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电动直线加载测试系统改进前馈补偿策略研究
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摘要 为解决直线舵机运动扰动引起的电动直线加载测试系统（electric linear loading test system，简称 ELLTS）加

载精度降低的问题（多余力问题），首先，在传统扰动前馈补偿策略分析的基础上，提出了一种改进扰动前馈补偿策

略，该策略不需要舵机速度反馈信号，只采用位移指令信号与力反馈信号作为补偿信号，省去了速度传感器的安装

环节，具有操作简单和适应能力强等优点；其次，采用 SIMULINK软件对提出的补偿策略进行了多余力仿真，仿真

结果验证了该策略的合理性与可行性；最后，进行了对比实验。实验结果显示，在动态加载频率范围内，该算法多余

力抑制效果较好，且在典型的加载工况下，采用了改进扰动前馈补偿策略的 ELLTS力输出精度进一步提高，满足

“双十指标”。
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引 言

在硬件环仿真技术（hardware in the loop，简称

HIL）中，加载测试系统是一种至关重要的仿真测试

设备，一般应用于航空航天以及国防等领域，主要模

拟航天舵机与直线机构在实际工况中所受到的外界

交变载荷，实现实验室内舵机的加载仿真测试［1］。

通过加载系统可以测试出舵机的位置跟踪精度与控

制性能等指标［2］。电动直线加载测试系统主要以直

流力矩电机（DC torque motor，简称 DCTM）或者永

磁同步电机（permanent magnet synchronous motor，
简称 PMSM）作为驱动元件，具有响应快速和结构

简单等优点。因此，在某些中小型加载测试场合正

逐渐取代传统的电液式加载系统［3］。

笔者开发了一套电动直线加载测试系统，主要

针对电动直线舵机进行加载测试。ELLTS除了具

有非线性因素以及模型参数不确定等问题外，其最

大的问题是由于舵机运动扰动引起的多余力［4］。

ELLTS需要在力加载（跟踪）的同时跟随舵机一同

运动，舵机的位置扰动引起的那部分力称之为多余

力，其存在会严重降低系统的加载精度。因此，研究

如何通过抑制多余力矩（力）来提高加载系统的加载

性能是学者们研究的热点。

鉴于多余力矩是降低加载系统的鲁棒性以及力

矩跟踪误差的重要因素，诸多抑制多余力矩的方法

被提出来。双定子电机实现了加载系统与舵机之间

的参数解耦，为实现多余力的抑制提供了可行方

案［5⁃6］。另外，基于结构不变性原理的扰动前馈补偿

方案实现简单，因此在工程中使用最多［7⁃9］。 Jiao
等［10］基于电液负载模拟器与舵机位置伺服系统的

相似性，提出了同步速度补偿策略。文献［11⁃13］针

对同步速度补偿策略提出了改进设计，经实验均获

得了较好动态加载效果。文献［14⁃15］设计了非线

性鲁棒控制器，不仅能够抑制多余力，还能对摩擦等

非线性因素进行补偿。文献［16⁃17］提出模糊比例

积 分 微 分（proportional ⁃ integral ⁃ derivative，简 称

PID）控制，提升了加载系统的鲁棒性。黄婷等［18］采

用模糊 PID控制实现了力的恒定控制。文献［19⁃20］
采用迭代学习，实现了加载系统的多余力矩消除。

本研究旨在解决由于直线舵机运动扰动引起的

多余力的问题。针对传统扰动前馈补偿在实际使用

中存在的问题，借鉴电液等效法，提出了一种更易应

用于直线式加载系统的改进扰动前馈补偿策略。该

策略采用舵机位移指令与力传感器信号作为补偿，

省去了安装速度传感器。
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1 系统建模

图 1为 ELLTS与舵机系统耦合图。图中左侧

为 ELLTS系统，由 PMSM、联轴器、转矩传感器和

滚珠丝杠组成，通过运动控制器发送力指令 F ∗ 到
PMSM驱动器来控制 PMSM输出转矩。转矩经过

联轴器与转矩传感器之后，通过滚珠丝杠转化为直

线力 F。直线舵机系统通过不断给舵机驱动器发送

位置指令 L*来实现舵机的位置伺服控制。

1.1 ELLTS数学模型

1.1.1 PMSM建模

PMSM为加载单元，主要负责产生转矩。通常

采用 d⁃q轴系对 PMSM进行建模，建模时一般令 d
轴的 id= 0。PMSM的电压平衡方程、电磁转矩方

程及转矩平衡方程如式（1）~（3）所示，具体推导过

程见文献［21］。

U q = LmdIq/dt+ Rm Iq + K eωm （1）
T e = K t Iq （2）
Jmdωm/dt= T e - T l - Bmωm （3）

