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摘要：飞行器在飞行过程中，舵机将承受到空气动力的力矩载荷，气动负载虚拟负载模拟器是用于模拟空气力矩载荷变化规律的地

面半实验设备；针对在地面试验过程中，传统负载模拟器与承载系统因机械结构耦合而产生的 “多余力矩”问题，以磁粉离合器和力矩

传感器为核心，构建虚拟负载模拟器，利用系统输出转矩的大小和方向分别只与励磁电流的大小和速度滑差的方向有关的特性，较彻底

地解决 “多余力矩”的问题，提高力矩加载试验设备的性能，从而进一步提高飞行器虚拟试验的水平。
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０　引言

飞行器在飞行过程中，舵机 （承载系统）将承受空气动力

的力矩载荷，气动负载虚拟负载模拟器 （负载模拟器）是用于

模拟空气力矩载荷变化规律的地面半实验设备。传统负载模拟

器的输出轴通过力矩传感器和承载系统输出轴连在一起，构成

相互耦合的系统［１］。负载模拟器的执行器件根据加载力矩指令，

输出符合指令要求的力矩，作为承载系统的负载。由于加载轴

和承载轴连接在一起，加载轴一方面要按加载力矩指令运动，

另一方面又要被承载轴强制带动着一起运动［２］。因此承载轴的

运动必然成为负载模拟器的扰动，必然带来 “多余力矩”问题。

针对负载模拟器和承载系统因结构耦合而产生的多余力矩

问题，传统上有基于结构不变性原理的补偿方案，即负载模拟

器控制器加入该角速度前馈补偿的方式消除多余力矩的干扰，

在实际工程应用时，由于补偿控制器算法中常包含高阶微分，

物理上难以实现，同时扰动补偿模型只能是物理过程的近似，

常存在模型失配问题，很难获得理想的多余力矩抑制效果［３］；

传统上也有结合扰动补偿、给定前馈以及鲁棒扰动抑制的综合

设计方法［４］，能够在很大程度上抑制多余力矩，此设计方法依

赖于系统精确的数学模型，设计方法复杂，实现和调试的难度

很大；同时负载模拟器设计中，也有应用小脑模型关节控制

器、迭代学习控制［５］等方法，以上方法对 “多余力矩”的干扰

只能取得一定效果，不能根本解决 “多余力矩”的问题。基于

磁粉离合器的电动负载模拟器设计方案，从总体构架着手，改

变负载模拟器和承载系统耦合的结构形式，从而彻底地解决多

余力矩问题。

１　多余力矩概述

“多余力矩”定义为当加载力矩指令为零时，负载模拟器输

出非零的加载力矩。它是因负载模拟器和承载系统结构耦合，

承载对象运动强制负载模拟器跟随运动而对负载模拟器产生的

扰动误差，为了与指令跟踪时系统产生的静动态误差进行区分，

称该扰动产生的加载力矩为多余力矩。当加载力矩指令为零时，

负载模拟器执行器件应该是静止的，而承载对象运动强制负载

模拟器执行器件跟着运动，若此器件是液压缸，则液压缸的两

负载腔产生强迫流量，强迫流量产生强迫压力，这种强迫压力

产生的力就是多余力。若此器件是电动机，则电动机被带动而

工作在发电机状态，发电机通过功率放大器的输出阻抗产生很

大的电流，从而产生很大的阻力矩，即造成很大的多余力矩。

多余力矩被负载模拟器上的力矩传感器测出，反馈到负载模拟

器的输入端，形成负反馈，此反馈信号产生的力矩输出试图抵

消上述多余力矩。但由于力矩调节系统的放大倍数不可能无限

大，且系统输出存在惯性，因此，反馈信号对多余力矩的抵消

是不完全且存在滞后的。随着承载系统扰动频率的增高，多余

力矩幅值随之增大，严重影响了负载模拟器的加载精度以及系

统频宽，因此，如何克服多余力矩，是设计负载模拟器的关键。

２　系统总体方案设计

基于磁粉离合器的电动负载模拟器，如图２所所示，主要

由力矩生成单元、方向控制单元以及传感器单元组成。力矩生

成单元主要包括磁粉离合器以及电流控制电路，方向控制单元

主要包括伺服电机、转速控制器以及减速器，传感器单元主要

为转矩转速传感器，磁粉离合器内转子轴与承载系统 （舵机）、

转矩转速传感器同轴，外转子轴与伺服电机的减速器同轴。此
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图１　传动负载模拟器一般结构

