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摘　 要：电动负载模拟器可以模拟飞行器飞行过程中舵机承受的铰链力矩，是舵机测试和半实物仿真

的关键设备之一。 根据电动负载模拟器的组成及工作原理，建立了被控对象的参考模型， 基于

Ｎａｒｅｎｄｒａ 模型参考自适应控制理论，设计了力矩控制的模型参考自适应控制系统，在考虑舵机较大阶

跃扰动的情况下，对加载系统进行了数字仿真，结果表明模型参考自适应控制方法将加载系统带宽从

２０ Ｈｚ 提高到 ３０ Ｈｚ，实现了电动负载模拟器的快速、高精度控制，验证了该控制策略的有效性。
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　 　 负载模拟器（ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）用来模拟飞行器飞

行过程中作用于舵机上的铰链力矩，是一种非线性

的高阶控制对象。 负载模拟器自身参数，例如伺服

电机转子电阻、拖动负载等随工况不同而变化，系统

还会受到舵机位置干扰的作用，因此难以建立负载

模拟系统精确的数学模型，常规的控制手段往往难

以达到很好的效果。
为提高电动负载模拟器的响应速度和加载精

度，近年来国内外学者进行了较深入的研究，并取得

诸多成果。 文献［１］通过采用力变化速度反馈改善

了系统的阻尼特性，设计了基于偏差最优的 ＰＩＤ 控

制器，实现了电动负载模拟器的快速、高精度控制，
此方法工程实践性较高，但由于控制参数固定，往往

加载频带较窄；文献［２］分析了摩擦等现象对负载

模拟系统的影响，采用模糊自适应 ＰＩＤ 控制方法设

计控制器，对摩擦等非线性因素有一定的抑制效果，
但该方法控制器结构较为复杂，而且同样存在带宽

不足的问题；文献［３］提出一种前馈补偿方法，并基

于小波神经网络设计控制器，实现 ＰＩＤ 控制参数的

在线调整，改善系统的动态性能，并提高系统的鲁棒

性，但依据此算法设计控制器难度较大，工程中实际

应用不多；文献［４］考虑弹簧杆的弹性环节，建立了

引入弹簧杆后负载模拟器的数学模型，分析了系统

不同刚度系数对加载稳定性和快速性的影响，并采

用舵机角速度作为前馈补偿来抑制多余力矩；文献

［５］建立了加载系统的数学模型，分析了多余力矩

的产生机理，并应用模糊 ＰＩＤ 与神经网络 ＰＩＤ 控制

结合的方法对负载模拟系统进行仿真分析，结果表

明先进 ＰＩＤ 控制策略可以实现系统的输出转矩快

速、准确地跟踪输入转矩，能够有效抑制多余力矩，
提高了控制性能，但该方法在实际加载系统的应用

同样缺乏有效验证。
针对电动负载模拟器的控制器设计问题，本文

提出基于模型参考自适应控制的控制器设计方法。
该方法由于不需要在线系统辨识，控制时间大大缩

短，因而对于需要快速响应的舵机加载系统有较好

的适应性。 模型参考自适应控制系统的控制器参数

可以根据被控对象的特性和环境的变化而不断调

整。 从而增强负载模拟系统的适应能力。

１　 超稳定理论与自适应控制系统结构

模型参考自适应控制是一种成熟的自适应设计

方案，理论基础严密而系统化，设计程序简洁，有广

阔的应用前景［６］。 模型参考自适应控制的目标是：
设计控制器和参数校正机制使得被控对象的输出尽

可能地跟踪参考模型的输出，并使得闭环系统的所
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有信号一致有界。 模型参考控制器可以通过状态反

馈或输出反馈来完成，在应用上有着更广的潜在

价值。
应用于负载模拟器的模型参考自适应控制系统

的结构如图 １ 所示。 它主要由参考模型、可调系统

和自适应调节机构组成， 其中可调系统包括被控对

象和可调控制器。 设计控制器时，要求负载模拟系

统满足超稳定理论，同时系统闭环传递函数为正实

传递函数。

图 １　 负载模拟器模型参考自适应控制系统框图

考虑系统方程

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＝ Ａｘ － Ｂｗ
ｖ ＝ Ｃｘ ＋ Ｊｕ ＝ Ｃｘ － Ｊｗ

