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伺服机构动态特性测试系统设计
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摘要：动态测试是导弹伺服机构的一项重要测试，测试结果能够从本质上反映出系统性能的真实状态；针对传统电液伺服机

构动态测试存在测试装备体积大、测试时间长等不足，文章设计完成了一种新型导弹伺服机构动态测试系统；通过对比分析电液

伺服机构现有的正弦相关分析法、谱分析法、基于多谐差相信号测试方法和基于ｃｈｉｒｐ信号测试方法的测试原理和优缺点，优选

出重复性好且能够对伺服机构频带充分覆盖的ｃｈｉｒｐ信号作为测试激励，显著缩短了伺服机构测试时间，充分激励出被测对象模

态，完成导弹伺服机构的动态性能测试任务；伺服机构动态测试系统设计采用ＰＣＩ总线技术和虚拟仪器技术，基于研华ＩＰＣ－

６１０Ｌ工控机和ＰＣＩ－１７０６Ｕ多功能数据采集卡搭建测试平台；选择面向对象的Ｃ＃语言编程设计友好的人机交互界面，实现数据

采集控制、数据处理和数据库管理功能。
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０　引言

伺服机构是导弹控制系统的重要执行部件，其功用是

通过推动发动机喷管方向，而改变导弹飞行的轨迹和姿态。

伺服机构的动态性能对导弹飞行稳定性和命中精度具有直

接影响［１］。因此，在导弹发射前必须对伺服机构进行必要

的性能测试［２５］。

伺服机构的动态特性是伺服系统的重要品质，能够从

本质上表征其真实状态［１，３］。传统的电液伺服机构动态测试

方法大多采用正弦相关分析法，存在测试装备体积大、测

试时间长和不能在测试频带范围内对伺服机构的模态充分

激发的缺点［６７］。为快速、准确获得伺服机构测试频带范围

的频率特性，课题采用基于调频脉冲 （ｃｈｉｒｐ）信号的动态

测试方法，设计了采用ＰＣＩ总线技术和虚拟仪器技术的动

态测试系统，具有测试时间短、测试频带内充分激励伺服

机构模态等特点。

１　系统设计方案

动态测试系统设计主要包括测试平台搭建、人机交互

软件设计和数据处理算法三部分。测试平台部分，采用研

华ＩＰＣ－６１０Ｌ工控机和ＰＣＩ－１７０６Ｕ多功能数据采集卡实

现激励信号产生和响应型号采集功能，放大器电路实现激

励信号放大功能，信号调理电路实现响应信号衰减和滤波

功能，继电器选择通道实现系统自检通道和多测试通道切

换功能。测试平台的具体硬件结构组成如图１所示。

图１　伺服机构测试系统原理图

系统工作原理为：１）测试前，首先进行系统自检，通

过控制继电器通道将信号调理电路与伺服放大器连接形成

闭环，实现系统激励信号产生和响应信号采集自检，检查

系统Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ功能是否正常；２）系统自检正常后才能

进行动态测试操作。测试时首先手动设置激励信号和响应
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采集参数，通过控制继电器通道将被测试对象与伺服放大

器连接形成闭环；然后工控机发出Ｄ／Ａ转换指令和Ａ／Ｄ启

动指令，控制Ｄ／Ａ端口产生激励信号，激励信号经过伺服

放大后作用于电液伺服机构，系统响应输出信号需由信号

调理电路进行电平调整和滤波等处理，满足Ａ／Ｄ端口采集

范围后，数据采集板卡才进行模拟量信号的采集操作；最

后工控机测试程序向多功能板卡Ａ／Ｄ模块发出数据采集结

束的查询指令，数据采集结束后，调用分析算法处理测试

数据，得到测试结果并显示。

２　算法原理

２１　正弦相关分析法

正弦相关分析法作为一种成熟的动态特性测试方法，

广泛应用于伺服机构的频率特性测试。采用一组频率点的

扫频信号通过测试系统，根据输入输出的相关运算，可求

出扫频信号频率对应的幅值比和相位差。正弦相关分析法

的测试原理［８９］如图２所示，采用正弦扫频信号作为激励，

基于互相关方法对采集到的激励和响应信号进行计算，最

后得到系统频率特性。

图２　正弦相关分析法

计算得到的系统频率特性如下。

幅频特性：
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　　其中：犃犻狀 表示激励信号幅值，ω表示激励信号角频率；