其中：U q为 q轴输入电压；Iq为 q轴输入电流；Lm与

Rm 分别为电机等效电感与等效电阻；ωm 为电机转

速；K t与 K e分别为转矩系数与反电动势系数；T e为

电磁转矩；Bm为阻尼系数；Jm为转动惯量。

1.1.2 转矩传感器建模

在对转矩传感器建模时，通常将其等效为弹性

体，满足线性胡克定理［19］

T l = KA ( θm - θ l ) （4）
其中：θm为电机输出角位移；θ l为滚珠丝杠角位移；

KA为刚度系数；T l为负载转矩。

1.1.3 滚珠丝杠建模

滚珠丝杠输出位移与输入角度的转换关系与导

程 P有关。输入角位移与输出位移也与导程 P有

关，其转换关系式分别为

F= 2πT l /P （5）

θ l = 2πL/P （6）
其中：L为滚珠丝杠输出位移；θ l为输入角位移；F为

输出直线力。

由于电机内部阻尼较小，为简化分析，令 Bm=
0，综合式（1）~（6），得到 ELLTS系统的表达式为

F= G n1 ( s )U q - G n2 ( s ) sL （7）
其中

G n1 ( s )=
2πK tKA

P [ Lm Jm s3 + Rm Jm s2 +( LmKA + K eK t ) s+ RmKA ]
（8）

G n2 ( s )=
4π2KA ( Lm Jm s2 + Rm Jm s+ K tK e )

P 2 [ Lm Jm s3 + Rm Jm s2 +( LmKA + K eK t ) s+ RmKA ]
（9）

1.2 直线舵机模型

电动直线舵机采用直流电机驱动，电机输出角

位移分别经过减速器与滚珠丝杠转化为直线位移，

其数学模型与 PMSM类似。舵机数学模型的表达

式［21］为

L= G a1 ( s ) L* - G a2 ( s ) F （10）
G a1 =

KDK dtkP 1
2π [ L d Jd s3 + R d Jd s2 + K deK dt s ]+ K dtkP 1KD

（11）

G a2 =
P 2
1 k ( L d s+ R d )

2π [ L d Jd s3 + R d Jd s2 + K deK dt s ]+ K dtkP 1KD
（12）

其中：L*为舵机输入指令；F为 ELLTS输出直线力；

G a1 ( s )为舵机前向通道特性；G a2 ( s )为舵机扰动通

道特性。

1.3 系统耦合模型

综合式（7）~（12）得到两系统耦合的综合模型，

系 统 综 合 控 制 框 图 如 图 2 所 示 。 从 图 2 可 知 ，

ELLTS与舵机系统存在较强的耦合特性，ELLTS
输出的直线力会影响舵机的位移输出精度，同时舵

机的位置扰动会降低 ELLTS的力输出精度。因

此，如何通过抑制舵机运动扰动来提高 ELLTS的

加载精度是本研究的核心。

2 改进扰动前馈补偿设计

2.1 传统扰动前馈补偿分析

从式（7）可以看出，引起 ELLTS多余力的扰动

与舵机的运动速度有关，扰动前馈补偿策略将舵机

图 1 ELLTS与舵机系统耦合图

Fig.1 Coupling diagram of ELLTS and actuator system
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速度看成扰动［11］。图 3为传统扰动前馈补偿原理

