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弹性大惯量电动舵系统颤振抑制*
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(上海航天控制技术研究所·上海·201109)

摘 要:针对某型无人机弹性大惯量电动舵系统的颤振影响因素,分析了传动刚度、间隙、惯量、阻尼对系统的

影响。首先,通过对颤振现象产生的机理进行分析,定位了颤振产生的原因;其次,通过仿真模拟,分析了双惯

量系统的颤振影响因素;最后,通过现场试验验证,证实了通过合理增加舵机阻尼与修改控制算法可以改善由连

接机构弹性振动、负载大惯量等因素带来的影响。在控制算法中采用输入整形器,有效地抑制了特定方波指令下

的舵面颤振。试验验证表明,改进后的舵机抑制了弹性大惯量带来的颤振问题,消除了舵面的残留颤振。
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FlutterSuppressionofElasticLargeInertia
ElectromechanicalActuatorSystem
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Abstract:Aimingattheflutterimpactfactorsoftheelasticlargeinertiaelectromechanicalactuatorsysteminanun-
mannedaerialvehicle(UAV),theinfluenceoftransmissionstiffness,clearance,inertia,anddampingontheactua-
torsystemisanalyzed.Firstly,throughtheanalysisoftheflutterphenomenon,thecauseoftheflutterislocated.
Secondly,thefactorsaffectingtheflutterofthedoubleinertiasystemareanalyzedbysimulation.Finally,through
theexperimentalverification,itisconsideredthatbyproperlyincreasingthedampingoftheactuatorandmodifying
thecontrolalgorithm,theeffectsofelasticvibrationoftheconnectingmechanismandlargeloadinertiacanbere-
duced.Theinputshaperisusedinthecontrolalgorithmtoeffectivelysuppressthefluttercausedbyspecificsquare
wavecommand.Throughexperimentalverification,theimprovedactuatorreducesthefluttercausedbyelasticlarge
inertiaelectric,andtheresidualflutteroftheactuatorsurfaceiseliminated.
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0 引  言

当前,无人机技术飞速发展。无人机舵机作

为无人机系统的重要组成部分,主要用来控制左

右副翼、方向舵、升降舵和油门的定位,从而维

持飞行姿态的稳定。国内外针对无人机舵机系统

也做 了 大 量 的 研 究。Volz公 司、Futaba 公 司、

Parker宇航、霍尼韦尔、Micropilot等国际知名企

业均在无人机电动舵机领域积累了丰富的经验,

形成了系列化小功率电动舵机的研制生产能力。
此外,美国空军、海军和 NASA研制的电动舵机

在F/A-18B系列飞机上进行了测试。国内,北京

航空航天大学、西北工业大学、哈尔滨工业大学、
上海航天控制技术研究所等单位也开展了针对无

人机用电动舵机的研究,但在产品化方面仍与国

外存在一定的差距。
某型国产化大型商业无人机由现有成熟飞机

运5改制,是国内首款在有人货运飞机上进行改
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制的无人机。由于未改变原飞机的整体机械结构

