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摘要:为保证电动负载模拟器力矩精确加载,设计了基于迭代学习控制和舵机位置前馈补偿结合的复合力矩控
制器. 引入弹性杆结构以提高系统稳定性及加载精度,并从系统响应速度、频宽及稳定性等方面对弹性杆刚度约束
进行了分析.建立了控制系统模型,在三闭环结构基础上,引入了舵机位置前馈补偿.为保证正弦负载模拟效果,设
计了基于指令力矩幅值和相位修正的迭代学习控制器,并基于P型控制器实现对幅值和相位的迭代学习.最后,分
别进行了力矩加载及多余力矩抑制实验,结果证明了该方法的可行性及有效性.
关键词: 电动负载模拟器;迭代学习控制;力矩控制;前馈补偿;弹性杆;多余力矩
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Composite control for electric load simulator based on iterative learning

NIU Guo-chen1,2†, WANG Wei2 , ZONG Guang-hua2

(1. Robotics Institute, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;
2. Robotics Institute, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: A composite torque controller combining iterative learning control and the feedforward compensation of a
rudder angle was built for an electric load simulator in order to increase loading accuracy. The spring beam was used
to improve the system stability and the loading accuracy, and constraints to the stiffness coefficient of the spring beam
were analyzed based on system response speed, frequency width and stability. The mathematical models of plants were
established, and three close loops were used. The feedforward compensation of the rudder angular displacement was
introduced into the torque controller. The iterative learning controller was designed by modifying the magnitude and
the phase of the command torque to improve loading effects, and P-type iterative learning controller was used. Finally,
experiments of loading torque and testing the extraneous torque were performed, and experiment results proved that this
controller is effective in achieving a perfect torque tracking accuracy and restraining the extraneous torque for electric load
simulators.
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1 引引引言言言(Introduction)
飞行器在飞行中,高速气流对舵机产生振动和温

度的冲击,利用地面半物理测试设备—–负载模拟器
进行测试是设计的重要参考依据[1]. 负载模拟器能在
实验室条件下根据载荷谱模拟飞行器在飞行条件下

舵机承受的交变载荷,是测试飞行器舵系统性能及稳
定性的重要设备[2]. 将经典的自破坏性全实物实验转
换为实验室条件下的预测性研究,以达到缩短研制周
期,节省研制费用,提高可靠性和成功率的目的.
飞行器工作时,作用于舵机舵面气流,可能有助于

舵机运动,也可能阻碍舵机运动,即正操纵或反操纵,
故负载模拟器需具备按一定函数关系向舵机轴施加

载荷的功能.因此负载模拟器实际是一种力矩控制系

统,能向舵机轴施加高精度力矩.在加载过程中,舵机
是承载对象,其在位置控制指令下工作,加载电机与
舵机固连一起应具有基本相同的运动规律,由于惯
量、摩擦等因素的影响,不可避免产生运动的不同步,
就产生了多余力矩.多余力矩会严重影响系统的加载
精度,使系统的稳定性变坏、频宽变窄、加载灵敏度降
低[3]. 故消除多余力矩是负载模拟器的一个关键问题.
当前,很多国内外学者开展了相关研究.文献[4]采用
位置同步补偿的方法克服多余力矩,系统由位置同步
电机和加载电机组成,位置同步电机作为加载电机的
定子部分用来跟踪舵机的位置,而加载电机仅用来实
现力矩加载. 但该方法机构复杂、成本高、不易加工
和维护. 文献[5]综合采用力指令前馈和舵机运动速度
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前馈来提高控制系统的快速性、减小多余力矩,采用
加载力矩变化速度负反馈来增加阻尼.文献[6]基于不
变性理论引入舵机的速度前馈来抑制多余力矩.在文
献[7-8]中,电液负载模拟器加载对象与承载对象刚性
连接,将伺服阀电流信号引入加载电机控制中,以保
证加载对象和承载对象的速度同步,保证不存在多余
力矩,但要求两者需具有相似的运动模型. 文献[9]设
计了一种基于前馈的小脑模型关节控制器(cerebellar
model articulation controller, CMAC)神经网络改进算
法,分析了各个参数对系统的影响,应用图表法进行
了参数寻优. 文献[10]提出了非均匀量化的思想,
其CMAC模型根据高斯权重系数来进行误差分配. 负
载模拟器正弦力矩加载具有周期重复性特点,故适合
采用迭代学习控制来实现. 文献[11]将迭代学习控制
应用到PID参数的整定中,构成加载复合控制器,取得
了一定效果,但存在给定值修正频繁、计算量大的问
题.