图。图 3中，G n1与 G n2的表达式如式（8），（9）所示。

从理论上说，只要补偿函数 G c满足 G n2 = G n1G c，舵

机的运动对 ELLTS的影响就可以完全实现消除。

综合式（7）~（9），得到传统扰动前馈补偿策略的表

达式为

G c =
2πLm Jm
pK t

s2 + 2πRm Jm
pK t

s+ 2πK e

p
（13）

式（13）中，补偿项分别为速度补偿、加速度补偿

以及加加速度补偿。在实际应用中，由于控制器 Gc

中存在高阶微分特性、易引入噪声、模型非线性误

差、补偿信号滞后及速度传感器安装精度等因素，使

控制器的设计较为困难［11］。因此在设计控制器时，

通常采用速度信号（常数项）进行近似补偿，由此造

成中高频时的补偿效果较差。另外，舵机电位计反

馈信号微分后的速度信号存在一定的噪声与相位滞

后，进一步造成了实际补偿效果较差、难以实现较高

频率的扰动抑制［12⁃13］。

2.2 改进扰动前馈补偿

为了提高 ELLTS加载精度并拓宽系统加载频

宽，在对传统扰动前馈补偿分析的基础上提出一种

改进扰动前馈补偿策略。该策略不需要速度传感器

的反馈信号，也不需要舵机速度高阶微分信号，省去

了传统扰动前馈补偿中速度传感器的安装，在工程

中使用更为方便。改进扰动前馈补偿方案原理如

图 4所示。图中，G c1与 G c2分别为舵机位移指令补

偿项与输出直线力补偿项。

依据前馈补偿的设计思想［22］，理论上，只要 G c1

与G c2满足式（14）~（15）
G c1G n1 = sG n2G a1 （14）
G c2G n1 = sG n2G a2 （15）

就可以消除舵机速度扰动对加载精度的影响。

控制器G c1与G c2的表达式为

G c1 = sG a1G n2 G n1 =
KDK dtkP 1 ( Lm Jm s2 + JmRm s+ K eK t ) s

2πPK t [ L d Jd s3 + R d Jd s2 + K deK dt s ]+ K dtkPP 1KD

（16）
G c2 = sG a2G n2 G n1 =

kP 2
1 ( Lm Jm s2 + JmRm s+ K eK t ) ( L d s+ R d ) s

2πPK t [ L d Jd s3 + R d Jd s2 + K deK dt s ]+ K dtkPP 1KD

（17）
由于 Lm Jm/K t，Rm Jm/K t与 L d Jd为极小项，则补

图 2 系统综合控制框图

Fig.2 Control block diagram for two systems

图 3 传统扰动前馈补偿原理图

Fig.3 Principle diagram of traditional disturbance feedfor⁃
ward compensation

图 4 改进扰动前馈补偿原理图

Fig.4 Principle diagram of improved disturbance feedforward
compensation
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偿控制器可简化为