布局,该无人机升降舵以及方向舵舵面惯量较大,
同时舵机与舵面间为连杆机构和钢丝绳结构。升

降舵与方向舵为典型的大惯量、低刚度电动舵机

系统。实际系统中的传动系统由多级连杆组合而

成,间隙、弹性特性和大惯量的存在,必然会导

致一定程度的机械颤振。机械颤振会在特定情况

下激发整个系统产生周期性振动[1]。
针对电动舵机系统的机械颤振问题,大量的

文献给出了理论分析与研究,从传动刚度、间隙、
惯量、阻尼等角度给出了相应的解释。文献 [2]
建立了舵机-舵面耦合系统的数学模型和颤振特性

分析方法,提出在舵机电流环加入对超前滞后环

节进行颤振抑制的措施。文献 [3]对舵机系统的

动刚度进行了研究分析,通过分析舵机系统的动刚

度特性,得出了一些具有工程意义的结论。文献

[4]对飞机的非线性气动弹性产生因素进行了分

析,并得出了颤振产生的主要原因。文献 [5]利

用气动和结构学科各自的工程方法对大型民用飞

机的概念方案进行了气动弹性建模与计算,并以

大型民用飞机为算例进行了分析研究。本文对弹

性大惯量电动舵系统颤振的原因进行了分析,通

过数学建模与仿真分析,验证了双惯量系统产生

颤振的原因。针对无人机系统在试验中出现的舵

面末端颤振现象,在现有方案的基础上提出了改

进措施,以适应工作环境的不确定性,并通过飞

行试验验证,检验了措施的有效性。

1 数学建模

在负载大惯量的机电舵系统中,系统的内在

控制特性,特别是稳态附近的小信号特性,是需

要重点关注的。因此,不能将电机与负载看成一

体,将其简化为一个简单的刚体运动而进行建模。
对于实际系统,即便电机与负载是直接耦合的,
但传动本质上是弹性的。在电机驱动力矩的作用

下,传动机构会产生某种程度的弹性变形。对加

速度要求大、对快速性和精度要求高的系统,或

对转动惯量需求大、对性能要求高的系统,其弹

性变形不能忽略。
该型无人机方向舵与升降舵由电机轴驱动多

级弹性关节与刚性负载实现连接,是一种典型的

双惯量系统。在双惯量系统中,舵机输出侧和舵

面负载侧均为刚性且具有转动惯量,中间为弹性

传动机构,如图1所示。

图1 无人机双惯量舵系统传动示意图

Fig.1 SchematicdiagramofUAVdualinertia
ruddersystemtransmission

系统控制框图如图2所示。

图2 系统控制框图

Fig.2 Systemcontrolblockdiagram

该舵系统的双惯量数学模型可表示为

JM̈θM =TM -CṀθM -TL

JL̈θL=TL-CL̇θL

TL=(CL+KL)(θM -θL)
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(1)

其中,TM、TL 分别为舵机输出转矩、舵面负载转

矩;JM、JL 分别为舵机输出侧惯量、舵面负载侧

惯量;θM、θL 分别为舵机输出侧位置、舵面负载

侧位置;CM、CL 分别为舵机输出侧阻尼、舵面负

载侧阻尼;KL 为传动刚度。
由于该 系 统 阻 尼 均 比 较 小,可 认 为 CM ≈

CL ≈0。 将式 (1)进行拉普拉斯变换后,求解方

程组,可得舵面端传递函数为

θL

TM
=
1
s2
· KL

JMJLs2+(JM +JL)KL
(2)

由式 (2)可知,该系统传递函数由一个二阶

纯惯性环节和一个二阶振荡环节组成,舵面的谐

振频率为

ωL= KL
1
JM

+
1
JL

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

由此可见,双惯量系统的舵面颤振主要与系

统的惯量和传动刚度有关,刚度越大、惯量越小,
系统的谐振频率越高,舵面颤振的概率就越小。
电动舵机传动机构均会存在一定的间隙和弹性。
根据研制经验,传动机构刚度不足、间隙控制不

严及负载惯量过大,均易导致舵系统发生颤振。
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2 舵机方案设计

