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摘要:针对飞行仿真转台的宽频带要求,提出了一种无模型复合控制器设计方法.该方法以定量反馈理论为基础,
结合前馈控制以兼顾仿真转台对幅频和相频特性的苛刻要求. 在设计过程中,运用功率谱估计方法获取仿真转台
的不确定性范围.同时将仿真转台对幅频特性要求转化为定量反馈理论的跟踪性能边界,对相频特性要求用前馈控
制器加以补偿,以实现对仿真转台幅值和相位指标综合控制.仿真结果表明,该方法能够满足仿真转台性能指标要
求. 且此方法具有无需参数化建模,设计过程直观的特点.
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Model-free compound controller design of flight simulator

GUO Zhi-fu, DONG Yan-liang, ZHAO Ke-ding
(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: A model-free compound controller design method is proposed to meet the requirement of a flight simulator in
a wide range of frequencies. In addition to the quantitative feedback theory, we employ the feedforward control to make a
tradeoff between the strict requirements of the amplitude-frequency characteristic and the phase-frequency characteristic of
the flight simulator. In the controller design, the system uncertainties are determined from the power spectrum estimation.
The requirement of the amplitude-frequency characteristic of the flight simulator is converted into the tracking specification
bounds of the quantitative feedback theory; the requirement of the phase-frequency characteristic is fulfilled by the com-
pensation of the feedforward controller. Simulation results indicate that the proposed method realizes the desired control
over a wide of frequencies. Also, this method is model-free and transparent in the design.
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1 引引引言言言(Introduction)
飞行仿真转台是在地面测试飞行器的传感器、

制导装置、控制系统和各种执行机构性能的关键设

备. 随着待测试的飞行器件性能的不断提高,对仿真
转台动态特性,即频带宽度的要求也越来越高. 影响
仿真转台频宽的主要因素是驱动功率和结构刚度[1],
二者是实现仿真转台宽频带的前提条件.目前,国内
外对飞行仿真转台拓宽频带的研究主要集中在转台

系统的功率和机械刚度足够的情况下对控制算法的

改进方面. 李智铭等[2]使用输入指令整形技术抑制

机械谐振以拓宽转台的系统频带; Demore等[3]提出

带有前馈的状态变量反馈控制器减小转台的低频相

角滞后; Swamp等[4]在仿真转台控制器研究中加入

了加速度反馈作为内环来提高运动模拟逼真度;刘
强等[5]提出了一种自适应滑模控制方法, 用滑模方

法抑制系统中外部扰动,用自适应估计值补偿转动
惯量的变化以保证系统具有良好的跟踪性能.

近年来,定量反馈理论(QFT)在仿真转台上的应
用研究得到迅速发展. 富强[6]和刘金锟等[7]提出了

基于定量反馈理论和零相差前馈的复合控制方法.
该方法弥补了定量反馈控制不能补偿系统相位滞后

的不足,改善了系统的跟踪性能,提高了转台控制系
统的精度和频宽. 于金盈[8]提出了将频域性能指标

在名义控制对象和系统不确定性之间分配的改进定

量反馈控制方法. 以上工作都是在假定转台系统模
型不确定性范围已知的情况下展开的. 在此基础上,
本文建立了一种通过从转台系统的时间响应测量数

据获取QFT实验模板(系统不确定性范围),同时将系
统幅频指标直接转化为跟踪性能边界,用微分前馈
补偿系统相角滞后的无模型复合控制器设计方法.

收稿日期: 2008−11−19;收修改稿日期: 2009−11−12.
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2 QFT实实实验验验模模模板板板功功功率率率谱谱谱辨辨辨识识识(Identification
of QFT experiment plant templates using
power spectrum estimation)

2.1 功功功率率率谱谱谱估估估计计计原原原理理理(Principles of power spec-
trum estimation)

QFT实验模板获取采用了经典谱估计方法. 如
图1所示.

图 1 系统辨识示意图

Fig. 1 System identification schematic

假设P (jω)是一个线性时不变系统, 输入信号
为X(n), 输出信号为Y (n), 计算输入与输出信号
的互相关函数, 可以得到下面的公式(因为X(n)和
Y (n)都是实序列,故省去复数的共轭计算):

RXY(m)=E{X(n)Y (n+m)}=p(m)∗RX(m), (1)

等式两边作傅立叶变换,得到

SXY(jω) = P (jω)SX(jω), (2)

所以只要计算出互谱密度SXY(jω)和自谱密度
SX(jω),就可以得到P (jω)辨识结果为

P (jω) =
SXY(jω)
SX(jω)

. (3)

在经典谱估计计算中,因为常用的周期图方法是
一种渐进无偏估计,不是对谱密度的一致估计[9]. 因
此,在实验模板获取算法中使用平均周期图法. 该方
法将测量的数据分成N等分.
分别求取各段数据的互功率谱密度Si

XY(jω)和
自功率谱密度Si

X(jω), i = 1, · · · , N . 然后计算平均
的系统互功率谱和自功率谱.

