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摘要：针对光电平台低速转动时，受摩擦力影响较大，使得速度跟随曲线出现“死区”现象，导致跟踪性能明显下

降这一问题，提出了一种基于智能差分进化算法和 Lurge 摩擦模型的摩擦力补偿控制方法。通过采集记录光电转台正、

反向匀速运动时的摩擦力大小，建立转台不同速度和摩擦力之间的对应关系。通过最小二乘法对摩擦模型静态参数进行

分段拟合，采用智能差分进化算法辨识摩擦模型动态参数，并基于反馈的速度信息和获得的摩擦模型等效为摩擦补偿力

矩输入到电流环控制输入端，实现平台平稳低速运行。实验结果表明：摩擦力补偿后速度响应误差由补偿前的±0.1°/s 减
小到±0.04 °/s，提出方法效果显著。 
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Abstract: Aiming at the disadvantage that the photoelectric platform is greatly affected by friction when it rotates at low 
speed, the "dead zone" phenomenon appears in the speed following curve, and the tracking performance is obviously reduced, a 
friction force compensation method based on intelligent differential evolution algorithm and Lurge friction model is proposed in 
the paper. By collecting and recording the friction force when the photoelectric turntable moves at a constant speed in the forward 
and reverse directions, the corresponding relationship between the different speeds of the turntable and the friction force is 
established. The static parameters of the friction model are identified with the least square method, and the dynamic parameters of 
the friction model are identified by the intelligent differential evolution algorithm. Based on the feedback speed information and 
the obtained friction model, the equivalent friction compensation torque is treated as the input of the current loop to achieve stable 
low-speed operation of the platform. After friction compensation, the speed response error is reduced from ±0.1°/s to ±0.04°/s. The 
experimental results show that the proposed method in this paper is effective. 
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引  言 
目前，光电平台已广泛应用于航空侦查、航空测量、地面环境监测、低空动目标跟踪等领域[1]。由

于 平 台 上 往 往 搭 载 有 高 精 度 成 像 传 感 器 和 探 测 器 ， 如 红 外 目 标 探 测 器 、 电 荷 耦 合 元 件 CCD
（Charge-coupled Device）等，光电平台的视轴稳定精度直接决定了这些光电载荷的成像质量，进而影
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响到后续对目标的瞄准定位精度和精确打击效果。随着科学技术的飞速发展，对目标探测距离和探测精

度的要求不断提高，因此，对光电平台的稳定精度和跟踪精度的要求也越来越严格。 
光电平台在工作时不可避免地会受到摩擦力、电机齿槽转矩、转台不平衡力矩和传感器噪声等内外