上述研究中,舵机的速度前馈补偿得到广泛应用,
但舵机速度信号一般通过将位置传感器信号微分得

到,信号波动大且容易引入高频噪声. 在进行刚度测

试时,基于结构不变性理论引入舵机位置前馈[12],前
馈信号直接来自传感器,达到了较好的效果,但将其
应用于负载模拟器时,不能达到期望效果.故针对最
复杂的一类负载模拟问题─正弦负载模拟,提出了幅
值和相位修正的迭代学习控制策略,解决了单一控制
参数力矩波动大、相位滞后等问题,保证了精确加载.

2 电电电 动动动 负负负 载载载 模模模 拟拟拟 器器器 系系系 统统统 结结结 构构构 (System
structure of electric load simulator)
电动负载模拟器的系统组成如图1所示,主要由控

制柜和测试台组成. 控制柜主要包括工控机、可编程
多 轴 控 制 器 (programmable multi-axes controller,
PMAC)运动控制器及力矩电机驱动器等部件.基于工
控机上的用户界面可实现系统的整体监控,可进行单
元测试和系统测试,并能监视设备状态、加载动态等
信息. PMAC运动控制器是系统的核心部件,主要有
两个功能:力矩电机力矩控制和舵机的位置控制.其
向力矩电机和舵机发送控制指令,并实时采集舵机和
力矩电机的位置及加载力矩信息.力矩电机驱动器接
收运动控制器的指令驱动力矩电机工作,并将电机位
置信息反馈到运动控制器.

图 1 负载模拟器系统结构图

Fig. 1 System structure of electric load simulator

测试台主要由力矩电机、弹性连轴器、弹性

杆、角度传感器、扭矩传感器和舵机组成. 因力矩电
机具有高启动转矩、高线性、高刚度、小扭矩波动及

能长时间处于堵转状态等诸多优点,采用力矩电机
作为力矩控制系统的主要执行机构. PMAC运动控
制器、力矩电机驱动器、力矩电机及高精度扭矩传

感器是力矩闭环控制系统的主要部件.舵机接收运

动控制器指令,按期望的位置轨迹运动.
因加载部件—–力矩电机和被加载对象—–舵机

是固连到一起,故力矩电机的力矩控制系统与舵机
位置控制系统不可避免存在耦合.一方面,舵机的
位置运动会对力矩电机的力矩控制产生扰动,即多
余力矩.另一方面,力矩电机的力矩输出也会对舵
机位置控制产生影响.系统中引入了弹性杆元件,
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用以减弱相互间耦合,抑制多余力矩,增强控制系
统的稳定性.

3 被被被控控控对对对象象象数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
controlled plants)

3.1 力力力矩矩矩电电电机机机模模模型型型(Model of torque motor)

直驱式力矩电机可等效为一个线性电阻和一个

电感元件串联而成,根据电压平衡方程和转矩平衡
方程,可得力矩电机的传递函数,如式(1)所示:

ωm(s) =
KTUm(s)− (Lms + Rm)TL(s)

JmLms2+(JmRm+BmLm)s+(BmRm+KEKT)
,

(1)

其中: ωm为电机轴角速度; KT为电机转矩系数;
Um为电机电枢电压; Lm为电机等效电感; Rm为电

机等效电阻; TL为输出的加载力矩; Jm为电机轴转

动惯量; Bm为电机阻尼系数; KE为电机反电动势

常数.

