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摩擦加载式电液负载模拟器力矩加载实验
郑大可， 许宏光

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究加载结构对摩擦加载式电液负载模拟器力矩加载性能的影响，介绍该负载模拟器的加载原理，搭建单向摩擦

加载式电液负载模拟器实验样机． 建立该负载模拟器的线性数学模型；设计 ＰＩＤ＋前馈的控制器，在提高控制精度同时避免引

入多余力矩抑制补偿；实验研究弹簧刚度、摩擦盘摩擦性能等对力矩加载性能的影响；着重研究该负载模拟器在强舵机干扰

条件下的小幅值力矩加载性能． 实验结果表明：摩擦加载式力矩加载方法在结构上不存在多余力矩，能够获得高性能的力矩

加载结果． 优化弹簧刚度，选用摩擦性能优良的摩擦盘材料，以及设计高性能的控制器均可以提高力矩加载性能．
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　 　 电液负载模拟器是一种半实物仿真设备，其功

能是模拟飞机、导弹等在飞行过程中舵机所受各种

空气动力的力 ／力矩载荷，从而在地面检测舵机驱动

系统的技术性能指标［１］ ． 使用电液负载模拟器，可
将自破坏的全实物实验转化为在实验室条件下的半

实物预测性实验，以达到缩短舵机研制周期、节约研

制经费、提高可靠性和成功率的目的［２－３］ ． 传统电液

负载模拟器与被测舵机系统是近似刚性地连接在一

起． 当被测舵机主动运动时，必然对负载模拟器产

生强扰动，该扰动即所谓的“多余力矩”，其数值与

舵机的运动状态有关，在起动、换向和高频运动时更

为严重［４］ ． 由于多余力矩的存在及不可避免，使得

电液负载模拟器很难获得高精度、宽频带的力矩加

载性能． 尤其是在进行小幅值力矩加载时，多余力

矩甚至会淹没加载信号，使系统无法实现正常的小

幅值加载．
为了抑制多余力矩，在结构上，王经甫、张彪

等［５－６］提出了双阀流量补偿控制法，Ｃｕｉ 等［７］提出了

基于压力伺服阀来抑制多余力矩，哈工大流体教研

室引入了一个位置同步补偿马达来补偿多余力

矩［８］ ． 在控制策略上，张彪等［９］ 提出了基于反步的

全状态反馈控制，Ｔｒｕｏｎｇ 等［１０］提出了一种自校正灰

色预测－模糊 ＰＩＤ 控制，李阁强等［１１］ 提出了一种鲁

棒控制策略，Ｌｉ 等［１２］ 提出了一种解耦控制，Ｙｏｏｎｓｕ
等［１３］提出了定量反馈控制． 总体来说，所提出的这

些方法只能在一定程度上抑制多余力矩，传统电液

负载模拟器无法满足日益提高的力矩加载性能

要求．
为了彻底消除多余力矩，全面提高力矩加载性



能，本文提出了一种摩擦加载式力矩加载结构． 通

过力矩加载实验研究来验证所提方法的可行性，同
时为进一步优化该加载结构以及提高力矩加载性能

提供实验基础．

１　 单向摩擦加载式电液负载模拟器

由于是实验验证研究，为了节省成本，首先研究

单向摩擦加载式力矩加载的可行性． 由于液压伺服

系统较电机伺服系统及气动伺服系统具有高精度、
快速响应、强抗干扰性及大的功率 －质量比等优

点［１４］，本文研究单向摩擦加载式电液伺服力矩加

载，其加载原理如图 １ 所示［１５］ ．
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１—恒动摩擦盘；２—摆动摩擦盘；３—止推轴承；４—过渡板；５—弹簧；
６—液压缸；７—主轴；８—扭矩传感器；９—液压马达；１０—光电编码

器；１１—大伺服阀；１２—小伺服阀；１３—大齿轮；１４，１５—电机及减速

器；１６—小齿轮

图 １　 单向摩擦加载式电液伺服力矩加载原理

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 如图 １ 所示，恒动摩擦盘固定在大齿轮的侧面，
电机及减速器通过小齿轮驱动大齿轮及恒动摩擦盘