部非线性力矩的影响，使得实际加在光电平台上的控制力矩和理想输出力矩之间存在偏差，造成光电平

台视轴稳定精度下降，成像载荷视轴晃动从而成像模糊，最终导致跟踪目标精度下降，严重时甚至导致

目标跑出视场，跟踪失败。 
这些干扰力矩中，电机波动力矩、齿槽转矩和不平衡力矩等可通过提高配平精度、改进电机制造工

艺、选择高精度传感器等机械或物理手段进行改善；但摩擦力矩跟接触面材料、接触面润滑情况、相对

运动速度和转台所在位置等诸多因素有关，是一种复杂的不确定非线性干扰力矩，且无法通过硬件设计

或结构调整避免摩擦力对伺服系统性能的影响，因此必须从软件着手，设计实时有效的补偿非线性摩擦

力矩的方法，使伺服系统在摩擦力影响下依然保持较高的稳定精度和跟踪精度。 
根据文献调研，目前常用的补偿摩擦力矩的方法可归结为两大类：基于摩擦模型的补偿方法和不依

赖摩擦模型的补偿方法。文献[2]搭建了舰炮伺服系统仿真模型，选择斯特里贝克 Stribeck 摩擦模型对伺

服控制系统进行摩擦补偿试验，仿真结果表明：Stribeck 摩擦模型可以较好地描述出摩擦环节对舰炮伺

服系统的影响。文献[3]提出了一种基于改进库伦+黏性摩擦模型的补偿方法，该方法提高了机器人的运

动精度和换向过程的运动平稳性。但上述模型较为简单，不能完全描述摩擦力动静态特性，在速度过零

点处对摩擦力补偿效果不甚理想。文献[4]针对集成式电子液压制动系统液压力控制中摩擦力给系统带来

的振荡和低速爬行现象，采用颤振补偿方法对系统进行液压力控制。颤振补偿能够减轻集成式电子液压

制动系统液压力控制中摩擦力所带来的振荡和低速爬行现象。但该方法适用范围有限，且颤振补偿方法

容易激发系统的不稳定态，导致系统发散。文献[5]采用模糊自适应算法逼近机器人系统中摩擦力和外部

扰动等不确定项，并采用李雅普诺夫稳定性理论保证闭环系统的稳定性，仿真结果表明：该方法可以保

证机器人具有良好的跟踪性能。但该方法还只停留在仿真阶段，距离实际工程应用还有一定距离。文献

[6]采用干扰观测器，对系统中摩擦力和外界扰动进行观测补偿，但由于摩擦力导致的速度“死区”使得

加速度信号不能及时反馈摩擦力正负切换的状态，因此，对摩擦力造成的“死区”问题，不能有效解决。 
考虑到实际工程应用中对成本和实时性的要求，本文基于 Lurge 摩擦模型进行摩擦力辨识和补偿。

相比于 Stribeck 摩擦模型、库伦摩擦力等，该摩擦模型可以准确描述摩擦过程中的爬行、滑前变形和摩

擦记忆等复杂的摩擦动态、静态特性[7,8]。但该模型为二阶非线性模型，参数较多，且存在内部不可测状

态变量，参数辨识较为困难。针对该问题本文提出采用智能差分进化算法[9]对动态摩擦参数进行快速辨

识，相对于传统的网格法、试凑法等，该方法节省了大量参数调试时间，提高了模型辨识的准确性，最

终提高了摩擦补偿精度。 

1  光电平台伺服系统数学模型建立 
永磁同步电机在稳态情况下的电压方程可以表示为[10]： 
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上式中， d 和 q 分别为 d 轴和 q 轴的磁链， qi 和 di 分别为 q 轴和 d 轴的指令电流，R 为电机的电

枢电阻， 为电机的电角速度。其中， d 和 q 可以表示为： 
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上式中， f 为永磁体磁链， dL 和 qL 分别为 d 轴和 q 轴的电感。根据光电平台的工作原理，可以推导出
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平台的动力学方程如下式所示： 

 em d q q d
3 ( )
2

T p i i    （3） 

 em r L
d
d
rJ T B T
t


    （4） 

上式中，p为电机的极对数，J为转子的转动惯量，B为粘滞阻尼系数， LT 为负载转矩， r 为机械角速度。 
光电平台伺服系统采用永磁同步电机作为伺服电机，简化的伺服控制系统框图如图 1 所示。图中利

用负载上安装的速率陀螺信息进行速度环闭环，输出交轴和直轴电流指令。FPGA 通过 AD 采样芯片采

集永磁同步电机自然坐标系下的三相电流，采用 Clark 变换将三相电流变换到两相静止坐标系下，通过

BISS 协议解出电角度信息，然后进行 Park 变换，将两相电流转换到同步旋转坐标系下，得到同步旋转

坐标系下的交轴和直轴电流反馈值。将直轴和交轴误差值分别进行 PI 校正，结合电角度信息，经过反

Park 变换最终得到静止坐标系下的空间电压矢量。在空间矢量脉宽调制 SVPWM（Space Vector Pulse 
Width Modulation）模块中，根据空间电压矢量所在扇区，计算三相功率驱动桥的上下桥臂开关切换时

间，驱动永磁同步电机按照期望速度进行旋转[11]。同时，基于差分进化算法辨识摩擦模型，将陀螺速度

信息作为模型输入，所输出的摩擦力矩可以等效为控制输入量在电流环输入端进行补偿。 

 

