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摘要:针对飞行仿真转台中传统插值和前馈方法对系统性能的限制问题,引入了完全跟踪控制策略.论述了飞行
仿真转台完全跟踪控制器的设计方法. 本文利用多速率采样系统的特性构造转台系统状态传递函数矩阵的精确逆
矩阵,从而避免了采用近似逆模型的传统方案以及插值带来的限制,实现完全跟踪. 利用鲁棒内回路补偿器理论以
及系统动态跟踪误差的解析式分析说明了该方法在实际系统中存在建模误差、干扰和噪声的情况下,仍然能够保
证系统的动态跟踪精度和良好的鲁棒性. 对实际系统进行了设计与实验,结果证明了该方法的有效性.
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Abstract: To deal with the performance limitations for the traditional interpolation and feedforward methods in flight
simulator, we introduce the perfect tracking control(PTC) strategy, and study its application on the design of a flight sim-
ulator for perfect tracking. We make use of the characteristics of a multirate sampling system to build an exact inverse
transfer function matrix model of the flight simulator for realizing the perfect tracking, preventing from the performance
limitations brought about by the traditional approximate inverse transfer matrix model and the interpolation algorithm. By
the robust internal-loop compensator theory, and based on the analytical expressions of the tracking errors, we prove that
the proposed strategy ensures the system with desired tracking accuracy and excellent robustness, even in the existence
of modeling errors and disturbances. Results in designing and experimenting in practical systems validate the proposed
strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
飞行仿真转台是一种伺服系统, 是实现飞行器

半物理仿真实验的重要设备. 提高飞行仿真转台的
动态跟踪精度一直以来都是这一领域研究的热点问

题[1]. 在保证系统动态跟踪性能方面,前馈控制器的
设计起着举足轻重的作用.
然而, 由于数字式转台控制系统中零阶保持器

的存在, 随着模型阶数和采样周期的提高, 系统的
离散模型往往是非最小相位的. 这就意味着无法直
接通过零极点对消的方式实现前馈环节. 美国加州
大学伯克利分校的M. Tomizuka教授曾提出一种零
相差跟踪控制器(zero phase error tracking controller,
ZPETC)[2],通过引入近似零点的方法实现前馈环节,
目前已广泛应用在各种数控伺服系统中, 特别是高
精度数控加工系统[3∼6]. 但是,该方法为避免不稳定
的零极点对消而采用了近似逆模型, 在理想状态下

就存在跟踪误差. 并且,传统的零相差跟踪控制器需
要指令的超前信息,对于飞行仿真转台这类随动系
统,由于无法获得若干步的超前指令信息,往往利用
指令的当前值代替超前值.这样就给系统中引入了
一定的时间延迟,从而限制了系统频带的拓宽.

目前对于与单一采样速率的离散系统, 即指
令、采样和控制周期相同的离散系统的研究,基本局
限在采用近似逆模型的框架之内.文献[7]提出了一
种基于Pade近似的零相差前馈, 不需要指令的超前
信息,在低频范围内,该方法可以实现较小的幅差和
相差. 文献[8]提出了一种L2优化的前馈滤波器; 文
献[9]提出了一种反馈滤波器以减小前馈校正后系
统的跟踪误差. 文献[10, 11]提出了自适应ZPETC方
案. 然而, 由于各种方法的基础都是利用近似逆模
型, 无论作何改进, 即使系统处于理想状态, 动态跟
踪误差仍然存在.
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基金项目: 教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目(NCET–07–0044).



第 3期 吴云洁等: 飞行仿真转台的完全跟踪控制 415

若在理想情况下,离散系统当前状态与这一时刻
的期望状态相等,即误差为零,称为完全跟踪(perfect
tracking). 这一概念最早由M. Tomizuka定义[2]. 他指
出,对于单一采样周期的离散控制系统,由于零阶保
持器的存在,完全跟踪在理论上是无法实现的.

近年来, 多速率采样理论的研究取得了较大的
进展, 为离散系统前馈控制研究开辟了新的空间.
日本学者H. Fujimoto提出了一种利用多速率采样系
统的特性实现对指令完全跟踪的控制策略(perfect
tracking controller, PTC)[12, 13]. 其核心思想是把SISO
的被控对象描述为MIMO的状态方程, 从而构造出
对象状态到输入控制量之间非奇异的传递函数矩

阵. 该方法正逐渐成为国际上研究的热点. 国外对该
方法在硬盘驱动器[14, 15]、单相逆变器[16]、光盘驱动

器[17]、基于视觉的伺服控制[18]、永磁同步电机谐波

电流抑制[19]、单相有源滤波[20]、交流伺服[21]等领域

的应用研究上取得了成功, 而我国国内对该方法的
研究成果仍然凤毛麟角.