ｗ ＝ ϕ（ｖ，ｘ，τ） （１）
式中， ｘ 为 ｎ 维状态向量，ｕ 和 ｖ 为前向 ｍ 维输入和

输出向量，ｗ 为反馈回路的 ｍ 维输出向量，ϕ（·） 表

示某个向量范数。
如果对于满足下列不等式

η（ ｔ０，ｔ１） ＝ ∫ｔ １
ｔ０
ｗＴｖＴｄｔ ≥－ ｒ２０， ｔ１ ＞ ｔ０ （２）

的任何反馈信号 ｗ ＝ ϕ（ｖ，ｘ，τ），存在正常数 δ，使得

（１） 式的所有解 ｘ（ｘ（０），ｔ） 满足下列不等式

‖ｘ（ ｔ）‖ ＜ δ（‖ｘ（０） ＋ ｒ（０）‖），∀ｔ ＞ ０ （３）
　 　 对于超稳定系统，当满足

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ（ ｔ） → ０，∀ｗ ＝ ϕ（ｖ，ｘ，ｔ） （４）

时，则称此闭环系统为渐近超稳定的。
对于渐近超稳定系统，若 Ａ，Ｂ 完全能控，Ａ，Ｃ

完全能观测，则传递函数

Ｈ（ ｓ） ＝ Ｃ（ ｓＩ － Ａ） －１ ＋ Ｊ （５）
为严格正实函数的充要条件是：存在实矩阵 Ｋ，Ｌ 与

实正定对称矩阵 Ｐ ，使得

ＰＡ ＋ ＡＴＰ ＝ － ＬＬＴ

ＢＴＰ ＋ ＫＴＬＴ ＝ Ｃ
ＫＴＫ ＝ Ｊ ＋ ＪＴ （６）

成立时， Ｈ（ ｓ） 为严格正实矩阵函数

２　 负载模拟系统参考模型

参考模型是一个理想的控制模型， 这就使得模

型参考自适应控制系统不同于其他形式的控制， 它

不需要对性能指标进行变换。 可调系统和参考模型

之间性能的一致性由自适应机构保证，性能一致性

程度可以由可调系统和参考模型之间的状态误差向

量或输出误差向量来度量， 自适应机构按减小偏差

的方向修正或更新控制律， 以使系统的性能指标达

到或接近期望性能指标［７］。
电动负载模拟器的原理结构如图 ２ 所示。 从图

中可以看出，电动负载模拟器主要组成包括：运算放

大器、伺服电机、力传感器、惯量模拟器、旋转变压

器、舵机［８］。

图 ２　 电动负载模拟器结构

设计自适应控制器时，将负载模拟系统简化为

如下形式：

ｙｐ ＝ ｋｐ

Ｚｐ（ ｓ）
Ｒｐ（ ｓ）

（ｕｐ ＋ ｄｕ） （７）

式中， ｕｐ，ｙｐ 分别为系统观测的输入与输出，ｋｐ 为已

知高频增益，Ｚｐ（ ｓ），Ｒｐ（ ｓ） 是系统未知的微分算子

多项式，ｄｕ 表示输入的干扰信号。
系统的参考模型表示为

ｙｍ ＝ ｋｍ

Ｚｍ（ ｓ）
Ｒｍ（ ｓ）

ｒ （８）

式中， ｙｍ 为参考模型的输出，ｒ 为一致有界的参考输

入信号。
控制目标是设计适当的控制器，使得闭环系统

（５） 中的所有信号有界，并且系统的输出尽可能地

跟踪参考模型的输出。 为实现上述控制目标和后面

证明的需要对系统和参考模型作如下假设：
１） Ｚｐ（ ｓ） 是次数为 ｍ 的 Ｈｕｒｗｉｔｚ 首一多项式，

Ｒｐ（ ｓ） 的次数的上确界为 ｎ，传递函数 Ｇｐ（ ｓ） 的相对

次数 ｎ∗ ＝ ｎ － ｍ。
２） Ｇ －１

ｐ （Ｓ） 在 Ｒｅ（ ｓ） ≥ ０􀆰 ５δ ０ 的范围上解析，δ ０

是常数。
３） Ｚｍ（ ｓ），Ｒｍ（ ｓ） 是 次 数 分 别 为 ｑｍ，ｐｍ 的

·７４２·
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Ｈｕｒｗｉｔｚ首一多项式，其相对阶 ｎ∗
ｍ ＝ ｑｍ － ｐｍ 与Ｇｐ（Ｓ）

