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被动式电动加载系统多余力的研究
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摘　要: 消除多余力是加载系统保证加载精度的技术难点和关键 1基于实时性要求极高的导弹尾翼电动加载系统
的硬件结构和控制原理,研究了多余力的产生原因、理论计算和消除方法。实验结果表明,电动加载系统能精确、快速
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Abstract: A key difficu lty in electric loading system is finding an effective m ethod to elim inate the surp lus to rque and

enhance loading p recision. Based on the hardw are structu re and operation p rincip le of the m issile rudder electric

loading system , the causation, m athem atic model and test m ethod of surp lus to rque are analyzed. T he experim ental

resu lts show that the p ropo sed m ethod is effective to elim inate the surp lus to rque, the air resistance w hen m issile

rudder is sp reading is accurately and rap idly sim ulated.
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1　引　　言
　　电动加载适用于对加载快速性要求极高的系

统,模拟导弹尾翼在发射展开过程中所受到的空气

阻力就是其应用之一. 尾翼的展开过程是通过弹体

内火工品爆炸产生的推展力,使其在飞行过程中展

开 1加载实验是爆炸过程中对风阻载荷进行模拟,

而尾翼展开过程时间小于 1 s,液压加载或电液加载

已不能满足加载速度要求,因此必须采用电动加载

方案.

被动式加载是指尾翼的展开运动由加载控制系

统主动控制,加载系统根据尾翼的运动状态 (位移、

速度)对尾翼舵面施加相应的力. 被动加载与主动加

载相比,由于加载系统运动部件的作用而引入了力

矩控制误差[1 ]. 导致力矩控制误差的力称为多余力.

消除或抑制多余力是被动式加载系统所面临的

问题,目前对消除多余力的研究还未形成完整、成熟

的理论体系[2 ]. 抑制系统多余力的方法主要分为硬

件和软件两个方面[3, 4 ] 1对于小梯度加载且频响要
求较高的加载系统,现有方法难以适用[5 ]. 大负载加

载系统多使用被动式液压加载或电液加载,有关电

动加载还鲜有文献介绍.

多余力的值往往较大,它的存在严重影响了加

载精度和系统动态品质[6～ 8 ]. 因此, 研究多余力特

性,寻找多余力计算测量方法和消除手段是提高系

统性能的关键. 与液压或电液加载系统相比,电动加

载系统的突出优点在于加载的快速性 1其多余力主
要由电机转子及传动轴等多余转动惯量引入,消除

多余力是保障加载精度的基础.

2　系统硬件结构及工作原理
　　尾翼电动加载系统硬件结构如图 1 所示. 加载

系统由加载试验台、驱动控制柜和前台计算机三部

分组成. 前台计算机负责与控制柜中加载控制器进
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图 1　系统硬件结构

行指令传输和数据交换,并进行实验数据的处理、存

储和显示. 控制器在接收上位机下载的数据完毕并

判断系统相关装置状态无误后等待点火信号. 当控

制器接收到点火信号后,引爆火工品,经短暂时延,

火工品发生爆炸,推动尾翼展开 1控制器输出转矩
控制信号控制伺服驱动器,使电机输出模拟风阻载

荷.

加载试验台的转矩传感器充当静态校验的转矩

基准. 试验台的返回信号为限位开关信号和光电编

码器信号. 限位开关将弹翼的绝对位置量转换为电

信号,供控制器进行工作状态判别. 光电编码器将转

角信号转换为脉冲信号,作为加载系统的输入信号,

通过控制器计算出角速度和角加速度,对加载台进

行实时控制.

3　多余力分析及消除
　　抑制多余力有下述 3个方案: 1) 对硬件结构进

行改进,具有性能稳定、可靠性高的优点,但加工和

安装精度为其主要障碍; 2) 对软件进行改进,具有

耗资小、设计和调试灵活的特点,但不能完全消除多

余力; 3) 从多余力产生的机理出发,使加载系统完

全工作在主动加载方式,以达到完全消除多余力的

目的,但费用昂贵,且受到机械加工精度的影响.

尾翼电动加载系统属于被动式加载系统,即当

尾翼动作后,加载系统被动地按照载荷谱对尾翼加

载. 多余力会造成模拟载荷失真,失真会随着实验信

号频率增加而增大. 本文的尾翼电动加载系统采用

上述 1)与 2)方案相结合的方法消除多余力 1即自
行设计电机及传动装置,以减小电机转子及传动系

统的转动惯量,并着重从软件算法上对多余力加以

消除.