G c1 =
KDK dtkP 1K e s

2πP ( R d Jd s2 + K deK dt s )+ K dtkPP 1KD
（18）

G c2 =
kP 2

1 K e ( L d s+ R d ) s
2πP ( R d Jd s2 + K deK dt s )+ K dtkPP 1KD

（19）

为便于控制器的工程实现，将式（18），（19）进一

步简化，得到

G c1 =
K com s

s2 + T 1 s+ T 2
（20）

G c2 =
K com (T com s+ T 3 ) s
s2 + T 1 s+ T 2

（21）

其中：K com 为补偿增益 ；T com，T 1，T 2 与 T 3 为补偿

系数。

与传统扰动前馈补偿相比，所提出的控制策略

具有以下优点：①不需要安装系统速度传感器，仅需

要舵机的输入指令信号与力传感器反馈信号作为补

偿项，在工程实际应用中十分方便；②与舵机反馈信

号相比，舵机输入信号无噪声影响，信号品质更好，

更适合作为补偿信号；③在控制器的设计中，改进扰

动前馈补偿策略由于引入了舵机的模型，考虑了舵

机自身响应特性的影响，能在线预估舵机的实际输

出特性并进行扰动补偿，可实现较高频率扰动抑制。

3 多余力抑制仿真

多余力定义为仅由舵机运动所引起的力，其存

在会严重降低 ELLTS的动态加载精度。多余力抑

制仿真旨在评价文中所提出改进扰动前馈补偿策略

对舵机运动扰动的抑制能力，从而从理论上验证该

算法的合理性与可行性。仿真时通常使加载前向通

道输入值为 0，仅舵机进行运动，此时观察 ELLTS
系统对多余力的抑制能力。

3.1 SIMULINK仿真模型

为验证笔者提出的控制方法的合理性与可行

性，针对文中提出的控制策略进行多余力抑制仿真

验证。采用 SIMULINK 软件搭建如图 5 所示的

ELLTS与直线舵机系统模型。设计了所提出的控

制器，以实现该控制策略的仿真验证。ELLTS仿真

参数如表 1所示。

3.2 多余力抑制仿真

令 ELLTS力指令为 0，分别使直线舵机进行幅

值为 5 mm、频率为 1 Hz（简写为 5 mm⁃1 Hz），幅值

为 2 mm、频率为 5 Hz（简写为 2 mm⁃5 Hz）与幅值为

1 mm、频率为 10 Hz（简写为 1 mm⁃10 Hz）的正弦跟

踪。为了验证补偿前后的效果，先对仅采用力闭环

PID控制的 ELLTS进行仿真，再引入提出的控制器

重复上述实验。多余力仿真结果如图 6所示。可

见，由于舵机运动扰动的存在，在舵机分别进行

5 mm⁃1 Hz，2 mm⁃5 Hz与 1 mm⁃10 Hz正弦信号跟

踪时，仅采用力闭环控制的 ELLTS系统产生的多

余力幅值分别达到了 185.9，263.3和 438.8 N（红色

虚线），系统受舵机运动的扰动比较大；采用了改进

扰动前馈补偿的 ELLTS的多余力明显减小（蓝色

实线），多余力幅值分别降至 15.1，30.5与 59.6 N。

笔者提出的补偿策略的多余力抑制率分别达到

93.2%，90.1% 和 85.5%，多 余 力 抑 制 效 果 较 为

理想。

4 实验验证

4.1 实验台

图 7为实验室搭建的 ELLTS实验平台，从右到

左分别为 PMSM、波纹管联轴器、转矩传感器、滚珠

丝杠、力传感器和直线舵机。控制程序采用 Lab⁃
VIEW编写，控制周期为 0.1ms。实验台 ELLTS主

要元件如表 2所示。根据实验室测试的某型号电动

直线舵机的测试要求，ELLTS相关技术参数为：

图 5 耦合系统仿真模型

Fig.5 Simulation model of coupling system

表 1 ELLTS仿真参数

Tab.1 Simulation parameters for ELLTS

参数

转动惯量 Jm/(kg·m2)
转矩常数K t/(N·m·A-1)
电感 Lm/mH
电阻 Rm/Ω
反电动势数K e/(V·rad-1 ·s)
刚度系数KA/(N·m·rad-1)
滚珠丝杠导程 P/mm
PID控制器

数值

0.009 1
1.75
11.4
2.1

1.069 5
6 100
25

P=0.6; I=0.001; D=0
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①加 载 力 范 围 为 0~3 000 N；②加 载 行 程 为 0~
15 mm（舵机行程为 5 mm）；③静态加载频率为 0~
15 Hz；④动态加载频率为 0~8 Hz。

