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摘要:为了降低系统模型参数变化对测试转台控制系统的影响,提出了基于惯量辨识技术的自适应内模控制方
案.首先建立了某型号测试转台数学模型,设计了测试转台内模控制器,在此基础上采用基于扰动转矩观测器的惯
量辨识算法来辨识测试转台转动惯量的变化情况,然后通过模糊控制器根据转动惯量的变化自动调整内模控制器
的参数,从而确保了控制器的控制性能.仿真和实验结果表明,该控制方案对惯量的变化有着很强的自适应性,提高
了测试转台控制系统的抗干扰性能和系统的鲁棒性,取得了较好的控制效果.
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Adaptive internal model control of
a test turntable based on inertia identification
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Abstract: An adaptive internal model controller based on the inertia identification technology is presented to reduce the
effect on the test turntable from variations in model parameters. Firstly, an IMC control scheme is designed based on the
mathematical model of a type of test turntable. Meanwhile, the inertia identification method using disturbance observer is
proposed to identify the inertia variations of the test turntable. Then, a fuzzy logic controller is introduced to adjust the
parameters of the IMC controller online according to the inertia variations to ensure the desired performances of the system.
Results in simulation and real experiment show that the proposed scheme has a strong adaptation to the inertia variations in
enhancing the disturbance rejection ability and improving the robustness of the system.
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1 引引引言言言(Introduction)
惯性导航与制导技术的发展水平是决定一个国

家航空、航天和航海技术发展的重要因素,作为惯导
器件的性能测试设备, 高精度、高性能的测试转台
是惯导技术发展的有力保障[1]. 测试转台受轴系摩
擦、轴系耦合、轴系垂直度和正交度、台体刚度、框

架对称性以及其他机械和电气方面非线性因素的影

响,目前测试转台大多基于传统的频域设计理论,经
典控制很难对系统中的各种非线性因素进行有效的

抑制,难以获得较好的控制效果[2].
内模控制(internal model controll, IMC)原理简单,

能消除未知干扰, 具有跟踪性能好、鲁棒性强等优
点[3–6], IMC已经在机器人控制、过程控制、机组控
制等工业现场得到了大量应用[7–11]. 在测试转台

此类机电系统中, 内模控制也取得了较多的研究成
果: 文献 [12]采用自适应内模控制方法进行遥操作
机器人控制, 仿真和实验结果证明了其有效性; 文
献 [13]采用内模控制设计了永磁同步电机调速系
统,仿真结果表明该控制器能自适应调节控制参数,
使电机调速系统具有良好的动态和稳态性能; 文
献 [14]针对扰动设计了内模控制滤波器, 取得了较
好的效果.

测试转台系统在高、低速运行过程中由于轴系

间的耦合会造成转动惯量的变化;同时,为了降低测
试成本, 测试转台往往用来对多种惯性器件或惯性
设备进行性能测试,不同的测试对象也会造成测试
转台转动惯量的变化. 当系统模型参数变化较大时,
如果控制器参数保持不变,会使系统性能变差,甚至
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导致系统不稳定[1]. 如何使控制系统自动识别变化
的工况,并据此对控制器参数进行自动调整,以增强
系统对变化工况的自适应性和智能性, 从而提高测
试转台系统的控制性能,具有非常重要的理论价值
和实际意义.

文献 [12–14]没有对由惯量变化造成的系统参数
变化提出合适的处理方法,在此基础上,本文提出了
基于扰动转矩观测器的惯量辨识算法,并设计了模
糊控制器用于自动调整内模控制器参数,以适应不
同工况变化带来的系统参数变化的影响.

