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超声电机驱动的轻量化扫描机构高精度控制
薛久明，王世明，李永国

（上海海洋大学 工程学院，上海２０１３０６）

　　摘　要：为实现卫星高分载荷扫描驱动机构的轻量化，以超声电机为驱动部件，设计了一款扫描驱动机构，质

量仅为传统的步进电机加谐波减速器驱动方案的１５％。构建了扫描驱动机构驱动控制器，配合２１位绝对式光电

编码器作为位置反馈传感器，对扫描驱动机构高精度控制方法进行了研究。针对超声电机在精密控制中的非线性

及时变性，在对比总结比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制、模糊控制、神经网络ＰＩＤ控制算法的基础上，设计了一种基于专

家规则的ＰＩＤ控制器，并结合超声电机实时温度作为前馈控制在线调节控制器控制参数，最后进行了指向控制和

速度稳定度实验研究。实验结果表明：令扫描驱动机构指向２０°时，稳态指向精度优于２″，在３．３ｒ／ｍｉｎ情况下扫描

驱动机构速度稳定度优于±１％，能够满足卫星载荷对扫描驱动机构高精高稳的控制需求。

关键词：超声电机；扫描驱动机构；驱动控制器；指向精度；速度稳定度

中图分类号：ＴＭ３５９．９　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０３．０１８

犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犕犲狋犺狅犱狅犳犔犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犛狆犪狋犻犪犾犛犮犪狀狀犻狀犵

犇狉犻狏犲犕犲犮犺犪狀犻狊犿犅犪狊犲犱狅狀犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕狅狋狅狉

犡犝犈犑犻狌犿犻狀犵，犠犃犖犌犛犺犻犿犻狀犵，犔犐犢狅狀犵犵狌狅
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄ，ａｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒａｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｓｏｎｌｙ１５％ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｅｓｃｈｅｍｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒ．Ａｄｒｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅ２１ｂｉｔａｂｓｏｌｕｔｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒａｓｔｈｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｓｅｎｓｏｒ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｎｌｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒａｎｄｈｅｎｃｅａｎｏｖｅｌｅｘｐｅｒｔｒｕｌｅＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｐｏｉｎｔｉｎｇａｔ２０°，

ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２＂，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎ±１％ａｔ３．３ｒ／ｍｉｎ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ；ｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ；ｓｐｅｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　

