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[ 摘要 ]  针对某三轴液压飞行仿真转台研制中的关

键技术，经过详细的建模仿真，研究压差均衡控制策略

对负载变形的抑制效果和 PID 控制参数对负载变形的

影响。经过试验验证，该方案合理可行，能取得较好的

动静态技术指标，最终该同步方案成功应用于某三轴液

压飞行转台。
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[ABSTRACT]    In order to solve the key technology 
of one three-axis hydraulic motion simulator, modeling and 
simulation are deduced. The differential pressure balancing 
control algorithm is adopted to compensate the load defor-
mation induced by the parameter asymmetry of hydraulic 
motor subsystems controlled by two-valve and the PID 
algorithm is used to improve the global performance of the 
system. The result of experiment shows that the project 
takes out the better dynamic and static performance. At 
last, the project is applied to one three-axis hydraulic mo-
tion simulator successfully.
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液压传动系统由于具有结构轻巧、传动比大、运行

平稳、有效防止过载，易于实现无级调速和自动化、自

动控制及远距离操纵等显著优点，在科研实验室、武器

装备、工程机械中广泛应用 [1]。三轴飞行姿态液压仿真

转台是由外框、中框和内框组成的一种高精度的试验

设备，在航空、航天等军工行业有着广泛的应用。不论

是卧式还是立式液压三轴飞行仿真转台，在其结构设计

中，为减轻其框架重量，缩小液压马达的结构尺寸，增加

框架组件的结构强度，提高转台总体的动静态性能指

标，大多数转台的中框架或外框架会采用双液压马达同

步驱动方式。因此，双马达同步驱动技术就成为三轴液

压飞行仿真转台研制中的一个关键技术 [2-3]。

1  双马达同步控制系统建模

三轴飞行仿真转台电液位置伺服系统控制精度和

动态特性都要求较高 [4]，而且对于某型三轴液压仿真转

台，由于特殊的应用需求，内框滚动轴系为中空液压马

达结构，整个偏离俯仰轴线 10 多厘米，造成俯仰轴偏载

较大，提升了同步控制难度。

对于以中空液压马达为负载的双马达同步控制系

统，同步的一个重要目标是要使系统运动时中空液压马

达的变形达到最小，从而避免中空液压马达因为变形导

致泄漏加剧、卡死等故障的发生 [5]。

为了直观地考察双马达同步系统负载的变形，建立

如图 1 所示简化的单弹簧双惯量系统模型。

参照文献 [6] 阀控中空液压马达系统的建模过程，

得到两阀控马达的数学模型如下：


xvi = KviUvi

Qf i = KQi xVi − Kci pf j

Qf i = Dm j
dθm j

dt +
Vm j

4Ey

dpf j

dt +Csl j p f j

Dm j p f j = Jm j
d2θm j

dt2 + Bm j
dθm j

dt + Mj

Mj = G j(θm j − θk)

，�  （1）

式中，U vi、xvi、Q fi 分别为伺服阀 i 的输入信号、阀芯位移

与输出流量；θmj、pfj、M j 分别为阀控马达 j 的角位移输

出、负载压力与输出扭矩；θk 为惯量块 k 的角位移，其

余符号参照表 1，i，j，k=1，2。

负载的动力学模型为：


M11 = M1 = G1(θm1 − θ1)

J1θ̈1 = M1 −G (θ1 − θ2)

M22 = M2 = G2(θm2 − θ2)

J2θ̈2 = M2 +G (θ1 − θ2)

，� （2）

大偏载情况下双马达同步驱动控制建模及研究实现
Modeling and Realization of Dual-Motor Synchronization-Control (DMSC) Under                          

Large Partial Load
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图1  双马达同步控制系统简化模型

Fig.1  Simple model of DMSC
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式中，M11 为惯量块 1 的驱动扭矩，M22 为惯量块 2 的驱