犃狅狌狋表示响应信号幅值，φ表示响应信号相角；犢狀表示噪声信

号幅值，狀ω表示噪声信号角频率，ψ狀 表示噪声信号初相角；

犖犜 表示数字周期。

测试过程中，扫频时间越长，获得测试精度越高。根

据所选频率点处的幅频特性，通过最小二乘法得到其他频

率点的频率特性。正弦相关分析法对噪声具有良好的抑制

作用，测试精度高，常作为其他测试的比较基准，具有良

好重复性［９］。缺点是采用扫频信号，因需要多次扫频采样，

使得测试时间较长，而且测试过程中，不能够充分激发系

统模态，对于频率特性变化剧烈的情况，通过不同频率点

最小二乘法获得频率特性会存在不准确的情况。

２２　谱分析法

谱分析法测试过程中，采用的激励信号为白噪声信号。

白噪声信号是一种具有丰富频率成分的随机信号，但实际

不存在。因此在测试过程中，一般采用有色噪声替代白噪

声，称为伪随机信号。

谱分析法测试过程中，当输入激励信号为理想脉冲时，

它将均匀激励被测试系统，从而得到系统的频率特性，采

用谱分析法能够一次激励就把选定频带范围的各频率点的

频率特性求出［１０］。但在实际测试过程中白噪声信号是不可

能实现的，因而常采用其他带宽信号如正弦连续扫频信号

或者随机噪声信号作为激励信号［１１］。谱分析法的测试原

理［９］如图３所示：

图３　谱分析法测试原理

在频率特性测试过程中，相关分析法需要伺服机构处

于 “离线”状态下，即在正弦信号扫频激励下，只有等到

输入输出信号稳定以后才能开始计算频率特性，而谱分析

法可以实现伺服机构的 “在线”快速测试，即在不影响伺

服机构正常工作的情况下快速获得系统频率特性。但是频

率特性测试过程中，谱分析法的可重复性差，测试的精度

不高。

２３　基于多谐差相信号的测试方法

多谐差相信号 （ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＰｈａｓｅｄＨａｒｍｏｎｉｃＳｉｇｎａｌ，简

称ＳＰＨＳ）是由美国学者Ｒ．Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ在２０世纪７０年代提

出的，由若干正 （余）弦信号叠加而成，但其叠加方式不

同于普通的多频声信号，其性能也更优［１２］。基于ＳＰＨＳ信

号的测试原理［１３］如图４所示。

采用相关分析法可以有效抑制噪声干扰，采用ＳＰＨＳ

信号作为激励信号的频率特性测试不仅可以缩短测试时间，

还可以有效抑制噪声干扰。ＳＰＨＳ 激励信号具有如下

特点［５］：

１）具有较低的峰峰比。采用ＳＰＨＳ信号作为伺服机构
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图４　ＳＰＨＳ信号测试原理

