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摘　要：以单轴测试转台系统为研究对象，依据系统功能和性能的技术指标要求，确定系统的总体控制方
案，并进行关键元部件的选配，建立相关的数学模型；同时针对系统动态测试要求，采用频域特性法对系统进行

校正，设计ＰＩＤ控制器。经过ＭＡＴＬＡＢ仿真，证明了控制算法的有效性，同时通过在实际工程中的调试，系统位
置定位误差范围在－２″～２″之间，速率准确度及平稳性不低于５×１０－３，工作频带１０Ｈｚ且幅值误差小于 ±１０％，
使系统满足指标要求，达到预期的控制效果。
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０　引言

惯性测试设备的发展制约着惯性制导的准确度，为

满足更复杂的测试要求，惯性测试设备在不断提高准确

度的同时，也应适应不同的测试需求。单轴测试转台系

统主要用于飞控系统中的模拟飞行试验，包括速率传感

器的速率标定及惯性产品的摇摆测试，本系统对位置准

确度、速率准确度及平稳性以及动态性能都有着较高要

求，因此该转台的控制系统设计方案尤为重要。本文针

对项目要求，确定总体控制方案，并通过关键元部件的

选配，建立转台模型，完成系统控制器的设计与仿真，

进而满足单轴测试转台的指标要求。

１　单轴测试转台控制系统总体设计方案

１１　主要技术指标
主要技术指标有以下六个：台面直径为４５０ｍｍ；

可驱动的负载重量大于１２ｋｇ；角位置定位误差范围在
－２″～２″之间；角速率准确度及平稳性，当 ω＜１°／ｓ
时，不低于５×１０－３，当１°／ｓ≤ω＜１０°／ｓ时，不低于
５×１０－４，当ω≥１０°／ｓ时，不低于５×１０－５；转台系统
工作频带为１０Ｈｚ，输入正弦信号，幅值±０２°，其中
幅频误差│ΔＡ／Ａ│小于 １０％；最大角加速度为
８００°／ｓ２。
１２　控制系统总体设计方案

单轴测试转台主要包括机械台体、控制柜、计算

机系统。机械台体采用立轴台面式结构，负责用来安

装负载及进行回转运动。控制柜包括控制系统、计算

机接口电路等，计算机系统则由工控机、显示器等组

成，根据给定的位置、速度指令，由计算机生成实时

控制作用于功率放大器，并产生相应的控制信号，经

功率驱动后控制电机旋转，编码器反馈位置信号，实

现单轴测试转台位置或速率的闭环控制。控制系统组
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成如图１所示。
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图１　控制系统组成框图