3.2 弹弹弹性性性杆杆杆(Spring beam)

弹性杆安装于力矩电机与被加载舵机之间,能
抑制由于舵机位置扰动引起的高频干扰力矩,提高
系统稳定性及加载精度.因此,施加于舵机轴的力
矩是基于弹性杆形变的方式加载的. 忽略其惯量及
阻尼系数等因素,弹性杆可看作弹性元件,即加载
力矩与弹性杆两端角位移差成正比. 弹性杆两端与
力矩电机及舵机分别采用弹性连轴器相连接,而弹
性连轴器刚度远大于弹性杆刚度,因此弹性杆与力
矩电机及舵机可认为是刚性固连. 故可认为加载力
矩与力矩电机及舵机之间角位移差成正比,如式(2)
所示:

TL = KL(θm − θr), (2)

其中: KL为弹性杆刚度系数; θm为力矩电机角位

移; θr为舵机角位移.

弹性杆刚度在一定程度上影响控制系统的性能.
刚度系数太小,系统的动态响应速度不能满足高频
负载模拟要求,甚至使得系统固有频率落到系统频
宽以内造成机械谐振,影响稳定性[13]. 因此,需提高
系统响应速度及谐振频率,从而对弹性杆刚度约束
了下限,如式(3)所示:




KL >
Kg

(
ωmax

ωrmax
− 1)

,

KL >
Kg

(
αmax

αrmax
− 1)

,

1
2π

√
KL

J
> fH,

(3)

其中: Kg为加载梯度; ωmax与ωrmax为力矩电机和

舵机最大角速度; αmax与αrmax分别为力矩电机和

舵机最大角加速度; J为电机输出轴等效转动惯量;
fH为舵机最大工作频率.

很明显,当加载梯度Kg取最大值Kg max时, KL

存在一最大下界.

而弹性杆作为弹性元件能减小扰动力矩,提高
稳定性,故KL数值应适当,不宜过高. 根据式(3)和
系统运动参数表1,弹性杆刚度系数KL选定为

2091.3 Nm/rad.

表 1 运动参数
Table 1 System parameters

参数 取值 参数 取值

fH/Hz 12 Kg max/(Nm · rad−1) 2864.8

ωmax/(rad · s−1) 20.94 ωr max/(rad · s−1) 6.98

αmax/(rad · s−2) 1625.81 αr max/(rad · s−2) 398.21

综合式(1)和式(2),可以得到加载转矩的传递函
数,如式(4)所示:

TL(s) =
KTKLKgUm(s)

JmLms3 + (BmLm + JmRm)s2 + (BmRm + KLLm + KTKE)s + KLRm
−

KL(JmLms3 + (BmLm + JmRm)s2 + (BmRm + KTKE)s)θr(s)
JmLms3 + (BmLm + JmRm)s2 + (BmRm + KLLm + KTKE)s + KLRm

.

(4)

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
控制系统工作时,系统输入为舵机指令角度,承

载舵机和加载力矩电机则分别动作.一方面舵机按
照指令角度进行位置伺服控制,另一方面基于该指
令角度和加载梯度,会给力矩电机一个指令力矩使
其工作于力矩伺服控制模式. 舵机指令角度θcmd与

舵机实际角度θr之间必然存在一确定关系,因舵机
运动控制器、驱动器及传动机构等存在非线性因素,

构造该传递函数是非常困难的. 而舵机实际旋转角
度可通过高精度编码器直接观测,故可略过建立舵
机传递函数该环节,将θcmd与θr之间的联系断开,仅
将舵机实际旋转角度θr看作系统的一个扰动输入即

可.因此系统转换成具有两输入的系统:一个为舵
机指令角度,用来产生指令加载力矩;另一个为舵
机实际角度,作为力矩控制系统的扰动输入. 如
图2所示.
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图 2 力矩控制系统结构图

Fig. 2 Torque control system scheme

加载梯度表示加载指令力矩与舵机指令旋转角

度之间的关系,其一般为非线性函数. 而加载到舵
机轴上的力矩并不会影响舵机的性能,为方便测试
舵机性能特将加载梯度简化为常数,见图2中Kg.

