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惯量匹配规则的演变

随着处理器速度不断加快，控制算法日益精密化，以往公认的电机与负载惯量匹配原则已经无法适应当前趋势。
这种过时的方法在高负载惯量、低连续转矩要求的应用中会增加成本以及不必要的质量。在开发兼顾带宽和伺服刚
度的高性能解决方案时，电机惯量只是其中的一个考量因素。

规则的起源
众所周知，惯量匹配主要解决伺服电机连动负载的控制稳
定性问题。在70年代，有刷伺服电机逐步取代机床上的液
压系统，为此设计人员会根据机器的预期性能先计算出负
载惯量、转矩和转速要求，然后根据转矩和速度要求来挑
选电机。如果电机惯量和负载惯量不接近1:1，则使用更大
惯量的电机或变速箱（减少折算到伺服电机上的惯量），由
此增加了系统成本。尽管惯量匹配有利于优化功率传递，
但无法保证系统的运行效率。理想情况下，应减少总体系
统惯量，以降低能耗。然而，电机越大，增加电机惯量的同
时，对电机的转矩要求也会提高。

除了惯量匹配外，还应更多的考虑应用定容。在液压系统
向电机过渡的过程中，现有技术不利于对整个机械和控制
系统进行快速分析。在这类闭环伺服系统的结构中，某些
元件会显著影响机器性能，例如电机、附加反馈装置、与负
载的耦合以及伺服回路整定能力。为提供良好性能，就要

对伺服回路进行整定，使其按所需的带宽和伺服刚度运
行，从而以最小的超调优化对控制器命令的响应。伺服驱
动器主要通过电流、 速度和位置三个回路来控制伺服电
机。每个回路可以通过整定对转矩或速度变化做出快速、
稳定的响应，实现运行平稳，以此增强系统响应。在早期，
伺服回路整定依赖于分立元件和电位器来试探性调整回
路增益。其有限的分析工具和处理能力再加上分立元件，
要求电机和负载之间必须具备紧密的惯量匹配。 即使处
理器和分析技术不断改进，伺服回路数字化整定技术日益
成熟，但传统的1:1黄金匹配规则仍沿用至今。



技术进步

处理能力的提高使得人们能够进行复杂分析， 建立精确的数学模型并模拟系统响应。

随着无刷电机技术、高能永磁体和数字整定回路的出现，
惯量匹配遇到了新的难题。与以往的有刷式电机相比，采 
用高能磁铁转子的电机能够显著降低惯量。某些电机可以
满足应用所需的持续和峰值转矩要求，但其负载和电机之
间的惯量不匹配度很高。尽管伺服电机数字整定回路可以
很容易的通过调节增益和滤波器来实现稳定控制，但低处
理器速度、反馈设备的低分辨率等不利因素，推动了带附
加惯量的无刷电机方案的发展。

处理能力的提高使得人们能够进行复杂分析，建立精确的
数学模型并模拟系统响应。结合强大的集成伺服驱动工具
的现代能力，能够对复杂机械系统进行交互分析，从而简
化了伺服系统的优化过程。高级的分析技术还允许机器
设计师深入了解机械系统的精确特性，以及如何解决性
能限制。



柔度 – 高带宽解决方案的克星

增加刚度和减小系统惯量
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当Jload和Jmtr之比增大时，Je将接近Jmtr，因此如果Jmtr减小，则Je减小，导致共振
频率升高。增加K也会导致频率上升。由于负载惯量是恒定的，抗共振频率不会改变，但
会增加刚度。注意，这些方程的频率 (F) 以rad/sec为单位。
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机械系统的柔度是指驱动负载和电机之间的自然弹性，它
会造成响应时间延迟，导致系统带宽减少。在系统中引入
大的惯量不匹配会将该问题放大，比如 一台小型电机有
足够的转矩来移动一个巨大的负载，但两者是通过耦合装
置连接。当小型电机快速向大负载施加转矩时，越大的负
载其响应就越迟缓，因为静止的物体会趋向于保持静止。
该延迟是由于电机和负载之间的耦合柔度造成的，在负载
开始移动之前会产生弹性变形。当负载最终与电机同步
时，大惯量将使目标速度过冲，这又促使小型电机进行降
速调整。但当系统调整大惯量的超速时，将再次越过目标
转速，又一次触发小型电机进行再次调整。这种持续的循
环会导致共振和系统不稳定。

