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Abstract
Aiming at the zero - speed drift problem in the speed control mode of servo motors during VR motion experiences, this paper 
elaborates on the principle of the speed control mode and the causes of the zero - speed drift phenomenon, and proposes an innovative 
correction method. Experiments verify the effectiveness of this method, which can significantly improve the position accuracy. The 
research results have a good effect on enhancing the VR motion experience and provide a reference for the development of related 
fields in VR motion application scenarios. 
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伺服电机速度控制模式零速漂移的位置修正方法
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摘　要

本文针对VR运动体验中伺服电机速度控制模式的零速漂移问题，详细阐述了速度控制模式原理及零速漂移现象成因，提出
创新的修正方法。通过实验验证该方法的有效性，能显著提高位置精度。研究成果对提升VR运动体验具有良好的效果，为
VR运动应用场景相关领域发展提供参考。
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1 引言

随着虚拟现实（VR）技术的突破性发展，高沉浸式

VR 运动体验已成为推动行业创新的关键方向。在智能 VR

交互设备的核心架构中，伺服电机的速度控制精度直接决定

了运动模拟的流畅性与空间定位的准确性。然而，现有伺服

系统在低速运行场景下普遍存在零速漂移现象——电机在

目标速度趋近于零时产生的非预期微位移，这一技术瓶颈不

仅导致 VR 场景切换时的位置偏差，更引发了用户体验中的

“漂浮感”与“失真感”，严重制约了 VR 运动平台在专业

训练、娱乐仿真等领域的应用深度。

针对上述行业共性难题，本研究依托广州市番禺区创

新领军团队重点支持项目《智能 VR 交互设备关键技术的研

发与产业化》，聚焦伺服电机速度控制模式的零速漂移补偿

技术。该项目立足解决 VR 设备产业化进程中的三大技术痛

点：其一，通过 5G 通信技术构建低时延运动控制链路，突

破传统 VR 设备的内容 - 硬件兼容性壁垒；其二，基于智能

交互算法优化多自由度运动平台的响应特性，提升人机交互

的自然度；其三，运用人工智能技术实现设备运行状态的自

适应调节，强化系统智能化水平。在此技术框架下，伺服电

机的精准控制成为贯穿“高沉浸—强交互—智能化”研发目

标的核心模块。

本研究以项目技术路线中运动控制系统的精度提升需

求为导向，系统剖析零速漂移产生的机理：从电机电磁特

性、传感器噪声、控制算法参数耦合三个维度建立误差传播

模型，提出一种基于模型预测控制（MPC）与扰动观测器

融合的复合修正策略。通过硬件在环实验验证，该方法在

0~5rpm 低速区间实现了 92% 的定位误差抑制，为破解 VR

运动平台的位置失准问题提供了创新解决方案。研究成果将

直接应用于项目研发的六自由度电动平台与力反馈装置，助

力构建具备毫米级定位精度与毫秒级响应速度的新一代 VR

交互系统，为智能 VR 设备的规模化产业应用奠定关键技术

基础。
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2 伺服电机速度控制模式与零速漂移问题

伺服电机速度控制模式是通过对电机的转速进行精确

控制，以实现各种运动需求。在理想情况下，当电机处于零

速状态时，它应该保持静止，不会出现位置漂移。然而，当

电机负载较重时，零速状态下的位置漂移问题将变得比较明

显。这是因为较重的负载会对电机产生更大的力矩，使得电

机在零速时难以保持精确的位置。这种位置漂移会对 VR 运

动体验产生负面影响，导致体验的真实性和准确性降低。在

伺服电机的速度控制模式中，其输出转速受控于输入指令信

号，利用闭环反馈系统实现高精度调节。为了描述回位修正

过程中的动态响应特性，引入以下速度误差控制模型：

( ) ( )tte d θ−θ=                           （1）

其中：e(t) 为位置误差函数（°），表示当前角度 θ(t) 

和目标角度 θd 的偏差；θd 表示设定的目标角度（°），

通常为零点参考值；θ(t) 为实际检测到的电机角度（°）。

为了解决这个问题，需要进行位置修正。位置修正可

以通过以下方法实现：①采用更先进的控制算法：提高对电

机位置的控制精度。②优化伺服电机的参数设置：适应较重

的负载情况。③定期进行校准：确保电机的性能稳定。其中

①和②都涉及到伺服电机的硬件优化问题，不同厂家、不同

批次、不同参数的电机设备需要不同的修正调整方法，对于

电机应用层面过于复杂。作为 VR 运动体验应用场景，本文

基于③进行应用软件控制层面的修正调整，以便使方法具备

更广泛的适应性。

3 位置修正方法

为了有效解决伺服电机在零速状态下的位置漂移问题，

本文提出了以下位置修正方法。首先，按照设定的时间间隔，

定时检测负载平台当前的位置与零点位置的偏移误差，即零

速漂移位移。这可以通过高精度的位置传感器来实现。

当出现偏差时，根据漂移量进行朝向零点位置的回位

修正。在修正过程中，回位速度设定为与偏移量成比例。具

体来说，可以采用以下公式来表达调整过程：

3 位置修正方法
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漂移位移。这可以通过高精度的位置传感器来实现。