负载模拟器力矩控制系统采用电流反馈、位置

反馈和力矩反馈的三闭环结构形式,见图2. 其中电
流环和位置环为内环,力矩环为外环.电流环是保

证电机绕组电流实时、准确地跟踪电流指令信号,
主要目的是保证快速动态响应,故采用纯比例控制
器,图2中Kc为电流控制器; Gp(s)为位置控制器的
传递函数, Gt(s)为力矩控制器的传递函数. 为加快
对指令力矩的快速跟踪,引入了力矩的前馈补偿,
Kf为前馈补偿系数.

由图2可得系统输出的传递函数,如式(5)所示:

TL(s) =
(Kf + Gt(s))Gp(s)KcKTKLKgθcmd(s)

Q
−

KL(JmLms3 + (BmLm + JmRm + KcJm)s2 + (BmRm + KcBm + KTKE)s + KcKTGp(s))θr(s)
Q

,

(5)

其中:

Q =

JmLms3 + (BmLm + JmRm + KcJm)s2 +

(BmRm + KcBm + KLLm + KTKE)s +

KLRm + KcKTGp(s) +

KcKTGp(s)KLGt(s) + KLKc.

由式(5)后半部分可看出:在加载过程中,由于舵
机的主动运动,会对施加到舵机轴的力矩产生干扰,
即多余力矩,其严重影响了力矩加载精度.根据结
构不变性原理,通过引入舵机位置前馈补偿,能在
一定程度上抑制多余力矩,前馈补偿控制器GF(s)
如图3中所示. 令GF(s) = 1,相当于将舵机位置叠
加到位置环给定值上.

图 3 含舵机位置前馈的力矩控制框图

Fig. 3 Control system scheme with rudder angle compensation

正弦载荷用来模拟气流波动等因素造成的时变

铰链力矩,对负载模拟器来说是一种模拟难度最大
的信号.此时,负载模拟器承载对象的主动运动及
加载系统的力矩加载均具有重复性. 迭代学习控制
适合于某种具有重复运动性质的被控对象,它通过

对被控系统进行控制尝试,以系统输出与给定轨迹
的偏差信号修正不理想的控制信号,产生一个新的
控制信号,使得系统跟踪性能提高,实现有限时间
区间上的完全跟踪任务[11]. 当舵机以不同频率和幅
值做正弦运动时,舵机轴上的指令力矩也应是同频
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率的正弦信号.而随着频率变化,实际力矩输出会
存在不同程度的幅值波动和相位迟后. 故设计一个
学习控制器,添加到图3控制框图中,每隔一个正弦
周期修正指令力矩的幅值和相位,使得实际力矩输
出快速跟踪指令力矩,为简化框图结构,将图3虚线
框内环节用图4“力矩前馈反馈控制系统”代替,
控制框图如图4所示.

图 4 基于迭代学习控制的力矩控制系统结构
Fig. 4 Control system scheme based on

iterative learning control

图4中: Tcmd为指令力矩信号, Tmod为修正指令

力矩信号, TL为实际加载力矩信号,若Tcmd为正弦

信号,则Tmod和TL为同频正弦信号,如式(6)所示:



Tcmd(t) = Atc sin(2πft + φtc),
T mod (t) = Atm sin(2πft + φtm),
TL(t) = Atl sin(2πft + φtl),

(6)

其中: Atc, Atm, Atl分别为信号Tcmd(t), Tmod(t),
TL(t)的幅值; φtc, φtm, φtl分别为信号Tcmd(t),
Tmod(t), TL(t)的初相位.

