱动#风力矩直接作用于力
矩电机#受风力矩的影响很大$
在应用中#如何提高力矩电机驱动系统的抗风

能力#主要是通过速度回路来提高系统的抗风刚度
和减小速度误差$可以采取以下两种措施#一是提高
速度回路增益#以降低稳态风力矩误差$二是速度回

路设计成4型系统#以消除阵风力矩引起的误差$

5 结束语

采用直流力矩电机构成的雷达伺服系统#经过
几个月的分系统调试及雷达全机联调等过程#现已
交付用户使用$伺服系统的设计是成功的$经用户
测试#各项性能指标均达到或超过了总体要求$特别
是在加速度6低速性能6调速范围等方面充分体现了
力矩电机伺服系统的优越性$
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主程序流程图如图 1所示$
由于力的输入值为十进制数#在运算过程中使

用十六进制数进行运算#因此需要把输入值转换为
对应于 (<(==>的数据存放在暂存单元 78>中$
通过对传感器进行标定#传感器 ’?电压对应十六
进制数 (==>#在 1(公斤力下对应传感器的输出电
压为 @"8’’?:对 应 (=A>;#则输入 B公斤力对应
的数值为.

C3 1’/1(2 D3 712 DE
7/
1(2 D

对应的十六进制数为.

C73 (F2 D7E (G7@2 D7

:上述两公式中的 C6D为十进制数#C76D7为
十六进制数;$

同样#由张力传感器测出的采样结果为十六进
制数#显示器中显示的采样结果为十进制数#可按照
采样时的 (<(=A>数据对应 (<1(公斤张力进行
转换$
该加载测控装置可以很方便地通过键盘输入施

加在离体脊柱上的力#并由张力传感器准确地测出
绳子张力#通过单片机进行检测#控制电机转动#并
带动机械传动装置对离体脊柱加力或减力$它代替
了原来试验机人工加载的繁琐过程#提高了实验精
度#得到了较好的实验效果$
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