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基于双回路控制的电动负载模拟器研究
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摘暋要:电动舵机负载模拟器可在实验条件下模拟飞行器飞行过程中舵机受到的空气动力铰链力矩,是半实

物仿真的重要设备。在介绍电动负载模拟器研究进展并指出目前伺服系统研究所面临的难题的基础上,以改

善系统动态频响为目标,设计基于双回路电机的加载方案并建立双回路系统的数学模型;通过系统仿真,分析

系统输出力矩对指令力矩的跟踪能力,验证数学模型的准确性。结果表明:双回路方案有效地抑制了系统多余

力,其工作频带在舵机扰动的情况下仍可达35Hz,为电动负载模拟器提供了一种频带更高、匹配性更好的实

现方案。
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ResearchofElectricLoadSimulatorBasedonDouble灢loopControl

ShuiYang,WeiJianli,YanJie
(SchoolofAstronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi暞an710072,China)

Abstract:Electricloadsimulator,whichcansimulateaerodynamicloadsactingonaircraftrudderduringflight

underlaboratoryconditions,isanimportantequipmentinhardware灢in灢loopsimulation.Thearticleintroduces

thecontemporaryresearchprogressandthechallengesconfrontedwithelectricloadsimulator.Inordertoim灢
provethedynamicfrequencyresponse,akindofdouble灢loopmotordrivenloadsimulatorwithrapidresponseis

introduced.Themathematicalmodeloftheloadsimulatorisestablishedandisverifiedbythecomparisonof

outputtorqueandcommandtorque.Itisindicatedthatthedouble灢looploadsimulatorrestrainsthedisturbance

torqueeffectively,andcanreachthefrequencybandat35Hzwithsteeringgearperturbationundersimulation

circumstances.Theresearchprovidesanimplementationwithhigherfrequencyandbettercompatibilityforelec灢
tricloadsimulator.
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0暋引暋言