动态测试的激励信号，信号变化比较平稳，能量分布比较

均匀，有利于伺服机构动态测试。

２）ＳＰＨＳ信号为周期信号，具有丰富的波形变化。此

外，ＳＰＨＳ信号的频谱为离散谱，对噪声干扰能够有效抑

制，测试精度高。

３）ＳＰＨＳ信号的周期可以根据需要设定，通过改变周

期的大小可以间接改变基频，这样可以通过设置基波的周

期将待测试频率点包含到ＳＰＨＳ信号中去，可以实现一次

性完成多个频率点的测试，提高频率特性的测试速度。

４）ＳＰＨＳ信号的频谱是等间隔离散分布的，此外

ＳＰＨＳ信号的频谱虚部为零。

综上，ＳＰＨＳ信号作为伺服机构的激励信号时，具有一

定的优越性。相对正弦相关分析法能够一次性完成对选定

频率点的测试，有效提高测试速度，缩短测试时间。相比

谱分析法，ＳＰＨＳ作为激励信号变化平稳，有利于伺服机构

的动态测试，因频谱离散还能够有效抑制噪声。但是ＳＰＨＳ

信号产生比较困难，频谱为离散谱，不能够充分地激励系

统模态，对动态特性随频率的连续变化的情况不能够充分

的反映。

２４　基于犮犺犻狉狆信号的测试方法

ｃｈｉｒｐ信号是幅值不变，频率随时间作线性变化的连续

信号，数学表达式为：

狓（狋）＝犃ｃｏｓ（２π（β狋＋犳０）狋） （５）

　　基于ｃｈｉｒｐ信号的测试原理
［１４１５］如图５所示，对采集到

的激励狓（犽）和响应信号狔（犽）进行快速傅立叶变换 （ＦＦＴ），

计算得到复数Ｙ （ω
ｋ

）／Ｘ （ω
ｋ

），其绝对值为幅值比，相角

为相位差。

图５　ｃｈｉｒｐ信号测试原理

基于ｃｈｉｒｐ信号的测试方法，因一次扫频测试就可完成

对所测试频域范围内的频率特性的获取，测试速度快、测

试效率高，能够对系统模态充分激励［１０］。采样时间与调频

脉冲信号扫描时间有关，较正弦相关分析法采样时间大大

缩短，因ＦＦＴ变换能够对噪声有抑制作用，测试过程中也

表现出了较好的测试结果，保证快速准确地获得系统频率

特性。

本文对伺服机构常见的测试方法进行了分析研究，针

对正弦相关分析法测试过程测试时间长，测试频率点较少

且不连续，测试频率点对伺服机构的模态激励不够充分；

谱分析法测试过程中测试精度低，抗干扰能力和可重复性

差；多谐差相信号的测试方法激励信号频谱是等间隔的离

散谱不能够对伺服机构动态特性充分反映且信号产生困难。

基于ｃｈｉｒｐ信号的测试方法能够充分激励模态，测试速度

快。因此选择重复性好且能够对伺服机构频带充分覆盖的

ｃｈｉｒｐ信号作为激励信号，采用ＦＦＴ变换，缩短伺服机构的

测试时间，充分激励模态，完成导弹伺服机构的动态性能

的测试。

３　软件设计

动态特性测试系统的软件功能设计如图６所示，主要

包括系统自检、激励信号产生、数据采集、数据处理和数

据管理等功能模块。各模块具体功能为：

１）系统自检模块：通过控制继电器选择通道形成激励

—采集闭环回路，检测数据采集卡和激励信号产生、数据

采集、数据处理等功能模块是否完好。

２）激励信号产生模块：通过调用底层驱动库函数，控

制数据采集卡中写寄存器的时序逻辑操作，产生正弦信号、

ｃｈｉｒｐ信号和阶跃信号等激励。将产生激励信号的控制逻辑

封装为通用函数库，通过交互界面设置激励信号幅值、起

始截止频率等参数，调用相应库函数，产生激励信号。

３）数据采集模块：通过调用底层库函数，控制数据采

集卡中读写寄存器的时序逻辑操作，完成采集端口选择、

数据采集触发及结果读取等功能。

４）数据处理模块：主要包括数据预处理和计算两部

分。数据预处理部分实现采集数据的滤波、野值剔除等操

作；计算部分实现频率特性计算，完成正弦相关分析和

ｃｈｉｒｐ信号处理。

５）数据管理模块：实现登录人员权限管理、测试数据

存储、查询、打印和系统维护等功能。

测试系统软件流程如图７所示，系统启动后，首先进

行用户身份验证，用于用户权限管理和系统操作信息记录；

然后开始系统状态自检测操作，主要检测工控机、多功能

数据采集卡、放大器电路、信号调理电路、继电器通道选

择模块等硬件电路的功能完好性；系统自检正常后，进行

测试方法选择，主要有正弦相关分析法、ｃｈｉｒｐ信号方法和

阶跃响应法三种测试方法；测试参数设置环节主要完成通

道切换选择，激励信号幅值、频率设置，采样频率设置等

操作；参数设置完成后开始测试操作，通过激励信号产生

模块调用底层板卡驱动，输出需要的激励信号，同步采集

系统激励和响应信号并保存；采集结束后，调用数据处理

函数完成滤波和计算功能，并绘制结果曲线。

本课题选用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件作为测试系统的开发平

台，在该软件平台环境下采用Ｃ＃语言进行编程，主要实现
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图６　软件功能模块

