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光电搜索跟踪系统中电机性能的校核方法

金刚石，王　斯
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：提出了一种光电搜索跟踪系统中电机性能的校核方法，这种方法是将电机工作区域与
负载工作区域叠加，利用两区域的包含关系来判断电机是否满足负载的使用要求。该方法弥

补了传统的电机性能校核方法的不足———当负载运行到某些极端情况时，可能导致电机无法

达到技术要求的问题。该方法应用简单，并且较传统的电机性能校核方法更完善、更可靠。
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１　引　言
光电搜索跟踪系统一般都会提出若干动态性

能要求，如角度定位精度、角度定位时间、转速控

制精度、转速调整时间、最低平稳转速等，这些指

标中角度定位时间和转速调整时间受电机性能的

影响比较大，在具体工程设计中需要对其进行校

核，本文以永磁直流力矩电机为例分析电机性能

的校核方法。

在闭环伺服控制系统中，角度定位时间和

转速调整时间都是对应环路的阶跃响应时间，

即位置环阶跃响应时间和速度环阶跃响应

时间。

传统的校核方法仅仅校核了电机的峰值力矩与

最高转速是否满足上述动态过程所需的最大力矩与

最高转速，这种校核方法存在漏洞，容易误判，本文

创新性地使用了电机工作区域与负载工作区域的包

含关系对电机的性能进行校核，其结论比传统方法

更加完善与可靠。



２　电机的机械特性
永磁直流力矩电机的固有机械特性曲线比较简

单，在“转速—力矩”图中为一直线，如图１所示［１］。

图１　永磁直流力矩电机的固有机械特性
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ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔＤＣｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ

降压调速过程中的机械特性曲线为一组平行

线，其工作区域主要由空载转速、峰值力矩和额定电

压决定，如图２所示，电机的空载转速、峰值力矩和
额定电压可以在电机的使用手册中获得。

图２　降压调速的特性曲线平移与工作区域
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３　负载的机械特性
负载的机械特性由光电搜索跟踪系统的动态性

能要求决定，现以角度定位时间（位置环阶跃响应

时间）和转速调整时间（速度环阶跃响应时间）为例

进行模型的简化与分析。

在机械旋转运动过程中，角加速度（力矩）可以

突变（忽略电机的电气时间常数），而角速度和角度

由于物体存在惯性都不可能突变，因此要求简化的

模型中“角度—时间”函数二阶可导或者“角速度—

时间”函数一阶可导。

因此，位置环的阶跃响应一般选取如图３所示
的正余弦函数过渡，速度环的阶跃响应一般选取如

图４所示的正余弦函数过渡。图３与图４中，Ａ为
正余弦函数的幅值，Ｔ为正余弦函数的周期，前一半
时间为上升时间，后一半时间为达到所需精度的稳

定时间（可根据精度水平酌情调整）。［２］

图３　位置环的阶跃响应
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图４　速度环的阶跃响应
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确定了简化的“角度—时间”函数（图３）或者
“角速度—时间”函数（图４）后，利用角度、角速度、
角加速度的微积分关系即可求得负载的最大角速度

和最大角加速度，最大角加速度与负载转动惯量的

乘积即为负载运动过程中所需的最大惯性力矩。

最后取所有情况下（光电搜索跟踪系统还可能

有其他特殊要求）的最大角速度和最大力矩绘制负

载的极限机械特性曲线。其中最大力矩需考虑以下

三个方面并留有适当的设计余量：

①惯性力矩———主要与转动惯量和负载最大角
加速度有关。

②摩擦力矩———主要包括轴承摩擦、电刷摩擦、
动密封摩擦等。

③不平衡力矩———主要与重力和质量不平衡偏
心距离有关。

令负载按照最大角速度和最大力矩做正余弦摆

动，则负载的极限机械特性曲线在“转速—力矩”图

中为一椭圆，如图５所示的椭圆边界。负载正常工
作时，其工作区域为椭圆内部（包含边界）区域，如

图５所示的阴影区域。

图５　负载的极限机械特性曲线与工作区域
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４　电机性能的校核
将电机的工作区域与负载的工作区域绘制到一

幅图中，如图６所示，若负载的工作区域落入电机的
工作区域内，则电机可满足负载的基本性能需求，否

则系统性能无法实现。

图６　电机与负载工作区域的叠加
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如果在叠加图中出现了如图７所示的情况，则
传统的校核方法会误判，具体工程实施时会因为无

法提高电机供电电压而导致无法实现光电搜索跟踪

系统所要求性能。

图７　存在问题的区域叠加
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５　计算实例
某光电搜索跟踪系统性能指标要求 ０°～１２０°

阶跃时间为 １ｓ，０°／ｓ～１２０°／ｓ阶跃时间为 ０２ｓ。
已知转动惯量（包括转轴、轴承、电机转子、编码器

码盘和负载）Ｊ＝３ｋｇ·ｍ２，摩擦阻力矩（包括轴承摩
擦力矩、有刷电机摩擦力矩、滑环转动最大阻力矩）

Ｍｆ＝１Ｎ·ｍ，不平衡力矩Ｍｇ＝０１Ｎ·ｍ。预选电
机峰值力矩９０Ｎ·ｍ、最高转速１２５ｒｐｍ，其机械特
性曲线如图８所示。

位置环阶跃响应曲线如图９所示，则曲线函数

近似表达为 θ＝６０ｓｉｎ（πｔ－π２）＋６０。对该函数

求一阶导得最大角速度 ω ｍａｘ≈１８８°／ｓ，对该函

数求二阶导得最大角加速度 εｍａｘ≈５９２°／ｓ
２，所

以惯性力矩 ＭＩ＝Ｊεｍａｘ≈３１Ｎ·ｍ。预留２０％

余量，负载最大力矩 ＭＡ ＝ ＭＩ＋Ｍｆ＋Ｍ( )
ｇ ×１２

≈３９Ｎ·ｍ。速度环阶跃响应曲线如图１０所示，则
曲线函数近似表达为 ω＝１２０ｓｉｎ（２５πｔ）。对该
函数求导得最大角加速度 εｍａｘ≈９４２°／ｓ

２，所以

惯性力矩ＭＩ＝Ｊεｍａｘ≈４９Ｎ·ｍ。预留２０％余

量，负载最大力矩 ＭＡ ＝ ＭＩ＋Ｍｆ＋Ｍ( )
ｇ ×１２≈

６１Ｎ·ｍ。综上，绘制出预选电机与负载工作区域
叠加图，如图１１所示。预选电机峰值力矩９０Ｎ·
ｍ、最高转速１２５ｒｐｍ，大于负载最大力矩和最大角
速度，其机械特性曲线完全覆盖了负载的机械特

性曲线，能够满足负载全状态运行的功率需求，满

足使用要求。

图８　存在问题的区域叠加
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图９　０°～１２０°阶跃响应曲线
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图１０　０°／ｓ～１２０°／ｓ阶跃响应曲线
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图１１　预选电机与负载工作区域的叠加
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６　结　论
本文所提出的光电搜索跟踪系统中电机性能

的校核方法最终可以通过图形直观地判断出电机

性能是否满足负载的使用要求，应用简单，同时避

免了传统的电机性能校核方法所存在的漏判、误

判问题，该方法较传统的电机性能校核方法更加

完善与可靠。
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