本文基于多速率采样下的完全跟踪控制理论,论
述了面向飞行仿真转台系统的完全跟踪控制器设计

和应用方法,并分析了该方法的控制精度和稳定性.
对某型飞行仿真转台系统进行了设计.实验验证了
该方法的有效性.

2 飞飞飞行行行仿仿仿真真真转转转台台台的的的完完完全全全跟跟跟踪踪踪控控控制制制(PTC for
flight simulator)
本节利用多速率采样系统的特点,设计飞行仿真

转台完全跟踪控制器,以提高系统的动态跟踪性能.

2.1 多多多速速速率率率采采采样样样系系系统统统与与与完完完全全全跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Multirate
sampling system and PTC)
飞行仿真转台是和仿真计算机(仿真机)协同工

作的,二者构成多速率采样系统.仿真机获取安装在
转台上的导航和飞控系统的信号,解算飞行器的数
学模型并向转台发送指令. 由于飞行器的数学模型
通常为庞大的微分方程组,仿真机的计算周期较长.
而为了保证性能,转台的控制周期则较短,通常为仿
真机计算步长的1/2甚至更短. 因此,系统中至少存
在2个采样周期:仿真机向转台控制系统发送指令的
周期Tr,转台控制系统的采样与控制周期Ts.

为了使系统能够正常工作, 一般的处理方法是
转台控制系统接收到仿真机发来的指令后, 对其
插值再进行控制算法的计算并完成一个周期的控

制过程. 最简单的插值是线性插值. 按式(1)求出转
台控制所需的在iTr时刻指令r[i]和(i − 1)Tr时刻指

令r[i − 1]中间的各个时间点的指令r[k], 从而进行
前馈和反馈的算法计算,完成对转台的控制.很明显
转台系统是SISO系统.这种方案并没有充分利用采
样周期不一致这一特点, 反而将其视作一种不利因

素,不利于系统性能的提高.

r[k] = r[i− 1] +
Ts

Tr

{r[i]− r[i− 1]}. (1)

在多速率采样系统中, 可以直接按照系统中最
长的周期来分析, 得到多速率系统的状态空间模
型. 将飞行仿真转台系统按多速率采样理论来分析,
单速率采样的SISO系统会转变为MIMO系统. 基于
这种MIMO的模型设计前馈环节, 可以直接计算出
iTr和(i + 1)Tr中间的各个时间点转台系统需要的指

令而不需要插值,并可实现完全跟踪. 多速率采样系
统完全跟踪控制器的结构如图1所示.在表示方法上,
多速率采样系统可表述为

uk[i] = u[k], xk[i] = x[k], yk[i] = y[k]. (2)

图 1 完全跟踪控制器结构

Fig. 1 The structure of PTC

图中: CM(z)是前馈控制器, 它是一个MIMO的
控制器; CR(zs)为鲁棒控制器, 用来抑制外界干
扰、建模误差等因素的影响. CM(z)和CR(zs)共同
完成完全跟踪的功能. L(t)是一个提升环节, 它按
照采样周期Ts依次输出其输入向量u[i]中的每个元
素uk[i], 如式(3)(4)所示, 其中k = 1, 2, · · · , n. 这是
一个MISO的环节,用于将MIMO的控制器与SISO的
对象链接起来. Pc(s)是连续的被控对象, SM代表采

样, HM代表保持器.

u[i] = [u1[i], u2[i], · · · , uk[i], · · · , un[i]]T, (3)

L(t)u[i] = uk[i], t = kTs. (4)

对于一般的多速率采样系统,系统中存在3个周
期:指令输入周期Tr、控制量输入周期Tu、系统反馈

采样周期Ty. 在转台系统中, 通常存在式(5)的关系.
即系统分为以Ts为采样周期的短周期部分和以Tr为

采样周期的长周期部分.

