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变惯量机载天线控制中转动惯量

在线辨识器设计及仿真

饶博文，唐　猛，罗　珊
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：机载天线稳定跟踪系统在复杂的动态环境中，为削弱天线载体在运动过程中转动惯量的变化对系统控制性能的影响，针对天

线伺服系统设计出在线辨识转动惯量环节并前馈实现速度环自整定的控制策略；采用模型参考自适应辨识算法设计出系统平稳运行时的

转动惯量辨识器，利用三阶最佳设计法将转动惯量辨识值前馈速度环进行自整定控制；在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中自定义电机及辨识器模型，仿真观

测出辨识器在不同自适应增益下的辨识精度，将其前馈至速度环进行自整定，仿真结果表明自整定速度环控制下系统速度响应的快速性

和准确性。

关键词：机载天线；转动惯量在线辨识；速度环自整定

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犗狀犾犻狀犲犐狀犲狉狋犻犪犾犕狅犿犲狀狋犛犲狀狊狅狉犳狅狉

犞犪狉犻犪犫犾犲犐狀犲狉狋犻犪犃犻狉犫狅狉狀犲犃狀狋犲狀狀犪犆狅狀狋狉狅犾

ＲａｏＢｏｗｅｎ，ＴａｎｇＭｅｎｇ，ＬｕｏＳｈａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｉｒｂｏｒｎｅＡｎｔｅｎｎａＳｔａｂｉｌｉｔｙＴｒａｃｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｍｐｌｅｘｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｗｅａｋｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｃａｒｒｉｅｒｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｔｏｄｅｓｉｇｎａｎ

ｏｎｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｆｏｒｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｋａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａ

ｄａｐｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｕｎｓｓｍｏｏｔｈｌｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇ．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｆｏｒｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｄｅｌｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄａｐｔｉｏｎｇａｉｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｒａｐｉｄｉｔｙ

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍ’ｓｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅａｎｔｅｎｎａ；ｏｎｌｉｎｅｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｒｆｏｒｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ，ｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇｆｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

当飞机搭载机电系统对中并跟踪卫星时，系统的灵活性大

大提高，但与在固定位置工作时不同的是，运载体本身具有的

位置和姿态方向的运动给系统带来了干扰，机电系统的正常工

作受到影响。所以为保证机电系统在移动载体上的正常高精度

工作，机电稳定系统被广泛提出［１］。机载天线稳定跟踪系统处

于多变的状态时平稳地指向目标，以完成对目标卫星的捕获及

跟踪。同时，复杂的动态背景对该系统的伺服驱动控制系统的

性能也有所影响，天线的方位及俯仰机构在旋转运动的过程中

存在旋转体质量分布的变化，伺服系统上的负载转动惯量因此

具有时变性，由于伺服系统的转动惯量发生动态改变而导致控

制性能弱化，无法保证系统对中卫星的稳定性。

一些学者已经对转动惯量辨识做过相关的研究。文献 ［２］

通过加减速过程的方法来建立转动惯量和转矩电流的关系，此

方法操作简单但会影响到伺服驱动器的加减速过程。文献 ［３］

使用扰动负载转矩观测器的方法，建立扰动转矩和转动惯量识

别误差之间的关系，根据一定的自适应率实时辨别转动惯量。

文献 ［４］提出了扩展卡尔曼滤波器 （ＥＫＦ）的方法，建立永

磁同步电机全维观测器，实时观测负载扰动和转动惯量，但该

方法运算比较复杂，实现成本较高。

本文以机载天线稳定跟踪系统为实际控制的研究对象。该

系统安装在移动载体飞机上，由永磁同步电动机驱动，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立具有转动惯量输入的系统模型，

模拟天线伺服控制系统在动态环境中的转动惯量扰动，选择合

适的方法在线辨识转动惯量并将其作为输入量自整定电机的速

度环并仿真验证该控制方法的效果。

１　载体转动惯量模型建立分析

在本文研究的机载天线稳定跟踪系统中采用基于ＰＭＳＭ

的电机控制系统。为获取ＰＭＳＭ 的运动方程，天线伺服系统

机械结构的静摩擦和库伦摩擦忽略不计，在只考虑系统粘性摩

擦的前提下得到电机平稳运行时的机械运动方程：

犜犲 ＝犜犔＋犅υΩ狉＋犑
ｄΩ狉
ｄ狋

（１）

　　其中：犜犔 是伺服电机驱动的负载转矩；犅υ 为电机摩擦系

数。建立伺服电机在犱狇参考系下的数学模型，当采用犻犱 ＝０

的矢量控制方式时，建立以电压狌狇 为输入，转轴电角速度ω狉

为输出的电机系统框图，其中假设转矩系数犓狋＝
３

２
狆狀φ犳 ，如

图１所示。

考虑到该电机工作于航空航天环境中且负载变化频繁，为
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图１　ＰＭＳＭ对象系统框图

