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摘要：针对在伺服控制系统中普遍存在的摩擦现象所引起的低速爬行、跟踪误差、极限环振荡等问题，首先对伺服系统中常用的

Dahl摩擦模型和LuGre摩擦模型进行了分析比较，介绍了一种改进的Dahl模型，该模型改善了摩擦环节的稳定性，并能描述滞-滑现

象；然后基于Lyapunov稳定性分析的方法，设计了基于改进的Dahl模型的自适应摩擦补偿算法；最后对带有摩擦的伺服系统进行了

自适应摩擦力矩补偿和PD控制补偿的仿真和实验。仿真和实验结果表明：改进的Dahl摩擦自适应补偿比PD控制补偿能更好地抑

制伺服系统低速时摩擦所带来的干扰和影响，提高了定向、定位精度和系统稳定性。
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Research on adaptive friction compensation based on modified Dahl model
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Abstract：Aiming at the problems of stick-slip motion，tracking error and limit cycle oscillation and so on，which were caused by the
friction phenomenon generally existing in servo control system，the Dahl friction model and the LuGre friction model commonly used in
servo system were analyzed and compared，to discuss a modified Dahl model which could improve the stability of the friction link and
describe stick-slip motion. Then based on the method of the Lyapunov stability analysis，an algorithm of adaptive friction compensation
based on modified Dahl model was designed，and adaptive friction compensation and PD control compensation of servo system with
friction disturbance were simulated and tested. The results of simulation and experiment indicate that modified Dahl adaptive
compensation can be better to weaken the disturbance of friction in system low velocities running，improve the precision of orientation and
positioning of systems，and increase system stability than PD control compensation.
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0 引 言

众所周知，摩擦力几乎存在于所有的机电伺服系统

中，它是一种比较复杂的、非线性的、具有不确定因素的

物理现象，是影响伺服控制系统性能的主要因素之一。

在控制精度要求较高的伺服系统中，摩擦的存在会引起

系统的低速爬行（滞-滑运动）、跟踪误差、极限环振荡等

不利因素，因此，为了提高伺服系统的性能，研究者必须

考虑如何有效地减弱或消除摩擦力的影响。

迄今为止，采用基于摩擦模型的补偿技术是目前

机械控制领域中常用的一种较有效的方法，但前提是

对机械系统中存在的摩擦现象建立正确合理的、简单

有效的摩擦模型［1］。大体上摩擦模型可以分为两类：

静态模型和动态模型。静态摩擦模型是将摩擦力描

述为相对速度的函数，描述了摩擦的静态特性，例如

库伦模型（Coulomb model）、库伦+黏性模型（Coulomb+
viscous model）等；动态摩擦模型是将摩擦力描述为相

对速度和位移的函数，既描述了摩擦的静态特性，也

描述了其动态特性，例如Dahl模型、LuGre模型、GMS
模型等。
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20世纪 60年代后期，Dahl提出了一个Dahl摩擦

