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摘要：目的 实现对动态飞行模拟器等多轴离心机吊篮系统的驱动，设计一种适用于加速度环境中的伺服驱

动系统。方法 推导电机简化模型，分析伺服系统的运行环境模型，建立离心场中的干扰模型。结果 基于

三相永磁同步电机转子磁场定向矢量控制，设计伺服驱动系统控制策略，实现电动执行器在加速度环境中

的力矩加载控制。结论 仿真和实验结果验证了该控制策略的有效性和该伺服系统的可行性。 
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Study on Control of Motor Servo System in Acceleration Environment 

WU Jing, OU Feng, LIU Qian, YANG Min 
(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan 621999，China) 

ABSTRACT: Objective To achieve the drive for the gondola system of the dynamic flight simulator (DFS) and other mul-

ti-axis centrifuges, the servo control system adapted to acceleration environment is designed. Methods The motor simplified 

control model is derived. The operating environment model is analysed, and the interference model in the centrifugal field is 

established. Results Based on the rotor flux oriented vector control of three-phase Permanent Magnet Synchronous Motor 

(PMSM) and fuzzy control, the control strategy of the servo control system driven by the PMSM is designed, and the precise 

torque loading control of the electric actuator in the acceleration environment is realized. Conclusion The simulation and 

experimental results verify the effectiveness of the proposed control strategy and the feasibility of the servo system. 
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现代先进战机在空中进行飞行训练时，将不可

避免地出现超机动动作，从而产生持续性高过载，

将诱发飞行员意识丧失，短暂黑视，空间定位错觉，

严重影响飞行员对战场态势的判断，对飞行员的安
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全构成严重的威胁[1—2]。为了提高飞行员的飞行技

能，需预先进行地面模拟试验，对飞行员进行高过

载耐力训练，以提高飞行员对高过载环境下的操纵

熟练程度和承受能力。 

地面模拟训练中，动态飞行模拟器（DFS，

Dynamic Flight Simulator）将空战环境模拟和战术模

拟系统融合，通过三自由度的协调运动来产生持续

性高过载，可以在地面以更安全、更低成本的方式

对飞行员进行训练，提高飞行员在高过载环境下的

飞行操作能力，从而提高战场生存率[3—8]。 

DFS 通过主轴驱动大臂的旋转来产生持续的加

速度，与重力加速度合成综合过载加速度，再通过

吊篮、中框的俯仰和偏转运动使过载加速度在某些

特定方向分解成飞行员所需要的过载变化。因此，

驱动吊篮俯仰运动的电机必须提供足够大的转矩和

良好的控制性能，由于电机在离心场中运行比地面

环境严酷得多，需研究驱动电机及其伺服系统在离

心场中的运行特性，考核其使用的性能。 

目前中国工程物理研究院自主研发的 DFS 能

达到最大过载加速度为 15g（g=9.8 m/s2），加速度

增长率 10 g/s[9]。进一步提高吊篮驱动电机的性能，

对提高 DFS 的高动态性能，促进 DFS 发展颇具意

义。 

1  加速度环境电机控制系统建模 

DFS 吊篮驱动电机的启动必须要在安全允许范

围内具有尽可能的快速性，而且在动态过程中还必

须控制超调量，以保证飞行安全。永磁同步电机

（Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM）

具有过载能力大、散热好、运行可靠、控制性能较

好等优点，很好地符合了 DFS 驱动系统的要求。为

了减轻质量，使用无框架 PMSM 作为驱动吊篮俯仰

运动的核心部件。 

1.1  电机简化模型 

由于交流伺服电机的调节特性、机械特性具有

非线性的特点，难以推导其精确的数学模型。采用

小偏差线性化方法对机电过渡过程进行动态分析，

从而得到交流伺服电机传递函数： 
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式中：Kc 为增益系数，Kc=∂Ω/∂Uk；Tm 为伺服

电机时间常数，Tm=∂Ω/∂Te；Ω 为电机旋转角速度。 

整个驱动器可简化为一个比例环节，比例系数

为 Kv。 

通过对上述电动机与驱动器的简化，可得到整

个系统的简化模型。若以速度指令电压 U(t)为输入，

电机转速 ω(t)为输出，传递函数表示为: 
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式中：K 为系统增益，K=KcKv；T 为系统机电