实现其调速范围宽、静差小、跟随性和抗扰动性能优越的控制

目标，选择成熟的闭环ＰＩ控制策略。典型Ⅰ型系统在负载扰

动的情况下会产生静差，故要实现转速无静差且保证系统的动

态抗扰性能，通常选择使用速度环调节成典型Ⅱ型系统。为将

速度环校正成为具有良好动态抗扰性能的Ⅱ型系统，速度调节

器采用ＰＩ调节器，它能避免因为微分突变而造成的控制失稳，

同时具有算法简单、鲁棒性好、可靠性高和参数易整定等优

点。通过选择速度调节器中合适的比例放大增益犓狆 和时间常

数犜犻就可以将速度环控制对象从Ⅰ型系统校正成为Ⅱ型系统，

以保证对阶跃扰动的稳态输出为零，系统的速度环控制框图如

图２所示。

图２　速度环控制结构框图

其中：犜′Σ为将伺服电机的电流环节降阶等效为时间常数

的一个一阶惯性环节。但由于本文研究的机载天线稳定跟踪系

统具有时变非线性的特性，系统转动惯量犑具有很强的非线性

时变特性，故电机伺服系统的控制对象存在不确定性，采用单

独的ＰＩ控制器作为速度环调节器不能很好地保证系统的跟随

性和精确性。

２　转动惯量在线辨识算法

２１　模型参考自适应辨识算法

在线辨识需要选择适当的系统输入变量和输出变量，并在

状态变量的时间函数关系基础上建立系统数学模型使之与被测

模型等价。本文中利用在线辨识的方法来估计系统中的转动惯

量值。通常，用于电机参数的在线辨识方法包括卡尔曼滤波

法、最小二乘辨识算法、模型参考自适应辨识算法和状态观测

器法。其中，卡尔曼滤波法的计算量复杂且不适用与电机速率

响应要求较快的实时控制中［５］；最小二乘辨识法存在 “数据饱

和”问题而限制了其适用范围；状态观测器能降低对高频信号

的抑制。模型参考自适应辨识法是一种以稳定性理论为基础的

辨识算法。

故在本文所研究的系统中，为消除天线运动姿态不断变化

过程所带来的持续变化的负载扰动，保证伺服系统在自适应控

制下具有较好的稳定性能，选择模型参考自适应辨识算法作为

在线辨识系统转动惯量的算法。

２．１．１　应用并联辨识器在线辨识转动惯量

天线伺服驱动控制系统的转动惯量会随着天线姿态的改变

而实时改变，是一个频繁变动的参数值，离散时间模型参考自

适应系统推出的递归辨识 Ａ类算法主要适用于被控对象的实

际可调数学模型参数值出现频繁变动，故在对转动惯量参数进

行辨识过程中采取并联辨识器的 Ａ类算法。假设采样时间为

犜，则公式 （１）离散化可得到：

犜犲（犽－１）－犜犔（犽－１）＝犑·
Ω狉（犽）－Ω狉（犽－１）

犜
＋

犅υΩ狉（犽－１） （２）

　　则可得到伺服电机在犽时刻的机械角速度表达式：

Ω狉（犽）＝Ω狉（犽－１）－
犜·犅υ
犑
Ω狉（犽－１）＋

犜
犑
（犜犲（犽－１）－犜犔（犽－１）） （３）

　　同理，伺服电机在犽－１时刻的机械角速度表达式为：

Ω狉（犽－１）＝Ω狉（犽－２－
犜·犅υ
犑
Ω狉（犽－２＋

犜
犑
（犜犲（犽－２－犜犔（犽－２） （４）

　　将电机在犽时刻和犽－１时刻的角速度方程 （３）、（４）相

减，可得到下列方程：

Ω狉（犽）＝２Ω狉（犽－１）－Ω狉（犽－２）＋
犜
犑
［犅狏（Ω狉（犽－２）－

Ω狉（犽－１））＋（犜犲（犽－１）－犜犲（犽－２）－犜犔（犽－１）＋

犜犔（犽－２））］ （５）

　　此时，可根据式 （５）在 ＭａｔＬａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立起该自

适应辨识器的参考模型仿真如图３所示。

图３　自适应辨识器参考模型

由于数字类平台在现代计算机的基础上广泛利用，参考模

型通常采用虚拟装置。而当使用比较高的采样频率来对该伺服

电机系统的连续时间模型进行参考自适应离散化时，采样时间

犜的值就比较小，则可将负载转矩在短时间内看做一恒定不变

的常量，即有犜犔（犽－１）＝犜犔（犽－２），则将其代入式 （５）

中有：

Ω狉（犽）＝２Ω狉（犽－１）－Ω狉（犽－２）＋犫·Δ （６）

式中，犫＝
犜
犑
；

Δ＝犅υ（Ω狉（犽－２－Ω狉（犽－１））＋犜犲（犽－１）－犜犲（犽－２）；

同理，可建立该机载天线稳定跟踪系统中伺服系统转动惯

量犑自适应辨识器的可调模型：

Ω
∩

狉（犽）＝２Ω狉（犽－１）－Ω狉（犽－２）＋犫
∩

（犽－１）·Δ （７）

式中，Ω
∩

狉（犽）为速度估计值；Ω狉（犽）为速度实际测量值；犫
∩

（犽－

１）为包含有转动惯量犑的待辨识状态量。则在转动惯量参数犑

频繁变化的情况下，采用并联辨识器的Ａ类算法：

犫
∩

（犽）＝犫
∩

（犽－１）＋ βΔ
１＋βΔ

２δ（犽） （８）

式中，β为自适应增益；δ（犽）＝Ω狉（犽）－Ω
∩

狉（犽）为参考模型和可

调模型的输出差值。则根据参考模型 （６）、可调模型 （７）及
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Ａ类自适应辨识算法 （８），可以建立天线伺服驱动控制系统转