模型，将停滞状态下的摩擦特性看成是一种类似弹簧

特性的动态摩擦模型［2］。Dahl模型是最简单的动态摩

擦模型，是建立其他动态摩擦模型的重要基础。1995
年，法国学者Canudas de Wit在Dahl模型的基础上提

出了LuGre模型，该模型是Dahl模型的扩展，同时采纳

了两个刚性表面之间是通过鬃毛接触的鬃毛模型的

思想，其中鬃毛的平均变形 z 与两表面间的相对速度

v 有关。LuGre模型通过一个一阶微分方程，刻画了很

多的摩擦特性，例如库伦摩擦、静摩擦、Stribeck效应、

预滑动位移等，较之其他模型更真实地模仿了摩擦现

象［3］。但是LuGre摩擦模型中的参数较多，难度增大，

一般都需要通过实验来识别确定，增加了工作量，所

以LuGre模型更适合在一些特定的场合下使用。尤其

值得注意的是，在伺服系统的摩擦补偿问题上，LuGre
模型的应用并不是很理想。通过阅读文献［4-7］可以

发现，这些文献通常因为自身理论的需求而修改了

LuGre模型的基本特性，为了完成摩擦补偿而缩小或

增大了模型中参数的数值，而且文献［7］中基于LuGre
模型的摩擦补偿效果并不是很明显。由此可以说明，

如果研究者采用真实的LuGre模型数据，摩擦力实际

上是补偿不了了的。所以在伺服系统的摩擦补偿问

题上，LuGre摩擦模型并不是一个最好的选择。而

Dahl摩擦模型由于其结构的简单性，大多数被应用于

精密伺服系统中。

然而Dahl摩擦模型也存在着一些缺陷：它虽然描

述了预滑动位移，可以预测摩擦滞后，但是它却无法描

述出伺服系统有摩擦存在时的滞-滑现象，而且还存在

一个稳定性的问题。因此，本研究将介绍一个针对上

述这两方面问题而进行了改进的Dahl摩擦模型，探讨

基于改进的Dahl模型的自适应摩擦补偿方法，并根据

补偿算法进行Matlab/Simulink仿真和实验验证。

1 改进的 Dahl模型简介

Dahl模型是一个连续模型，本研究利用切向柔顺

性概念将预滑动位移引入到摩擦模型中，避免了静态

模型中状态切换的不连续性。它是由一个非线性方

程和一个力的输出方程所构成的。然而，通过阅读文

献［2］的图解和分析可知，Dahl模型存在两个问题：第

1个问题是摩擦回路的稳定性问题，当系统对象的惯

性较大时，这个系统的稳定性是不够的；第2个问题是

该模型不能用来描述滞-滑现象，这个问题的实质是

不能区分不同的静摩擦力（FS）和库伦摩擦力（FC）。

因此本研究根据Dahl模型的两点不足，对其进行修

改，改进后的Dahl模型为：

dz
dt = v

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 -

h( )|| v sgn( )v
FS

F （1）
F =σ0 z +σ1 ż （2）

式中：h( || v ) = ìí
î

1 0 || v Δv
FS /FC || v Δv ，Δv 的值很小，如对

直线运动来说，Δv = 0.001 m s；z —摩擦模型的内部

状态；v —相对速度；σ0 —刚度系数；F —摩擦力；
FC —库伦摩擦力。

对于考虑摩擦的单自由度回转运动伺服系统而

言，可以用以下的微分方程表示：

Jθ̈ = u - Tf （3）
式中：J —系统转动惯量，θ —角位移，u —控制力矩，
Tf —摩擦力矩。

当采用改进的Dahl模型时，表达式如下：

dz
dt = θ̇
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式中：h( || θ̇ ) =
ì
í
î

ï

ï

1 0 || θ̇ Δθ̇

TS /TC || θ̇ >Δθ̇
，取 Δθ̇ = 0.001 rad /s；

TS —静摩擦力矩；TC —库伦摩擦力矩。

由上式可以看出，改进后的Dahl模型已具有静摩

擦和库伦摩擦等一切基本的摩擦特性，尤其可以用来

描述滞-滑运动，并能保证系统的稳定运行。该模型

的概念清晰，未知参数较少，容易实现，适用于一般伺

服系统的设计研究。

2 基于改进的Dahl模型的自适应补偿

在实际中，摩擦特性会随着系统的运行条件和环

境的变化而变化，摩擦模型中的参数也会随之改变，

因此本研究通过采用摩擦模型参数估计和PD控制器

相结合的自适应摩擦补偿，可以在线实时地补偿系统

中摩擦模型参数的变化和对象系统模型参数的变化，

达到满意的补偿效果，满足控制精度的要求［8-14］。

基于摩擦模型的自适应补偿的结构框图如图1所示。

首先将式（4）代入式（5）中，可得：

Tf =
σ0 z

1 +σ || θ̇ h( || θ̇ )
+ σ1θ̇
1 +σ || θ̇ h( || θ̇ ) （6）

图1 基于摩擦模型的自适应补偿框图
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其中：

σ =σ1/TS ，再令：f (θ̇) = 1 +σ || θ̇ h( || θ̇ )，则上式可以

简化为：

Tf =
σ0 z
f (θ̇)

+ σ1v
f (θ̇) （7）

将式（7）代入式（3），可得：

Jθ̈ = u - σ0 z
f (θ̇)

- σ1θ̇
f (θ̇)

（8）
接下来，针对位置跟踪控制，本研究引入系统误

差方程：
e(t) = θ(t) - θd(t) （9）
ε(t) = ė(t) + ke(t) （10）

式中：θd(t)—给定的期望位置信号，并且 θd(t)两阶可

导；k —正值；e(t)—位置跟踪误差。

由于 G(s) = e(s)/ε(s)= 1/(s + k) 是一个稳定的传递函

数，可以看出如果 ε(t)收敛于零，那么 e(t)也会收敛于零。

联立式（8~10），整理可得 ε(t)的导数计算公式为：

Jε̇ = u - σ0 z
f (θ̇)