Tr > Tu = Ty = Ts. (5)

2.2 飞飞飞行行行仿仿仿真真真转转转台台台完完完全全全跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计方方方

法法法(Design method of PTC for flight simulator)
设转台系统在工作频段上的可控标准型实现状

态空间模型为(6),按采样周期Ts进行离散化得到离

散状态方程(7). 若Tr = nTs, n为被控对象状态变量

的个数,即被控对象的阶数,则系统按Ts离散化的状

态方程按式(8)(9)可以转化为式(10)按Tr为采样周期
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来表示(注意不是按Tr离散化):{
ẋ(t) = Acx(t) + bcu(t),

y(t) = ccx(t),
(6)

{
x[k + 1] = Asx[k] + bsu[k],

y[k] = csx[k],
(7)





x2[i] = Asx1[i] + bsu1[i],

x3[i] = Asx2[i] + bsu2[i] =

A2
sx1[i] + Asbsu1[i] + bsu2[i],

...

xn[i]=An−1
s x1[i]+An−2

s bsu1[i]+· · ·+
bsun−1[i],

(8)





y1[i] = csx1[i],

y2[i] = csx2[i] = csAsx1[i] + csbsu1[i],
...

yn[i]=csA
n−1
s x1[i]+csA

n−2
s bsu1[i]+· · ·+

csbsun−1[i],

(9)

{
x[i + 1] = Ax[i] + Bu[i],

y[i] = Cx[i] + Du[i],
(10)

[
A B

C D

]
=




An
s An−1

s bs An−2
s bs · · · Asbs bs

cs 0 0 · · · 0 0
csAs csbs 0 · · · 0 0

...
...

...
...

...
csA

n−1
s csA

n−2
s bs csA

n−3
s bs · · · csbs 0




,

(11)

y[i] = [y1[i], y2[i], · · · , yk[i], · · · , yn[i]]T. (12)

其中u[i]如式(3)所述,其余各项如式(11)(12). 若
不考虑外界干扰、建模误差等因素, 即系统处于理
想条件下,由式(10)可以得到式(13):

(I − z−1A)x[i + 1] = Bu[i]. (13)

则当u[i] = B−1(I − z−1A)xd[i + 1]时,可以实
现系统状态对期望状态的完全跟踪.其中xd[i+1]是
下一时刻的系统期望状态,即

x[i] = xd[i]. (14)

在实际系统中, 因为系统中必然存在着建模误
差、干扰等因素,控制效果会受到影响.因此,图1中
的鲁棒控制器CR(zs)是必须的. 其意义在于保证系
统对干扰等因素的灵敏度足够小,从而保证在实际
应用中的控制效果.

设计CR(zs)时, 首先针对对象的连续模型, 采
用H∞方法设计控制器CR(s). 再按短周期Ts 进行双

线性变换得到CR(zs). 设计完成后的CR(zs)同样按
照式(8)(9)的方法,表示为Tr周期下的CR(z). 考虑鲁
棒控制器CR(z), 则完全跟踪控制策略中的前馈控
制器CM(z)可以描述为式(15)所示的n输入n输出的

脉冲传递函数矩阵的形式:

CM(z)= B−1(I − z−1A)− CR(z)z−1C =

CM0(z)− CR(z)z−1C. (15)

3 稳稳稳定定定性性性与与与跟跟跟踪踪踪精精精度度度分分分析析析(Stability and
tracking precision analysis)

3.1 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
由式(15), 并考虑到系统中存在建模误差、外界

干扰以及测量噪声等因素. 图1可以变换为图2所示
的形式.

图 2 控制结构的变形
Fig. 2 Structure changing of the controller

图中: P (zs)为考虑乘性摄动的被控对象离散模
型如式(16); Pn(zs)为名义模型或辨识模型; dex为外

部干扰力矩; d为等效干扰力矩,它包含了建模误差
和外界干扰等因素如式(17); ξ表示传感器测量噪声.

P (zs) = Pn(zs)[1 + ∆(zs)], (16)

d = ∆(zs)uk[i] + [1 + ∆(zs)]dex, (17)

uk0[i] = L(kTs)B−1(I − z−1A)xd[i + 1], (18)

uk[i] = uk0[i] + uk1[i]. (19)

由CM0(z)的构造式(15)可知, CM0(z)矩阵中各个
元素的分母都为1, CM0(z)必然是稳定的. 因此系统
的稳定性只由短周期部分决定.