时间常数，T=Tm。 

1.2  运行环境模型 

不同于地面静止环境，离心机运行时，转臂在

高速旋转过程中与空气发生摩擦，将产生气动干扰

力矩。因此动态飞行模拟器的吊舱电机在驱动控制

过程中难免受到加速度环境中非线性因素的影响，

将严重干扰控制的精度与可靠性。因此加速度环境

中电机输出的电磁转矩还需克服由摩擦、阻力等引

起的干扰转矩。拟用 Tf 表示外因素引起的干扰转矩，

Tj 表示电机本身的阻转矩，TL 表示折算到电机轴的

负载阻转矩。则电机的力矩平衡方程可表示为： 
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根据试验数据对离心机模型的辨识，风阻可等

效为离心机转速的二次函数，且二次项的系数随负

载质量而变化。以 a 表示离心机的加速度，其与离

心机的转速关系 a=ω2r，可推导出以加速度为输入，

气动力矩为输出的离心场气动力矩干扰模型： 

2
f ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

a
T D t D t D t D t

r
          (4) 

式中：D(t)为风阻系数（可由试验数据获得）；

ΔD(t)为波动系数；r 为离心机的有效半径。 

在加速度环境中，力矩电机控制过程中常见的

干扰还有电磁干扰，主要来自布线引起的感生电势

干扰。由于离心机上电机控制布线条件的限制，驱

动信号线与编码器的反馈信号均通过长电缆沿离心

机转臂传输，与供电电缆排布较近。系统工作过程

中，弱电信号受到供电电压强电信号的干扰，导致
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控制性能下降。因此本系统的信号线采用双绞屏蔽

电缆，以实现降低布线引起的电磁干扰影响。 

2  控制策略研究 

2.1  控制系统设计 

电机电磁转矩的控制品质直接影响整个控制系

统的性能。为了确保系统的安全可靠性和操作的方

便性，加速度环境中电机伺服驱动系统采用上下位

机方式进行控制。上位机地面控制系统实现人机交

互、离心力与电机扭矩的协调控制及状态监控；下

位机系统固定于离心机转轴处的仪器舱内，主要实

现驱动器和电机的控制。 

上位机系统的数据采集模块利用给定关系式计

算伺服电机给定扭矩 Tref。离心机运行过程中，扭矩

传感器实时采集电动缸实际输出扭矩 T，伺服控制

系统通过光电滑环将 T 发送给上位机控制系统，实

现实时监控；上位机控制模块通过光电滑环将 Tref

实时发送给下位机伺服控制系统，伺服控制器根据

Tref 和 T 的偏差和控制算法得到控制信号。此控制信

号通过现场总线技术传输给电机驱动器，调节驱动

电机来控制输出扭矩的大小，从而实现加速度环境

中电机伺服系统的控制。 

特别地，电机的传动轴有一对角接触球轴承进

行支承，可承担传动轴系各个方向的离心力作用，

从而满足电机伺服系统传动轴系在加速度环境中的

适应性要求。 

2.2  矢量控制策略 

PMSM 采用三相交流供电，其数学模型具有非

线性、多变量、强耦合特性，通常以矢量控制实现

三相电机的解耦控制，改善电机运动方程的非线性，

提高系统的控制品质，以满足高性能伺服驱动的要

求。表面式结构的 PMSM，在 dq 轴系中的转矩可表

示为： 

e 0 f s 0 fsin qT p i p i               (5) 

式中：ψf 为转子永磁体磁链；is 表示定子电流；

β 为定子三相基波合成磁动势轴线与永磁体基波励

磁磁场轴线间的电角度。若不计温度和磁路饱和影

响，转子永磁体磁链 ψf 为恒值。由式（5）可知，

可以通过控制定子电流 q 轴分量 iq 来实现对电磁转

矩 Te 的控制，且 Te 与 iq 之间具有线性关系。 

PMSM 矢量控制原理如图 1 所示。系统包含力

矩环、速度环、电流环控制。 

 

图 1  永磁同步电机矢量控制原理 

Fig.1  The principle diagram of vector control of PMSM 

DFS 吊篮驱动电机伺服控制系统的给定指令是

动态变量，系统需具有良好的跟随性能，以实现实

时跟踪给定值的变化。加速度环境中存在气动力等

非线性干扰，这就要求系统具有良好的抗扰性能，

以抵抗外界扰动引起的变化。 

速度环采用 PID 控制器，其输出限幅以得到转

矩电流的给定值 iqref，令 idref=0 以实现最大转矩电

流比控制。PMSM 定子三相电流实测值 ia，ib，ic

经 Clark 变换和 Park 变换，得到同步旋转轴系的电

流 iq，id，电流调节器的输入分别为 iqref 与 iq 的偏

差、idref 与 id 的偏差，输出通过 Park 逆变换模块的

变换，得到定子三相电流给定值 iaref，ibref，icref， 
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电流环采用 PI 控制。将 ia，ib，ic 分别与 iaref，ibref，