电机转子及传动轴引入多余转动惯量产生的多

余力如图 2 所示. 传动轴上有 3 种力同时作用: 1)

火工品爆炸时作动筒将尾翼向外推展的主动力; 2)

加载系统产生的模拟风阻; 3) 加载过程中由于机械

惯性作用产生的惯性力. 3 种力作用在同一传动轴

上,所能测出的是 3种力在轴上的合力. 主动力由爆

炸产生,无法预知和测量. 如何根据尾翼转角和载荷

谱产生准确的模拟风阻载荷成为关键. 解决方法是

根据电机角速度和角加速度解算控制器输出,通过

伺服驱动器控制电机输出模拟载荷. 其快速性和可

控性通过系统校验来验证.

图 2　引入的多余力示意

尾翼加载系统某一时刻的多余力矩包括: 1)

惯性力矩,即存在多余转动惯量,很小的角加速度便

会带来较大的惯性力矩,严重地影响了加载系统的

控制性能和加载精度; 2) 加载控制误差,即前一时

刻实际转矩输出与期望力矩输出的差值. 由于存在

跟踪误差,实际产生的转矩不可能完全等于期望阻

力矩,二者之间的误差 ∃M 会影响下一时刻的实际

输出转矩.

3. 1　惯性力矩[9, 10 ]

惯性力是多余力的主要成分. 加载系统的合成

惯量 J 是真实惯量 J 0 (弹翼惯量) 与加载台多余惯

量 J 1 (电机转子及传动轴惯量) 之和,因此合成惯性

力矩为

M = J × Ξα= J 0 × Ξα+ J 1 × Ξα. (1)

其中 Ξα为角加速度.

多余惯性力矩 J 1 × Ξα通过控制算法予以消除.

其中转动惯量 J 1 通过测量系统空载时施加转矩M 0

和产生的角加速度 Ξα, 利用公式 J 1 = M 0öΞα计算得
到. 系统测试采用 800 组数据求均值的方法来减少

测量误差,这样可得到系统多余转动惯量 J 1 较为精

确的值. 尾翼加载系统多余转动惯量测量的部分实

验数据如表 1所示,测量值符合正态分布. 采用求平

均值的方法得出 J 1 = 0. 089 18 kgõm 2.

　　为了验证测量值的准确性 , 采用理论计算方

法, 计算各个零部件的转动惯量, 并折算到传动轴

上 1理论计算结果为 J 1理 = 0. 087 kg õ m 2. 二者相

比,实验测量值大于理论计算值,这是由于转矩传感
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表 1　尾翼多余转动惯量测量实验数据

序号 J 1 ökgõm 2 序号 J 1ökgõm 2

1 0. 090 71 11 0. 087 48

2 0. 086 84 12 0. 084 63

3 0. 087 11 13 0. 083 25

4 0. 091 79 14 0. 088 05

5 0. 085 98 15 0. 087 11

6 0. 087 91 16 0. 092 34

7 0. 091 46 17 0. 082 42

8 0. 087 80 18 0. 083 11

9 0. 093 41 19 0. 088 46

10 0. 090 68 20 0. 092 16

器传动轴惯量未计入理论计算值以及摩擦阻力矩对

实验测量值的影响所致.

3. 2　加载控制误差

加载控制误差 ∃M (k ) 为伺服驱动器转矩返回

值与阻力矩期望值之差,即

∃M (k ) = M (k ) - M 阻 (k ) 1 (2)

其中:M (k ) 为第 k 次输出对应的实际转矩,M 阻 (k )

为第 k 次输出对应的期望阻力矩.

3. 3　多余力矩

考虑多余力矩的两个方面, 则第 k + 1次输出

对应的多余力矩为

M 多 (k + 1) = M 惯 (k + 1) + ∃M (k ) , (3)

其中M 惯 (k + 1) = J 1× Ξα(k + 1) 为第 k + 1次输

出对应的惯性力矩.

