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基于差分进化的幕墙百叶伺服

电机自抗扰控制

赵　蕾１，白甲丽２
（１．西安建筑科技大学 建筑设备科学与工程学院，西安　７１００５５；

２．西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：针对传统ＰＩＤ、模糊控制算法设计简单，无法对实际系统进行扰动补偿，导致外部未知干拢影响伺服电机的控制，提

出一种基于差分进化的伺服电机自抗扰控制技术；通过对自抗扰控制中参数犽狆、犽犱 的动态整定，对比了基于差分进化算法 （ＤＥ－

ＡＤＲＣ）、自抗扰控制算法 （ＡＤＲＣ）、ＰＩＤ算法的跟踪误差，结果显示ＤＥ－ＡＤＲＣ算法具有明显优势，较ＡＤＲＣ算法、ＰＩＤ算法

的跟踪误差分别降低了５４％和４９％；进一步利用蒙特卡罗统计学算法对控制对象进行仿真，以超调量、调节时间和误差绝对值

积分为控制性能评估指标证明所提出的ＤＥ－ＡＤＲＣ算法比ＰＩＤ算法和ＡＤＲＣ算法具有更强的鲁棒性和系统抗干扰能力，为伺服

电机在实际工程中抗干扰能力的增强提供了技术支持。
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０　引言

伺服电机系统广泛应用于工业、农业、建筑业等等，

例如对机械手、数控机床、幕墙百叶窗的调控。伺服电机

系统常采用反馈控制系统调节。但是，气象条件存在不确

定性，且建模时若考虑伺服系统摩擦对被控对象的影响就

必须引入一些简化假设而使得模型结果并不能反映真实运

行状况，以致传统的ＰＩＤ控制以及模糊控制等算法因计算

过程简单而无法实现对扰动的补偿，难以达到控制精度的

要求，而影响实际控制效果，如响应速度慢和精度不够等。

为了解决伺服电机控制中的这些问题，已经进行了大

量研究［１４］。韩京清在１９９８年首次提出了自抗扰控制 （ＡＤ

ＲＣ，ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ），ＡＤＲＣ
［５６］，对输

入信号安排了过渡过程，并跟踪过渡过程的微分信号，为

扩张状态观测器 （ＥＳＯ，ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ）引入补偿

因子，可提高系统的自抗扰性能。随后，自抗扰控制技术

被应用于武器装备系统、飞行器以及发动机的控制中。

为了保证自抗扰控制系统稳态和动态性能良好，通过

建立优化函数对自抗扰控制中的速度因子、滤波因子等参

数进行了整定和优化研究，比如文献 ［７］提出了一种线性

化、带宽化的线性扩张状态观测器，简化了扩张状态观测
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器算法。文献 ［８］以大时滞滤水浊度控制系统为对象，研