文献[22, 23]提出了一种鲁棒内回路补偿器(RIC)
控制结构. 从图2中可以发现,本文完全跟踪控制结
构中短周期部分为一个标准的RIC结构. 因此,可以
利用RIC的一些结论对短周期部分进行分析. 对于
图2所示的系统,系统输出可以表示为下式:

yk[i] = Pn(zs)uk0[i] +

[1 + Pn(zs)CR(zs)]−1Pn(zs)d−
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[1 + Pn(zs)CR(zs)]−1Pn(zs)CR(zs)ξ.(20)

对于短周期部分而言, 各环节都是SISO的实有
理脉冲传递函数. 系统的灵敏度函数与补灵敏度函
数可以描述为式(21)(22):

S(zs) =
1

1 + Pn(zs)CR(zs)
, (21)

T (zs) =
Pn(zs)CR(zs)

1 + Pn(zs)CR(zs)
. (22)

由RIC的分析方法, 根据小增益定理, 短周期部
分的鲁棒稳定条件为式(23). 因此, 整个系统的鲁
棒稳定性仅由控制器CR(zs)决定, 鲁棒稳定条件为
式(23). 满足这一准则的系统必然是鲁棒稳定的.

|∆(jω)| < 1
|T (jω)| . (23)

若W2为不确定项∆的加权函数(24),则系统设计
的鲁棒稳定准则为式(25):

|W2(jω)| > |∆(jω)| , (24)

‖W2(jω)T (jω)‖∞ < 1. (25)

3.2 跟跟跟踪踪踪精精精度度度分分分析析析(Tracking precision analysis)
由式(13)可知系统处于理想条件时跟踪误差为

零, 完全跟踪能够得以实现. 而对于实际系统, 等
效干扰d, 测量噪声ξ都是不可忽略的影响因素. 由
式(20),系统的动态跟踪误差e[i]可用式(26)分析.

任何伺服系统的工作频段通常都为低频范围,为
保证系统的鲁棒性条件(25), 避免对高频动态的激
励,式(27)是一条普遍的设计准则.

将式(27)代入式(26)可知,在低频范围内,系统的
动态跟踪误差主要由噪声造成. 控制精度受测角系
统限制.在采用光电编码器作为测角原件的系统中,
控制精度集中受到光电编码器分辨率和计算机的舍

入误差的限制.系统最高能够达到的跟踪精度即到
分辨率为止.但相比较而言,采用近似逆模型构造的
前馈控制器, 如ZPETC等还要在噪声带来的跟踪误
差上再叠加一项由于近似算法造成的误差. 因此本
文采用的方法可以实现更高精度的动态跟踪.

e[i] = Pn(zs)unTs [i]− y[i] =

−[1 + Pn(zs)CR(zs)]−1Pn(zs)d +

[1 + Pn(zs)CR(zs)]−1Pn(zs)CR(zs)ξ =

−S(zs)Pn(zs)d + T (zs)ξ, (26){
在低频域: |S(zs)| ≈ 0, |T (zs)| ≈ 1,

在高频域: |S(zs)| ≈ 1, |T (zs)| ≈ 0.
(27)

S(zs)和T (zs)是由控制器CR(zs)决定的. 因此,
在存在等效干扰和噪声的实际系统中, 只要CR(zs)

的设计保证式(27)成立, 系统的动态跟踪精度就能
够得到保证.

综上所述,实际系统的稳定性和跟踪精度都是由
控制器CR(zs)决定的. 在设计CR(zs), 即设计CR(s)
时, 应充分考虑到建模误差以及干扰的范围、工作
频带等因素, 给予最优的设计, 使式(28)满足. 其中
W1(s)为性能的加权函数. 这样, 控制器CR(s)的设
计实质上转化为混合灵敏度优化问题.在足够高的
采样频率下离散CR(s),可使式(27)(23)满足. 从而保
证系统具有足够的跟踪精度和鲁棒性.

min
CR(s)

∥∥∥∥∥
W1(s)S(s)
W2(s)T (s)

∥∥∥∥∥
∞

< 1. (28)

4 设设设计计计与与与实实实验验验(Design and experiments)
本文对某型三轴飞行仿真转台进行了控制器设

计,并进行了实验. 实验用转台的结构如图3所示.

图 3 三轴飞行仿真转台系统

Fig. 3 Three-axis flight simulator system

实验设备由直流有刷电机驱动的转台台体以及

数控系统组成. 控制计算机通过光电编码器获取各
自由度的角位置信息;控制量通过D/A转换器输出,
经PWM功率放大器驱动电机运转. 根据系统的物理
特性, 转台的每个自由度都可以简化为用式(29)的
名义模型来描述:

Pn(s) =
1

Jns2 + Bns
. (29)

其中：Jn为等效惯量, Bn为等效阻尼. 以转台
的滚转轴为例, 利用伪随机噪声辨识的方法可以
得到转台滚转轴的频率特性,再通过频率特性的拟
合,可以辨识得到系统参数为Jn = 0.001053, Bn =
0.106316. 建模误差|∆(jω)|如图4(a)所示.