０　引言

随着国民经济、军事等领域应用需求的发展，以

微波载荷为代表的航天器载荷对卫星上扫描驱动机

构的质量、指向精度和速度稳定度等性能指标提出

了更高的要求。国内外学者对高精度、快响应扫描

驱动机构及其伺服技术作了一定的研究。文献［１］

以直流无刷电机作为驱动，以感应同步器为位置反

馈元件研制了一款扫描驱动装置，扫描角度为

±１０°，指向精度优于１０″，质量为２３ｋｇ。文献［２］以

直流无刷电机加三相步进电机作为驱动，配合２１位

的旋转变压器为ＡＤＥＯＳＩＩ卫星载荷研制了一款扫

描驱动装置，扫描角度为±１０°，扫描速度稳定度达

到±０．０１５（°）／ｓ，扫描线性度为±０．００３°，指向精度

达到±０．０８°，质量为４２．５ｋｇ。文献［３］为ＳＰＯＴ５



卫星载荷研制了一款扫描驱动机构，其以步进电机

驱动，配合２１位光电编码器采集角位移信息进行闭

环控制，整个机构质量为２５ｋｇ
［１３］。但是，传统的步

进电机加谐波减速器的驱动方案不仅在质量上难以

满足指标要求，而且由于谐波减速器的齿轮间存在

间隙及其在啮合时会产生瞬时冲击，对扫描驱动机

构运行速度形成扰动，致使其指向精度与速度稳定

度均无法适应新一代高分卫星载荷用扫描驱动机构

的发展需求。

超声电机是２０世纪８０年代末发展起来的一种

新型驱动器，通过给压电材料施加两相相位相差

９０°的正弦波，利用压电材料的逆压电效应，使定子

产生微米级超声振动，再通过定子和转子之间的摩

擦作用，转换成转子的宏观运动。超声电机具有低

转速、可直接驱动，响应快，位置分辨率高，质量小，

不受电磁场干扰及断电自锁等特点，近年来已逐步

成为精密驱动领域的理想驱动器［４］。

采用超声电机作为驱动器，利用超声电机可直

接驱动及断电自锁的特性，可以省去减速、传动、自

锁装置，简化了扫描驱动机构的设计，能使整个扫描

机构更加简单紧凑，实现轻量化；同时超声电机具有

转速低、位置分辨率高、不受电磁场干扰等特点，是

轻量化、低转速、高精度的扫描驱动机构的理想驱动

器。但由于超声电机是材料学、力学、电子、控制等

多个学科交叉的产物，且其基于摩擦驱动原理，故超

声电机存在强烈的非线性特性［５６］，目前仍缺乏有效

手段来建立超声电机控制模型。此外，超声电机利

用压电材料的逆压电效应来激励定子的振动，由于

压电材料的性能会随着外界温度变化而变化，故超

声电机在运行过程中会表现出时变性特性。因此需

研究一种在线计算量小且具有较高控制性能的控制

策略来克服超声电机的非线性及时变性特性［７８］。

本文基于超声电机设计了一种轻量化的扫描驱

动机构，简要地介绍了其各个主要部件选型依据及

其主要参数；其次，为了测试所设计的扫描驱动机构

指向控制精度指标，构建了扫描驱动机构驱动控制

系统；最后开展了扫描驱动机构指向控制实验研究。

在对比总结现有的超声电机控制方法的基础上对超

声电机高精度控制方法进行了深入研究，将超声电

机温度检测作为前馈控制来在线调节控制参数，设

计了一种基于专家规则的比例、积分、微分（ＰＩＤ）控

制器，获得了良好的控制效果。

１　基于超声电机的扫描驱动机构

本文设计的基于超声电机的扫描驱动机构及驱

动控制系统实物图如图１所示。

图１　扫描驱动机构及驱动控制系统的实物图

１．１　扫描驱动机构设计

扫描驱动机构的内部结构如图２所示，主要由

超声电机、闭环控制测角单元、温度传感器、轴系及

壳体等零部件组成。图中超声电机不经过减速器直

接驱动，减小了传动误差；闭环控制测角单元安装在

扫描驱动机构的前端盖上；温度传感器用于测量超

声电机、测角单元的表面温度；电机轴采用Ｄ型键

设计，并通过紧定螺钉安装轴套，轴系装配采用轴孔

配合方式，可通过对轴套适度修配以保证电机轴线

与主轴的同轴度，且能够保证电机轴向具有一定的

自由度。

图２　扫描驱动机构内部结构示意图

负载的转动惯量为０．０１ｋｇ·ｍ
２，轴系转动惯

量小于０．００１ｋｇ·ｍ
２，轴系摩擦阻力矩为０．０５～

０．２０Ｎ·ｍ。综合考虑机构静力矩裕度和动力矩裕

度，选取ＴＲＵＭ６０型旋转行波超声电机作为驱动

器。该电机额定力矩为０．６Ｎ·ｍ，自锁力矩大于

１Ｎ·ｍ，启动响应时间小于３ｍｓ，停止响应时间小

于１ｍｓ，质量小于０．２５ｋｇ。为实现角秒级定位，采

用长春光机所定制的２１位绝对式光电编码器作为

闭环控制用测量单元，波特率１１５２００ｂｉｔ／ｓ，通讯接

口为ＲＳ４２２，质量为０．７５ｋｇ。温度传感器选用高精

度 ＭＦ５０１热敏电阻。此外，为减小轴向高度，选用
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固体润滑深沟球轴承。整个扫描驱动机构的质量为