在主轴上按一个方向恒速转动，摆动摩擦盘通过滑

键与主轴连接，小伺服阀驱动 ３ 个周向均布并固定

在基座上的液压缸，３ 个液压缸通过弹簧、过渡板及

止推轴承向摆动摩擦盘施加压力． 图 １ 虚线框中的

为被测舵机系统，主要由大伺服阀驱动液压马达摆

动组成，光电编码器用来测量马达摆动角位移，液压

马达轴通过扭矩传感器与主轴刚性连接，因此，摆动

摩擦盘将同液压马达一同进行摆动． 扭矩传感器用

来测量主轴所受的扭矩即两摩擦盘间产生的摩擦力

矩． 由于恒动摩擦盘转速高于液压马达的最大摆动

速度，则两摩擦盘间始终有一个恒定方向的相对转

动，因此液压缸施加到两摩擦盘间的压力将被转化

为摩擦力矩． 同时摩擦力矩将通过摆动摩擦盘、滑
键、主轴及扭矩传感器作用于液压马达，从而实现对

被测舵机的负载模拟． 由于利用了止推轴承及滑

键，同时两摩擦盘间有恒方向相对转动，忽略止推轴

承的转动摩擦力及滑键与摆动摩擦盘间的静摩擦

力，因此理论上所设计的摩擦加载式负载模拟加载

性能不受舵机摆动干扰，即无多余力矩．

图 １ 所示的加载结构只能模拟正力矩或负力

矩． 为了既能模拟正力矩又能模拟负力矩，在液压

缸左侧再对称布置一套液压缸右侧的两个齿轮、两
个摩擦盘、止推轴承、弹簧及过渡板等结构，同时设

计合理的传动装置，使得液压缸两侧的大齿轮转动

方向相反但转速相同． 这种双向摩擦加载式电液负

载模拟器与单向的在加载原理及关键技术上相似，
将在以后的工作中进行研究．

为了实验验证该摩擦加载式力矩加载方法无多

余力矩，并能获得高性能的力矩加载结果，根据图 １
所示的加载原理，搭建了单向摩擦加载式电液负载

模拟器实验样机，如图 ２ 所示．

电机
光电
编码器

液压
马达

扭矩
传感器主轴

大伺
服阀大齿轮减速器

小伺
服阀

图 ２　 试验样机

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　 　 该单向摩擦加载式电液负载模拟器样机主要包

括 １ 台中航 ６０９ 所研制的 ＦＦ１０１ － ８ 电液伺服阀，
１ 台北京威斯特中航生产的 ＣＹＢ８０２Ｓ 静态扭矩传

感器，３ 个自行设计的液压缸，３ 个矩形弹簧，１ 对自

行设计的恒动摩擦盘和摆动摩擦盘，１ 个标准的止

推轴承，１ 台标准电机及 １ 台标准减速器等． 系统硬

件主要包括 １ 块研华 ＰＣＩ１７１６ Ｄ ／ Ａ 卡，１ 块研华

ＰＣＩ１７１０ Ａ ／ Ｄ 卡，１ 台研华 ＩＰＣ６１０Ｈ 工控机及两块

朝阳电源等． 系统控制软件为 １ 套在 ＶＣ＋＋６．０ 环境

下基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ＋Ａｒｄｅｎｃｅ ＲＴＸ 平台自行开发的实

时控制软件，其定时周期设定为 ０．２ ｍｓ． 被测舵机系

统主要由 １ 台中航 ６０９ 所研制的 ＦＦ１０６ 电液伺服

阀、１ 台自行设计的摆动液压马达及 １ 台长春光机

所研制的编码器组成． 系统供油压力 １１ ＭＰａ．

２　 控制数学模型

为了实现对摩擦力矩的精确控制，需要建立并

分析该单向摩擦加载式电液负载模拟器的数学模

型． 如图 １ 所示，该负载模拟器的动力机构为流量

伺服阀同时控制 ３ 个相同的对称液压缸，为了简化

分析，３ 个液压缸可以等效成 １ 个液压缸，３ 个弹簧

可以等效成 １ 个弹簧． 因此该数学模型可以按阀控

对称缸模型来建立［１４］ ．
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假定阀为理想四通滑阀，且节流窗口是匹配对