首先针对这一连续模型设计鲁棒控制器CR(s).
加权函数W1(s)和W2(s)按文献[24]提供的方法选
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取. 为保证跟踪性能, W1(s)的选取应保证足够的闭
环带宽和小的高频增益;为保证鲁棒性, |W2(jω)|应
覆盖住|∆(jω)|, 本文设计得到式(30)(31). W1(s)和
W2(s)的幅频特性如图4(a)所示. 再利用加权函数和
对象模型设计H∞控制器得式(32). 从而得到系统的
灵敏度与补灵敏度函数的幅频特性|S(s)|和|T (s)|
如图4(b)所示. 可见设计后的控制器满足式(27), 系
统的精度和稳定性都能够得到保证.

W1(s) =
0.99s + 200
s + 0.001

, (30)

W2(s) =
0.000049s2 + 0.049s + 1

1.5
, (31)

CR(s) =
9.613×103s2+9.706×105s−1.93×10−7

s3+1.136×103s2+1.636×105s+163.6
.

(32)

接着确定系统中的采样周期. 设仿真机发送指
令的周期为2 ms,由于选取的名义模型为二阶系统,
由Ts = Tr/n,则完全跟踪控制器的短周期部分控制
周期为1 ms. 代入参数,将式(29)离散化得到式(33).

Pn(zs) =
4.5925× 10−4(zs + 0.9669)

(zs − 1)(zs − 0.904)
. (33)

在应用中, 若仿真机发送指令周期更长, 例如
5 ms. 则对于采用二阶名义模型来描述的转台,控制
周期需为2.5 ms. 而控制周期的延长会造成鲁棒控
制器CR(zs)效果的减弱,会折损一定的精度.若要提
高转台控制周期,则必须要提高名义模型的阶数. 自
然的处理办法是采用串联各阶低通滤波器的名义模

型. 如串联的三阶滤波器(τs + 1)−3,则被控对象的
连续模型变为式(35)的5阶模型,可以保证控制周期
仍为1 ms.

取截止频率为800 rad/s则τ = 0.00125,增高阶数
后建模误差如图4(a)中的|∆′(jω)|所示. 增高阶数的
名义模型的建模误差在低频范围内没有大的改变,
高频范围变化较大但仍在加权函数的范围内,不会
对性能造成大的影响.代入参数离散后得式(35). 离
散后出现了单位圆外的零点–15.66和–1.549,模型表
现出了非最小相位特性. 这就涉及到下面要讨论的
状态变量的选取问题.

Pn(s) =
1

(Jns2 + Bns)(τs + 1)3
, (34)

Pn(zs) =
2.699× 10−6(zs + 15.66)

(zs − 1)(zs − 0.904)(zs − 0.449)
·

(zs + 1.549)(zs + 0.281)
(zs − 0.449)

(zs + 0.0277)
(zs − 0.449)

. (35)

(a) 建模误差与加权函数

(b) 灵敏度与补灵敏度

图 4 建模与鲁棒控制器设计
Fig. 4 Modeling and robust controller design

最后进行CM0(z)的设计. 由第2节的论述可知,
CM0(z)的设计的关键是求对象的离散状态空间模
型. 值得注意的问题是,虽然理论上无论怎样选择状
态变量, 都可以实现系统状态对期望状态的完全跟
踪. 但是状态变量的选取不当会造成控制器设计的
不合理,控制器输出会大幅波动,这是难以在实际系
统中实现的. 文献[25]提出了一种状态变量的生成
方法. 在离散系统(36)中应用这一方法得(37). 则必
须保证系统最小相位. 而从上面的分析可知对于飞
行仿真系统,随着仿真机步长的增大,为保证控制效
果必须提高模型的阶数. 而要保证其最小相位是非
常困难的.