系统从总体构架着手，以磁粉为工作介质，以激磁电流为控制

手段，达到控制制动转矩或传递转矩的目的。其输出转矩的大

小与激磁电流呈良好的线性关系，只与激磁电流大小成正比，

而与转速或滑差 （转子和定子间的转速差，或内转子和外转子

间的转速差）无关，并具有响应速度快、结构简单等优点。负

载模拟器产生力矩的方向，是阻止磁粉离合器内转子和外转子

间的相对运动的方向，可用外转子轴上连接的伺服电机的转向

和转速，来调节磁粉离合器产生力矩的方向，配合电流调节力

矩的大小，使得负载模拟器的输出力矩跟随力矩指令的变化。

因此，承载对象带动磁粉离合器内转子轴的转动，不影响负载

模拟器电流的大小，也就不影响加载力矩的产生和调节，从而

也不会产生 “多余力矩”。

图２　带磁粉离合器的电动负载模拟器结构图

３　硬件设计

３１　传感器单元

传感器单元主要为转矩转速传感器组成，根据最大设计加

载力矩犜犕≥１００Ｎｍ，最大偏转角速度≥５００°／ｓ的技术指标，

选用满量程转矩２００Ｎｍ的旋转式转矩转速传感器，允许转速

５０００ｒｐｍ，技术参数如表１所示。

表１　转矩转速传感器技术参数汇总表

转矩

准确度
重复性 线性

过载

能力
滞后

绝缘

电阻

工作

温度

相对

湿度

≤０．２％

Ｆ·Ｓ

≤０．１％

Ｆ·Ｓ

≤０．１％

Ｆ·Ｓ

１５０％

Ｆ·Ｓ

≤０．１％

Ｆ·Ｓ

≥２００

ＭΩ

－２０～

６０℃

≤９０％

ＲＨ

３２　力矩生成单元

力矩生成单元主要由磁粉离合器以及电流控制器组成。

１）磁粉离合器：

磁粉离合器是一种性能优越的自动控制元件。它以磁粉为

工作介质，通过控制电流来产生扭矩，达到控制力矩的目的。

其输出转矩的大小与激磁电流呈良好的线性关系，而与输入或

输出的转速或滑差无关。其输出转矩的方向由滑差方向决定

（是阻止磁粉离合器内转子和外转子间的相对运动的方向）。磁

粉离合器具有加载平稳、无噪音、系统比较简单、响应速度快

等优点。激磁电流与转矩呈良好的线性关系，通过调节激磁电

流可以无级控制转矩的大小。磁粉离合器的转矩只与其激磁电

流成正比，而与转速 （滑差）无关。在散热条件一定时，磁粉

离合器的允许滑差功率是定值，是等功率特性，连续运行时，

实际滑差应在允许滑差功率以内，使用转速高时，需降低力矩

使用。磁粉离合器功率为犘＝犜×狀，犘 为允许滑差功率，量

纲为瓦特 （Ｗ），犜为转矩，量纲为牛顿米 （Ｎｍ），狀为转速，

量纲为弧度／秒 （ｒａｄ／ｓ）。负载最大加载力矩犜犕 ≥１００Ｎｍ，

最大滑差角速度为２ｒｐｍ，滑差功率犘＝犜×狀＝１００×０．２１＝

２１Ｗ，其选取的磁粉离合器参数如表２所列。

表２　磁粉离合器主要参数

额定