- σ1θ̇
f (θ̇)

- J(θ̈d - kė) （11）
由于改进的Dahl模型中的状态量 z 是不可测的，

本研究采用一个状态观测器来估计 z ，设 ẑ 为 z 的估

计值，状态观测器可以表示为：

dẑ
dt =

v
1 +σ1H(θ̇)

- σ0 ẑH(θ̇)
1 +σ1H(θ̇)

+ t （12）
式中：H(θ̇) = || θ̇ h( || θ̇ )/TS ，t —设计的观测器的动态项。

由此可以直接计算出观测器估计误差为：

dz͂
dt = -

σ0H(θ̇)
1 +σ1H(θ̇)

z͂ - t （13）
式中：z͂ = z - ẑ 。

又因为式（6）中的参数 σ0,σ1 是未知的，本研究用

它们的估计值 σ̂0、σ̂1 来分别代替 σ0、σ1 。由此可得

摩擦力 Tf 的估计值为：

T̂f =
σ̂0 ẑ
f (θ̇)

+ σ̂1θ̇
f (θ̇)

（14）
由此对于转动系统的位置跟踪控制，本研究选择

如下的自适应控制律 u ：

u = -cε + σ̂0 ẑ
f (θ̇)

+ σ̂1θ̇
f (θ̇)

+ J(θ̈d - kė) （15）
再将式（15）代入式（11），可得：

Jε̇ = -cε - σ͂0 ẑ
f (θ̇)

- σ0 z͂
f (θ̇)

- σ͂1θ̇
f (θ̇)

（16）
式中：c—大于零的常数；σ͂0,σ͂1—未知参数估计误差，

其中，σ͂0 =σ0 - σ̂0,σ͂1 =σ1 - σ̂1 。

然后，本研究选取李亚普诺夫（Lyapunov）函数为：

V = 1
2 Jε2 + 1

2σ0 z͂
2 + 1

2γ0
σ͂0

2 + 1
2γ1

σ͂1
2

（17）
式中：γ0,γ1 —正的设计参数。

根据式（13、16），对上式求导，可得：

V̇ = -cε2 - σ͂0( ẑε
f (θ̇)

- 1
γ0

dσ̂0

dt ) -

σ͂1( θ̇ε
f (θ̇)

- 1
γ1

dσ̂1

dt ) -

σ0 z͂( ε
f (θ̇)

+ t) - σ2
0H(θ̇)

1 +σ1H(θ̇)
z͂2

（18）

根据李亚普诺夫函数的导数，本研究选择如下的

控制规律：
dσ̂0

dt = γ0

f (θ̇)
εẑ （19）

dσ̂1

dt = γ1θ̇
f (θ̇)

ε （20）
观测器的动态项为：

t = - ε
f (θ̇) （21）

根据以上选择的控制规律和观测器的动态项，李

亚普诺夫函数的导数式（18）变成了：

V̇ = -cε2 - σ2
0H(θ̇)

1 +σ1H(θ̇)
z͂2 （22）

由于 H(θ̇)是大于零的函数，有：

V̇-cε2  0 （23）
由此可见，李亚普诺夫函数的导数是非正函数，

可以保证误差 ε ，观测器误差 z͂ 和未知参数的误差

σ͂0,σ͂1 全局一致有界。由前面 e , ε 的定义可知 e 保证

有界，同时根据期望信号 θd 的定义，可以保证 θ̇d , θ̇ , θ̈
一致有界；研究者根据摩擦观测估计误差定义，可以

得到摩擦状态 z 一致有界，进一步保证估计 ẑ 一致有

界，从而得到控制规律 u 的有界性。

3 自适应摩擦补偿的仿真实验验证

3.1 仿真

在此，本研究选用某个单自由度系统的参数在Mat⁃
lab/Simulink中建模，进行位置控制仿真。 J = 1.0 kg ⋅ m2，

B = 0 ；输入信号（单位：rad）为 θd(t) = 1.57 sin (0.4πt) ·
sin(0.02πt)；PD控制器中，取 kP = 62 500, kD = 353.5。改

进的 Dahl 摩擦模型参数分别为 σ0 = 260 N ⋅m/ rad,
σ1 = 0.6 N ⋅m/(rad ⋅ s-1), Tc = 0.28 N ⋅m, TS = 0.34 N ⋅m。

本研究取自适应控制器的设计参数 γ0 = 6,
γ1 = 0.001，进行仿真，并且与工程中常用的单一的PD控

制进行比较。其仿真结果分别如图2、图3所示。
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图2 位置跟踪的仿真结果