4.2 多余力抑制测试实验

为验证所提出策略在舵机不同频率、不同幅值

运行时的多余力抑制能力，设计了若干组多余力抑

制实验。实验时令 ELLTS加载指令为 0，结合舵机

实际运行工况，分别使舵机带动 ELLTS在 5 Hz与
5 mm以内作不同频率与幅值的正弦运动，并实时采

集力传感器输出数据。设计了 3组对比实验方案：

方案 1仅力闭环控制，无扰动补偿；方案 2传统扰动

前馈补偿；方案 3改进扰动前馈补偿。

舵机运行在幅值为 5 mm、频率为 0.5 Hz（简写

为 5 mm⁃0.5 Hz），幅值为 3 mm、频率为 1 Hz（简写

为 3 mm⁃1 Hz），幅值为 1 mm、频率为 2 Hz（简写为

1 mm⁃2 Hz）和幅值为 0.5 mm、频率为 5 Hz（简写为

0.5 mm⁃5 Hz）等 4组正弦信号时的多余力曲线如图

8所示。可见：未采用任何补偿策略的方案 1（红色

虚线）的多余力最大；方案 2（绿色点划线）抑制效果

在低频时较好，但随着频率的升高，多余力抑制效果

逐渐变差；方案 3（蓝色实线）的多余力抑制效果最

佳。笔者采用改进扰动前馈补偿的 ELLTS在 4次
实验时的多余力抑制率分别达到 89.7%，89.4%，

84.1%和 81.1%，相比传统扰动前馈补偿，所提出的

控制策略多余力抑制效果有所提高，系统抗扰能力

进一步增强。

为评价改进扰动前馈补偿在舵机运行不同频率

与幅值时的多余力抑制能力，改进扰动前馈补偿多

余力抑制率如表 3所示。可以看出，在较低频率时，

ELLTS的多余力抑制率达到 80%以上，较高频率

的抑制率也达到了 65%以上。可见，采用改进扰动

前馈补偿系统的扰动抑制效果较好。

4.3 动态加载测试实验

为衡量 ELLTS在舵机位移扰动下的直线力加

载精度，针对典型加载工况（ELLTS与舵机同频率

且同时运行），实验 1使舵机作幅值为 5 mm、频率为

1 Hz（简写为 5 mm⁃1 Hz）的正弦运动，ELLTS正弦

图 6 多余力仿真结果

Fig.6 Surplus force simulation results

图 7 ELLTS实验平台

Fig.7 Experimental platform for ELLTS

表 2 ELLTS主要元件

Tab.2 Main component of ELLTS

元件

转矩传感器

拉压力传感器

滚珠丝杠

PMSM
数据采集卡

实时控制器

型号

Interface T3 50Nm
Interface SSM 5kN
NSK LPFC2525⁃6(P)
AKM53H⁃320VDC
NI⁃PXIe⁃6341
NI⁃PXIe⁃8840

参数

精度: ±0.1; 10kHz
精度: ±0.05; 10kHz
25mm
3.02kW
500kS/s，16bit
i5，4G
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加载指令为 1 kN⁃1 Hz（幅值为 1 kN、频率为 1 Hz）；

实验 2使舵机作幅值为 2 mm、频率为 3 Hz（简写为

2 mm ⁃3 Hz）的正弦运动，正弦加载指令为 1 kN ⁃
3 Hz（幅值为 1 kN、频率为 3 Hz）。同样设计 3组实

验方案：方案 1仅力闭环控制，无扰动补偿；方案 2
传统扰动前馈补偿；方案 3改进扰动前馈补偿。

实验结果如图 9，10所示。根据实验结果，图 11
为 3组方案的动态加载精度统计图。

由于舵机运动扰动，未采用补偿策略的 ELLTS

图 8 多余力实验

Fig.8 Surplus force experiments

表 3 改进扰动前馈补偿多余力抑制率

Tab.3 Surplus torque suppression ratio for improved

disturbance feedforward compensation

幅值/
mm

1

3

5

运动

频率/Hz
0.5
1.0
2.0
5.0
0.5
1.0
2.0
5.0
0.5
1.0
2.0
5.0

补偿前

多余力/N
91.2
145.6
221.6
271.3
114.7
196.3
243.2
277.9
159.7
211.6
265.1
280.3

补偿后

多余力/N
5.1
14.3
35.1
64.3
9.0
20.8
47.4
82.2
17.0
30.0
57.3
94.5

抑制率/
%
94.4
90.2
84.1
76.3
92.1
89.4
80.5
70.4
89.7
85.8
78.4
66.3

图 9 舵机跟踪 5 mm-1 Hz，力跟踪 1 kN-1 Hz
Fig.9 Actuator tracks 5 mm-1 Hz，force tracks 1 kN-1 Hz
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的动态加载效果较差，其相位滞后与幅值误差分别

如图 11所示。采用传统扰动前馈补偿能够抑制大

部分的多余力，而采用了改进扰动前馈补偿的力输

出精度最好，加载精度进一步提高，2次加载的相位

滞 后 均 在 10°以 内 ，且 误 差 幅 值 分 别 为 5.6% 和

9.1%，均在 10%以内，满足双十指标［3］，动态加载精

度明显提升。

5 结 论

1）在传统扰动前馈补偿的基础上，提出了基于

舵机位移指令信号的改进扰动前馈补偿策略。该策

略无高阶微分特性与噪声干扰，更适合作补偿，且不

需要舵机传感器反馈信号，省去了速度传感器的安

装，更适用于工程中。

2）为了验证该策略的理论正确性，采用 SIMU⁃
LINK软件搭建了 ELLTS与直线舵机耦合模型，对

所提出方法进行多余力仿真验证。仿真证明，该策

略能够较好地抑制多余力。

3）搭建了 ELLTS实验平台并设计了对比实

验。实验数据表明，在动态加载频率内，所提出算法

的多余力较传统补偿方法抑制率提高，能够实现较

高频率的多余力抑制。另外，在典型加载工况下，与

仅采用力闭环控制和传统扰动前馈补偿相比，采用

改进扰动前馈补偿的 ELLTS加载精度进一步提高，

幅值误差和相位误差都在 10%以内，满足双十指标。
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