SXY(jω) =
1
N

N∑
i=1

Si
XY(jω), (4)

SX(jω) =
1
N

N∑
i=1

Si
X(jω). (5)

最后使用式(3)得到系统频率响应. 用平均周期
图法算得的功率谱估计的方差是周期图法得到估计

值方差的1/N . 考虑到待测的输出信号也可能被噪
声信号污染. 这时的输入输出互相关函数为

RXY(m) = E{X(n)[Y (n + m) + D(n + m)]} =

p(m) ∗RX(m) + RXD(m). (6)

对应的傅立叶变换为

SXY(jω) = P (jω)SX(jω) + SXD(jω). (7)

为了消除在系统输出端噪声信号的影响,可以通
过计算输入输出信号的相干函数γ2(jω)来评价对应
频率值处频率响应数据可靠性[10]:

γ2(jω) =
SXY(jω)S∗XY(jω)
SX(jω)SY(jω)

=
|SXY(jω)|2

SX(jω)SY(jω)
, (8)

式中: SY(jω)为输出信号自功率谱密度; S∗XY(jω)
是SXY(jω)的共轭.
一般取满足相干函数为0.8 < γ2(jω) < 1之间频

率处对应的频率响应数值为模板数据.

2.2 实实实验验验条条条件件件(Experimental conditions)
在应用中,通常选用具有良好功率谱特性的测试

信号.两种常用的信号是M序列和扫频信号.
本文中使用了M序列. 其最长循环周期: Np =

211− 1位;移位脉冲周期: ∆t = 0.006 s;频带覆盖范
围: 0 ∼ 1/(3∆t) ≈ 55.56 Hz;幅值: ±0.5 V;频率分
辨率: 1/(Np∆t) = 0.08 Hz.
在功率谱计算中, 做了如下的数据处理工作:

1)测得时域数据去趋势化处理; 2)将数据按照M序

列的单个周期数据长度分段, 同时保证数据有一半
数据段的重叠率; 3)使用汉宁窗对每段数据加权,以
降低由于数据重叠导致的数据段之间统计相依效应

和减小“旁瓣效应”的影响.文中通过以上方法来
最大程度降低用周期图法估计功率谱的估计期望值

偏差和估计方差.
根据QFT性能边界曲线可知,某些主要频率点会

产生相同的性能边界,可以去掉以缩短计算时间. 最
终得到的系统QFT实验模板如图2所示.

图 2 QFT实验模板

Fig. 2 QFT experiment plant template

2.3 1型型型系系系统统统传传传递递递函函函数数数拟拟拟合合合算算算法法法(Transfer function
fitting algorithm of type 1 system )
在使用实验模板QFT控制器设计研究中,需要对

时域特性进行仿真. 为此设计了用于求解已知模型
阶次1型系统传递函数的拟合程序. 该算法原理如
下:
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对于传递函数(m < n)

P (jω)=
bm · sm+bm−1 · sm−1+· · ·+b1 · s + b0

sn + an−1 · sn−1 + · · ·+ a2 · s2 + a1 · s.

(9)

已知该传递函数对应的频率响应为P̂ (jω), ω ∈
[ω1, ωk]. 通过复数数据拟合求出an−1, an−2, · · · , a2,

a1; bm, bm−1, · · · , b1, b0. 算法步骤如下:

1) 用最小二乘法求解传递函数系数的初始
值x0 = (an−1 an−2 · · · a2 a1 ; bm bm−1 · · · b1 b0)T.