根据能源体制要求,无人机舵机的驱动电源

为28V,控制电源经电源变换形成二次电源,供

舵机控制电路使用;舵机采用了位置反馈随动电

动伺服方案,控制器采用了控制电路板加驱动器

模块的方案。舵系统在供电后,接收舵偏指令进

入控制器,与 AD 采集的舵反馈信息共同进入

DSP,在完成信号处理和控制算法解算后,形成驱

动电机所需的PWM 调制信号。最后,由功率驱

动器产生推动电机转动的电流,电机转矩和转速

通过减速传动机构被传递到舵面,操纵舵面偏转。
舵机采用 “电机+齿轮副+直齿滚珠丝杠+

拨叉+角位置反馈电位计”的方案,电机转动经

传动机构 (齿轮+滚珠丝杠)带动拨叉驱动舵轴

偏转,进而带动摇臂偏转,反馈装置采用角位移

电位计。控制器主要由控制板与电机驱动器组成。
舵机总体结构布置如图3所示。

控制器是构成舵机伺服闭环系统的关键部件,
其主要任务是接受弹载计算机给定的位置指令和

反馈电位计给出的舵偏角信号。将信号送至数字信

图3 结构布局图

Fig.3 Structurallayout

号处理器进行处理,形成驱动电机所需的调制信

号,再经由功率驱动器产生推动电机所需的电流。
在舵机中,控制器以数字处理器为控制核心,主

要由电源变换电路、信号适配电路、A/D采集电

路、DSP处理电路、电机驱动电路模块和接口电

路组成。其原理框图如图4所示。

图4 数控驱动组合原理框图

Fig.4 PrincipleblockdiagramofNCdrivecombination

  在电路中,反馈电位计经运放电路预处理,
被输入至AD处理芯片进行转换。AD处理芯片同

时将功率母线电流信号和电源电压监控信号进行

转换,并将其一并输入至 DSP芯片。DSP通过

422接口电路接收上位机舵指令信号,将信号与反

馈信号进行解算。DSP解算完毕后,信号将形成

控制电机所需要的PWM 信号及电机换向信号,
并被输入至电机驱动模块,驱动电机按要求旋转。

舵机控制软件运行在控制器的DSP中,负责

接收舵指令信号,采集舵反馈信号,采集电流模

拟信号,并根据这些信息完成控制算法解算,输

出相应占空比的PWM 信号,驱动功率电路,以
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实现对执行机构的控制。舵系统的软件流程如图5
所示。

图5 软件流程图

Fig.5 Softwareflowchart

3 双惯量舵系统的仿真分析

舵机舵轴到舵面之间,存在多级弹性连接机

构,系统的传动刚度、间隙、惯量、阻尼将对舵机

性能产生重要影响。结合系统数学模型,验证上述

因素对舵系统的影响,利用 Matlab进行仿真分析。
为了验证不同因素对舵系统的影响,设计了如下四

组对比试验。仿真结果如图6~图10所示。
(1)设定舵系统相关参数不变,改变舵机输

出 轴 至 舵 面 的 传 动 刚 度。设 定 舵 面 惯 量

JL=4.5kg·m2,分别设定传动刚度系数KL=50、

KL=500,以进行仿真;
(2)设定舵系统相关参数不变,改变舵机输

出轴至 舵 面 的 传 动 刚 度。设 定 舵 面 惯 量 JL=
4.5kg·m2,设定刚度系数KL=500,设定舵轴输

出到舵面间隙为0.1°;

图6 KL=50响应曲线

Fig.6 ResponsecurveofKL=50

图7 KL=500响应曲线

Fig.7 ResponsecurveofKL=500

图8 增加间隙响应曲线

Fig.8 Responsecurveofclearanceincreased
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图9 增加惯量响应曲线

Fig.9 Responsecurveofinertiaincreased

图10 增加阻尼响应曲线

Fig.10 Responsecurveofdampingincreased

(3)设定舵系统相关参数不变,改变舵机输

出轴至舵面的传动刚度,改变舵面惯量为JL=
18kg·m2,设定刚度系数KL=500;