动惯量在线辨识的结构图：

则如图４所示，根据犽－２时刻、犽－１时刻的系统状态变

量 （电磁转矩犜犲 和转轴机械角速度Ω狉）和犽－１时刻的辨识

值犫
∩

（犽－１），就可以在线辨识出犽时刻的辨识值犫
∩

（犽），又根

据式 （６）中辨识值的定义可推出犑
∩

（犽）＝
犜

犫
∩

（犽）
，故犽时刻的

转动惯量值可以被在线辨识出。

图４　转动惯量自适应辨识结构图

结合式 （６）、 （７），可以在 ＭａｔＬａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立起该

自适应辨识器的可调模型和 Ａ类自适应辨识算法仿真模型如

图５所示。

图５　自适应辨识器可调模型和Ａ类算法

３　基于犑在线辨识的速度环自整定

３１　犘犐控制器参数自整定算法

为保证系统在转动惯量发生变化时仍然运行良好，需要将

在线辨识出的系统实际转动惯量作为输入信号对速度控制器的

参数进行相应调整，从而提高伺服控制系统的鲁棒性。在图２

中将速度环控制结构中速度控制器等效为带有比例系数犓狆 和

积分系数犓犻的ＰＩ控制器，则在不考虑负载转矩犜犔 和粘滞摩

擦系数犅υ 的前提下，可得到速度环的开环传递函数为：

犌（狊）＝犓
（τ狊＋１）

狊２（犜′Σ狊＋１）
（９）

式中，犓＝
３狆狀φ犳犓犻
２犑

；τ＝
犓狆
犓犻
。由此传递函数的格式可以看

出，经过ＰＩ校正后的速度环为典型的Ⅱ型系统。在工程设计

中，针对典型的Ⅱ型系统控制器参数整定方法常用的有两种，

其中 ‘振荡指标犕狉 最小方法’中的 犕狉 表示伺服系统的闭环

幅频响应峰值，西门子公司还提出 ‘三阶最佳设计法’，本文

采用三阶最佳设计法对速度控制器参数进行整定设计。为使式

（９）代表的伺服系统能快速响应，且具有最大的相角裕度，一

般需要满足［６］：

条件一：犎 ＝
τ
犜′Σ

＝４；

条件二：犓 ＝
１

８犜′２Σ
；

故将这两个条件代入式 （９）中可得到期望开环传递函数

特性为：

犌（狊）＝
４犜＇Σ狊＋１

８犜＇Σ
２狊２（犜＇Σ狊＋１）

（１０）

　　则根据式 （９）和 （１０），可确定出速度控制器的比例系数

和积分系数分别为：

犓狆 ＝
犑

３狆狀φ犳犜′Σ
（１１）

犓犻 ＝
犑

１２狆狀犳犜＇
２
Σ

（１２）

　　由于式 （１１）、（１２）中的狆狀、φ犳 和犜′Σ 均为常量，故速度

控制器的参数犓狆、犓犻均与转动惯量犑 呈正比，则按照此关系

设计速度环的参数整定器。

４　仿真验证及结果分析

４１　在线辨识转动惯量算法仿真验证

该仿真验证实验的ＰＭＳＭ 参数为：粘滞摩擦系数犅υ ＝

７．４０３ｅ－５Ｎ·ｓ／ｍ、定子电阻犚狊 ＝２．８７５Ω、等效同步电感

犔狇 ＝犔犱 ＝８．５ｅ－３Ｈ、转子磁场的等效磁链φ犳 ＝０．１７５Ｗｂ、

极对数狆狀 ＝４，且辨识算法的采样时间犜＝０．０００００２ｓ。

仿真条件为：电机参考机械角速度Ω狉犲犳 ＝７００ｒａｄ／ｓ，负载

转矩在狋＝０．４ｓ由犜犔 ＝１Ｎ·ｍ增加为犜犔 ＝３Ｎ·ｍ，则可

建立机载天线稳定跟踪系统的伺服系统转动惯量在线辨识系统

仿真，如图４所示。

图６　伺服系统在线辨识系统仿真图

为验证该辨识器在不同转动惯量情况下在线辨识的性能，

分别假设转动惯量为阶跃突变、正弦波变化这两种条件下采用

