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基于涡轮蜗杆效率的研究及控制系统仿真① 
周 全，白国振，熊 友，顾凯凯 

(上海理工大学 机械工程学院，上海 200093) 

摘 要：设计了一套基于涡轮蜗杆的性能试验台，通过一系列实验准确测量出涡轮蜗杆的传动效率。并在此基

础上建立控制系统数学模型，对控制系统进行仿真。 
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Efficiency Research Based on Worm Gear and Simulation of Control System 

ZHOU Quan, BAI Guo-Zhen, XIONG You, GU Kai-Kai 
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Abstract：This paper designs a test bench of performance test based on the worm gear, through a series experiments and 

measure the transmission efficiency of worm gear accurately. Based on this, this paper establishes the control system 

mathematical modeling to simulate the control system. The actual experiments shows that the precision meet the 

requirements, and the system is stable and reliable.  
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1 引言 
当前齿轮减速器在各行各业中的应用十分广泛，

是一种不可缺少的机械传动装置，但减速器普遍存在

着体积大、重量大，或者传动比大而机械效率过低的

问题。 国外的减速器，以德国、丹麦和日本处于领先

地位，特别在材料和制造工艺方面占据优势，减速器

工作可靠性好，使用寿命长，但其传动形式仍以定轴

齿轮传动为主，体积和重量问题，也未解决好。国内

的减速器多以齿轮传动、涡轮蜗杆传动为主，但也普

遍存在着功率与重量比小，或者传动比大而机械效率

过低的问题。另外，材料品质和工艺水平上还有许多

弱点，特别是大型的减速器问题更突出，使用寿命不

长。其中涡轮蜗杆传动系统是重要的减速装置之一，

它具有高传动比、传动平稳、自锁性的特点。为检测

该部件的性能，我们设计了一套涡轮蜗杆性能试验台，

由于控制系统的稳定性对涡轮蜗杆的传动效率影响较

大，故需对控制系统进行仿真，从而大大增加系统的

稳定性。 

 

① 收稿时间:2011-08-21;收到修改稿时间:2012-09-14 

 

 

 

2 涡轮蜗杆试验台构成及控制原理 
2.1 涡轮蜗杆控制系统组成 

涡轮蜗杆试验台结构原理图如图 1 所示，本试验

台包括三部分：第一部分是与涡杆连接的液压伺服马

达 1 和传感器 1，其中马达 1 是速度控制模式，通过

设定马达 1 的转速来控制涡轮蜗杆转速，传感器 1 是

扭矩传感器，用来测定蜗杆端的扭矩,其量程为 10NM； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 涡轮蜗杆试验台结构原理图 

 

 

 



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 61

第二部分是与涡轮相连接的液压伺服马达 2 和传感器

2，其中马达 2 是扭矩控制模式，它作为负载，可以提

供 200NM 以下的任意扭矩，传感器 2 为扭矩传感器，

其量程为 200NM；第三部分是支架，它是起到支撑固

定马达、传感器和涡轮蜗杆装置的作用。 

2.2 涡轮蜗杆试验台控制原理 

由于本试验台的涡轮蜗杆传动比为 21，从理论上

来讲，蜗杆端的速度和应该为涡轮端的 21 倍，而扭矩

应该是涡轮端的 1/21，由此可以分析得出，当蜗杆作

为主动件的时候，可以作为一省力机构。其控制原理：

在马达 1 端加载速度控制方式，给定速度；而在马达

2 端加载扭矩控制方式，给定扭矩，这样就形成了由

马达 1 提供的速度控制方式通过涡轮蜗杆传动带动马

达 2 作为被动加载端。 

 