(4)设定舵系统相关参数不变,设定舵面惯

量为JL=18kg·m2,设定刚度系数KL=500,增

加舵机阻尼。
由图6、图7的对比可知,在提升系统传动刚

度后,舵面的颤振频率提高,舵面颤振的幅值与

时间明显降低;由图7、图8的对比可知,系统传

动间隙增加后,系统出现持续颤振,传动间隙的

存在易于激发舵面的颤振;由图8、图9的对比可

知,负载惯量增加后,舵面颤振幅值有所增加;
由图9、图10的对比可知,增加系统阻尼可以显

著抑制舵面颤振。由此可见,双惯量系统的颤振

抑制与系统的传动刚度、传动间隙、负载惯量、
系统阻尼均有一定关系。

4 颤振抑制的改进措施

颤振的抑制方法主要有两种,一种是通过改

进工艺方法,调整机械传动机构的结构特性,将

自然振动频率提升到系统带宽之外,来消除舵面

颤振;另一种方法是通过设计控制算法,调整系

统控制性能,在不改变传动系统的前提下抑制舵

面残留颤振。

4.1 改善机械传动机构

在机械传动方面,通过改变无人机舵系统的

传动刚度、传动间隙、负载惯量、系统阻尼,均

可改善系统的颤振。但由于生产工艺的局限和实

际的需求,系统传动刚度与舵面负载惯量的改善

空间有限,在尽可能避开系统谐振频率的基础上,
可以从控制电动舵机的传动间隙与系统阻尼入手,
以改善系统的颤振现象。通过调整电动舵机的调隙

垫片,控制合理的预紧力,来改变系统的间隙与阻

尼,调隙垫片的安装示意图如图11所示。通过无人

机实际舵系统测试,将预紧力调整为0.4N·m,试

验结果对比如图12、图13所示。在相同指令下,
舵面 的 残 留 颤 振 时 间 由 改 进 前 的 2.1s 减 少

为1.2s。

图11 调隙垫片安装示意图

Fig.11 Schematicdiagramofadjustinggap

4.2 改进颤振抑制控制算法

目前,输入整形器是伺服系统颤振抑制中常

用的一种方法,其具有结构简单、无需改变系统

原有结构、不影响原有系统稳定性等优点[6]。输

入整形器是一种基于指令信号的前馈控制方法,
其基本原理为将易于激发系统颤振的指令信号与

脉冲序列进行整形处理,使由不同信号带来的颤

振相互抵消,从而达到抑制舵面颤振的效果[7-10]。
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图12 改进前响应曲线

Fig.12 Responsecurvebeforeimprovement

图13 改进后响应曲线

Fig.13 Responsecurveafterimprovement

输入整形器主要可分为零振动输入整形器 (Zero
Vibration,ZV)、导数零振动输入整形器 (Deriva-
tiveZeroVibration,ZVD)和极不灵敏输入整形

器 (ExtremelyInsensitivity,EI)三种,三种控制

器均能消除舵面的颤振。其中,ZV输入整形器的

动跟踪性能最好,ZVD控制器与EI控制器的鲁棒

性更强[11-13]。由于位置控制是被周期性执行的,
输入整形器应在每个控制周期内对输入位置指令

进行整形。实际系统为离散系统,由输入产生的

响应时滞会延后n 拍。整形器总时滞与位置环周

期的比值越大,n 就越大,系统占用内存也就越

大。由于系统资源有限,在系统负载阻尼振荡周

期较大的情况下,ZV输入整形器可最大限度地节

约系统资源。同时,该系统的颤振频率相对固定,
采用ZV输入整形器可使舵系统的动态误差最小。

将舵系统等效为二阶双惯量系统,系统传递

函数如式 (4)所示

G(s)=
ω2
n

s2+2ξωns+ω2
n

(4)

式中,ωn 为系统自然振动频率,ξ 为系统阻尼

系数。
根据文献 [14],将输入指令信号与i个脉冲

系列进行整形处理,即将i个幅值为Ai、响应时

间为ti 的脉冲响应序列与输入指令信号进行卷积,
得到复频域表达式 (如式 (5)所示)。舵系统对

于单位脉冲的响应函数如式 (6)所示,对于n 个

脉冲系统的响应y (t)如式 (7)所示

F(s)=∑
n

i=1
Aie-tis (5)

e(t)=
ωn

1-ξ2
e-tξωnsin[ωd(t-ti)]

ωd=ωn 1-ξ2 (6)

y(t)=
Xωn

1-ξ2
e-ξωntsin(ωd-φ)

X = (∑
n

i=1
Aie-ξωntsin(ωdti))

2
+(∑

n

i=1
Aie-ξωntcos(ωdti))

2

φ=arctan
∑
n

i=1
Aie-ξωntsin(ωdti)