究了参数整定后系统的控制性能。文献 ［９］引入中间变量

提取参数估计误差来决定自适应控制率，使电机伺服系统

对某惯性负载在有限时间内快速得到控制。文献 ［１０］将

改进的Ｓｍｉｔｈ预估器 （ＭＳＰ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒ）与

自抗扰控制结合，提出了 ＭＳＰ－ＡＤＲＣ算法，显著提高了

一阶时滞系统的抗干扰性和鲁棒性能。文献 ［１１］深入分

析了自抗扰控制和免疫双态微粒算法，提出了一种具有创

新性的免疫双态微粒群算法 （ＢＩＰＳＯ），并与 ＢＰ－ＰＩＤ、

ＰＳＯ算法优化的ＡＤＲＣ、Ｆｕｚｚｙ－ＲＢＦ－ＰＩＤ这３种算法进

行对比，通过仿真证明了ＢＩＰＳＯ算法的先进性、可靠性，

应用于混沌系统自抗扰控制器的参数整定。但这种新算法

运算过程繁琐、复杂，所以不易推广与应用。扩张状态观

测器存在状态估计误差的问题，为此基于自由度的内模控

制被提出，且有效性得到了实验验证［１２］。

自抗扰控制过程中的参数犽狆、犽犱对控制精度起着关键作

用，而通常这两个参数取值由经验得到，大部分情况下需

要手动调试得到尽可能满意的效果，但无法验证这样得到

的参数是否达到最佳。文献 ［１３］在１９９７年首次提出差分

进化算法 （ＤＥ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）。随后学者们将差分

进化算法与其ＰＩＤ、神经网络等算法相结合进行参数优化，

使差分进化算法得到进一步发展。文献 ［１４］利用差分进

化的思想改进智能人工蜂群进化算法，加快了寻优收敛速

度，同时提高了寻优精度。在处理不同的优化问题时，差

分进化参数通常也不同，因此文献 ［１５］对差分进化算法

进行自适应动态调节，在伺服电机驱动光盘负载的控制中

效果显著。

针对百叶对室内照度、温度以及建筑能耗的影响，大

部分研究仅关注于百叶参数、百叶位置的设计［１６１９］，对某

一个时间段内百叶在外部干扰下的自动控制研究较少。本

文采用自抗扰控制技术实现对带动百叶窗的伺服电机进行

动态控制。为了使百叶角度随时间连续变化，对输入信号

安排了过渡过程，引入扩张状态观测器来观测扰动并加以

补偿，以提高系统的自抗扰性能。

在自抗扰控制的基础上引入差分进化思想进行参数寻

优。对自抗扰控制的非线性跟踪部分的犘犇 控制参数犽狆、犽犱

进行动态优化，提出基于差分进化的自抗扰控制算法 （ＤＥ

－ＡＤＲＣ），并将该算法应用于百叶窗伺服电机的自动控制

中，与系统在ＰＩＤ、ＡＤＲＣ算法下的控制效果进行对比。

百叶伺服电机在ＤＥ－ＡＤＲＣ算法控制下实现扰动补偿

的同时，可以相对准确地跟踪输入信号的过渡过程。进一

步，为了验证所设计的ＤＥ－ＡＤＲＣ算法下系统的鲁棒性，

本文利用蒙特卡罗分析法 （ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ）设计了系

统性能指标，建立伺服系统概率模型。

１　伺服电机模型

伺服系统的电机和动力学方程如下所示。

电机： 犻犚＋犔犻＝狌犪－犆犲珋θ犿 －犓犻犻 （１）

犜犿 ＝犻犓犿 （２）

犑犿珋θ犿 ＝犜犿－犫犿珋θ犿 －犓犔（θ犿 －θ犔） （３）

负载： 犑犔珋θ犔 ＝犜犿犔 －犫犔珋θ犔 （４）

犓犔（θ犿 －θ犔）－犜犿犔 ＝０ （５）

式中，犻和犚 分别为电枢的电流和电阻，θ犿 和θ犔 分别为电机

和负载的转角；珋θ犿和珋θ犿分别为伺服电机转角的角速度和加速

度；犑犿 和犑犔 分别为电机和负载的转动惯量；犫犿 和犫犔 分别为

电机和负载的粘性阻尼系数；犓犔 为电机和负载之间的耦合

刚度系数；犜犿犔 为负载端输出力矩。

伺服系统运行进程中的摩擦过程较复杂，通常选用式

（６）描述的ＬｕＧｒｅ摩擦模型：

犵（珋θ犿）＝犉犮＋（犉狊－犉犮）犲
－（θ犿／犞狊）

２

＋α珋θ犿 （６）

式中，犉犮为库伦摩擦，犉狊为静摩擦，犞狊为电机切换速度，α为

黏性系数。

２　非线性自抗扰控制

典型非线性自抗扰控制器一般由微分跟踪器 （Ｎ－

ＬＴＤ）、非线性误差补偿控制率 （Ｎ－ＬＰＤ）以及扩张状态

观测器 （Ｎ－ＬＥＳＯ）三部分组成。自抗扰控制系统结构如

图１所示。

图１　非线性自抗扰控制系统框图

２１　非线性微分跟踪器 （犖－犔犜犇）

非线性微分跟踪器可根据被控对象的状态和能力以离

散形式给输入信号安排一个较为合理的过渡过程狓１，并给出

该过渡过程的微分信号狓２，如式 （７）所示，以使控制过程

处于稳定调节状态。

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犺·狓２（犽）

狓２（犽＋１）＝狓２（犽）＋犺·犳狊狋（狓１（犽）－狏（犽），狓２（犽），δ，犺０｛ ）

（７）

　　其中：

犳狊狋（狓１－狏，狓２，δ，犺０）＝
－狉·犪， 犪 ≤犱；

－狉·｛ｓｉｇｎ（犪）， 犪 ＞犱｛ ．

（８）

犪＝

狓２＋
犮
犺０
， 犮 ＜犱０；

狓２＋
ｓｉｇｎ（犮）（犪０－犱）

２
， 犮 ＞犱０

烅

烄

烆
．

（９）
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式中，犺为采样周期；狏（犽）为第犽时刻的输入信号；狉为决定