的相对阶相等，即 ｎ∗
ｍ ＝ ｎ∗。

参考模型需要根据被控对象的数学模型以及系

统要求的技术指标选取，在负载模拟器运行时，希望

超调量尽可能小；工控机输出电压为 ０ ～ １０ Ｖ，伺服

电机输出电压为 ０ ～ ３０ Ｖ，因此增益 Ｋ ＝ ３。 根据文

献［１］，将参考模型设为三阶系统，可以得到不含控

制器的电动负载模拟系统的理想传递函数的计算结

果为

Ｇｍ（ ｓ） ＝ ８９ ７８９ １００
（ ｓ ＋ ９３１􀆰 ２）（ ｓ２ － ８３􀆰 ２５ｓ ＋ １􀆰 ９６３ × １０５）

（９）

３　 被控对象的简化模型

３．１　 伺服电机

负载模拟系统的伺服电机和惯量模拟器可以用

一阶惯性环节表示，对于三相异步电机，其传递函数

表示为：

Ｇ１（ ｓ） ＝ １
Ｔｄｓ ＋ １

（１０）

式中， Ｔｄ 为时间常数。
３．２　 线性功放

线性功放的用来对控制计算机输出的电机控制

信号进行幅值和功率放大，然后驱动直流力矩力矩

电机运动。 忽略线性功放的非线性因素后，可以将

线性功放视为理想的比例环节，其增益为：

Ｋ ｆ ＝
Ｕｏｕｔ－ｍａｘ

Ｕｉｎ－ｍａｘ
（１１）

３．３　 弹簧杆

弹簧杆用于直流力矩电机和舵机间的力矩加载

缓冲，滤除力矩高频分量。 忽略弹簧杆本身质量和

力矩传递过渡过程的影响，可以近视认为弹簧所传

递力矩和扭转角度之间存在线性比例关系：
ＴＬ ＝ ＫＬ（θ２ － θ１） （１２）

式中， ＫＬ 为弹簧刚度系数，θ ２ 为舵机的运动角度。

４　 控制器设计

加载系统由于受建模误差、外界干扰、噪声等的

影响，在收敛过程中常会出现抖振现象，降低了系统

的鲁棒性和跟踪性能。 为了消除这些不良现象，本

节设计一个带静态补偿器的模型参考自适应控制

器，其中设计的静态补偿器可以限制跟踪误差在一

个比较小的范围内，从而可以有效地避免比较大的

瞬态振荡，提高系统的鲁棒性和跟踪性能。
根据系统跟踪误差信号，可将控制器设计为如

下形式：
ｕｐ ＝ θ０（ ｔ）ω０ ＋ ｃ∗０ ｒ ＋ ｕα （１３）

式中， ｕα 是一辅助输入，用来改善系统的性能并且

不随时间的变化而变化，称之为静态补偿器。 把

（７） 式带入（１） 式可得

ｅ ＝ １
ｃ０
Ｇｍ（ ｓ）（θ０ ＋ ｕａ ＋ ｄ１） （１４）

　 　 自适应控制的目标是选取 ｕα。 使得闭环系统

的所有信号在 ｄ１ ＝ ０ 的情况下保持有界，并且（θ ０ ＋
ｄ１） 对 ｅ 的影响尽可能小。

选取 ｕａ ＝ － Ｃ（ ｓ）ｅ，其中 Ｃ（ ｓ） 是我们设计的正

则传递函数。 对于本文的系统，我们设计的所有稳

定补偿器的集合如下：

Ｃ（ ｓ） ＝ Ｑ（ ｓ）

１ － １
ｃ∗０

Ｇｍ（ ｓ）Ｑ（ ｓ）
（１５）

式中， Ｑ（ ｓ） 在所有稳定的有理传递函数内变化，则
（８） 式可以写成

ｅ ＝ １ － １
ｃ∗０

Ｇｍ（ ｓ）Ｑ（ ｓ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｇｍ（ ｓ）

１
ｃ∗０

（θ０ ＋ ｄ１）

（１６）
由上式可得：

‖ｅ‖∞ ≤ ‖ｈｍ‖１（‖θＴ
０ ω０‖∞ ＋ ‖ｄ１‖∞ ）

（１７）
式中， ‖∗‖∞ 表示 ｜ ∗ ｜ 的上确界，‖∗‖１ 表示

零 到 正 无 穷 积 分，ｈｍ 是 传 递 函 数 为 １ －
１
ｃ∗０

Ｇｍ（ ｓ）Ｑ（ ｓ） 的系统的脉冲反应。 现在的问题转

化为选取一个正则的稳定的有理函数 Ｑ（ ｓ） 使得 ｈｍ

的 Ｌ１ 范数最小，
选择滤波多项式

Ｌ（ ｓ） ＝ ｓ ＋ ５ （１８）
　 　 根据 Ｎａｒｅｎｄｒａ 模型可以证明为 Ｇｍ（ ｓ）Ｌ（ ｓ） 为

严格正实传递函数。 定义增广状态向量

ωＴ ＝ ［ ｒ，ｖ１，ｙｐ，ｖ２］