称的，阀的线性化流量方程［１４］可以写为

ＱＬ ＝ ＫｑＸｖ － ＫｃｐＬ ． （１）
式中： ＱＬ 为阀的负载流量， Ｋｑ 为阀的流量增益， Ｘｖ

为阀芯的开口量， Ｋｃ 为阀的流量－压力系数， ｐＬ 为

加载液压缸的负载压力．
忽略阀内液体压缩性的影响，等效液压缸流量

连续性方程［１４］可以写为

ＱＬ ＝ ＡｐｓＸｐ ＋ Ｃ ｔｐｐＬ ＋
Ｖｔ

４βｅ
ｓｐＬ ． （２）

式中： Ａｐ 为加载等效液压缸活塞有效面积， Ｘｐ 为等

效液压缸的位移， Ｃｔｐ 为等效液压缸的总泄漏系数， Ｖｔ

为加载系统总的有效容积， βｅ 为有效体积弹性模数．
由于作用在等效液压缸上的负载主要是等效弹

簧的弹性负载，忽略惯性负载、库仑摩擦等非线性和

黏性阻尼等，可得力平衡方程［１４］为

ＡｐＰＬ ＝ ＫＸｐ ． （３）
式中 Ｋ 为等效弹簧的刚度．

电液伺服阀的动态用以下环节近似表示［１４］：

Ｇｓｖ（ ｓ） ＝
Ｘｖ（ ｓ）
Ｉ（ ｓ）

＝
Ｋｓｖ ／ Ｋｑ

ｓ２

ω２
ｓｖ

＋
２ξｓｖ

ωｓｖ
ｓ ＋ １

． （４）

式中： Ｉ 为输入电流， Ｋｓｖ 为伺服阀增益， ωｓｖ 为伺服

阀的固有频率， ξｓｖ 为伺服阀的阻尼比．
假设两摩擦盘间的摩擦系数恒定，液压缸施加

的力均匀作用于两摩擦盘接触面上，容易得到

Ｔ ＝ Ｋ ｔＫＸｐ ． （５）
式中： Ｋｔ 为摩擦盘力－力矩转化系数， Ｔ 为输出力矩．

记伺服放大器增益为 Ｋａ ＝ Ｉ（ ｓ） ／ Ｕ（ ｓ） ． 由

式（１） ～ （５），根据前面所述的摩擦加载式力矩加载

工作原理可得该负载模拟器的线性三阶开环传递函

数为

Ｇｍ（ ｓ） ＝ Ｔ（ ｓ） ／ Ｕ（ ｓ） ＝

　
ＫａＫｓｖＡｐＫＫ ｔ

（ ｓ２

ω２
ｓｖ

＋
２ξｓｖ

ωｓｖ
ｓ ＋ １）［（Ａ２

ｐ ＋
ＶｔＫ
４βｅ

） ｓ ＋ ＫｃＫ ＋ Ｃ ｔｐＫ］
．

（６）
式中 Ｕ 为控制电压．

如前所述，被测舵机系统的主运动对加载系统

没有干扰作用，但为了验证该负载模拟器无多余力

矩，需要被测舵机系统在实验中向该负载模拟器提

供摆动干扰． 舵机系统数学模型可参见文献［１４］．

３　 控制器设计

本文的主要目的在于验证该单向摩擦加载式电

液负载模拟器在结构上没有多余力矩，并能获得高

性能的力矩加载结果． 因此，为了充分证明该加载

方法在结构上的优越性，本文不对系统的不确定性、
外界干扰及噪声等进行任何控制策略上的补偿以提

高加载性能，主要采用工业上运用最为广泛的 ＰＩＤ
控制器． 但是，ＰＩＤ 控制器在实际运用中只能在低频

范围内获得较高精度的控制效果，在非低频范围内

则会有较大的相位滞后及幅值衰减，不能满足控制

性能的要求． 由于负载模拟器一般要求较高的频率

响应，为了进一步验证该摩擦加载式电液负载模拟

器优于传统电液负载模拟器，本文的力矩加载实验

研究需要在非低频范围内进行． 为了提高 ＰＩＤ 控制

器在非低频范围的控制性能，根据第 ２ 节所建立的

控制数学模型，在 ＰＩＤ 控制器基础上引入前馈控制

器． ＰＩＤ 控制器能够获得基本的性能，前馈控制器能

够提高系统的跟踪速度与跟踪精度． 图 ３ 所示为

ＰＩＤ＋前馈控制的单向摩擦加载式电液负载模拟控

制框图．

GR(s)

GK(s)
R(s)

T(s)
Gm(s)+++-

图 ３　 控制框图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 如图 ３ 所示， Ｇｍ（ ｓ） 为如式（６）所示的被控负