图3中虚线框内控制器经参数整定后为稳定的
线性定常系统,故Tmod(t)与TL(t)之间应满足式(7)
所示的关系: {

Atl = C(f)Atm,

φtl = φtm + φ(f).
(7)

一般情况下,系统迭代工作时,基于系统当前实
际输出和期望输出的偏差,通过学习控制率计算出
新的输入信号,再次作用于系统,如此重复,直到实
际输出可完全跟踪期望输出信号.本文没有采用这
种方式,而是利用正弦信号的幅值和相位特征进行
修正.

每经过一个正弦周期,系统存储该周期内的系统
输出采样信号,迭代学习控制器根据该周期修正指
令力矩与实际加载力矩信号的幅值相位关系,利用
P型迭代控制器修正指令力矩的幅值和初相位参数,
如式(8)所示:{

Atm(k + 1)=Atm(k) + α1(Atc(k)−Atl(k)),

φtm(k + 1)=φtm(k) + α2(φtc(k)− φtl(k)),
(8)

其中: α1和α2为学习率, k及k+1表示第k及k+1个
正弦周期.

由式(7)和(8)可得



Atm(k + 1) =
(1− α1C(f))Atm(k) + α1Atc(k),
φtm(k + 1) =
(1− α2)φtm(k) + α2(φtc(k)− φ(f)).

根据谱半径条件法[14] ,只要ρ(1− α1C(f)) < 1
及ρ(1− α2) < 1,则该迭代学习控制器收敛,最终
两学习率均取为0.5.

根据相关法理论可知,两信号的幅度及相位差
可由延时τ = 0时的自相关函数及互相关函数获
得[15],即式(9):




Atc =
√

2RAtc
(0)

Atl =
√

2RAtl
(0)

φtc − φtl = arccos(
2RAtc

Atl(0)
AtcAtl

).

(9)

力矩控制器基于PMAC运动控制卡实现,故相
关函数计算采用离散时间计算公式,如式(10)所示:




RAtcAtl(0) =
1
m

m−1∑
n=0

Tcmd[n]Tl[n],

RAtl
(0) =

1
m

m−1∑
n=0

Tl
2[n],

(10)

其中m为采样点个数.

5 验验验证证证实实实验验验(Experiment verification)
5.1 力力力矩矩矩加加加载载载实实实验验验(Torque loading experiment)
为验证所提算法,在自行研制的实验平台上进

行了负载模拟实验,如图5所示. 舵机按照正弦规律
工作,其幅值为1◦,选择1 Hz, 5 Hz及10 Hz3种频率
作为工作频率,加载梯度Kg = 50 Nm/(◦). 当采
用迭代学习控制器时,力矩输出幅值及相位均较平
稳. 如在 10 Hz频率下,在前 5个周期,力矩幅值
分别为50.72 Nm, 49.93 Nm, 49.12 Nm, 50.36 Nm,
49.98 Nm,相位差分别为 6.31◦, 5.31◦, 4.32◦, 2.63◦,
2.36◦.

图 5 电动负载模拟器测试台

Fig. 5 Electric load simulator test workbench

分别采用图2和图4所示的控制器进行了负载模
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拟对比实验,实验曲线如图6所示. 图6(a)−(c)分别
为在1 Hz, 5 Hz及10 Hz条件下区间[3.5T, 5T ]加载
曲线. CT为振幅为50 Nm的指令力矩曲线, AT1为基
于图2三闭环控制器得到的加载曲线, AT2为图4基
于舵机位置前馈结合迭代学习控制器得到的加载曲

线.
一般用指令力矩和实际力矩间的幅值差和相位

差来评价力矩跟踪性能[16]. 对应图6(a)−(c)3种频
率下的跟踪性能数据如表2所示,很明显在相同频
率下AT2比AT1力矩跟踪效果要好.比如在10 Hz条
件下,仅采用三闭环结构控制器时,幅值差为26%,
相位差为3.14◦,远远不能满足“双十”指标,而采
用迭代学习并结合舵机位置前馈时,幅值差为
0.58%,相位差为2.36,较轻松满足“双五”指标,跟
踪效果得到了很大提升.