∑
n

i=1
Aie-ξωntcos(ωdti)
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(7)
式 中,Ai 为第i个脉信号的幅值,ti 为第i个脉信

号的作用时刻,ωd 为固有阻尼频率。

ZV输入整形器可表述为两个脉冲信号的叠加

作用,本质上可等效为配置一个零点,与系统极

点对消抑制系统颤振。根据ZV输入整形器的工作

原理,脉冲信号对于整个舵系统的颤振效应主要

来源于振荡环节。为了抑制这种振荡,式 (7)中

的振荡环节X应尽可能接近于零[15],可得到ZV
输入整形器的表达式如式 (8)所示

F(s)=A1e-t1s +A2e-t2s (8)

其中,
Ai
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。

目前,无人机电动舵机采用的是分段位置PI
伺服控制。将上述ZV输入整形器增加在位置环

外,在保证输入指令响应幅值不变的情况下,可

抑制舵面的颤振现象,控制框图如图14所示。
图14中,Ke为电流系数,Kt为力矩系数,Jm

为电机转动惯量,Ra为电机定子电阻,La为电机相

电感,N 为电机极对数。
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图14 舵系统控制框图

Fig.14 Actuatorsystemcontrolblockdiagram

  由于无法精确获得无人机的实际模态参数,根据

试验结果进行估算,对是否采用了ZV输入整形器的

控制结果在DSPACE平台上进行了仿真。位置环PI
控制参数采取了适应性的分段设计,采用斜坡函数光

滑处理各段间的切换,使其兼顾大偏差与小偏差控制

的快速性与稳定性。系统仿真参数如表1所示,控制

参数如表2所示,仿真对比结果如图15所示。

表1 系统仿真参数

Tab.1 Systemsimulationparameters

序号 参数 仿真值

1 额定电压 28V

2 电机相电阻 1.5Ω
3 电机电感 12mH

4 电机力矩系数 0.039N·m/A
5 传动比 220

6 系统自然振动频率 6.8Hz
7 系统阻尼比 0.5

表2 系统PI控制参数

Tab.2 SystemPIcontrolparameters

序号 参数 仿真值

1 位置环

(1)偏差<0.25
KP=24,KI=0.04
(2)0.25≤偏差<0.45

KP=24+60× (偏差-0.25),

KI=0.04+0.2× (偏差-0.25)
(3)0.45≤偏差<1.26
KP=36,KI=0.08
(4)1.26≤偏差<1.46

KP=20+80× (1.46-偏差),

K I=0.4× (1.46-偏差)
(5)其他情况:

KP=20,K I=0
注:偏差=指令-反馈,KP为比例增益,

KI为积分增益

2
ZV输入

整形器

A1=0.49
A2=0.51

图15 半实物仿真对比曲线

Fig.15 Semi-physicalsimulationcontrastcurve

  由仿真结果可知,ZV输入整形器的引入很好

地抑制了系统的残留抖振。为了进一步验证,在无

人机实际系统中引入了输入整形器。通过调整合适

的参数,基本消除了舵面的残留抖动,试验结果如

图16所示。从试验结果对比可以发现,加入输入整

形器后,舵面残留颤振基本被消除,颤振抑制效果

比较明显。

图16 采用输入整形器的响应曲线

Fig.16 Responsecurvewithinputshaper

5 结  论

本文从实际工程问题出发,介绍了无人机舵
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机的总体方案设计,针对某型无人机舵机舵面在

特定方波指令下的颤振现象,建立了舵机-负载双

惯量模型。通过仿真,对颤振现象产生的机理进

行了分析,验证了传动刚度、间隙、惯量、阻尼

对舵面颤振的影响。通过针对性地改善舵机传动

机构和设计改进控制算法,进行了地面半实物仿

真验证,并在现有无人机上加入ZV输入整形器进

行了试验验证。飞行试验结果表明,通过改进措

施,在未改变现有舵机总体设计方案的前提下,
基本消除了舵面在方波指令下的颤振问题,保障

了该大中型货运无人机的首飞。
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