载模拟器传递函数， ＧＫ（ ｓ） 为 ＰＩＤ 控制器， ＧＲ（ ｓ） 为

前馈控制器， Ｒ（ ｓ） 为系统期望输入， Ｔ（ ｓ） 为系统

输出．
由图 ３ 可得系统的控制误差传递函数

Ｅ（ ｓ） ＝ Ｔ（ ｓ） － Ｒ（ ｓ） ＝
ＧＲ（ ｓ）Ｇｍ（ ｓ）Ｒ（ ｓ） － Ｒ（ ｓ）

１ ＋ ＧＫ（ ｓ）Ｇｍ（ ｓ）
．

若使系统控制误差为零，需要前馈控制器满足

ＧＲ（ ｓ） ＝ １
Ｇｍ（ ｓ）

．

　 　 由式（６）可知

ＧＲ（ ｓ） ＝ ａｆ ＋ ｂｆｓ ＋ ｃｆｓ２ ＋ ｄｆｓ３ ． （７）

式中： ａｆ ＝
ＫｃＫ ＋ Ｃ ｔｐＫ

ＫＬ
，

ｂｆ ＝
２ξｓｖ（ＫｃＫ ＋ Ｃ ｔｐＫ）

ＫＬωｓｖ

＋
Ａ２

ｐ

ＫＬ

＋
ＶｔＫ

４βｅＫＬ
，

ｃｆ ＝
ＫｃＫ ＋ Ｃ ｔｐＫ

ω２
ｓｖＫＬ

＋
８βｅξｓｖＡ２

ｐ ＋ ＶｔＫωｓｖ

４βｅωｓｖＫＬ
，

ｄｆ ＝
４βｅＡ２

ｐ ＋ ＶｔＫ
４βｅω２

ｓｖＫＬ

， ＫＬ ＝ ＫａＫｓｖＡｐＫＫ ｔ ．

式（７）所示的前馈控制器包含二阶和三阶等高

阶微分环节． 由于实际应用中高阶微分环节容易放
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大系统测量噪声且不易实现，实际设计时可用比例

环节和一阶微分环节之和近似获得式（７）的前馈控

制器，即取式（７）中的 ｃｆ 和 ｄｆ 为 ０，从而使被控系统

控制误差趋于零．
ＰＩＤ 控制器可表示为

ＧＫ（ ｓ） ＝ Ｋａ ＋ ＫＩ
１
ｓ

＋ ＫＤｓ．

式中： Ｋａ 为比例可调参数， ＫＩ 为积分可调参数， ＫＤ

为微分可调参数．

４　 实验

４．１　 实验设计

如第 １ 节中所述，当被测舵机静止时，该单向电

液负载模拟器与一般的阀控对称缸系统的主要区别

在于，前者具有弹性负载同时具有一个力－力矩转

化环节． 为了研究弹性负载和力－力矩转化环节等

对该负载模拟器加载性能的影响，分别进行如下力

矩加载实验： １）． 弹簧刚度对力矩跟踪性能影响，此
时，其他条件相同，改变图 １ 中弹簧的刚度，在不同

刚度下测试力矩加载性能． ２） ．摩擦盘性能对力矩跟

踪性能影响，此时，其他条件相同，改变图 １ 中两摩

擦盘的材料，在选用不同摩擦盘材料时测试力矩加

载性能． 由于多余力矩的干扰，传统电液负载模拟

器很难实现高性能的小幅值力矩加载［４］，现有的文

献中很少有小幅值加载研究． 由于理论上该摩擦加

载式电液负载模拟器无多余力矩，考虑到假如有多

余力矩，该负载模拟器将无法进行小幅值力矩加载，
因此将进行如下力矩加载实验，即 ３）． 小幅值力矩

跟踪性能研究，此时，当舵机进行强烈摆动时，分别

测试该负载模拟器跟踪不同小幅值期望力矩的跟踪

性能． 为了验证该摩擦加载式电液负载模拟器小幅

值加载性能的优势，可以对比现有的传统电液负载

模拟器力矩加载结果［４］ ． 所有实验条件下，控制器

的性能都调式到性能最优状态．
４．２　 实验结果及分析

４．２．１　 弹簧刚度对力矩跟踪性能影响

当图 １ 中两摩擦盘材料均为一种复合材料时，
图 ４ 给出了分别采用刚度为 ６．５×１０５、１．２×１０５ Ｎ ／ ｍ
的弹簧，该负载模拟器跟踪频率 ５ Ｈｚ、幅值 ８ Ｎ·ｍ、
偏移 １５ Ｎ·ｍ 的正弦期望力矩的跟踪结果．
　 　 由图 ４ 可知，当采用大、小刚度弹簧时，系统的

最大力矩跟踪误差分别为 １．２ 和 ４．６ Ｎ·ｍ． 实验结

果表明，弹簧刚度对该负载模拟器的加载性能影响

很大，需要结合仿真及实验选择刚度最优的弹簧来

提高系统加载性能． 仿真结果表明，针对该负载模

拟器样机的机械尺寸及标准弹簧的规格等，本样机

的最优弹簧刚度应在 ６．５×１０５ Ｎ ／ ｍ 左右．
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图 ４　 不同弹簧刚度下力矩跟踪结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