单轴测试转台控制系统采用基于集散式控制系统

（ＤＣＳ）机制的上、下位机计算机控制系统。上位机主
要实现用户操作指令的输入，并根据输入指令与下位

机进行实时通讯，从而对单轴测试转台系统进行操作，

同时将采集的位置等数据降采样实时显示，并绘制位

置及速率曲线。下位机是单轴测试转台系统的直接控

制级，构成单轴测试转台独立的伺服控制回路，完成

系统控制律的计算和控制量的输出，并完成与上位机

的基于共享内存的实时通讯机制。控制系统原理结构

如图２所示。

图２　控制系统原理结构图

１３　控制系统主要元部件选配
１）驱动电机
经过综合考虑本单轴测试转台准确度、控制系统、

负载、环境因素、安装条件等方面的要求，采用直流

力矩电机驱动，将电机与轴系同轴连接。该连接方式

由于不使用齿轮传动啮合，不会受到齿轮传动的啮合

间隙对系统稳定性的影响，可以提高其控制准确度和

动态性能，同时不需要在电控设置时添加控制算法予

以补偿。根据单轴测试转台结构设计，估算最大负载

下整个轴系的转动惯量，按最大角加速度８００°／ｓ２选择
电机参数，如表１所示。

表１　直流力矩电机主要技术参数

序号 规格 参数 序号 规格 参数

１ 供电电压 １３０Ｖ ６ 连续堵转电流 ３６Ａ

２ 连续堵转力矩 ≥２５Ｎ·ｍ ７ 峰值堵转电流 ９５Ａ

３ 峰值堵转力矩 ≥６５Ｎ·ｍ ８ 电枢电阻 ９３Ω

４ 最高空载转速 １８０ｒ／ｍｉｎ ９ 电枢电感 ２３ｍＨ

５ 转子重量 ６５ｋｇ １０ 定子重量 ７５ｋｇ

２）测角元件
单轴测试转台控制系统为闭环系统，通过角位置

反馈对系统误差进行修正，因此反馈元件的测量准确

度对系统的准确度有着很大的影响。角位置检测是单

轴测试转台系统设计的关键环节之一，决定了整个系

统检测部分的准确度。常用的测角元件有感应同步器、

光栅编码器和旋转变压器。由技术指标角位置准确度、

速率准确度、最低平稳角速度等要求，同时考虑确定

选用德国某公司的某型绝对式光栅编码器，该码盘性

能优良且可靠性高，系统准确度误差范围在 －２″～２″
之间。

３）功率放大器
由于单轴测试转台系统采用直流力矩电机作为驱

动元件，并且频带宽且功率低，所以功率放大器选用

线性直流放大器，该类放大器线性度好、频带宽，抗

干扰能力强。

２　单轴测试转台系统模型建立

该单轴转台要求定位准确度高且频带宽，且在实

现控制的前提下为简化控制器的设计，因此采用位置

环和速率环双闭环控制结构［１］。光电编码器得到的位

置信号与计算机产生的指令信号进行比较后，经过数

字化处理后由 Ｄ／Ａ产生模拟信号进入功率驱动回路，
驱动电机带动转台运动，从而构成整个系统的位置闭

环，控制系统实时采集的位置信号通过微分得到速率

信号，构成速率闭环。

单轴测试转台系统中控制对象包含 Ｄ／Ａ、功率放
大器、电机、负载、位置传感器及测量装置等，其中

简化的开环控制对象模型如图３所示，系统闭环传递
函数框图如图４所示，其中，Ｇ（ｓ）为控制对象传递函
数，Ｇ１（ｓ），Ｇ２（ｓ）分别代表位置环控制器和速率环控
制器的传递函数，Ｈ（ｓ）为速率反馈传递函数。

本转台采用的直流力矩电机数学模型与直流电机

相同［２］，由直流电机电动势平衡方程［３］得
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图３　转台开环控制对象模型
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图４　转台系统闭环传递函数框图
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式中：Ｕａ为电机控制电压；Ｒａ为电枢电阻；Ｌａ为电枢电
感；Ｉａ为电枢电流；Ｅａ为感应电动势；ｋｅ为反电势系数；
ｗ为负载角速率。

由直流电机转矩平衡方程［３］得
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式中：Ｔｅ为电机输出力矩；Ｊ为电机转动惯量；Ｔｃ为干
扰转矩；ｋｉ为电机力矩系数。

将式（１）～式（４）分别进行拉普拉斯变换，得
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由式（５）得到电机及负载的模型如图５所示。
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图５　直流电机及负载模型方框图