不同自适应增益β的辨识结果，以选择最佳的自适应增益。

１）转动惯量犑跃变

此时仿真时间为０．６ｓ，假设电机转轴转动惯量在狋＝０．４ｓ

时由犑＝８×１０－４ｋｇ·ｍ
２ 跃变成犑＝１０×１０－４ｋｇ·ｍ

２，则取

不同自适应增益β值对比其仿真结果：

图７　犑为阶跃突变时辨识波形图

分析图７中不同的曲线可知，当β１＝０．００５时转动惯量突
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变后的收敛时间大于０．０３ｓ，当β２ ＝０．０５时突变后的收敛时

间大大减少约为０．０１ｓ，而当自适应增益增大至β３＝０．５时收

敛时间小于０．００５ｓ。

２）转动惯量犑呈正弦波变化

此时假设电机转轴的转动惯量按照犑（狋）＝０．０００８ｓｉｎ

（１００ｔ）＋０．０００８２ｋｇ·ｍ
２ 的正弦规律变化，则此时仿真结

果如下：

图８　犑为正弦变化时辨识波形图

分析图８中不同的曲线可知当转动惯量犑呈正弦波变化

时，在线辨识的收敛时间随着自适应增益β的增大而缩短，收

敛误差随着β的增大而减小，该辨识算法的跟随性能随着β增

大而逐渐优化。

虽然在仿真实验中，在线辨识的收敛速度和跟随性能随着

自适应增益的增大而逐渐优化，但由于该辨识算法并非无偏估

计，且在实际的伺服电机控制系统中存在大量的电磁干扰信

号，则转动惯量实际值与辨识值间的误差随着β的增大也会加

大，故为保证辨识参数的超调量较小且收敛速度快，需要折中

选择自适应增益β的值
［７］。

４２　结合犑在线辨识的速度环自整定仿真验证

在初始转动惯量为定值的情况下，为优化控制系统在转动

惯量增大和减小时的速度响应，建立系统仿真模型。通过对比

比例系数和积分系数固定的ＰＩ调节器和上述参数自整定算法

的控制器对比系统的控制性能，假设伺服系统初始转动惯量

犑狅＝８×１０
－４ｋｇ·ｍ

２。将在线辨识出的实际转动惯量作为输入

实时调整ＰＩ控制器的比例系数和积分系数。

图９　速度环自整定仿真模型

４．２．１　系统实际转动惯量犑１ ＝
１

１０
犑狅

为优化控制系统在转动惯量减小时的速度响应，在系统输

入转动惯量信号为犑１ ＝
１

１０
犑狅 时，采用上述参数自整定的调节

器与采用犓犻、犓狆 固定参数ＰＩ调节器进行控制性能的仿真对比。

图１０中实线表示自整定前的速度响应曲线，虚线表示自整

定后的速度响应，由图１０ （ｂ）可知，自整定前后的速度响应

图１０　犑１＝
１

１０
犑狅时自整定前后速度响应波形图

速度基本一致，但根据图１０ （ｃ）看出自整定后的速度曲线超调

量小于整定前，且在狋＝０．１ｓ系统负载转矩发生突变时振荡的

程度小于整定前。故在转动惯量减小时，参数自整定控制方法

能有效减小速度响应的超调量，从而提高系统的稳定性。

４．２．２　系统实际转动惯量犑２ ＝１０犑狅

同上当转动惯量输入犑２ ＝１０犑狅 时，采用参数自整定的调节

器与采用犓犻、犓狆 固定参数ＰＩ调节器进行控制性能的仿真对比：

在图１１中实线表示自整定前速度响应，而虚线表示自整

定后速度响应曲线。由图可知，自整定前后的速度响应速度基

本一致，但根据图１１ （ｂ）可看出，自整定后速度响应最终收

图１１　犑２＝１０犑狅时自整定前后速度响应波形图

（下转第８０页）