动扭矩。惯量块 1、2 之间的变形，不仅与驱动力矩有关，

还与两部分的结构分布有关，只有惯量分布均匀、几何

结构对称的负载，在保证一致的驱动力时，才能使惯量

块 1、2 之间没有变形，即 θ1=θ2。

由式（1）、（2）得双马达同步系统方框图，如图 2 所

示。

2  同步控制律设计

同步控制方案的设计目的是为了消除两个马达

运动状态（位移、速度、加速度）或输出力的差异，即使

θ1=θ2。对于负载为中空液压马达的同步系统，还有一

个重要设计目标是使中空液压马达的变形最小 [6]。基

于这样的设计目标，选择马达运动状态差值和负载变形

作为反馈，采用双马达同步精度、同步误差校正的控制

方案。该方案在理论上是合理的，但在工程实践上，测

量马达运动状态差值和负载变形量却不太实际。

另外，考虑到双马达同步系统两个通道不对称特性

主要来自阀控马达的内泄漏，因此，采取如下同步控制

策略：

（1）以马达压差差值为同步信号补偿两个通道泄

漏特性的不对称；

（2）以马达 1 角位移信号为主反馈信号，采用 PID

控制改善同步系统的品质。硬件配置如图 3 所示。

马达 1 和马达 2 的控制信号为：


U1 =


Kp +

Ki
S + KdS


(R − θm1) − a

�
pf 1 − pf 2



U2 =


Kp +

Ki
S + KdS


(R − θm1) + a

�
pf 1 − pf 2

，（3）

表1  双马达同步控制系统参数名义值

符号 含义 数值

KQ i 伺服阀的流量增益 6.01m2/s

K vi 伺服阀阀芯位移增益 2.6×10-4m/V

Dmj 液压马达的弧度排量 2.6×10-3m3/rad

Vmj
液压马达工作腔、阀腔和两者间

连接管路总容积
2.4×10-3m3

Jmj 液压马达转轴转动惯量 9.22×10-2kg·m2

Bmj 马达转轴粘性阻尼系数 5×10-3（N·m·s）/rad

K cei

总流量－压力系数
（K cei ＝ K ci+C sli，K ci 为伺服阀流

量压力系数，C sli 为马达外泄漏
系数）

1.88×10-10（N·m·s）/
rad

G j 马达与负载的连接刚度 3.2×106（N·m）/rad

J j 负载的转动惯量 25kg·m2

E y 油液的等效体积弹性模量 7×108N/m2

G 负载间的连接刚度 1.6×107（N·m）/rad

压差传感器 2

伺服阀 2

马达 2
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马达 1

角位置传
感器

伺服阀 1
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图3  实际配置的双马达同步控制系统

Fig.3  Actual configuration of DMSC

图2  双马达同步控制系统方框图

Fig.2  Block diagram of DMSC
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式中，R 为指令信号；Kp、Ki、Kd 分别为比例、积分、微分