图７　软件流程图

登录人员记录管理、在线测试和离线分析功能。

１）登录人员记录管理：动态测试软件通过控制权限对

特性用户开放，主要包括用户名、密码键入和系统功能选

择操作。

２）在线测试功能：在线测试功能主要包括首页系统自

检、调频脉冲扫频法、相关分析法和阶跃特性测试等功能

模块组成，设计完成的操作界面如图８所示。

３）离线分析：离线分析软件主要用于读取在线测试过

程中存储的数据，进行回访分析以及打印等功能，设计完

成的操作界面如图１１所示。

程序主要用到事件结构以及读取电子表格Ｅｘｃｅｌ表格文

件函数，通过点击界面的读取数据按钮读取存储的数据文

件，并根据前期的存储规则进行数据提取图表显示。

４　实验结果分析

采用ＲＬＣ电路模拟被测对象伺服机构，其数学模型采

用简化的三阶系统数学模型代替，模型如下：

犌（狊）＝
７．８７８０×１０

－６狊２＋４．２５７２×１０
－３狊＋１．０２２

２．９８８３×１０
－６狊３＋４．６２３５×１０

－４狊２＋０．０４０８狊＋１

（６）

　　实验过程中，激励信号幅值设置为３Ｖ，采样频率选择

５ｋＨｚ，相关分析法测试频率ｆ选择为０．１、０．５、１、５、

图８　测试软件操作界面

１０、１５、２０Ｈｚ，基于ｃｈｉｒｐ信号的测试方法测试频带为０．１

～２０Ｈｚ。得到的测试结果分别如图９和图１０所示。从中可

以看出，本文设计的动态特性测试系统中基于正弦相关分

析法和基于ｃｈｉｒｐ信号的系统频率特性测试模块均能够实现

伺服系统的频率特性测试，且误差较小。基于正弦相关分

析法的频率特性测试结果优于基于ｃｈｉｒｐ信号的系统频率特

性测试方法，但测试时间却显著增加。

图９　基于正弦相关分析法的系统频率特性和误差

图１０　基于ｃｈｉｒｐ信号的系统频率特性和误差

５　结论

本文设计完成了一种新的伺服机构动态特性测试系统，

具备基于ｃｈｉｒｐ信号处理和正弦相关分析的频率特性测试和

阶跃特性测试功能。系统硬件平台主要由研华ＩＰＣ－６１０Ｌ

工控机和ＰＣＩ－１７０６Ｕ多功能数据采集卡，自研信号调理电

路和继电器通道选择模块组成；软件部分采用模块化设计
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思想，将硬件底层驱动进行封装得到激励信号产生和采集

模块，采用Ｃ＃设计友好人机交互界面；数据处理过程中，

选择重复性好且能够对频带充分覆盖的ｃｈｉｒｐ信号作为激

励，显著缩短测试时间，充分激励模态，同时继续保留传

统的正弦相关分析算法作为基准。测试试验表明该系统操

作简单，能够圆满完成电液伺服机构的动态测试任务。
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的试验，获得了以组合不同车流密度的车辆作为训练集，

基于ＹＯＬＯ９０００－ｍｄ网络结构模型选取２０００次迭代的视

频下多车辆目标检测方法。文章最后，对所建立模型进行

了实测实验，通过实验结果的多种分析发现：本文改进的

ＹＯＬＯ９０００－ｍｄ模型的实验结果正确率可以达到９６．１５％，

相比于传统的机器学习，无论在准确率或者运行效率上都

得到了大大的提高；对比经典的ＹＯＬＯ９０００模型可以看出，

ＹＯＬＯ９０００－ｍｄ模型在获得较好Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ值的条件下损失

的Ｒｅｃａｌｌ值明显较小；同时最终检测结果更好，普适于视

频下的多目标检测，虽正确检测结果相差不远，但效果

良好。
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