图 1  伺服控制系统框图 
Fig. 1  System block of servo control 

2  基于差分进化算法和 Lurge 摩擦模型的摩擦力补偿 
2.1  Lurge 摩擦模型建立 

根据文献调研，目前常用的摩擦力模型包括库伦摩擦、粘滞摩擦模型和 Stribeck 摩擦模型等，这些

摩擦模型属于静摩擦模型，不能描述速度过零处摩擦力突变状态。因此，本文选择能够全面描述动、静

态摩擦力切换状态的 Lurge 模型作为摩擦模型进行摩擦力补偿。Lurge 模型可用以下表达式进行描述： 
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上式中， 0 和 1 为动态摩擦系数， 2 为黏性摩擦系数， z为鬃毛的平均形变量， sF 为最大静摩擦力，

cF 为库伦摩擦力， s 为切换速度。 
2.2  差分进化算法优化过程 

由上述摩擦力公式可以看出，针对某特定转台，摩擦力只和转台速度和转台位置有关。为了辨识出

该摩擦模型，首先让转台分别从 0 到 15 °/s 的转速分阶段做匀速运动，并记录此时电流环控制输入量，
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由于转台做匀速运动，此时电机控制输入力矩全部被用来克服摩擦力矩，从而得到该速度下的摩擦力大

小。同理，记录转台反方向运动时的摩擦力矩，即让转台从 0 到–15 °/s 的转速分阶段做匀速运动，记录

对应速度下的摩擦力大小。为得到摩擦力和速度之间的关系，使用差分进化算法进行辨识。 
差分进化算法是模拟自然界“适者生存，优胜劣汰”进化规律的一种随机启发式搜索算法[12]。其基

本思想是：将随机产生的初始种群中任意两个个体进行变异交叉操作，将产生的新个体与原来某特定个

体进行比较，如果新产生的个体适应度值优于原来的个体，新个体将取代原来个体参与后续迭代操作，

否则仍使用原来个体，通过多次迭代，保留优秀个体，淘汰劣质个体，最终得到优化问题最优解。相比

于被广泛应用的遗传算法，该算法保留了遗传算法较强的全局搜索能力，但降低了遗传算法的复杂性，

可以适时调整当前搜索策略，保证收敛速度的同时具有较强的鲁棒性。 
差分算法基本流程大致可分为初始化、变异、交叉和选择四个步骤。 

  ①初始化：种群初始化，假设种群个体数为 m 个，每个种群个体为 n 维，通过以下公式产生 m 个

种群个体： 

 max min min(0) rand(0,1)( ) , (1, ), (1, )ij ij ij ijx x x x i m j n      （8） 

其中， max
ijx 为第 i个个体的上界， min

ijx 为第 i个个体的下界， rand(0,1) 产生[0,1]之间的随机数。 

  ②变异：从群体中随机选择 3 个个体进行变异操作，即： 
 1 2 3( 1) ( ) ( ( ) ( ))ij m j m j m jh k x k F x k x k     （9） 

式中，F为缩放因子，m1，m2 和 m3 为个体在种群中的序号； ( 1)ijh k  为变异操作产生的新个体。 

  ③交叉：为了增加种群的多样性，采用如下交叉操作： 
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式中，CR为交叉概率， rand ijl 为[0,1]之间的随机数， ( 1)ijv k  为通过交叉操作产生的新的个体。 

  ④选择：为了决定新产生的个体是否取代旧的个体，需要对新旧个体的适应度函数值进行比较： 
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由上式可以看出，如果新产生的个体优于旧的个体，则用新产生的个体取代旧的个体进行下一次迭

代，否则，还保留原来的个体进行种群迭代。 

3  实验结果及分析 
3.1  基于差分进化算法进行摩擦力模型辨识效果及

分析 
3.1.1  摩擦力静态参数辨识 

对转台进行速度闭环，给速度环输入等间隔速度

指令，让转台从 0 到 15 °/s 的转速进行分阶段匀速运

动，记录转台不同速度运行时某一位置处的控制量，

该控制量即为对应速度下的摩擦力大小。同理，给速

度环输入从 0 到–15 °/s 的等间隔反向速度指令，并记

录转台不同反向速度运行时，某一位置处的控制量变

化情况。对实际静摩擦模型进行最小二乘法分段拟

合，得到摩擦力逼近结果如图 2 所示。 
正向摩擦力静态参数辨识结果为： 2 c s s0.1860, 0.13, 0.23, 0.009F F      
反向摩擦力静态参数辨识结果为： 2 c s s0.2060, 0.035, 0.07, 0.005F F       