对于实时工作的每一采样点, 电机的输出转矩

为

M m (k + 1) = M 阻 (k + 1) - M 多 (k + 1) =

M 阻 (k + 1) - J 1 × Ξα(k + 1) - ∃M (k ) , (4)

其中M 阻 (k + 1) 为第 k + 1次输出对应的期望输出

转矩值.

加载控制器每 5 m s输出一个转矩控制点,经实

测电机延时小于 5 m s1为了消除延时误差,在每个

输出开始时,计算下一输出点对应的输出力矩. 第 k

+ 1次输出点对应的角度为

Ηk+ 1 = Ηk + Ξ× ∃ t + Ξα× ∃ t2ö2. (5)

　　实时测量 Η并计算 Ξ和 Ξα值,在事先确定并下

载到控制器的导弹尾翼展开角与加载转矩关系分度

表中,查找 Ηk+ 1 对应的期望输出转矩M 阻 (k + 1).

4　角速度和角加速度的精确实时测算

　　电动加载是一个快速加载系统,系统的角加速

度很大, 角速度和角加速度的测量误差反映到多余

力上会放大数倍. 因此对于多余力的计算,角速度和

角加速度的精确实时测量计算是关键一环. 加载系

统中的光电编码器只能提供角度测量信号 Η, 而角

速度Ξ和角加速度Ξα无法通过直接测量得到,需经Η
的一次和二次微分得到.

角速度

Ξ = dΗöd t, (6)

　　角加速度

Ξα= dΞöd t. (7)

　　问题是经过两次微分使测量误差放大多倍,将

有用信息淹没 1因此需要采取合理的算法, 保证角

速度和角加速度的计算精度.

来自光电编码器的序列方波信号如图 3 所示.

对于光电编码器的每个脉冲, 折算到传动轴上所对

应转过的弧度为

A = (2Πö2 048) ×N , (8)

其中N 为变速箱的传动比 112位EPC2755A 光电编

码器每旋转一周输出 2 048个脉冲. 通过D SP 控制

器的捕获单元测量出每个脉冲的宽度 (转过A 弧度

所用的时间) ,即周期 t0, t1,⋯, tn.

　　测量程序记录各个脉冲宽度和单位时间内脉

冲个数, 计算出这段时间内传动轴转过的绝对角度

和转过此角度所用的绝对时间. 单位时间 t′0 = t′1 =

t′2,绝对时间为单位时间内所记录脉冲的时间总和.

例如在 Ξ0 的计算中只有一个脉冲, 则绝对角度为

A ,绝对时间为 t0. 如果采用单位时间参与计算, 则

在第1次微分中就引入了∃ t误差. 值得注意的是,如

果一个脉冲在单位时间内未完成, 则计入下一单位

时间. 这样可计算得到各单位时间的角速度

Ξ0 = A ö( t0 ×N ) ,

Ξ1 = A ö( t1 ×N ) ,

　　　�

Ξn = n ×A öN ×∑
l+ n

i- l

ti .

(9)

其中: n 为单位时间内记录的脉冲个数,∑
l+ n

i- l

ti为这些

脉冲所占用的绝对时间.

图 3　角速度的计算
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角加速度为角速度的变化率,即

Ξα= (Ξn - Ξn- 1) ötn , (10)

其中 tn 为 Ξn 的绝对时间. 则式 (10) 可写成

Ξαn = (Ξn - Ξn- 1) ∑
l+ n

i- l

ti. (11)

5　验证与测试
　　尾翼电动加载实验为爆炸过程,每次实验历时

50～ 60 m s,系统实现的难点在于快速性和多余力消

除. 动态特性验证即快速性和可控性的验证,对于尾

翼电动加载系统而言,具体是指验证电机和变频器

能否在 5 m s内跟踪上输入信号.

实验方案是将传动轴固定,使电机堵转,通过加

载控制器输出一系列不同周期的正弦信号,观测变

频器的转矩输出返回值,并将转矩控制信号与实测

转矩返回信号进行比对,通过二者之间的相位差判

定系统的响应时间.

　　系统动态特性验证结果如图 4 所示,系统延迟

小于 3 m s,满足动态特性要求响应小于 5 m s的指标

1系统加载测试结果如图 5 所示,加载系统载荷跟

踪精度可达 3% ,解决了被动式电动加载系统快速

性和消除多余力这两个主要难题.

图 4　系统动态特性验证

图 5　加载测试结果
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