图3 位置跟踪误差

由以上仿真的结果可以看出，与单一的 PD控制

摩擦补偿相比，基于模型的自适应摩擦补偿的位置跟

踪效果较好、稳态误差更小、补偿效果更好。

3.2 实验

3.2.1 实验平台简介

为了验证该摩擦补偿方法在低速运转情况下的

补偿效果，本研究选择的实验平台如图4所示。

图4 实验平台

1—PC机；2—带摩擦快的转动平台；3—电源；4—6221转
接板；5—驱动电路

该实验平台的核心部分是美国 Electrocraft型号

为DPP240的直流电动机，编码器采用的是德国 SICK
新一代高分辨率增量式编码器DFS60，分辨率可达到

65 536 p/rev，减速器是减速比为 N =1/64的行星轮减

速器；电机的驱动采用L298全桥驱动电路，电流的检

测采用 ACS712 霍尔电流传感器，检测的数据通过

PCI6221 数据采集卡采集和处理；本研究在 Matlab/
Simulink下编程，在RTW环境下对系统进行控制。

3.2.2 实验

本研究在上述的直流电机转动实验平台上进行实

验验证，给定一个位置参考信号，选取 S 曲线 θd =

A
é

ë
êê

ù

û
úú6æ

è
ç

ö
ø
÷

t
Tr

5

- 15æ
è
ç

ö
ø
÷

t
Tr

4

+ 10æ
è
ç

ö
ø
÷

t
Tr

3

，取幅值 A = 0.5 π，曲线上

升时间Tr = 0.8 s，则基于改进的Dahl模型的自适应摩擦

补偿和PD控制补偿的实验结果分别如图5、图6所示。

图5 位置跟踪的实验结果

图6 位置跟踪的误差

通过对比图 5中的 3条曲线可以看出，自适应控

制下位置输出曲线上升较快较稳，收敛时曲线的平稳

性也比较好，与参考曲线更接近，跟踪效果较理想；而

由图 6的两条误差曲线可以看出，自适应控制下系统

的稳态误差由0.055 rad降到了0.015 rad。
由此表明，上述实验结果很好地验证了仿真结

果，说明自适应摩擦补偿的稳态误差更小，系统位置

跟踪的稳定性更好。本研究将该自适应补偿方法应

用在航空机械、数控机床、精密仪器仪表等对定向、定

位精度要求较高的实际工程中时，比单一的应用 PD
补偿能更好地减小定向定位误差，减少摩擦给系统带

来的不良影响，提高系统的精度及平稳性。

4 结束语

本研究通过对机电伺服系统中存在的非线性摩

擦及其对系统造成的影响进行分析的基础上，介绍了

一种相较于LuGre摩擦模型更简单实用的模型—改进

的Dahl摩擦模型，并分析设计了基于该模型的自适应

摩擦补偿方法。

仿真和实验验证结果表明：与常用的 PD控制补

偿相比，基于改进的Dahl模型的自适应补偿效果更

好，能很好地实现位置跟踪，获得更好的性能表现。
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考虑到安全因素，电子膨胀阀的最低开度不应该

选的太低；考虑到性能因素，膨胀阀开度与制冷量最

好成正比例关系。因此，电子膨胀阀的有效开度范围

仅占整体范围的小部分，这使得操作人员需要对制冷

剂与系统整体性能有相当程度的理解。

另外，该实验结果对压缩机性能测试系统有借鉴

意义。用温控仪表控制第二制冷剂温度时，一般实验

流程是：单独开启工况稳定系统（采取外部制冷机和

仪表端电加热共同作用），待工况稳定后，再开启压缩

机制冷系统。这样会带来一个明显的问题，即开启压

缩机制冷系统后，整个热泵系统会把压缩机的制冷量

误认为干扰量，这样对系统的稳定性有一定的影响，

然而采取电子膨胀阀控制的系统不会出现该类问题。

5 结束语

本研究以二次流体量热器法结构为开发原型，并

采取控制精度高、时延小的电磁式电子膨胀阀为控制

执行机构，对二次流体进行温度控制；设计开发了一

套电子膨胀阀控制系统，主要实现了电子膨胀阀的积

分分离式PID控制模块设计及系统软件编程。

本研究根据系统原理搭建了一套测控平台，并进

行多次测试与实验。实验结果表明，该测控平台运行

情况良好，电子膨胀阀控制的方法相对于温控仪表控

制方法而言具有控制更快、更稳定的优势。
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