跟踪快慢的参数，狓１ 为狏（犽）的跟踪信号，狓２ 为狓１ 的导数，

即狓１的微分信号，犺０ 为噪声滤波效应，为了使系统获得满

意的性能，可以对δ和犺０进行调整。

２２　非线性扩张状态观测器 （犖－犔犈犛犗）

扩张观测器是自抗扰控制的核心部分，用于观测外部

干扰以使控制器提前进行扰动补偿。

对于如下控制对象：

狓１＝狓２

狓２＝犳（狓１，狑（狋），狋）＋犫狌

狔＝狓

烅

烄

烆 １

（１０）

　　该被控对象模型中，狑（狋）表示未知的干扰量，犫狌为已知

部分。扩张状态观测器为：

犲＝狕１－狔

狕１＝狕２－β１犲

狕２＝狕３－β２·犳犪犾（犲，α１，δ）＋犫狌

狕３＝－β３·犳犪犾（犲，α２，δ

烅

烄

烆 ）

（１１）

　　一般情况下，α１、α２为固定值，β１、β２、β３ 均大于零，设α１

＝０．５；α２＝０．２。为了抑制信号抖动需引入饱和函数犳犾犪（犲，

α２，δ），可表示为式 （１２）。

犳犪犾（犲，α２，δ）＝

犲

δ
１－α
，　　　 犲 ≤δ

犲 αｓｉｇｎ（犲）， 犲 ＞
烅

烄

烆 δ

（１２）

２３　非线性误差补偿控制率 （犖－犔犘犇）

非线性误差补偿控制率功能：将微分跟踪器得到的跟

踪信号以及信号的微分与扩张观测器输出进行比较，进而

对控制系统进行扰动补偿。数学表达式如下：

犲１＝狏１－狕１

犲２＝狏２－狕２

狌０＝β１·犳犪犾（犲１，α１，δ）＋β２·犳犪犾（犲２，α２，δ

烅

烄

烆 ）

（１３）

式中，０＜α１＜１＜α２；β１＝犽狆，β２＝犽犱，犲１为系统输入信号与

系统实际输出之差；犲２为输入信号的微分与被控系统实际输

出的微分之差。

３　基于差分进化算法的自抗扰参数整定

在实际应用过程中，当确定选用ＰＤ控制时，不同的系

统由于应用环境不同，其参数犽狆和犽犱也存在差异，要么为

某一固定值，要么不断地人为手动改进，但却无法判断是

否达到了最佳控制效果。所以需要对参数犽狆、犽犱寻优。由于

参数犽狆、犽犱的变化对系统的整体响应性能之间存在着耦合关

系，调节犽狆是为了加快系统的响应速度，而当犽犱 过大时，

超调增大，系统响应较慢，所以需要整定参数犽狆、犽犱，在保

证响应速度快且同时需超调量小。

由于伺服电机具有非线性和强耦合性，而且控制百叶

窗的伺服电机的控制受外部未知干扰因素较多，包括室外

气象参数、建筑外围护结构热工性能、室内建筑设备运行

状态等等。因此，为了获得较为满意的跟踪效果和动态特

性，将误差的绝对值和时间积分性能作为最小代价函数。

在代价函数中引入控制输入的平方项来避免发生控制过度，

同时积分项引入权值参数狑１、狑２，如式 （１５）所示。

犑＝∫
∞

０

（狑１ 犲（狋））＋狑２狌
２（狋）ｄ狋 （１４）

　　式 （１４）中，犲（狋）为动态系统误差；狌（狋）为控制输出。

为了提高其工作效率，避免或尽量减少电机控制过程中的

超调量，本文引入惩罚机制，将超调量的平方项作为指标

项。对代价函数加以修改，如式 （１５）所示：

犑＝
∫

∞

０

（狑１ 犲（狋））＋狑２狌
２（狋）ｄ狋　　　 　 ｉｆ犲（狋）≥０

∫
∞

０

（狑１ 犲（狋））＋狑２狌
２（狋）ｄ狋＋狑３犲

２（狋）ｄ狋 ｉｆ犲（狋）＜
烅

烄

烆
０

（１５）

　　利用差分进化算法对参数犽狆、犽犱 寻优步骤如下：

１）首先确定参数犽狆、犽犱 的大致范围并随机选取犕 个

个体；

２）将随机产生的犕 个个体作为初始化种群犺（０）；

３）对犺（０）中的个体进行解码，初始化差分进化参数，

求代价函数犑；

４）对种群个体进行编译、交叉、选择操作。若满足终

止条件，则进行步骤５），若不满足，继续执行步骤４）。

５）代价函数优化完毕，寻得最优解，进化结束。

基于差分进化算法的自抗扰控制原理如图２所示。

图２　基于差分进化的自抗扰控制原理的框图

参数犽狆、犽犱的整定由伺服电机的输出值和非线性控制率