４．２．２　 摩擦盘性能对力矩跟踪性能影响

当弹簧刚度为最优的 ６．５×１０５ Ｎ ／ ｍ 时，图 ５ 给

出了当两个摩擦盘材料分别都采用铸铁，都采用黄

铜和都采用一种复合材料，该负载模拟器跟踪频率

５ Ｈｚ、幅值 ８ Ｎ·ｍ、偏移 １５ Ｎ·ｍ 的正弦期望力矩

的跟踪结果．
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图 ５　 不同摩擦材料下力矩跟踪结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 由图 ５ 可知，当两摩擦盘材料都为一种复合材

料时， 该 负 载 模 拟 器 最 大 力 矩 跟 踪 误 差 约 为

１．１ Ｎ·ｍ． 当两摩擦盘材料都为铸铁时，最大跟踪

误差约为 １．２ Ｎ·ｍ； 当两摩擦盘材料都为黄铜时，
最大跟踪误差约为 ２．４ Ｎ·ｍ． 总体可以看出：黄铜

的力矩加载稳定性能差且加载精度最低；铸铁的加

载稳定性较好且加载精度较高，但是铸铁容易磨损，
需经常替换新的摩擦盘； 复合材料加载稳定性最好

且加载精度最高，此外，所用的复合材料抗磨损能力

强，能进行长时间的力矩加载，但是其价格较贵． 实

验结果表明，摩擦盘的摩擦材料对该负载模拟器的

加载性能有很大影响，为了获得更好的加载性能，可
以采用摩擦系数稳定性更好，抗磨损能力更强的陶

瓷、碳纤维等摩擦材料设计该负载模拟器的摩擦盘．
４．２．３　 小幅值力矩跟踪性能研究

根据前述实验结果，试验中两个摩擦盘材料均

采用一种复合材料，同时采用弹簧刚度为 ６． ５ ×
１０５ Ｎ ／ ｍ的弹簧． 为了充分模拟负载模拟器在实际
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工作中遭受的强干扰，实验中被测舵机做幅值 １０°，
频率为 ８ Ｈｚ 的正弦摆动． 图 ６（ａ） ～ （ｃ）分别给出了

该电液负载模拟器跟踪幅值 ６ Ｎ·ｍ、偏移 １０ Ｎ·ｍ；幅
值 ３ Ｎ·ｍ、偏移 ６ Ｎ·ｍ 和幅值 ２ Ｎ·ｍ、偏移

８ Ｎ·ｍ的正弦期望力矩的跟踪结果． ３ 种期望力矩

频率均为 ５ Ｈｚ．
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图 ６　 小幅值力矩跟踪加载结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｍａｌｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 由图 ６（ａ） ～ （ｃ）可知，３ 种期望力矩的最大跟

踪误差分别为 ０．９、１．１ 和 ０．９ Ｎ·ｍ． 在被测舵机进

行剧烈摆动干扰的情况下，该负载模拟器能够精确

的跟踪 ３ 种不同小幅值的期望力矩，且其跟踪稳定

好． 考虑到传统的电液负载模拟由于多余力矩的存

在，图 ６ 中 ３ 种小幅值期望力矩将被多余力矩淹没

而无法实现力矩跟踪，因此图 ６ 所示的精确力矩跟

踪结果表明被测舵机的摆动对该摩擦加载式电液负

载模拟器的力矩跟踪性能没有影响，即该负载模拟

器没有多余力矩．
由图 ６ 可知，该负载模拟器的小幅值力矩跟踪

结果有较大的波动． 这主要由于该系统自身的非线

性、参数不确定性及测量噪声等引起的． 当该负载

模拟器在结构设计合理的情况下，上述因素可以通

过相应的控制策略来进行补偿［１６－１７］，从而可以进一

步提高该负载模拟器的力矩跟踪性能．

５　 结　 论

１）弹簧及摩擦副等对摩擦加载式电液负载模

拟器的加载性能有很大影响，为了获得高性能的力

矩加载性能，需要选择最优刚度的弹簧及高摩擦性

能的摩擦盘摩擦材料．
２）摩擦加载式电液负载模拟器在强舵机主运

动干扰下能够获得高性能的小幅值力矩加载性能，
从而验证了该负载模拟器无多余力矩，并能够获得

较高的力矩加载性能．
３）本文的研究为今后的高性能无多余力矩双

向摩擦加载式电液负载的结构设计、优化及控制策

略设计等提供了实验基础．
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