２．３５ｋｇ，是步进加谐波减速器方案质量的１５％。

１．２　驱动控制系统

为了测试扫描驱动机构的指向精度及速度稳定

度，设计了扫描驱动机构驱动控制系统［９１１］，其系统

框图如图３所示。

图３　驱动控制系统框图

驱动控制系统主要包括电源模块、超声电机驱

动器、ＲＳ４２２接口电路及温度信号处理模块等。超

声电机的驱动电路由信号发生电路、推挽功率放大

电路、匹配电路及升压变压器组成。信号发生电路

以Ｃｙｐｒｅｓｓ公司生产的ＣＹ８Ｃ５８６８ＡＸＩＬＰ０３５芯片

为核心，通过芯片的脉宽调制（ＰＷＭ）模块产生两相

相差９０°、相内相位差１８０°的四路方波信号。星上

综合电子模拟机通过串口ＲＳ４２２向ＰＳｏＣ发出控制

命令，ＰＳｏＣ芯片产生的四路方波信号通过推挽功

率放大电路、电感匹配电路及升压变压器进行放大、

升压和匹配，产生两相相差９０°的高频正弦激励信

号，实现对超声电机的驱动控制。同时，长光所２１

位绝对式光电编码器反馈超声电机转角角度信号、

经串口ＲＳ４２２上传到ＰＳｏＣ，实现对超声电机闭环

控制。为防止超声电机长时间工作后，其谐振频率

随环境温度变化发生漂移，需要监测电机工作时的

温度。超声电机的温度由温度传感器进行检测，检

测输出的信号经温度信号处理电路反馈到ＰＳｏＣ控

制器，控制器通过通信接口将数据传给模拟机。

２　超声电机控制算法

２．１　比例、积分、微分（犘犐犇）控制

ＰＩＤ控制算法是一种应用较广泛的工程控制方

法，其具有原理简单，易实现和适用面广等特点，并

能提供较宽的稳定裕度和较高的稳定性，其原理

如下：

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）＝

犓Ｐ［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓Ｉ犲（犽）＋

犓Ｄ［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］

（１）

式中：狌（犽）、狌（犽－１）分别为犽、犽－１时刻的控制量；

Δ狌（犽）为犽时刻的控制增量；犓Ｐ、犓Ｉ、犓Ｄ 为ＰＩＤ算

法３个参数；犲（犽）、犲（犽－１）、犲（犽－２）分别为犽、犽－１、

犽－２时刻的误差。因此，式（１）又被称为增量式

ＰＩＤ算法。

２．２　模糊控制

超声电机位置伺服模糊控制原理如图４所示，

其核心是以直线超声电机位置误差及电机速度作为

输入的二维模糊逻辑控制器（ＦＬＣ），ＦＬＣ输出即为

电机运行控制量。ＦＬＣ主要可分为参量模糊化、模

糊推理、解模糊化３步骤。

图４　超声电机模糊逻辑控制系统

２．３　神经网络犘犐犇控制

对于犓Ｐ、犓Ｉ、犓Ｄ 参数可调的变增益ＰＩＤ控制

可写为

狌（犽）＝（狌（犽－１），犓Ｐ，犓Ｉ，犓Ｄ，

犲（犽），犲（犽－１），犲（犽－２）） （２）

式中：（·）是与狌（犽－１），犓Ｐ，犓Ｉ，犓Ｄ，犲（犽），犲（犽－

１），犲（犽－２）有关的非线性函数。神经网络ＰＩＤ控

制就是采用ＢＰ网络对（·）进行逼近。

图５是超声电机的神经网络ＰＩＤ控制器原理，

其主要包含ＰＩＤ控制器和ＢＰ神经网络两部分。其

中，ＰＩＤ控制器输出直接控制超声电机运行，ＢＰ神

经网络会依据系统当前的运行状态在线调整ＰＩＤ

控制参数以使系统达到期望的性能。

图５　超声电机的神经网络ＰＩＤ控制系统
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２．４　试验研究及分析

利用上述的控制方法，通过驱动控制系统对扫

描驱动机构进行指向精度测试实验，稳态误差结果

如图６～８所示。

图６　ＰＩＤ控制实验结果

图７　模糊控制实验结果

图８　神经网络ＰＩＤ控制实验结果

由图６～８可知，ＰＩＤ控制方法有明显的超调，

且在指向目标位置附近反复振荡，稳态精度为

０．０４°；模糊控制相比ＰＩＤ控制稳态精度略有减小，

但响应时间并未提高；神经网络ＰＩＤ大幅减小了超

调量，稳态精度为６″，系统动态响应特性有了大幅

提升，但神经网络ＰＩＤ算法复杂，在线计算量大，增

加了系统响应时间，因此，需要对超声电机控制方法

作深入研究，以克服其强烈非线性及时变性。

３　扫描驱动机构高精度控制方法及实验

３．１　基于专家规则的犘犐犇控制

针对超声电机在控制中的非线性，在固定参数

ＰＩＤ控制器的基础上，设计了一种基于专家规则的

ＰＩＤ速度控制器，控制器规则如下：

规则１：若犲（犽）Δ犲（犽）＜０，则按照下式计算超

声电机控制量：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓Ｐ［１－犪（１－狘Δ犲（犽）狘／犫）］

×［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓Ｉ［１＋犪（１－

狘Δ犲（犽）狘／犫）］犲（犽） （３）

式中：犪为增量系数，用来调节犓Ｐ，犓Ｉ 的变化量；犫

为期望的转速误差变化量

规则 ２：若犲（犽）Δ犲（犽）＞ ０ 或犲（犽）≠ ０ 且

Δ犲（犽）＝０时，则按照下式计算控制量：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋｛犓Ｐ［犲（犽）－犲（犽－１）］）＋