决定，能够在系统运行中实现动态优化，结合扩张状态观

测器对扰动进行观测可以有效改善系统的控制性能。

工程中要根据实际情况来确定输入指令函数，而不是

简单地采用常规的阶跃信号或正弦函数信号。本文研究的

伺服电机用于百叶窗角度控制工程中，将对百叶窗角度的

控制转化成对电机的角度控制。假设在西安典型夏季气象

条件下，得到早上８：００到下午１８：００角度指令信号，如

图３，经过６次多项式曲线拟合得到几乎近似于输入指令的

多项式函数如式 （１６）。

狔犱 ＝ －０．０００２狋
６
＋０．０１３６狋

５
－０．１７８狋

４
－

０．０３５４狋３＋１０．４１１狋
２
－３５．０８９狋＋９０．４２２ （１６）

　　将式 （１６）作为实际指令信号输入控制系统。利用设
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计的ＤＥ－ＡＤＲＣ算法对电机角度实现随时间变化的连续

控制。

图３　输入信号及其拟合信号

４　仿真实验与结果分析

根据选用伺服电机的规格，它的参数设置如下：犚＝

６．２７Ω，犓犿＝６Ｎ·ｍ／Ａ，犆犲＝１．３Ｖ （ｒａｄ／ｓ），犑＝０．６ｋｇ

·ｍ２。式 （６）中的摩擦力的相关参数设置如下：α＝０．０３，

犉犮＝０．３１，犉狊＝０．３６，犞狊＝０．０１
［２０］。差分进化算法参数取

值如下：变异因子犉＝０．５，交叉因子犆犚＝０．９，种群规模

取３０，最大迭代次数取５０。参数犽狆 的取值范围是 ［０，

２０］，犽犱 的取值范围是 ［０，１］，取狑１＝０．９９９，狑２＝０．９，狑３

＝０．００１。为了避免差分进化过程参数范围偏差过大，本文

先根据经验，取犽狆 ＝９．０９，犽犱 ＝０．０８，假设在时刻１２：００

时天气骤变，有大风出现，相当于系统存在一定的扰动，

参数整定前后系统的响应曲线如图４所示。

图４　参数整定前后系统响应曲线

图４表明当系统存在扰动时，经过差分进化对参数犽狆、

犽犱 整定后，其控制性能明显有所改善，跟踪误差显著降低，

在ＤＥ－ＡＤＲＣ算法控制下，系统能较好地跟踪百叶角度的

过渡过程，系统稳定性更加优异。经过５０次迭代进化，最

终整定结果为：犽狆＝５．４３２３，犽犱＝０．０８９６，代价函数整定结

果为犑＝３３．０７２７，代价函数结果表示了５０次迭代中实际值

与设定值的误差和，犽狆、犽犱、犑的整定过程如图５、图６所示。

代价函数犑、比例调节系数犽狆、微分调节系数犽犱 的具体

优化过程如表１。图５、图６表明在整个优化过程中，参数

犽狆、犽犱 和代价函数犑的波动范围较小，迭代次数到１５代时，

图５　比例调节系数和微分调节系数的优化过程

图６　代价函数犑的优化过程

优化基本结束。根据表１中的具体数据，当迭代次数达到

４８次时，代价函数犑和微分调节系数犽犱 不再发生变化，趋

于稳定，当迭代到４９次时，参数犽狆不再发生变化。

为了探究控制算法的控制性能，分析后得到了ＰＩＤ算

法、ＡＤＲＣ算法、ＤＥ－ＡＤＲＣ算法在１ｓ内的跟踪误差，

对比如图７。从误差变化趋势可以看出，在响应时间达到

０．５ｓ时，３种算法均能使系统误差得到有效控制，逐步趋

于稳定。３种算法的平均误差分别为０．３９°、０．２７°和０．１８°，

均方根误差分别为０．８４°、０．６０°和０．３８°。经过差分进化对

参数进行整定后，系统响应幅度变小，能够更快地趋于零。

ＤＥ－ＡＤＲＣ算法较ＰＩＤ算法、ＡＤＲＣ算法跟踪误差平均值

分别降低了５４％和４９％。跟踪误差降低明显，证明了ＤＥ－

ＡＤＲＣ算法对ＡＤＲＣ算法的参数整定效果起到了积极作用，

提升了算法的控制性能，验证了所设计算法的可行性。

图７　ＰＩＤ、ＡＤＲＣ以及ＤＥ－ＡＤＲＣ算法的跟踪误差
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表１　优化代价函数犑、比例和微分调节系数犽狆、