(a) 1 Hz力矩加载曲线

(b) 5 Hz力矩加载曲线

(c) 10 Hz力矩加载曲线

图 6 力矩输出曲线
Fig. 6 Torque output curve

表 2 力矩加载数据
Table 2 Torque loading data

频率/ 实际幅值/ 幅值差/ 相位差/
Hz

加载曲线
Nm % (◦)

AT1 49.68 0.64 2.251
AT2 49.91 0.18 2.09
AT1 43.11 13.78 8.265
AT2 50.08 0.16 2.87
AT1 37.00 26.00 3.1410
AT2 49.71 0.58 2.36

5.2 抑抑抑制制制多多多余余余力力力矩矩矩实实实验验验 (Restraining extraneous
torque experiment)

对于负载模拟器而言,抑制多余力矩的能力是
一重要指标.为测量多余力矩一般令指令力矩为零,
而舵机按照指定的正弦轨迹运动相当于干扰输

入[11]. 故将加载梯度设定为零,即Kg =0 Nm/(◦),
以保证指令力矩为零. 舵机分别运行于 1 Hz, 5 Hz
10 Hz 3种频率下,正弦幅值为1◦.

为比较不同控制器下的加载效果,进行了开
环、三闭环、迭代学习控制结合舵机位置补偿下的

多余力矩抑制实验,如图7所示. ET1表示开环状态
下的多余力矩, ET2为采用图2中力矩环、位置
环、电流环三闭环控制器结构时的多余力矩, ET3为
采用图4中引入了舵机位置前馈及迭代学习控制策
略的多余力矩.从图7(a)−(c)容易看出, ET3代表了
最好的抑制多余力矩效果.

表3中为对应图7(a)−(c)中多余力矩的最大值,
ET1M, ET2M和ET3M分别表示采用3种控制策略时
多余力矩的最大值.从表3可看出,若采用三闭环控
制策略,当舵机在1 Hz, 5 Hz及10 Hz下运行时,分别
消除约74.8%, 50.8%, 73.7%的多余力矩;若采用舵
机位置前馈结合迭代学习控制时,则分别消除约
97.2%, 96.2%, 94.3%的多余力矩.故基于迭代学习
控制结合舵机位置前馈补偿控制器时,抑制多余力
矩效果显著.

(a) 1 Hz多余力矩
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(b) 5 Hz多余力矩

(c) 10 Hz多余力矩

图 7 抑制多余力矩效果对比

Fig. 7 Extraneous torque comparison

表 3 多余力矩最大值
Table 3 Extraneous torque maximum values

频率/Hz ET1M/Nm ET2M/Nm ET3M/Nm

1 7.98 2.01 0.22
5 15.03 7.39 0.57

10 43.27 11.37 2.45

6 结结结论论论(Conclusions)
1) 设计了测试飞行器舵机性能的电动负载模拟

器,为提高力矩加载精度及系统稳定性,引入了弹
性杆元件,并从系统动态响应速度、频宽及稳定性
角度推导出弹性杆刚度系数的约束.

2) 负载模拟器力矩控制系统在采用电流反
馈、位置反馈和力矩反馈的三闭环结构形式基础上,
基于结构不变性理论将舵机位置前馈到位置环输入

端,又在力矩环引入了迭代学习控制器,在每个正
弦周期基于相关法分析出实际力矩幅值及相位,并
修正指令力矩信号的幅值和相位. 最后,进行了力
矩加载和多余力矩对比实验,证明所提算法能有效
提高力矩加载精度和抑制多余力矩.
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