Pn(zs) =
bmzm

s + bm−1z
m−1
s + · · ·+ b0

zn
s + an−1zn−1

s + · · ·+ a0

, (36)




x1d[i]
x2d[i]

...
xnd[i]


=

1
bmzm

s +· · ·+ b0




1
zs

...
zn−1
s


yd[i]. (37)

文献[26]提出了一种针对非最小相位的状态变
量的生成方法. 但是该方法状态变量的选择是假设
状态变量的一阶、二阶或三阶导数为零. 对于飞行
仿真转台变加速度运动情况, 这样选取的状态变量
并不具有物理意义.实验发现对于转台系统,采用该
方法设计的控制器输出会剧烈波动.
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在飞行仿真系统中, 由于仿真机解算飞行器数
学模型时, 飞行器的全状态信息可知, 本文选择有
物理意义的状态变量的可控型实现来进行控制器

的设计.这样,对状态连续时域的空间模型直接按照
式(38)变换得到的离散状态空间模型, 其状态具有
同样的物理意义.由于一个有理的物理系统的状态
无法突变,因此可以保证利用这样的状态方程设计
的控制器的输出光滑无突变,且不受模型阶数的限
制.

As = eAcTs , bs =
w Ts

0
eAcτbcdτ, cs = cc. (38)

实验选择的指令周期为2 ms, 控制周期1 ms, 被
控对象名义模型为二阶模型. 因此选择转台的角位
置和角速度作为状态变量. 设计得到的控制器如下:

CM0(z) = B−1(I − z−1A), (39)

A=

[
1 0.0018
0 0.8171

]
, B−1 =

[
1106.7 −0.6

−1000.4 1.6

]
,

(40)

CR(zs)=
3.139z3

s−2.837z2
s−3.139zs+2.837

z3
s − 2.192z2

s + 1.486zs − 0.294
.

(41)

实验时, 选择系统要跟踪的指令为幅值0.5◦、频
率分别为1 Hz, 4 Hz和7 Hz的正弦位置信号. 则对于
本文的多速率采样控制而言,取输入指令分别为

r(i) = xd(i + 1) =

[
0.5 sin(2πi)
π cos(2πi)

]
, (42)

r(i) = xd(i + 1) =

[
0.5 sin(8πi)
4π cos(8πi)

]
, (43)

r(i) = xd(i + 1) =

[
0.5 sin(14πi)
7π cos(14πi)

]
. (44)

先在MATLAB环境下进行仿真实验. 用辨识得
到的参数并引入J = 1.1Jn, B = 1.2Bn的建模误差

以及摩擦干扰,得到3种频率输入信号下的动态跟踪
误差如图5(a)所示. 从图中可以看出,系统的跟踪误
差很小.
再在实际系统中进行实验. 控制器的实现方

法是按图2所示的结构, 用 C++ 语言在 DOS 系统
Borland C++环境下编程实现. 将光电编码器读数与
控制指令比较, 得到跟踪误差如图5(b)所示. 图中:
粗实线为PTC,细实线为ZPETC.
为了进行对比, 针对同一被控对象, 采用基于

Pade近似的零相差前馈进行控制, 控制周期为1 ms.
可以看出,本文的设计飞行仿真转台完全跟踪控制
器的跟踪精度要高于零相差前馈的跟踪精度,动态
响应7 Hz下仍然具有适当的跟踪精度, 有效地拓展
了系统的频带.实验结果与仿真结果一致.

(a) 仿真实验的跟踪误差

(b) 实际系统的跟踪误差

(c) D/A转换器输出电压

图 5 实验结果
Fig. 5 Experimental results
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实验过程中测得的系统中D/A转换器的输出电
压如图5(c)所示. 可见, 控制量没有大幅度的剧烈
跳变,也没有超出D/A转换的限幅.系统中的建模误
差、外界非线性干扰、测量噪声等因素,由于鲁棒控
制器的作用在控制量上表现了出来. 该结果表明了
本文设计的控制器可以可靠地进行实际应用.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文基于多速率采样理论,对飞行仿真转台完全

跟踪控制器的设计方法进行了论述. 介绍了控制器
的设计方法,并分析了该控制方案的稳定性与跟踪
精度问题.以某型飞行仿真转台为例,对实际系统进
行了设计与实验. 实验结果显示了该方法的有效性.

设计中采用的算例为仿真机发送指令周期为

2 ms,控制周期1 ms的情况. 在此基础上还讨论了当
仿真机步长增大,而要保持转台控制周期不变的情
况下的一种处理方法. 此外由于状态变量的选择直
接关系着控制器的实现问题,状态变量选取不当会
导致控制器无法在实际系统中应用,本文在设计中
还讨论了状态变量的选择标准与方法.
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