微分调节系数犽犱 的具体变化过程

迭代次数 代价函数犑 比例调节系数犽狆 微分调节系数犽犱

１ ３７．９７３９ ３．７６６１ ０．０６５２

２ ３６．７６２１ ６．９５０１ ０．１２９８

３ ３６．５７２７ ７．９７４１ ０．０９４２

４ ３３．３９２７ ５．９８５１ ０．１００８

５ ３５．３１３２ ５．３９０６ ０．０８３８

６ ３５．１５０４ ５．４２８１ ０．０９２４

７ ３３．０７１４ ５．３５６４ ０．０８７７

８ ３３．０７０９ ５．３５７１ ０．０８７８

９ ３３．０６６９ ５．４１８１ ０．０９０１

１０ ３３．０６６３ ５．３８４１ ０．０８８４

… … …

４８ ３３．０６２７ ５．４３１７ ０．０８９５

４９ ３３．０６２７ ５．４３２３ ０．０８９５

５０ ３３．０６２７ ５．４３２３ ０．０８９５

５　系统鲁棒性的蒙特卡罗法分析

控制系统设计的最基本要求就是鲁棒性应较强。鲁棒

性反映了被控对象在外界环境干扰下保持自身稳定性和可

靠性的能力，鲁棒性越强，系统就越稳定，它决定着该控

制系统的实际应用效果［２１２２］。蒙特卡罗分析方法是以大数

定律作为基础，通过对研究对象的随机采样进行统计学模

拟的方法，可准确模拟存在不确定因素的实际系统的指标

状态，算法简单，计算速度快，可用于系统鲁棒性分析，

被广泛应用在金融学、系统工程学、信息科学领域［２３２４］。

本文将建立伺服电机系统的蒙特卡罗模型，通过求解来分

析指标状态分布，揭示系统鲁棒性。

５１　伺服电机的蒙特卡罗概率模型及求解

设置伺服电机系统的调节时间犜、超调量犈以及误差

属性指标犐犃犈 等３个估计量。ＩＡＥ定义如式 （１７）：

犐犃犈 ＝∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋 （１７）

　　仿真时，对这３个指标变量进行随机抽样，当样本数

犖 趋近于 ∞ 时，得到估计量的数学期望值，分别如式

（１８）～ （２０）：

犈（犜）＝∑
犖

犻

（１
犖
犜犻） （１８）

犈（犈）＝∑
犖

犻

（１
犖
犈犻） （１９）

犈（犐犃犈）＝∑
犖

犻

（１
犖
（犐犃犈）犻） （２０）

　　２）随后对得到的３个期望值进行收敛，由于外部干扰

的存在，收敛过程中可能出现偏差ε，由误差系数ηα和方差

σ求得，如下所示：

ε＝犈（犜）ηα
σ

槡犖
（２１）

　　以调节时间犜 为例，求解得到调节时间的状态分布

如下：

狆＝ （犜犓 犣１：犓） （２２）

　　当样本数据犜 足够大时，状态分布无限接近实际样本

分布。同理，超调量、误差性能指标的状态分布为：

狆＝ （犈犓 犣１：犓） （２３）

狆＝ （犐犃犈犓 犣１：犓） （２４）

５２　不确定因素分析

为了验证本文提出的ＤＥ－ＡＤＲＣ算法的鲁棒性与稳定

性，并与ＰＩＤ、ＡＤＲＣ两种算法进行对比，首先需要明确影

响伺服电机系统运行的不确定干扰因素，才能更加真实地

模拟出系统的概率模型。

本文以式 （１０）为研究对象，将控制百叶窗的伺服电

机系统的不确定因素总结为以下几点：

１）室外天气状况的实时变化，尤其是当天气骤变时，

若仍然采取先前确定的控制律则显然就达不到预期的控制

效果；

２）伺服电机老化会逐渐加剧，而反映真实的情况的摩

擦模型却难以建立；

３）室内人员的流动率以及设备的使用情况均会不同程

度地影响室内温度，为改善室内热环境需要根据实际情况

随时调整电机的控制律来调节百叶角度。

４）电源电压的不稳定性会影响伺服电机与负载的正常

运行。