3 涡轮蜗杆的效率测试及其曲线图 
3.1 涡轮蜗杆效率的计算方法 

通过 PC 中的手动或程序模式均可实现对下列参

数进行闭环控制。 

——扭矩 T1 或转速 n1 伺服马达 1 

——扭矩 T2 或转速 n2 伺服马达 2 

通过 PC 对下列数据进行同步采集。 

——蜗杆扭矩传感器 1 的扭矩和转速 

——蜗杆扭矩传感器 2 的扭矩和转速 

——涡轮蜗杆周边的温度 

其效率可表示为η=（T2×n2）/（T1×n1），可任

意选择设定显示或不显示的曲线，曲线显示的选取并

不影响试验实时数据的测取和获得。其中 PC 数据采

集硬件全部使用美国 NI 公司的数据采集硬件和 I/O

卡，设备具有良好的操作性，方便的维修性，安全性。 

3.2 涡轮蜗杆效率曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 涡轮蜗杆效率实验曲线 

涡轮蜗杆的效率实验曲线如图 2 所示，其中扭矩

2 是由传感器 1 测量出来的蜗杆端的扭矩值，扭矩 1

是由传感器 2 测量出来的涡轮端的扭矩值。 

由图可见，该涡轮蜗杆试验台的传动效率在 80%左右

波动，此效率数据是马达 1 的转速在 1050 转/分、马

达 2 的扭矩在 50NM 的情况下得出的效率曲线。可以

跟据不同的转速和扭矩得出不同的效率曲线，但整体

范围在应该在 80%左右。 

 

4 涡轮蜗杆试验台各环节数学模型的建立 
4.1 阀控液压马达模型分析 

液压马达动态特性是指其速度因负载或负载流量

瞬态变化而变化关系，这种变化关系可以用力平衡方

程和流量连续方程描述的[5]。在本系统中，液压马达

为双出杆对称液压马达，常用四边滑阀控制。假定液

压马达的负载有惯性力、粘性摩擦力、弹性力和外力

(包括干摩擦力)，考虑内、外泄漏，可以列出活塞力平

衡方程和流量连续性方程。阀控液压马达驱动机构的

物理模型[6]如图 3 所示： 

 

 

 

 

 

 

图 3 阀控液压马达模型 

 

阀控液压马达的传递函数方程为： 

 

(1) 

 

式中： 
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1w ——液压弹簧刚度与阻尼系数比， srad / ； 

2w ——负载扭转弹簧刚度与阻尼系数比， srad / ； 

rw ——液压弹簧和负载扭转弹簧串联耦合时的

刚度与阻尼系数比， srad / 。 

涡轮蜗杆效率试验台具有一个闭环控制回路，即

一路力闭环控制，分析液压马达伺服系统转矩闭环的

数学模型。 

4.2 阀控液压马达角度伺服系统模型分析 

根据以上的分析可以得到系统的液压马达转矩闭

环控制系统的结构框图和数学模型分别如图 4、图 5

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 阀控液压马达转矩闭环系统结构框图 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 阀控液压马达转矩闭环系统数学模型 

 

根据图 5 可知阀控液压马达转矩控制系统的开环

传递函数为： 

 

 

(2) 

 
式中

ceqsvamT KKKKDK = 是开环增益。 

4.3 伺服阀模型分析 

在系统建模时必须考虑阀的数学模型，即它的传

递函数。伺服阀的传递函数应根据执行元件或负载的

特性来选择，在保证分析精确的前提下，可以简化系

统的数学模型。根据实测曲线，当系统执行元件固有

频率低于 50Hz 时，伺服阀的传递函数可用一阶环节表

示，即： 

 

(3) 

 

当固有频率大于 50Hz 时，将伺服阀看成振荡环节，通

常情况下都为二阶，其数学模型为：                                 

 

(4) 

 

 

式中Q——电液伺服阀的输出流量， sm /3 ； 

I ——电液伺服阀的输入电流， A； 

svK ——电液伺服阀的流量增益系数， )//(3 Asm ； 

svT ——电液伺服阀的时间常数； 

svw ——电液伺服阀的固有频率， srad / ； 

svV ——电液伺服阀的阻尼比，通常为 0.4～0.7。 

4.4 传感器模型分析 

在一般的试验台中，有二路闭环控制，即一路力

闭环和一路角度闭环控制，因此就有力和角度这两种

反馈，需要力和角度两种传感器，分别将力信号或者

角度信号转换成可处理的电压信号。其模型表示为： 

xKU f= 或 )()( sxKsU f=          (5) 

式中U ——反馈电压，V ； 

fK ——反馈系统增益； 

x——力（角度）信号。 

4.5 伺服放大环节模型分析 

伺服放大器是伺服控制系统中的重要组成部分，

它必须与伺服阀结构使用，可以改善电液控制单元或

系统的动态特性和稳定性。由于伺服放大器频带比较

宽，可视为一个比例环节，其数学模型为： 

EKI a= 或 )()( sEKsI a=         (6) 