转矩／

Ｎｍ

激磁

电流／

Ａ

激磁

电压／

Ｖ

时间

常数／

ｍｓ

内转子转

动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）

外转子转

动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）

滑差

功率／

Ｗ

轴径／

ｍｍ

总高／

ｍｍ

４００ ３ ８０ ０．３ ０．０８ ０．１３ １０００ ４５ ３９５

２）电流控制器：

选用与磁粉离合器配套的电流控制器，参数如表３所示，

通过ＲＳ２３２通迅端口接受上位机数字量信号，调节对应输出

电流，从而改变磁粉离合器的输出力矩。

表３　电流控制器参数汇总表

电源 额定输出电压 额定输出电流 尺寸

２２０Ｖ／５０Ｈｚ ８０Ｖ±１Ｖ ５Ａ ３２０×１３０×３４０（ｍｍ）

３３　方向控制单元

方向控制单元由伺服电机、转速控制器以及减速器组成。

１）伺服电机：

伺服电机选用永磁同步电机，采用霍尔器件进行电子换相，

旋转变压器进行角度和角速度测量，其主要参数为见表４。

表４　电机主要性能参数

额定电压犝犖 ３８０ｖ３相 尺寸／ｍｍ １４５×１４５×３２５

额定功率犘犖 ２．４６ｋＷ 重量犕 １２ｋｇ

额定电流犐犖 ４．８４Ａ 转动惯量犑 １０５０ｋｇｍｍ２

电感 １９．２７ｍＨ 电阻犚 １．９３Ω

额定转矩犕犖 ７．８４Ｎｍ 反电势系数犆犲 ０．１４６Ｖ／ｒｐｍ

峰值转矩犕犕 ４８．９Ｎｍ 力矩系数犆犿 １．７０Ｎｍ／Ａ

额定转速狀犖 ３０００ｒｐｍ 反馈器件 旋变

２）转速控制器：

转速控制器主要根据转速控制指令以及霍尔与旋转变压器

的反馈信号完成伺服电机的换相、转速与转向控制。根据伺服

电机相关参数，选用与电机配套的转速控制器，其主要参数为

见表５。

表５　转速控制器主要性能数据

连续电流 ３相７．５Ａ 控制接口 数字量

最大电流 ３相１５Ａ（＜５ｓ） 控制方式 编程控制

电源 ３相３８０Ｖ５０Ｈｚ 反馈形式 旋变

３）减速器：

系统 最 大 转 速 为 ８３．３ｒｐｍ，伺 服 电 机 额 定 转 速 为

３０００ｒｐｍ，则减速比犻设计为犻＝３０００／８３．３＝３６．０１，相关参

数如表６所示。

３４　数控单元

数控单元根据反馈的力矩信号，主要完成以下功能。

１）根据用户所给出的指令力矩 （载荷谱），分解成力矩大

小指令 （绝对值）和力矩方向指令 （正负）两个信号；根据磁

粉离合器的原理，力矩大小指令 （绝对值）对应激磁电流的大
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表６　减速器主要性能参数