５）无法获悉因电机内部材料不同而在其运行时发热所

对自身产生的不利影响。

５３　蒙特卡罗系统鲁棒性仿真

这些不确定因素将被考虑到蒙特卡罗模拟中。经过４００

次蒙特卡罗算法进行仿真后，其结果如图８ （ａ）～ （ｃ）所

示。一般，若调节时间、超调量、误差属性指标的数值越

小，则系统的控制效果越优秀，图中点越密集，说明控制

算法鲁棒性和抗干扰能力越强，控制效果就更好。

由图８ （ａ）～ （ｃ）可见，ＤＥ－ＡＤＲＣ算法结果的聚集

性最强，超调量、调节时间和ＩＡＥ三个指标数值最小，

ＡＤＲＣ算法次之，ＰＩＤ算法的聚集性最差、指标值最大。

这说明伺服系统在 ＤＥ－ＡＤＲＣ算法控制下受干扰影响最

小，系统的稳定性最强。也就是说，本文提出的ＤＥ－ＡＤ

ＲＣ算法在鲁棒性和系统动态响应方面有着明显的优势，能

更好的控制百叶窗。

６　结束语

本文针对玻璃幕墙百叶角度控制中伺服电机的准确模

型并不完全已知，且可能存在气象条件变化等不确定外部

干扰影响，提出一种基于差分进化算法的伺服电机自抗扰

控制系统，研究对象为二质量伺服电机系统，通过引入摩

擦模型，对自抗扰控制器的ＰＤ控制部分进行参数的动态优

化，相比较于ＰＩＤ算法、ＡＤＲＣ算法，参数整定后系统的
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图８　蒙特卡罗分析结果

信号跟踪误差降低了５４％和４９％，证明了ＤＥ－ＡＤＲＣ算

法的可靠性。

为了验证优化后系统的控制性能，对伺服系统设置了３

个性能指标，采用蒙特卡罗算法对伺服控制系统进行鲁棒

性仿真，总结了不确定干扰因素，并将其考虑到仿真模型

中，分析得到本文提出的ＤＥ－ＡＤＲＣ算法的３个蒙特卡罗

指标整体低于，ＰＩＤ算法、ＡＤＲＣ算法，鲁棒性和系统抗

干扰能力更强。

综上，控制器的设计对系统性能影响较大，应根据系

统所在的实际运行环境，尽可能全面地考虑一些不确定因

素来设计符合情况的控制器，本文提出的ＤＥ－ＡＤＲＣ算法

对自抗扰控制技术在幕墙百叶控制工程中具有实际意义。
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实际距离横向相差０．２ｃｍ，纵向相差０．２ｃｍ；犆点与实际

距离横向相差０．２ｃｍ，纵向相差０．２１ｃｍ；犇点与实际距离

横向相差０．２ｃｍ，纵向相差０．６ｃｍ；犈点与实际距离相差

０．６ｃｍ。使用嵌入式技术与实际距离横向最大相差０．０１ｃｍ，

纵向相差０．０１ｃｍ。

通过上述对比内容可知，使用嵌入式技术设计风洞模

拟测控系统，系统在静风状态和吹风状态下的控制误差均

较小，控制效果较好。由于嵌入技术本身的优势，使得它

在风洞测控领域得到了迅速的发展。嵌入式组件广泛应用

于风洞运行状态控制、风洞数据采集等领域，本系统采用

嵌入式控制方式，有效地解决了强干扰环境下控制效果差

的问题。

５　结束语

本文设计了基于嵌入式技术的风洞模拟测控系统，实

验表明，该系统在静风状态和吹风状态下的控制误差均较

小，在不同的仿真条件下，该系统均取得了较好的控制效

果。所设计系统可用来模拟飞行器或实体周围气体的流动

情况，量度气流对实体的作用效果，为飞行器研制工作提

供一定的技术支持。

尽管系统的各项指标都达到了设计要求，但各项指标

还无法达到最优，为此需要进一步进行优化设计。基于

ＰＩＤ控制算法实现测控ＰＩＤ，再进行优化，部分控制点采用

模糊ＰＩＤ控制，增强ＰＩＤ控制环境的适应性，是一种更有

效优化方法。
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