系数；a 为马达压差差值反馈系数。

3  仿真分析

为了评价 PID ＋压差均衡控制策略对系统品质与

负载变形指标的影响，通过系统阶跃响应曲线进行数值

仿真。Matlab 仿真框图如图 4 所示。

PID 参数 K p=4、K i=0、K d=0.01，根据图 4 模型分别

对下列几种情况做数值仿真。

（1）参数不对称的影响。取压差均衡参数 a=0，令

KQ2、K ce2、G2、J2 分别为名义值的 80％、90％和 100％，按

同等幅度变化，可得出结论：K Q2 的变化对系统快速性

和负载变形的影响最为明显；其次是 G2 和 J2，Kce2 的影

响最弱。  

（2）压差均衡对负载变形的影响。取 K Q2、K ce2、

G2、J2 为名义值的 90％，分别令压差均衡参数 a 为 0 和

1×10-5 进行仿真，可得出结论：系统作阶跃响应时，压

差均衡参数 a 对 KQ2、K ce2、G2 引起的负载变形有明显的

抑制作用，其中对 K Q2 引起的负载变形抑制最为明显；

对 J2 引起的负载变形，压差均衡参数 a 使得最大负载变

形略有增大，但收敛速度加快。

（3）PID 对负载变形的影响及压差均衡对快速性

的影响。取定 PID 参数 K i=0、K d=0.01，KQ2 为名义值的

90％，压差均衡参数 a 为 1×10-5，令 K p 等于 2 和 4 进

行仿真，可得出结论：利用 PID 参数的比例系数改善系

统快速性，将使负载变形加剧，即系统整体性能与负载

变形之间存在矛盾。

取定 PID 参数 K p=4、K i=0、K d=0.01，K Q2 为名义值

的 90％，令压差均衡参数 a 分别为 0、1×10-5、1×10-4

进行仿真，可得出结论：压差均衡参数 a 对系统快速性

有细微的改善作用，但可以明显地抑制负载的变形。

仿真结果表明：

（1）通道主要参数不对称，将使负载产生变形；各

参数中，伺服阀流量增益失配对负载变形的影响最大；

相比较而言，与伺服阀流量 - 增益及马达泄漏系数相关

的阀控马达系统的总压力流量系数的失配对负载变形

影响比较小；

（2）压差均衡参数 a 对 K Q2、K ce2、G2 引起的负载变

形有明显的抑制作用，但会加剧 J2 引起的负载变形，因

此双马达同步系统负载惯量应尽可能对称；

（3）压差均衡控制策略对系统快速性有微弱的改

善作用，但对抑制主要参数失配引起的负载变形作用

明显；PID 控制策略中比例系统对系统快速性有改善作

用，但会加剧主要参数失配引起的负载变形。

4  试验应用

双马达同步驱动的精度最终体现在三轴飞行转台

系统的低速性能和频率响应、最大速度、最大加速度等

动态指标上。将双马达同步驱动控制技术应用于某三

轴液压转台上，并进行试验验证。

试验条件为油源压力 9.5MPa，油温 30℃，恒压泵

的额定流量为 400L/min，角位移传感器采用海德汉

RON786 增量式编码器，模拟负载转动惯量 74kg·m2，偏

心转距 735N·m，重量 484kg。

两通道同时输入幅值 1°、频率为 6Hz 的正弦信号，

系统的频率响应满足双十指标要求，如图 5 所示；系统

0.001°/s 的低速响应曲线比较平滑。输入幅值为 20°

的阶跃信号，对输出位置曲线分别进行一次和二次求

图4  双马达同步控制系统Matlab仿真方框图

Fig.4  Block diagram of matlab simulation of DMSC
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导，得到最大速度和最大加速度响应曲线，最大响应速

度达到 300°/s，最大加速度达到 35000°/s2，静态、动态

性能都满足技术指标要求。图 6 为双马达同步驱动控

制在某三轴液压转台上的成功应用。
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图6  双马达同步驱动控制在某三轴液压转台上的应用

Fig.6  Application of DMSC on three-axis hydraulic motion 
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Fig.5  6Hz curve 
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2.6  衬套设计

飞机结构设计中，衬套一般用在不同材质的结构件

之间，避免轴与孔直接接触挤压、摩擦等。有些时候，也

用作轴向定位件使用。

襟翼驱动连杆中所用衬套根据功能主要分为两种：

一种干涉衬套以大干涉量装配在孔内，以提高孔的挤压

强度、疲劳性能等；一种作为轴向定位件以间隙配合装

配在轴上，如图 10 所示。

3  结论

在一定的结构空间内，根据运动机构设计和设计分

离面来进行襟翼驱动连杆的结构设计。整个驱动机构

按破损 - 安全多传力结构来设计与校核。

为确保驱动连杆功能的有效实施，结构设计时除考

虑强度因素外，还必须注意结构件的防转、防松，轴承的

选择与润滑，限位机构的设计，衬套的选择与应用，以及

维护方便等因素。
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图10  2类典型衬套（干涉衬套、轴向定位衬套）

Fig.10  Two kinds of typical bush (frozen bush, locate bush )
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