负载模拟器可在半实物仿真实验中模拟飞行

器舵面所承受的气动载荷,测试飞行器舵机系统的

性能,其动态性能通常在“双十暠指标下进行评价。
按驱动装置的不同,负载模拟器可分为电液式和电

动式两种,在高精度、高频响等加载领域,电液式负

载模拟器已被电动式负载模拟器所取代[1]。

由于负载模拟器相关系统多运用于国防领域,
国外可供检索的资料很少。美国的 Boeing公司、

Carco公司是负载模拟器的主要研究和生产厂

家[2灢3];日、法、德等国均围绕负载模拟器开展了各

个方面的研究,并设计了符合应用要求的系统及配

套的原理样机;N.Ullah等[4]介绍了采用模糊自适

应控制的交流电动负载模拟器,其多余力抑制比可

达95%以上。近年来,国内也对电动系统及其多

余力的抑制进行了较为深入地研究[5灢8],表明提高

负载模拟器工作频带的关键是抑制多余力,通常可

从选择适配的加载执行机构和改善系统控制方法

两方面展开研究。目前,电动加载执行机构多采用



力矩电机和永磁电机,符文星等[9]提出了一种基于

直流力矩电机的大力矩电动加载系统,输出力矩为

200Nm,频带可达10Hz;王鑫等[10]在系统中引入

弹簧杆的弹性环节,降低了系统多余力的同时还提

高了加载性能;刘松斌[11]采用永磁同步电机作为

配套的加载电机,探讨了电机机械惯量和驱动方式

对系统频带的影响。
从21世纪初发展至今,国内20Hz电动加载

技术已相对成熟,但随着现代空战对空空导弹等机

动性能和控制精度要求的提升,舵机系统已逐步向

快速、机动及小型化转变[12],某些电动舵机的频带

已达到25Hz以上[13],现有的负载模拟器并不能

完全满足高性能系统的试验要求。从实际控制角

度分析,舵机的运动对负载模拟器形成位置扰动

(多余力),电机不仅要进行力矩加载,还要进行位

置跟踪,其快速性和精度无法兼备:快速性需要高

增益,高增益导致系统稳定性下降,难以满足多飞

行条件下的鲁棒性要求。通常采用控制的方式补

偿多余力,但补偿效果有限。
本文从结构入手,以改善系统动态频响为目

标,提出基于双回路电机的负载模拟器方案,并建

立双回路系统的数学模型;该双回路电动负载模拟

器由两条回路分别完成位置伺服和力矩伺服,通过

系统仿真,验证所提双回路负载模拟器模型的准

确性。

1暋双回路伺服电机结构

1.1暋双回路系统设计思想

双回路负载模拟器的设计思想是:在力矩加载

系统的力矩控制主回路之外再引入另一角度位置

同步跟踪回路,该回路的主要作用是使加载电机的

角位置运动能够跟踪舵机的角位置运动,从而确保

加载电机和舵机的转角差可以维持在一个期望值

上[4],即结构上采取双回路进行加载,令舵机运动

与位置回路的作用相抵消,最大限度地减小被加载

对象带来的位置扰动。传递到电机侧的控制指令

主要由两方面构成:一是加载回路的加载指令,二
是位置跟踪回路给出的指令。双回路电机的原理

是将舵机运动引起的力矩干扰,由传统的力矩回路

抑制转换为由响应更快的位置回路进行抑制,进而

提高系统的响应特性。双回路电机原理框图如图

1所示。

图1暋双回路电机原理框图

Fig.1暋Functionalblockofdouble灢loopmotor

从图1可以看出:系统是一个双输入、双输出

的系统,对舵机和位置回路的输出位置之差进行反

馈,形成闭环系统,可提高系统和舵机之间的位置

同步精度,有效抑制多余力带来的影响。

1.2暋双回路电机结构

双回路电机采用双转子/双定子结构,通过弹

性连接件串联起来,如图2所示。舵机系统、位置

回路与力矩回路同轴连接,从电机外部看,仅有一

个输出端。两个定子分别产生磁势,其中力矩定子

的磁势与力矩转子磁场相互作用,作为输出端输出

加载力矩;位置转子跟踪舵机的位置,用于补偿电

机转轴与舵机转轴之间的转角差,实现两个回路的

位置同步控制;通过弹簧杆,位置转子运动将带动

力矩转子跟随其运动,并减小双回路间因耦合作用

产生的多余力;旋转编码器作为角度传感装置,与
位置转子固连,用于测量脉冲数量以获得舵机输出

的角位置信号。

图2暋双回路电机结构

Fig.2暋Structureofdouble灢loopmotor

2暋双回路系统数学模型

2.1暋位置回路数学模型

位置回路主要由前馈网络、反馈回路和输入补
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偿网络组成,其作用是使伺服电机的位置输出能够

实时、准确地跟踪舵机位置。位置回路的控制框图

如图3所示。

图3暋电机位置回路控制框图

Fig.3暋Controlblockoflocationtrackingloop

(1)前馈网络传递函数

综合补偿后系统的频带和实现难易程度等因

素,分别采用角度、角速度和角加速度进行前馈补

偿,其传递函数为

GQ(s)=km

s +kv+kas (1)

(2)反馈回路传递函数

为了让伺服电机位置输出能够跟踪舵机位置,
设计PID反馈控制器,该方法的实用性较好,架构

简易,具有理想的动态响应、稳态特性,良好的同步

精度、鲁棒性,同时,在抗干扰方面也表现突出,可
适用于非线性、时变、强干扰等特殊情况。反馈回

路的传递函数为

GF(s)=kP

s +kI+kDs (2)

(3)补偿网络数学模型

为了提高加载控制系统的响应速度、降低调节

时间、减小稳态误差,引入舵机位置指令输入信号

补偿环节[14],其系统框图如图4所示,G(s)为PID
反馈控制系统开环传递函数;Gr(s)为补偿环节的

传递函数。

图4暋补偿环节控制框图

Fig.4暋Controlblockofcompensationunit

由图4可知,系统输出为

C(s)=[E(s)+Gr(s)R(s)]G(s) (3)
系统误差为

E(s)=R(s)-C(s) (4)

则

C(s)=
[1+Gr(s)]G(s)

1+G(s) R(s) (5)

若选择补偿网络的传递函数为

Gr(s)= 1
G(s) (6)