令Ｔｃ＝０，则直流电机及负载的传递函数为

Ｗ（ｓ）
Ｕａ（ｓ）

＝
ｋｅ
－１

τｍτｅｓ
２＋τｍｓ＋１

（６）

通常τｍ ＞１０τｅ，所以

Ｗ（ｓ）
Ｕａ（ｓ）

＝
ｋｅ
－１

（τｍｓ＋１）（τｅｓ＋１）
（７）

式中：τｍ ＝
ＲａＪ
ｋｅｋｉ
；τｅ＝

Ｌａ
Ｒａ
。

电机参数得到电机及负载的模型为

Ｇ（ｓ）＝Ｗ（ｓ）Ｕａ（ｓ）
＝

ｋｅ
－１

（τｍｓ＋１）（τｅｓ＋１）

＝ ０２８８２
（００１２７ｓ＋１）（０００２５ｓ＋１） （８）

由于系统的频率带宽远远小于系统采样频率，因

而同系统时间常数相比，Ｄ／Ａ环节和功放环节的时间
常数非常小，可以忽略其影响，传感器测量电路的动

态过程一般很快，也可以忽略其影响。

３　单轴测试转台控制算法设计及仿真

单轴测试转台采用速率位置双闭环控制系统，将

速率环校正为期望特性后，根据性能要求设计位置环

控制器，实现速率位置双闭环控制系统。

由式（８）得速率环被控对象模型为

Ｗ（ｓ）
Ｕａ（ｓ）

＝
ｋｅ
－１

（τｍｓ＋１）（τｅｓ＋１）

＝ ０２８８２
（００１２７ｓ＋１）（０００２５ｓ＋１）

系统工作频带为１０Ｈｚ，则角频率为 ６２８ｒａｄ／ｓ，
故校正后系统的带宽频率应大于６２８ｒａｄ／ｓ。由于通常
具有一对主导复数极点的系统，其开环剪切频率大于

带宽频率，故设计校正后系统的开环剪切频率为

６５ｒａｄ／ｓ。为保证速率环的响应速度，应使速率环的开
环剪切频率远大于位置环的开环剪切频率［４］，即速率

环开环剪切频率设计为３５０ｒａｄ／ｓ，相角裕量为５０°，幅
值裕量大于１０ｄＢ，最大超调为１０％。

速率环校正前，单轴测试转台开环传递函数的伯

德图如图６（ａ）所示，其闭环阶跃响应曲线如图６（ｂ）所
示［５］。从图中可看出，速率环开环频带宽度不符合要

求，阶跃响应误差大，且调整时间长。

为提高稳态误差，增强抗干扰能力，需要提高速

率环的开环增益；同时为减小幅值误差，需得到较高

的相角裕量，速率环设计采用串联滞后校正环节校

正［６］，得到速率环校正环节为

Ｇ２（ｓ）＝
１１５（００２３９ｓ＋１）
（０１２２８ｓ＋１） （９）

校正后的速率环开环传递函数的伯德图如图７（ａ）
所示，其闭环阶跃响应曲线如图７（ｂ）所示。由图７可
知，速率环开环相角裕量为５４４°，开环剪切频率为
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图６　校正前速率环图

图７　校正后速率环图

３６６ｒａｄ／ｓ，速率环闭环阶跃响应最终幅值误差为
００２３，响应时间为００２ｓ，仿真结果满足设计要求。

由系统性能指标要求设计位置闭环控制器，位置

闭环采用ＰＩＤ控制器控制［７－９］。由位置定位准确度要

求得到稳态准确度为５×１０－４。由式（８）和式（９）得，
系统速率环闭环传函为

Ｇ′（ｓ）＝ ０７９２１ｓ＋３３１４３
００００００３９ｓ３＋０００１９ｓ２＋０９３０１ｓ＋３４１４３

（１０）
由于位置环采用 ＰＩＤ控制器，故系统开环传递函

数为

Ｇｋ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇ′（ｓ）
１
ｓ （１１）

其中ＰＩＤ控制器为

Ｇ１（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ＋Ｋｄｓ （１２）

设计 ＰＩＤ控制器采用试凑法，利用 ＭＡＴＬＡＢ的
ＳＩＭＵＬＩＮＫ工具进行参数整定，选取 ＰＩＤ控制器参数
Ｋｐ＝１５０，Ｋｉ＝２００，Ｋｄ＝０１，仿真模型如图 ８所示。
输入幅值０２°，频率为１０Ｈｚ的正弦信号，此时对应
角加速度为８００°／ｓ２，系统输出如图９所示，幅值误差
为６％。系统闭环阶跃响应曲线如图１０所示，阶跃响
应时间约为００３ｓ，误差终值小于５×１０－４。

图８　系统闭环仿真模型图

图９　系统的正弦信号输出图
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图１０　系统闭环阶跃响应曲线

４　单轴测试转台控制系统测试结果

表２所示为速率准确度及平稳性测试结果，表３所
示为输入幅值０２°，频带为１０Ｈｚ正弦信号的频率响应。

表２　速率准确度及平稳性测试结果

速率／（（°）·ｓ－１） 准确度 平稳性

２００ １１９×１０－５ １７４×１０－７

１００ １２２×１０－５ ２９８×１０－７

１０ １２１×１０－５ ２６４×１０－７

１ ２００×１０－５ ３７０×１０－４

０１ ６３０×１０－４ ２２０×１０－３

从表２结果可知，速率准确度及平稳性均能满足
５×１０－３要求。由于幅值误差要求小于１０％，即要求ｄＢ
值大于－０９，小于０８。从表３中可知，频带１０Ｈｚ内均
能满足要求，且当输入幅值０２°，频率为１０Ｈｚ的正弦
信号，实现了最大角加速度８００°／ｓ２的要求。

表３　系统工作频带频率响应

频率／Ｈｚ 幅值误差／ｄＢ 频率／Ｈｚ 幅值误差／ｄＢ

１ －００２４３ ６ ００３２５

２ －００１７９ ７ ００５３２

３ －０００９３ ８ ００７７７

４ 　０００１８ ９ ０１０５６

５ 　００１５７ １０ ０１３６７

　　

５　结语

针对项目提出的位置、速率性能要求，以及较高

的动态测试指标，确定总体控制方案，并通过关键元

部件的选配，建立转台模型。本系统采用频域特性法

校正，并设计 ＰＩＤ控制器满足测试转台的指标要求，
该单轴测试转台控制系统的研制，实现了速率传感器

的速率标定及惯性产品的摇摆测试，为飞控系统中的

模拟飞行试验提供了有力的保障。
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