机械系统的数学模型表明，对于带宽更高、成本效益更高
的系统，最终的解决方案是增加机械刚度和减小系统总
惯量。

假定在直驱解决方案中，负载以接近零的柔度直接耦合到
电机上。则即使惯量不匹配超过1000:1，也可以实现对系
统带宽的精确控制。在一个刚度非常大（没有柔度）的系统
中，应对伺服系统进行尺寸配置，以提供必要的转矩，按具
体应用所需的方式来移动系统惯量。 由于直驱解决方案

大多数机械系统可以进行数学建模，并模拟其对不同的
激励频率的响应，以快速识别频率响应——共振发生的地
方。 系统的带宽永远不能超过系统的初始抗共振点。因
此，提高带宽的目标就变成了：通过确定和解决共振的原
因来提高初始共振频率。在柔性系统中，随着柔度或弹性
的增加，初始共振点的频率降低，从而降低了带宽。当驱动
负载直接耦合到电机上时，系统柔度最小，不匹配性会得
到缓解，这可以提高初始共振频率，增加系统带宽。

并非适用于所有应用，因此将在系统中引入柔性环节。目
前先进的分析工具能够很容易识别出会降低系统性能的
柔性环节。



波特图由增益和相位图组成，具有如下特性。

绘图测量

在一个完美的系统中，我们预期振幅图是一条-20dB/decade的负斜率直线。相位图应从-90°度开始，从振幅跨过0dB的点起以负斜率下降。

波特图
波特图是一种强大的分析工具，通过两个图表来显示系统
对注入信号的频率响应，以确定系统的振幅和相位滞后。
除了带宽、相位和增益裕度、共振点和反共振点外，它还提
供了惯量不匹配、连接体数量、摩擦水平的信息，并识别开
环和闭环带宽、相位和增益裕度以及共振频率。在通过调
整回路增益、安装各种数字滤波以及机械装置调整来进行
系统整定以获得卓越性能时，这些信息极为有用。



计算带宽 – 相位和增益裕度
使用有效的波特图，可以确定开环和闭环带宽，以及相关
的增益和相位裕度。 带宽由开环图中达到0dB (~11Hz) 的
频率表示。相位裕度是-180度（~48度）以上的度数，增益
裕度是对应于-180度 (~9.2db) 相位的幅度测量值。下面
的例子说明了如何在不考虑惯量不匹配的情况下，通过改
进解决方案的系统刚度成功优化性能和成本。

采用惯量匹配法对三轴激光切割机的轴电机进行选型。其
需要对机器进行重新设计以减少成本和提升机器性能。对
应用要求的总结表明：替代性电机解决方案可提高系统
共振点，增加增益和相位裕度，并提升稳定性。选用的伺
服电机减小了系统的总惯量，增大了轴径较大（共振频率
较高）的轴的刚度，在较小的外形尺寸中提供了较高的功
率密度。

轴刚度的增加降低了柔度，从而改善了性能。

以下图表示通过消除惯量匹配方法，可以提高机械刚度和
减少惯量，从而提升性能并节省成本。
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结论

轴 原始Jm
(kg-cm2)

新Jm
(kg-cm2)

负载惯量 (kg-
cm2) 原始惯量不匹配 新惯量不

匹配 提高% 成本节省%

X 120 67.7 256.75 2.14 3.79 77% 17%

Y 17 4.58 9.56 0.56 2.09 273% 34%

Z 121.6 80 29.4 0.24 0.37 54% 17%

凭借先进的整定能力、高性能伺服电机设计及高分辨率反馈装置，现代伺服驱动器消除了负载和电机惯量不匹配的痼
疾。在设计刚性机构过程中，合理地确定应用容量并借鉴卓越做法，可实现带宽更高、移动和稳定时间更好、动态控 制
性能坚实的高性能运动控制系统。