ξＴ ＝ ［ξ１，ξ２，ξ３，ξ４］ ＝ Ｌ －１（ ｓ）ωＴ{ （１９）

　 　 定义状态向量 θＴ ＝ ［ｋ０，ｃ１，ｄ０，ｄ１］，选择信号滤

波器 Ｄ（ ｓ） ＝ ｓ ＋ ５，获得滤波信号为

·８４２·
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ｖ１ ＝ ｕ
ｓ ＋ ５

ｖ２ ＝
ｙｐ

ｓ ＋ ５

ξ１ ＝ ｒ
ｓ ＋ ５

ξ２ ＝
ｖ１

ｓ ＋ ５

ξ３ ＝
ｙｐ

ｓ ＋ ５

ξ４ ＝
ｖ２

ｓ ＋ ５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２０）

　 　 选择自适应控制律

θ̇ ＝ Γξｅ
Γ ＝ ｄｉａｇ γｉ}{ ， ｉ ＝ １，２，３，４
ｅ ＝ ｙｐ － ｙｍ

ì

î

í

ïï

ïï

（２１）

式中， ｙｍ 为参考模型输出，ｙｐ 为实际系统输出，Γ为

参数向量，将 θ̇ 和 ξ 的表达式代入

ｕ ＝ ωＴＬ －１（ ｓ）ＩθＬ（ ｓ） （２２）
可得加载系统的控制律为

ｕ ＝ ｋ０ｒ ＋ ｃ１ｖ１ ＋ ｄ０ｙｐ ＋ ｄ１ｖ２ － ｅ１∑
４

ｉ ＝ １
γｉξ２

ｉ （２３）

５　 仿真结果

根据前文建立的系统控制方框图及设计的控制

算法，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下建立了整个加载

系统的控制框图。
单位阶跃信号下，参考模型输出与自适应控制

器的输出对比图如图 ３ 所示。 可以看出系统阶跃响

应速度能够满足加载系统响应快速性的要求。

图 ３　 单位阶跃信号

在下列情况下对舵机加载系统进行仿真：舵机

在仿真开始 １ ｓ 时进行阶跃运动，负载模拟系统分

别跟踪分别低频（２０ Ｈｚ）与高频（３０ Ｈｚ）正弦力矩

指令，并采用不同的阶跃幅值，进行对比分析。 具体

仿真条件与结果如表 １ 和图 ４～图 ６ 所示。
表 １　 仿真条件

力矩指令

形式

力矩指令

幅值 ／ Ｎｍ
力矩指令

频率 ／ Ｈｚ
扰动运动

形式

扰动运动

幅值 ／ Ｎｍ

正弦 １００ ２０ 阶跃 ２０

正弦 １００ ２０ 阶跃 ２０

正弦 １００ ３０ 阶跃 ３０

图 ４　 力矩指令 １００ Ｎｍ，２０ Ｈｚ 正弦信号，
舵机 ２０ Ｎｍ 阶跃运动

图 ５　 力矩指令 １００ Ｎｍ，３０ Ｈｚ 正弦信号，
舵机 ２０ Ｎｍ 阶跃运动

图 ６　 力矩指令 １００ Ｎｍ，３０ Ｈｚ 正弦信号，
舵机 ３０ Ｎｍ 阶跃运动

仿真结果表明，考虑舵机阶跃扰动时，对于如图
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４ 所示 ２０ Ｈｚ 的正弦力矩信号，ＰＩＤ 控制器与模型参

考自适应控制器均能较好的跟踪指令力矩；而对于

３０ Ｈｚ 信号，ＰＩＤ 输出力矩与指令力矩存在较大的静

差，而模型参考自适应控制器的输出力矩仍然能较

好地跟踪指令力矩；当进一步增大舵机阶跃扰动的

幅值时，如图 ６ 所示，ＰＩＤ 控制器的幅差进一步增

大，而模型参考自适应控制器仍然能够跟踪指令力

矩。 因此，采用本文所述的方法设计负载模拟器控

制系统是有效的。

６　 结　 论

本文基于 Ｎａｒｅｎｄｒａ 模型参考自适应控制理论，
根据被控对象的参考模型， 设计了力矩控制的模型

参考自适应控制系统，实现了电动负载模拟器的快

速、高精度控制。 与传统的 ＰＩＤ 控制相比，该方法

有效拓宽控制系统的频带，对于幅值较大的阶跃扰

动信号，模型参考自适应控制系统的抗扰能力也要

明显优于 ＰＩＤ 控制系统。 因此，在负载模拟器的控

制系统设计中有较高的参考价值。
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