则式(5)可表示为

C(s)=R(s) (7)
由式(7)可知,对于各个时刻的输出,均能够无

误差地复现其实际输入量,存在较为理想的时间响

应特征。
对于加载系统,其开环传递函数 G(s)可表

示为

G(s)=KGD(s)GS(s)GF(s) (8)
式中:K 为系统总增益;GD(s)为舵机系统传递函

数;GS(s)为伺服系统传递函数;GF(s)为反馈控制

系统传递函数。
因为伺服系统带来的延迟和误差相对舵机系

统可以忽略,所以式(8)可近似表示为

G(s)=KKsGD(s)GF(s) (9)
式中:Ks 为伺服系统的增益。

在设计位置跟踪系统时,将舵机系统简化为二

阶环节,其传递函数为

GD(s)= 1
0.012s+2暳0.01暳0.7s+1

(10)

参考 PID 控制器结构,则反馈系统传递函

数为

GF(s)=kP+kI

s -kDs (11)

代入控制参数,可得输入补偿符合校正网络的

传递函数为

Gr(s)=0.0002s3+0.0012s2+0.881s
0.8739s2+1.7771s+1

(12)
根据针对位置跟踪体系的分析,建立位置跟踪

回路控制框图如图5所示。

图5暋位置回路控制框图

Fig.5暋Controlblockoflocationtrackingloop
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结合式(12),可得位置跟踪回路的传递函数为

GW(s)= GV(s)[GD(s)GQ(s)+Gr(s)]
1+GF(s)GV(s)[GQ(s)GV(s)+Gr(s)]

(13)

2.2暋双回路电机数学模型

双回路电机中力矩回路采用交流伺服电机电

流环控制。结合位置跟踪系统图(图5)和双回路

电机原理图(图1)可以给出双回路伺服电机系统

的控制框图,如图6所示,JL 为舵机转动惯量;BL

为舵机折合摩擦系数;K氊 为舵机折合角速度系

数;Kt 为弹簧杆刚度系数;Kpv为电流环控制器。

图6暋双回路电机系统控制框图

Fig.6暋Controlblockofdouble灢loopmotor

暋暋推导伺服系统的传递函数时,可将舵机的位置

视为扰动信号,其传递函数用GN(s)表示,力矩信

号为输入信号,其传递函数用GR(s)表示。则伺服

系统中输入信号和扰动信号的传递函数为

GR(s)= KtQ(s)
1+Q(s) (14)

Q(s)=KpKpv(Ksv+s)
1+Q(s) (15)

式中:Q(s)为输入信号的前向通道传递函数。
舵机位置扰动信号传递函数为

暋暋GN(s)= - JLs2+BLs+ K氊Kts
Las+Ra

+Ké

ë
êê

ù

û
úús
·

[GW(s)-GD(s)] (16)
由式(16)可知,在理想状态下,如果位置跟踪

控制回路设计合理,则GW(s)-GD(s)=0,即舵机

位置扰动信号对应的实际输出为0,可消除舵机运

动对负载模拟器的扰动。

2.3暋整体双回路系统数学模型

在电动加载控制系统中,主控制回路为力矩伺

服控制回路,位置回路可视为对力矩伺服控制回路

的扰动,可采用结构不变性原理进行补偿;为了改

善控制系统的性能,参照在交流伺服控制系统中引

入力速度反馈的方法,将其反馈到输入端,与PID
控制器输出信号比较,可以增大系统阻尼,改善系统

动态性能;为了提高系统对输入的响应、减少输出相

位滞后,在指令信号处引入力矩前馈补偿环节。
为了检验控制系统消除多余力矩的能力,设置

指令力矩恒值为0,使舵机以一定幅值和频率做正

弦运动,记录力矩传感器的输出,即为系统消扰后

多余力矩值。系统消扰前后多余力矩之比,即为消

扰比率,其大小则表征控制系统消除多余力矩的

能力。
根据本文所设计的双回路结构(图6),得出整

个加载系统的控制框图如图7所示,kg 为角度弧

度转换;kfv为力矩信号微分反馈增益;kf 为指令

前馈。

图7暋双回路负载模拟器系统控制框图

Fig.7暋Controlblockofdouble灢looploadsimulator
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从力矩指令到负载模拟器输出力矩的传递函