式中 I ——放大器输出电流， A； 

aK ——伺服放大器增益系数， VA / ； 
E ——误差值。 

4.6 机械部分模型分析 

在涡轮蜗杆效率试验台，相比于电液伺服控制的

其它环节，机械部分相当于弹性环节，故可忽略不计。 

 

5 PI控制器设计 
涡轮蜗杆控制系统是一个电液力伺服系统，存在

超调大、带宽低、性能不稳定等不确定因素，在效率
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试验台加载模拟系统中随着被试专线器和工作环境的

变化，承载对象的特性参数和结构也随之改变。因此

采用 PI 控制器对整个控制系统进行偏差调节，从而使

被控变量的实际值与工艺要求的预定值一致[7,8]。 

 

(7) 

 

式(7)中， pK =0.32, STi =0.001，经过涡轮蜗杆效率

试验台现场调试可知，此PI控制器可使相位裕度增加，

不但有利于系统稳定，还可减弱系统振荡程度，改善

动态性能。 

 

6 涡轮蜗杆控制系统仿真分析 
如图 6 所示是没有进行系统仿真时所得出的涡轮

蜗杆效率曲线图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 控制系统仿真前效率曲线 

   

根据上面求得的数据，可以推导出阀控液压马达

转矩控制系统的开环传递函数： 

 

 

 

 
其中 ceqsvamT KKKKDK = =1.83； 

系统的数学模型建立后，便可对系统进行分析和

校正。分析和校正的目的在于了解系统的特性，系统

校正的目标在于改善系统的性能，主要分析手段有时

域和频域分析方法[9]。利用 MATLAB SIMULINK 对电

液伺服控制系统进行仿真, 在仿真过程中可以方便地

模拟实际系统，反复调整各种参数，可以高效达到最

佳设计要求[10]。液压马达力闭环控制系统的频域和阶

跃响应如图 7、图 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 液压马达控制系统开环频域特性  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 液压马达控制系统时域特性 

 

 时域分析是一种直接在时间域中对系统进行分析

和校正，直观、精确是其最大的优点，可以提供系统

的时间响应信息，但在研究系统参数改变导致系统的

性能指标变化趋势以及对系统进行校正设计时，时域

不是很方便，故经常采用频域分析，频域分析是设计

和分析液压控制系统最常用的一种方法。 

 

6 结语 
本文主要研究涡轮蜗杆试验台效率及控制系统仿

真，在实验中我们可以看出，影响涡轮蜗杆效率的因

素很多，如实验台的实际安装精度、传感器精度等。

比较图 2 和图 6 可以看出：图 6 的效率曲线幅值明显

大于图 2，即经过控制系统仿真以后增加了系统的稳

定性。从频域分析可知系统幅值裕度为 40dB，相位裕

度为 85°,根据控制系统设计的准则[11]，为了得到良好

的控制性能，相位裕度应在一定的范围波动，而幅值
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裕度应大于 6dB。所以从频域上分析系统稳定，而且

满足相应的相位裕度和幅值裕度要求。从时域上分析

达到稳定的时间约为 185ms，上升时间为 88ms，并且

稳态误差为 1.5％，故能满足系统的控制要求。 
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问题库中相近

（同）问题 2 

怎 样 做 西

红 柿 鸡 蛋

汤？ 

计算机什么

时期发展最

快? 

国民革命失败

的 原 因 是 什

么？ 

相似度 0.500 0.528 0.341 

问题中距较远

（同）问题 3 

西 红 柿 对

身 体 好

吗？ 

第一台计算

机问世于何

时？ 

怎么理解中共

在国民革命的

作用？ 

相似度 0.381 0.400 0.231 

 

表 3 相似度计算方法实验结果对比 

 

 

 

 

从上述结果我们可以看出，在基于语义的相似度

计算中，大部分问题的相似度计算在趋势上符合人们

的直观感觉，因此以 M 条最优解作为回答正确与否的 
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判断标准时，准确率超过了 85%，所以从整体上看，

系统根据可扩展语义的相似度计算来进行问题检索可

以胜任实际应用的需求。 
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