图 2  静态摩擦力逼近效果 
Fig. 2  Approximation result of static friction force
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从图 2 中可以看出，辨识模型可以很好地逼近实际正反向摩擦力。 
3.1.2  摩擦力动态参数辨识 

为了辨识摩擦力动态参数，需要给定转台初始速度，让转台只在摩擦力作用下做自由减速运动。利用

DSP 芯片采集转台速度变化值，采样时间间隔为 1 ms。利用转台实际速度输出和仿真出来的转台自由减速

运动时的曲线差值，作为差分进化算法的适应度函数，进行 100 次优化迭代，种群数量选择为 50，变异

因子设为 0.6，动态参数辨识结果为 0 147.92, 32.36   。动态摩擦力逼近效果如图 3 所示。 
图 3 中，左图为采用差分进化算法进行参数辨识时，适应度函数随迭代次数的变化情况；右图为在

摩擦力模型作用下转台自由减速运动曲线和实际转台运动曲线逼近情况。从图上可以看出，所辨识摩擦

模型动态参数可以很好地描述系统的动态摩擦特性。 

 
图 3  动态摩擦力逼近效果 

Fig. 3  Approximation results of dynamic friction force 

为了测得实际摩擦力和拟合摩擦力之间的逼近情况，对速度环进行闭环，并给定速度输入指令为幅

值为 1°，周期为 0.5 Hz 的周期信号，通过测得控制输入指令与负载加速度，实际摩擦力逼近结果如图 4
所示。间接得到转台摩擦力矩如图 4 左图中蓝线所示；根据上述辨识出的 Lurge 摩擦模型，可以得到逼

近的摩擦力曲线如图 4 左图中红线所示；摩擦力逼近误差如图 4 右图所示。从图上可以很明显地看出，

摩擦力模型可以很好地拟合实际摩擦力，逼近误差在 0.02 N m  区间。 

 
图 4  实际摩擦力逼近结果 

Fig. 4  Approximation results of actual friction force 

3.2  基于辨识出的摩擦力模型进行摩擦力补偿效果及分析 
根据转台反馈速度信息，输入给摩擦模型，并将摩擦模型输出的补偿力矩输入到电流环指令输入端，

摩擦力补偿前后速度响应及响应误差对比如图 5 所示。摩擦模型补偿前后转台速度反馈曲线对比如图 5
左图所示，从图上可以明显看出进行摩擦力矩补偿后，速度反馈的“死区”现象得到解决；速度响应误

差如图 5 右图所示，从图中可以看出摩擦力补偿后，速度响应误差由补偿前的 0.1 / s  减小到 0.04 / s  ，
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该实验结果说明，本文提出的基于摩擦模型的补偿方法效果显著。 

 

图 5  摩擦力补偿前后速度响应及响应误差对比 
Fig. 5  Comparison of speed response and error with or without friction force compensation 

因为在低速运行时，电机主要是要克服摩擦力矩，对摩擦力矩进行补偿后控制输入会明显减小。图 6
为对转台摩擦力补偿前后，电流环控制输入指令的对

比。从图 6 中可以看出，在基于 Lurge 摩擦模型进行

摩擦力补偿之前，电流环的控制输入量在–200~600
之间波动，在进行摩擦力补偿之后，电流环控制输入

量在–100~200 之间进行波动，即摩擦力补偿之后控

制输入量明显减少，这与预期效果完全相符。 

4  结束语 
本文针对光电转台中摩擦力不可避免地会影响

平台低速运动平稳性问题，提出采用基于 Lurge 摩擦

模型进行摩擦力补偿的方法，相对于采用其他静态摩

擦模型进行摩擦力补偿的方法，该模型可以很好地描

述动静态摩擦切换时的特性。针对动态摩擦参数辨识

时人工试凑需要花费大量精力且精度不高的问题，提出基于智能差分进化算法进行参数辨识组合优化，

算法参数辨识过程速度快且误差小。实验结果表明：所建立的模型可以很好地逼近转台实际摩擦特性，

补偿结果可以很好地消除速度的“死区”现象，使得速度跟随误差精度从 0.1 / s  提高到 0.04 / s  。这

对于实际工程中有效补偿摩擦力，提高光电平台伺服跟踪性能具有重要参考价值。 
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