当出现偏差时，根据漂移量进行朝向零点位置的回位修正。在修正过程中，回位速度设

定为与偏移量成比例。具体来说，可以采用以下公式来表达调整过程：

 = ⌊�( ⋅ Δ, �)⌋ （2）

其中 v 表示回位速度，k 是比例常数，Δd 表示偏移量，min 是取最小值，⌊⌋是

下取整。这意味着偏移量越大，回位速度越快；偏移量越小，回位速度越慢。为了避免过快

的旋转影响使用体验与安全，设定回位速度上限vmax。当修正接近零点位置时，回位速度越

来越慢直至为 0，比例系数 k 取值保证当传感器位置检测误差小于电机设备最低精度时，计

算得到的速度值为 0。

此外，在设备处于正常游戏体验过程中，暂停回位修正，以避免对用户的游戏体验造成

干扰。只有在设备空闲时，才进行回位修正。

这种位置修正方法的优点在于：

①精确性高：通过定时检测和精确的回位速度控制，能够有效地修正位置漂移。

②适应性强：可以根据不同的偏移量自动调整回位速度，提高了修正的效率。

③用户体验好：在正常游戏体验时暂停修正，保证了用户的流畅体验。

4 实验结果与分析

为验证所提出的位置修正方法在伺服电机零速漂移问题中的有效性，本研究基于 C++语

言开发了位置误差检测和回位控制算法，并且在实际 VR 动感平台上进行部署测试。在实验

环境中，设定为每 5 分钟执行一次平台位置偏差检测，在负载模拟条件下详细记录每次修正

过程中的最大偏移角度、回位速度变化、调整时间等关键指标。通过对比未加修正和加入修

正机制后的效果，科学评估该方法对于设备稳定性的提升效果。在测试过程中，设定回位速

度上限为 200 rpm，确保修正动作不会影响用户安全；同时，设置传感器采样频率为 100 Hz，

保证数据采集的实时性。为了评估修正机制对系统稳定性的提升效果，定义偏移抑制效率 η

来衡量修正前后的改善程度，其计算公式如下：
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其中：η为偏移抑制效率（%）；θcorrected 表示修正后平均偏移角（单位：°）；θoriginal

为修正前平均偏移角（单位：°）。

表 1 展示了修正算法实施前后不同时间段内的平均偏移量及修正效率情况。从数据来看，

没有采用修正机制前，系统在连续运行 3 小时后累积的最大偏移角达到 18.7°，平均偏移
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其中：η 为偏移抑制效率（%）；θcorrected 表示修正后

平均偏移角（单位：°）；θoriginal 为修正前平均偏移角（单

位：°）。

表 1 展示了修正算法实施前后不同时间段内的平均偏

移量及修正效率情况。从数据来看，没有采用修正机制前，

系统在连续运行 3 小时后累积的最大偏移角达到 18.7°，平

均偏移角为 9.3°，严重影响 VR 场景中运动姿态的映射精

度。而在引入定时检测与比例回位控制后，系统在相同工况

下有效抑制偏移角，最长调整周期内最大偏移仅为 5°，且

每次修正时间控制在 300 ms 以内，具备良好的响应能力。

此外，修正机制能够在设备空闲状态下自动启动，不影响正

常游戏流程，实现预期的无缝切换。测试数据显示，修正功

能开启后，系统的长期稳定性显著提高，偏移角度标准差由

修正前的 ±3.6°降至 ±0.8°，表明该方法不仅提升了位置

保持能力，也增强了系统对外部扰动的鲁棒性。实验还发现，

比例系数 K 值的设定对修正效率具有决定性影响，过大会

导致回位过程过于激进，影响体验流畅度；过小则会延长修

正时间，降低系统响应能力。经过多轮参数优化，最终选取

K=0.05 作为基准值，使得系统在保证回位效率的同时，避

免快速旋转带来的不适感。                 
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如上表所示，随着运行时间增加，未修正状态下的偏

移角呈非线性增长趋势，说明负载作用下电机内部摩擦力与

磁滞效应逐渐累积，导致零速漂移现象加剧。而修正机制能

够有效抵消这一趋势，即使在长时间运行后，偏移角仍能维

持在可接受范围内。进一步分析可知，修正过程中的回位速

度与偏移量呈良好线性关系，验证了所采用的比例控制策略

的可行性。当偏移量小于 1°时，系统自动关闭修正功能，

防止微小波动引发不必要的抖动反馈。综合来看，该方法在

VR 动感平台上的应用具备较高的工程价值，不仅解决了伺

服电机在零速状态下的位置漂移问题，同时也提升了整体系

统的动态响应能力。

5 结论

本文提出的修正算法在实际应用中，不仅能有效提升

VR 运动设备的体验，还不影响 VR 运动体验和控制性能。

未来，我们将考虑是否切换速度控制与位置控制的工作状

态，以进一步优化算法，为设备提供更精准的控制效果，从

而满足用户对高品质 VR 运动体验的需求。

参考文献
[1] 孙兴伟,侯广政,王可,等.交流伺服电机速度控制模式实现方法的

研究[J].机床与液压, 2012, 40(15):3.

[2] 张慧勇,白璐瑶,贾梦,等.一种伺服电机速度控制方法: CN202011 

062993.7[P]. CN112234904A [2024-04-29].

表 1   修正前后的数据

时间段 未修正偏移角（°） 修正后偏移角（°） 修正持续时间（ms） 回位速度（rpm）

0~1 小时 2.1 0.6 280 170

1~2 小时 6.4 1.2 290 190

2~3 小时 18.7 5 300 200