构造如下最小二乘问题:

ε(jω) = P̂ (jω)− P (jω) = 0, ω ∈ [ω1, ωk], (10)

又由Levy误差准则,上式可变为

P̂ (jω) · [(jω)n+an−1 ·(jω)n−1+· · ·+a1 ·(jω)]−
[bm · (jω)m + · · ·+ b1 · (jω) + b0] = 0,

ω ∈ [ω1, ωk]. (11)

整理得

P̂ (jω) · [an−1 · (jω)n−1 + · · ·+ a1 · (jω)]−
(bm · (jω)m + · · ·+ b1 · (jω) + b0) =

−P̂ (jω) · (jω)n, ω ∈ [ω1, ωk]. (12)

写成矩阵形式为




(jω1)n−1 · P̂ (ω1) · · · (jω1) · P̂ (jω1) (jω1)m · · · 1

(jω2)n−1 · P̂ (ω2) · · · (jω2) · P̂ (jω2) (jω2)m · · · 1
...

...
...

...
... 1

(jωk)n−1 · P̂ (ωk) · · · (jωk) · P̂ (jωk) (jωk)m · · · 1



·




an−1

...
a1

bm

...
b0




= −




(jω1)n · P̂ (jω1)
(jω2)n · P̂ (jω2)

...
(jωk)n · P̂ (jωk)




, (13)

其中令

A=




(jω1)n−1 · P̂ (ω1) · · · (jω1) · P̂ (jω1) (jω1)m · · · 1

(jω2)n−1 · P̂ (ω2) · · · (jω2) · P̂ (jω2) (jω2)m · · · 1
...

...
...

...
... 1

(jωk)n−1 · P̂ (ωk) · · · (jωk) · P̂ (jωk) (jωk)m · · · 1




, x0 =




an−1

...
a1

bm

...
b0




, y=−




(jω1)n · P̂ (jω1)
(jω2)n · P̂ (jω2)

...
(jωk)n · P̂ (jωk)




,

则有

x0 = (ATA)−1ATy, (14)

2) 对x0用Gauss-Newton方法进行迭代优化,找
出优化解x∗. 将x0带入式(8)得到

ε0 = P̂ (jω)− P0(jω) = ∇ε(jω) ·∆x = 0,

ω ∈ [ω1, ωk]. (15)

求解上式得出搜索方向∆x, 沿该方向搜索直
到找到新的x′0, 满足norm[ε′0(jω)] < norm[ε0(jω)].
以此x′0替换掉x0,带入上式求解新的搜索方向.如
此不断循环直到满足循环终止条件norm[∇ε(jω)]
< tol或最大循环次数为止.优化解为x∗ = x′0.

3 QFT性性性能能能边边边界界界(QFT performance bounds)

转台中框控制系统框图如图3所示.

根据仿真转台性能指标要求确定QFT性能指
标为:

1) 稳定性:相位裕度50◦,幅值裕度5 dB;

2) 频宽:在峰值2◦情况下, ω±10◦=5 Hz, ω±10%

=5 Hz,即在5 Hz频带范围内信号幅值衰减不超过
±10%,相位滞后不超过10◦. 其中幅值衰减不超过
±10%,对应于Bode图幅频[−0.9125, 0.828]dB区间;

3) 干扰抑制: 在被控对象P (jω)的输入端,
V (s)在1 Hz范围内引起的位置误差小于等于5%.

图 3 控制系统框图

Fig. 3 Control system block diagram

对应的QFT性能指标分别为:

鲁棒裕量边界:
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|Y (jω)
R(jω)

| = | P (jω)G(jω)
1 + P (jω)G(jω)H(jω)

| 6 Ws1,

Ws1 = 1.2.

跟踪性能边界:

Ws7a(jω) 6 | F (jω)P (jω)G(jω)
1 + P (jω)G(jω)H(jω)

| 6
Ws7b(jω).

考虑到不平滑的频率响应数据模型在带宽频

段内对幅值衰减不超过±10%要求,以及系统对高
频噪声的抑制要求, 跟踪性能上下边界采用了分
段函数来兼顾对二者的要求.
下边界Ws7a:
当ω 6 31.4 rad/s时, Ws7a(jω) = 0.9;
当ω > 31.4 rad/s时,

Ws7a(jω) =

| 1
[F 2

1 + 2× 0.8 · F1 + 1]
· 1
(F1 + 1)

|,

其中F1 =
jω

31.4× 2.7567
.

上边界Ws7b:
当ω 6 31.4 rad/s时, Ws7b(jω) = 1.1;
当ω > 31.4 rad/s时,

Ws7b(jω) = | 1
[F 2

2 + 2× 0.4 · F2 + 1]
|,

其中F2 =
jω

31.4× 2.6485
.

输入端干扰抑制边界:

|Y (jω)
V (jω)

| = | P (jω)
1 + P (jω)G(jω)H(jω)

| 6 0.05,

ω < 6.28 rad/s.