icref 的差值，作为脉宽调制（Pulse Width Modula-

tion，PWM）控制器的输入，PWM 控制器输出六

路信号，作为三相全桥逆变器的控制信号，从而驱

动电机运行。PWM 控制器采用滞环比较控制，迫

使各相电流 ij （ j=a， b， c）在滞环宽度 2Δhj

（Δhj=max(ijref-ij)，设定的最大电流偏差）内呈锯

齿状地实时跟踪给定电流 ijref 的变化，从而有效控

制各相电流的偏差。 

Clark 变换和 Park 变换模块根据式（6）实现

abc 静止轴系中三相电流 ia，ib，ic 到 dq 旋转轴系

中两相电流 iq，id 的变换。Park 逆变换模块根据式

（7）实现 dq 旋转轴系中两相参考电流 iqref，idref

到 abc 静止轴系中三相参考电流 iaref，ibref，icref 的

变换。 
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3  仿真与实验分析 

3.1  伺服控制系统仿真与分析 

为验证上述基于 PMSM 转子磁场定向矢量控制

的有效性，采用 Matlab/simulink 软件建立系统仿真

控制模型，如图 2 所示。同时搭建相应的伺服控制

系统平台。仿真模型采用模块化建模思想，将系统

分割为多个功能独立的子模块，主要包括力矩控制

模块、速度控制模块、Clark 变换和 Park 变换模块、

Park 逆变换模块、PWM 逆变控制模块以及干扰模

型等。其中，干扰模型中除了风阻模型（式 4）外，

还施加了少量随机成分表示其他干扰。 

令系统空载启动，系统达到稳态后，伺服控制

系统输出扭矩 T、三相定子电流 ia，ib，ic 仿真结果

如图 3 和图 4 所示。 

由仿真结果可看出，电动执行系统具有较好的

伺服性能（如图 3 所示），在 0.02 s 前输出扭矩约为

0，在 t1=0.02 s 和 t2=0.1 s 时刻，均能很快达到给定

扭矩 T1=10 kN·m，T2=20 kN·m。滞环比较控制得到

的三相实测电流 ia，ib，ic 在滞环宽度内以锯齿状较

好地跟踪给定电流的变化（如图 4 所示）。转速环中

使用了 PID 控制器，电机快速启动，且启动的峰值

电流较小，而且在动态过程中超调量较小，以保证

飞行安全。 

 

图 2  永磁同步电动机矢量控制的伺服控制系统仿真 

Fig.2  Simulation model of servo control system based on PMSM vector control 
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图 3  力矩仿真曲线 

Fig.3  Simulation results of the torque 

 

图 4  电流仿真曲线 
Fig.4  Simulation results of the stator current 

3.2  试验验证 

电机驱动器及测量系统固定于转轴处仪器舱

内，通过信号线实现对电机转矩的控制，并且通过

光电滑环与地面控制计算机实现通讯。编码器与电

机同轴安装，用以测量电机转速，电机与负载通过

传动轴系联接，电机及负载整体安装于离心机吊篮

中。以离心机实时运行的加速度为给定指令，开展

电机性能试验，验证驱动电机扭矩的控制性能，试

验结果如图 5 所示。  

 

图 5  试验结果 

Fig.5  Experiment results of the servo control system 

从图 5 中可看出，加速度给定值在 0~40g 范围

内变化，电机输出扭矩均能实时跟随加速度载荷的

变化。电机位移变化也具有较好的对称性。扭矩在

从 0 kN·m 增加到 40 kN·m，在 40 kN·m 阶段保载

60 s，再逐渐减小到 0 kN·m 的过程中，电机电流

快速调节，以补偿干扰带来的影响。从图 5 中还可

看出，实测的电机扭矩值与给定的加速度值误差较

小，实现了加速度环境中基于 PMSM 伺服系统的

控制。 

4  结论 

文中采用上下位机方式对加速度环境中电机

伺服驱动系统进行控制，设计三闭环控制策略对

PMSM 伺服系统进行控制，实现了控制系统在

0~40g 加速度环境中的扭矩加载控制，电机驱动性

能、实时跟随性能较好。通过对布线布局的优化，

有效减少了电机所受的电磁干扰。通过加速度环境

驱动电机伺服控制的实现，考核电机在加速度环境

中的驱动性能，提高电机的控制性能，对促进 DFS

等多轴离心机，以及其他相关行业的发展颇具意

义。 
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