数为

G(s)=
[KfGPID(s)]G1(s)

1+[kf+GPID(s)]G1(s) (17)

GPID(s)=kqp+kqi

s +kqds (18)

G1(s)= kq+k毲GR(s)
1+skfvkqk毲GR(s) (19)

式中:GPID(s)为前馈 PID传递函数;G1(s)为内环

传递函数。
在实际加载流程内,舵机通常保持运动状态,

会对力矩加载回路造成很大的扰动,尤其是在小转

矩加载过程中,指令力矩较小而舵机运动速度较

大。双回路加载系统能够使伺服电机的位置跟踪

舵机运动,大幅减小舵机运动对加载回路的力矩扰

动;而且舵机的位置和角速度均可以通过旋转变压

器测量得到,即双回路加载在工程上是可实现的。

3暋系统仿真验证

3.1暋仿真条件

检测负载模拟器动态特性的方法是分析系统

输出力矩对指令力矩的复现能力[15],通常采用“双
十暠指标作为评价标准,即指令力矩的幅值偏差达

到10%和相位偏差达到10曘时系统所能达到的工

作频带。一般地,由于舵机输出位置扰动的影响,
加载幅值、频带越高,舵机运动越快,则负载模拟器

输出信号跟踪指令信号的难度越大,加载精度也随

之降低。为了测试系统的动态性能,系统的指令信

号设定为幅值60Nm、频率35Hz的正弦曲线,分
别选取舵机以1曘、15Hz和1曘、25Hz扰动两组指

标进行仿真,仿真环境为Simulink,设置系统参数

如下。
(1)电机参数:等效电阻R=11.11毟;等效电

感L=1.24 mH;转 动 惯 量 J=1.24暳10-3

kg·m2;摩擦系数B=6.9暳10-4 m·s/曘。
(2)弹簧杆刚度系数:KL=10N·m/曘。
(3)PID控制器参数:Kp=1.3;Ki=0.5;Kd

=0.002。
(4)系统补偿参数:力矩前馈 Kf=0.033;力

速度反馈Kfv=0.00005。

3.2暋仿真结果

力矩输出响应曲线如图8~图9所示。

图8暋舵机运动1曘、15Hz,指令

力矩60Nm、35Hz仿真结果

Fig.8暋Simulationresultofsteeringengine1曘,

15Hz,commandtorque60Nm,35Hz

图9暋舵机运动1曘、25Hz,指令

力矩60Nm,35Hz仿真结果

Fig.9暋Simulationresultofsteeringengine1曘,

25Hz,commandtorque60Nm,35Hz

从图8~图9可以看出:指令力矩曲线与输出

力矩曲线的一致性较好,幅值差、相位差均控制在

很小的范围内,表明系统对工作频带内的指令信号

复现情况良好,即具有优良的动态特性,验证了双

回路负载模拟器方案的有效性。
其他频率下的仿真结果如表1所示。

表1暋60Nm 动态性能指标测试结果

Table1暋Resultsofdynamicperformanceof60Nm

舵机运动 指令力矩 加载精度

角度/(曘) 频率/Hz 幅值/Nm 频率/Hz 幅差/% 相差/(曘)

1 25 60 10 0.62 -0.22

1 25 60 20 0.16 -0.11
1 25 60 30 1.87 -1.45

1 25 60 35 3.61 -6.63

暋暋从表1可以看出:随着舵机频率的提高,对系

统的扰动加剧,相应的输出曲线与指令曲线之间的

幅差和相差也逐渐增大,即跟踪效果变差,与理论

预期一致。经验证,在舵机位置扰动为幅值1曘、频
率25Hz,指令力矩为60Nm 时,系统在满足“双
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十暠指 标 的 前 提 下 可 达 到 的 最 高 工 作 频 带 为

35Hz。

4暋结暋论

(1)设计了基于双回路电机的加载方案和增

量式PID控制器,在此基础上,完成了双回路负载

模拟器的数学建模。
(2)通过系统仿真,表明所设计的双回路负载

模拟器在工作频带内,其输出力矩对指令力矩具有

较好的复现能力;系统在满足“双十暠指标的前提下

可达到的最高工作频带为35Hz。
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