犓Ｉ犲（犽）｝（１＋狘Δ犲（犽）狘／犫） （４）

考虑到超声电机在运行过程中的时变性特性，

固定的一组控制参数无法总是获得最佳控制效果，

因此，提出将超声电机温度检测作为前馈控制在线

调节控制参数来克服超声电机时变性，具体如下：

Ｉｆ　犜＝犜０；　ｔｈｅｎ　犛＝ （犓Ｐ０，犓Ｉ０，犓Ｄ０，犪０，犫０）
Ｔ

Ｉｆ　犜＝犜１；　ｔｈｅｎ　犛＝ （犓Ｐ１，犓Ｉ１，犓Ｄ１，犪１，犫１）
Ｔ

　 　…　　　　 　　…

Ｉｆ　犜＝犜３９；　ｔｈｅｎ　犛＝（犓Ｐ３９，犓Ｉ３９，犓Ｄ３９，犪３９，犫３９）
Ｔ

式中：犛为所设计的控制器的控制参数；犜为超声电

机实时温度；犜０、犜１、犜３９为预设的温度点。考虑到

试验环境及超声电机运行过程中温升，此处将温度

范围预设为１５～５５℃
［１２１４］，每１℃预设置一组专家

控制器的控制参数，共设置４０组控制参数。

３．２　实验结果及讨论

为验证所设计的专家控制器控制效果，对扫描

驱动机构进行指向精度测试实验。指向角度设为

２０°，控制周期设为２ｍｓ，指向控制位置误差结果如

图９所示。

图９　稳态指向精度测试结果

由图９可知，扫描驱动机构指向控制系统稳态

位置误差小于２″，基于专家规则的ＰＩＤ控制器充分

利用了超声电机的高位置分辨率特性，实现了高精

度的位置指向控制。基于专家规则的ＰＩＤ控制器

与神经网络ＰＩＤ控制结果量级一致，但其计算量大

幅减小，缩短了扫描机构指向的响应时间，这对实现

扫描机构精准指向、快速稳定具有重要的意义。

由于超声电机是摩擦驱动，在长时间工作时超

声电机温度会逐步升高，并最终达到热平衡状态。

超声电机温度升高后，其共振频率将发生漂移，进而

影响其控制特性。为进一步验证所设计的控制器性

能，在扫描驱动机构典型工作转速３．３ｒ／ｍｉｎ长时
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间运行的情况下，对扫描驱动机构的速度稳定度进

行了测试，实验场地为上海卫星工程研究所空间机

热一体化技术实验室，环境温度２１．５℃。扫描驱动

机构运行约７０ｍｉｎ后超声电机温度上升至约

４９℃，整个运行过程中扫描机构速度稳定度实验结

果如图１０所示。

图１０　速度稳定度测试结果

由图１０可知，虽然超声电机在长时间运行后温

度由２１．５℃上升至４９℃，其控制特性已发生变化，

但由于所设计的基于专家规则的控制器具有多组控

制参数，能够克服超声电机控制模型的时变特性，扫

描驱动机构的转速稳定度优于±１％。

４　结束语

轻量化、高指向精度、高速度稳定度的扫描驱动

机构是未来航天高精密驱动技术领域的重点发展方

向，在航天器领域中有着广泛的应用前景。本文基

于超声电机设计了一台扫描驱动机构，质量仅为传

统步进电机加谐波减速器方案质量的１５％。为测试

扫描驱动机构的性能指标，构建了扫描驱动机构驱动

控制系统。配合长光所２１位绝对式光电编码器作为

位置反馈对扫描驱动机构高精度指向控制进行了研

究。针对超声电机在精密控制中的非线性及时变性

特性，在对比总结ＰＩＤ控制、模糊控制、神经网络ＰＩＤ

控制的基础上，结合超声电机温度检测作为前馈控制

在线调节控制参数，设计了一种基于专家规则ＰＩＤ控

制器。指向控制实验结果表明：令扫描驱动机构指向

２０°时，稳态指向精度优于２″，在３．３ｒ／ｍｉｎ的情况下

扫描驱动机构速度稳定度优于±１％。
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