减速比 ３０ 额定输入转速 ３４００ｒｐｍ

转动惯量（反映在输入轴）４．５ｇ·ｃｍｓ２ 额定输出扭矩 ３９６Ｎｍ

最大输出扭矩 １０４０Ｎｍ 低齿隙 ≤５′

额定效率 ９４％ 重量 ２０ｋｇ

小，力矩方向指令 （正负）对应滑差速度的方向。因此，需要

数控单元将力矩指令变换为为电流信号和转速信号。力矩大小

指令信号作为磁粉离合器电流控制电路的输入指令，磁粉离合

器输出力矩的大小与电流成正比，从而实现负载力矩的大小；

力矩方向指令和转矩转速传感器测到的舵机转速的大小和方

向，两个信号共同决定伺服电机的转向和转速，作为伺服电机

控制电路的指令信号。实现负载力矩的方向。

２）采集负载模拟器和承载系统的各有关参数，进行存储、

显示、绘制曲线、指标判读等。

３）当负载模拟器不连接用户的被测系统而自行调试时，

数控单元根据试验的需要，向负载模拟器中的模拟承载系统

（假舵机）发送控制信号，实现假定被测系统的运动。

３５　模拟承载系统 （假舵机）

为了便于系统调试和测试，设计模拟的承载系统 （舵机），

其结构框图见图２所示。

４　软件系统方案设计

本系统的组态软件是ＬａｂｖＩＥＷ 软件，ＬａｂｖＩＥＷ 图形化编

程语言—Ｇ语言。该软件是一种通用编程软件，将板卡驱动数

据采集和数据输出与图形显示界面有机结合在一起，并且提供

各种各样、功能强大的数据库，包括数据采集、ＧＰＩＢ、串行

一起控制、数据分析、数据显示及数据存储。利用ＬａｂｖＩＥＷ，

通过交互式的图形化前面板来控制系统，并显示所得的结果。

软件流程图如图３所示。

图３　电动负载模拟器软件流程图

５　仿真验证

５１　数学建模

为了便于建模和仿真，将承载系统的主要部分与加载系统

在一起建模。通过上述分析，建立单通道负载模拟器和承载系

统的数学模型，再根据系统设计的结果获得模型参数，电动负

载模拟器的数学框图如图４所示。

图４　电动负载模拟器数学框图

（下转第１７７５页）
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提方案的传感系统的应变能力表现明显优于单耦合方案的传感

系统。

４　结束语

光纤光栅传感系统经常用于对应变、温度和磁场等要求较

高的测量应用中，然而受到各类外界参量的干涉，监测精度和

系统稳定性面临挑战。基于该类问题，本文从周期性的纤芯轴

向折射和透射角度出发，基于分类设计了自适应耦合器件及其

切换机制，接着基于复合耦合决策输出电压特性提出了自调谐

光纤光栅器件及其调谐算法，最后结合光纤复合耦合器和自调

谐电路给出了一种新型的光纤光栅传感系统布设方案。实验从

波长、温度和应变等方面进行测量，结果证明了与单耦合方案

的传感系统相比，所提方案布设的传感系统具有高可靠性、稳

定性和检测精度。
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５２　仿真验证

基于磁粉离合器的气动负载虚拟加载系统从总体构架上实

现了输出加载力矩与承载系统之间的解耦，从而避免了 “多余

力矩”的产生，其建模仿真重点是在力矩指令犜＝１００ｓｉｎ （２π

·犳）输入下，检验负载模拟器的动态性能。采用图４数学模

型，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具进行仿真，分别

取犳＝７Ｈｚ与２０Ｈｚ，得到负载模拟器的输出力矩跟踪曲线如

图５～６所示，其中实线为输入力矩曲线，虚线为输出力矩

曲线。

图５　犜＝１００ｓｉｎ （２π×７）输入下的系统输出

从图５～６中可以看出，在７Ｈｚ指令信号作用下，负载力

矩模拟器的幅度误差为２．２％，相位滞后为－２．６°；在２０Ｈｚ

指令信号作用下，负载力矩模拟器的幅度误差为８．９％，相位

滞后为－７．６°。

６　总结

基于磁粉离合器的气动负载虚拟加载系统以磁粉为工作介

质，以激磁电流为控制手段，达到控制制动转矩或传递转矩的

目的。利用外转子轴上连接的伺服电机的转向和转速，来调节

图６　犜＝１００ｓｉｎ （２π×２０）输入下的系统输出

磁粉离合器产生力矩的方向，配合电流调节力矩的大小，使得

负载模拟器的输出力矩跟随力矩指令的变化，不影响负载模拟

器电流的大小，也不影响加载力矩的产生和调节，从而避免了

“多余力矩”的产生。从仿真结果中可以看出，负载模拟器在

不产生 “多余力矩”的同时，具有较好的动态特性指标。
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