F (jω)为前置滤波器,计算边界时常取1; H(jω)
为反馈环节,系统为单位反馈时取1.

4 无无无模模模型型型复复复合合合控控控制制制器器器设设设计计计(Model free com-
pound controller design)

4.1 前前前向向向通通通道道道控控控制制制器器器设设设计计计(Forward channel con-
troller design)
前向通道控制器设计运用了QFT工具箱. QFT

基本思想是将对象的不确定范围和系统的性能指

标以定量的方式在Nichols图上形成边界, 进而以
名义对象的开环频率曲线满足边界条件为要求对

系统进行设计和综合, 得到的控制器就能使整个
不确定系统满足规定的性能要求.

前向通道控制器G(s)的作用是减小由于被控
对象不确定性导致的输出偏差, 同时保证系统闭

环性能[11]. QFT前向通道控制器设计过程为: 首
先计算出各个性能指标在研究频率范围内相应频

率处边界,然后对相同频率对应的边界取交集,最
后将名义被控对象与控制器的乘积和频率范围内

各个频率对应边界的交集在Nichols图上做出, 调
整控制器参数使控制器与名义对象乘积在各个

频率点处的频域响应在图上的位置高于(若为横
线)相应频率点的边界曲线,或位于曲线外(若为椭
圆线).

未校正名义对象P(s)与3节中1), 2), 3)性能指标
对应的QFT边界位置关系分别如图4中(a)(b)(c)所
示. 各图中圈点曲线1均指名义对象P (s), 每
个圈点代表P (s)在频率范围[3.066, 5.366, 6.133,
11.5, 31.43, 38.33, 48.78, 65.93, 85.09, 89.69, 102,
110.4,129.6, 198.5 , 225.4]内相应频率点处的频域
响应.图4中,图(a)为稳定性边界(对应3节中1)性能
指标)与未校正P (s)的位置关系图, 由图可知, 未
加校正P (s)都位于稳定性边界外, 满足稳定性指
标.图中3.066 rad/s, 48.78 rad/s数字所指曲线分别
是在对应频率点处计算出的稳定性边界. 图(b)为
频宽边界(对应3节中2)性能指标)与未校正P (s)的
位置关系图,由图可知,未加校正P (s)在频宽范围
内各个频率处频域响应不能都位于相应频率边界

曲线上方,不满足频宽指标要求. 图中3.066 rad/s,
48.78 rad/s数字所指曲线分别是在对应频率点处
计算出的频宽边界. 图(c)为干扰抑制边界(对应3
节中3)性能指标)与未校正P (s)的位置关系图, 可
知, 未加校正P (s)在频宽范围内各个频率处频域
响应位于相应频率曲线下方, 不满足干扰抑制
指标要求. 图中3.066 rad/s, 5.366 rad/s, 6.133 rad/s
数字所指曲线分别是在对应频率点处计算出的干

扰抑制边界.

图5为用QFT工具箱交互设计前向通道控制
器得到的最终结果图. 将图4中(a)(b)(c)相同频率
对应的边界曲线取交集, 和名义对象P (s)与控制
器G(s)的乘积P (s)G(s)绘在Nichols图上, 通过改
变控制器G(s)参数调整P (s)G(s)在Nichols图上的
位置, 使P (s)G(s)在各个频率下的频率响应高于
相应频率的边界曲线, 或位于边界曲线外, 就可
以得到最终的控制器G(s). 图5中, 各个数字标识
的曲线为图4(a)(b)(c)性能指标边界曲线在相同数
字所代表频率下的边界交集, 圈点曲线1指控制
器G(s)与名义对象P (s)的乘积P (s)G(s), 高频处
形成的边界和稳定性边界基本重合, 设计中易于
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保证,故没有逐条对高频曲线进行考虑.

(a)

(b)

(c)

图 4 未校正名义对象与性能指标图
Fig. 4 Uncompensated nominal plant and

specification diagram

经过反复调整,使图5中曲线1所指P (s)G(s)满
足图中各个频率下对应性能指标边界约束, 最终
得到的控制器为:

G(s) =
117.9 · ( s

251.2
+ 1)

s
·
(

s

14.83
+ 1)

(
s

112
+ 1)

·

(
s2

237.52
+

2× 0.701s

237.5
+ 1)

(
s2

755.82
+

2× 0.2s

755.8
+ 1)

, (16)

其中积分环节使系统成为2型系统,保证对斜坡信
号的跟踪误差为0.

图 5 前向通道控制器设计图

Fig. 5 Forward channel controller design diagram

4.2 前前前置置置滤滤滤波波波器器器设设设计计计(Pre-filter design)

前置滤波器F (s)的作用是使系统在不确定性
范围内幅频响应都落在指定的跟踪性能边界之

内, 确保系统在整个不确定性范围内满足跟踪性
能指标要求. 如图6所示, 合适的前置滤波器能
使系统在各个频率下的最大值(虚线3), 最小值幅
频响应(实线4)落在给定的跟踪性能指标边界(曲
线1,2)之内.最终得到的前置滤波器为

F (s) =
1

s

52.47
+ 1

. (17)

图 6 前置滤波器设计

Fig. 6 Pre-filter design diagram

4.3 前前前馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Feedforward controller de-
sign)

由QFT设计的前向通道控制器G(s)和前置滤



第 9期 郭治富等: 飞行仿真转台无模型复合控制器设计 1219

波器F (s)虽然可以保证闭环控制系统的幅频响应
要求,但对相频响应要求并不能保证,需加入微分
前馈控制器Gf(s)补偿相位滞后. 经过调整所得前
馈控制器为

Gf(s) =
0.00082 · s2 + 0.26 · s

0.26 · s
6.5

+ 1
, (18)

在控制器设计中, 存在多组前向通道控制
器、前置滤波器和前馈控制器组合都满足设计

要求的情况. 在控制器组合选择中应遵循两个原
则: 1)闭环控制系统性能应尽可能由前向通道控
制器满足. 因为前馈控制器和前置滤波器是一种
开环控制,不影响系统稳定性,且不能抑制系统不
确定性对系统输出的影响. 2)控制器尽量简单.

5 仿仿仿真真真(Simulations)
经复合校正后系统名义对象闭环频率响应如

图7所示. 图中实线为带有前馈的名义对象闭环频
率响应曲线. 在ω ∈ [0, 31.4] rad/s范围内, 该曲线
幅频响应在[−0.9125, 0.828] dB区间内; 相频响应
在[0◦, 10◦]内,满足仿真转台跟踪指标要求.

图 7 名义对象闭环频率响应图

Fig. 7 Nominal plant closed loop frequency response diagram

对系统名义对象开环频率特性用2.3节方法拟
合,可得名义被控对象:

P (s) =
12.9084

s · ( s2

195.75132
+

2× 0.3355s

195.7513
+ 1)

. (19)

由公式(16)∼(19)参数组成的闭环系统正弦信
号响应如图8所示. 由图可知, 系统对5 Hz正弦信
号响应峰值为1.0892◦, 幅值放大|1.0892 − 1|/1 <

10%;时间滞后0.005 s,对应相位滞后2×5×0.005×

180 = 9◦ < 10◦,可见系统时域响应也满足跟踪指
标要求.

图 8 名义对象正弦响应曲线

Fig. 8 Response of nominal plant to sine wave signal input

由公式(16)∼(19)参数组成的闭环系统方波信
号响应如图9所示. 方波信号能揭示控制系统边
际稳定性. 通常要求系统对方波指令的响应, 高
频段超调小于2%, 低频段超调小于15%[12]. 方波
带宽常取期望系统回路带宽10%,图中方波信号
为0.5 Hz.

图 9 名义对象0.5 Hz方波信号响应曲
Fig. 9 Response of nominal plant to 0.5 Hz

square signal input

图9中, 带有前馈时系统对方波响应超调量为
34.33%, 调节时间 0.2963 s(∆ = 2%), 上升时间
0.0151 s;不带有前馈时系统对方波响应超调量为
10.92%, 调节时间 0.2018 s(∆ = 2%), 上升时间
0.055 s. 因为前馈控制是开环控制,不影响闭环系
统稳定性. 因而,只有不带前馈时系统对方波响应
才能揭示系统的稳定性. 由此可知,所设计控制器
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满足对于方波信号超调量要求, 能保证系统具有
合适的稳定裕量.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种以定量反馈理论为基础,结合

微分前馈的无模型复合控制器设计方法. 该方法
具有如下特点:

1) 无需被控对象参数模型. 控制器设计所需
对象模板直接用功率谱估计方法从系统输入输出

信号提取,省去了被控对象建模过程.

2) 设计过程直观. 该方法控制器设计直接在
Nichols图和Bode图上进行. 通过将控制系统性能
指标转化为图上可见的性能边界, 使设计者可以
交互地对系统性能指标进行折衷, 具有所见即所
得的优点.
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