2 测测测试试试转转转台台台数数数学学学模模模型型型(Test turntable model)
测试转台控制系统调速范围宽, 特别有低速要

求,一般采用直流力矩电机直接驱动.根据力矩电机
原理可得电压平衡方程和转矩方程分别如下:

力矩电机电压平衡方程:

u(t) = Ke

dθ(t)
dt

+ Ri(t) + L
di(t)
dt

. (1)

力矩电机转矩方程:

J
d2θ(t)

dt
+ b

dθ(t)
dt

+ TΣ = Kmi(t), (2)

其中: u(t)为电枢控制电压; i(t)为电枢电流; L和R

分别为回路总电感和总电阻; J为等效到转轴上的

转动惯量, J = Jm + JL, Jm和JL分别为电机和负载

折算的转动惯量; θ(t)为力矩电机的角位移; b为粘

性阻尼系数, b = bm + bL, bm和bL分别为电机和负载

的粘性阻尼系数; Ke和Km分别为电机反电势系数

和力矩系数; TΣ为加在电机转轴上各种外部扰动力

矩的总和.

3 测测测试试试转转转台台台内内内模模模控控控制制制器器器设设设计计计(IMC design of
test turntable)
转台控制系统将电流环、速度环和位置环组合,

采用多闭环串级控制方案.电流环采用PI控制器,电
流环集成在电机功率放大器内,经过校正后的电流
环可以提高力矩电机的响应时间、拓展系统的频率

带宽,抑制由于电网电压波动所带来的不利影响.

3.1 速速速度度度环环环控控控制制制器器器设设设计计计(Design of speed loop con-
troller)
速度环结构框图如图1所示,其中: IMC是速度环

内模控制器, Gi(s)是电流环调节器, ir和i分别是电

流给定和输出, ωr和ω分别是力矩电机的参考角速

度和输出角速度, TM为电磁转矩. 从控制系统结构
图可以看出,转台系统电机轴系所受到的各种干扰
力矩位于电流环之外、速度环之内, 下面通过设计
速度环自适应内模控制器,用于克服干扰力矩和系
统转动惯量变化带来的影响,提高系统抗干扰能力.

通过变化电机转矩方程(2)可以得到

ω̇ =
Km

J
i− b

J
ω − TΣ

J
, (3)

其中ω为电机角速度(ω = θ̇),经过进一步变化可得

ω̇ =
Km

J
ir − b

J
ω +

Km

J
(i− ir)− TΣ

J
, (4)

其中ir为内模控制器IMC的输出,把上式整理可得

ω̇ =
Km

J
ir − b

J
ω − Km

J
d(t), (5)

其中d(t) = (ir − i) +
TΣ

Km

,可以看成系统总的扰动,

由式(5)可知,系统速度环模型可简化表示为

Gp(s) =
1

aps + bp

, (6)

其中: ap =
J

Km

, bp =
b

Km

.

图 1 速度环结构框图

Fig. 1 Structure of speed control

定义系统内部模型如下:

Gm(s) =
1

ams + bm

, (7)

其中am和bm为系统内部模型的参数,由此可以得到
速度环内模控制结构图如图2所示.

图 2 速度环内模控制原理图

Fig. 2 Scheme of speed control based on IMC

速度环内模控制器(IMC)C(s)的形式如下:

C(s) = G−1
m (s)Q(s) = G−1

m (s)
1

λs + 1
, (8)

其中: Q(s)为一低通滤波器, λ为低通滤波器的时间

常数. 当模型匹配(即Gp(s) = Gm(s))时, 由原理图
2可得

ω(s) =
1

λs + 1
ωr(s)− λs ·D(s)

(aps + bp)(λs + 1)
. (9)

从上式可以看出: 低通滤波器Q(s)的带宽决定
了闭环系统的带宽,滤波器时间常数λ决定了闭环系

统的响应速度,可以通过调整滤波器结构和滤波器
参数获得所期望的动态品质: 当滤波器参数λ取足
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够小时,速度输出可以快速跟踪所给定的速度指令,
此时系统的外部扰动对速度输出几乎没有影响.

在测试特定的惯性设备时,按照上述方法设计的
速度环内模控制器可以使测试转台很好的跟踪给定

指令. 当更换被测设备或者测试条件发生较大变化
时,由于负载转动惯量的变化会导致系统模型参数
的变化,如果控制器参数仍保持不变的话,会降低系
统性能.下面利用惯量辨识的方法,同时设计模糊控
制器根据转动惯量的变化情况自适应的调整内模控

制器的参数,从而提高测试转台系统的动态性能.

3.2 惯惯惯量量量辨辨辨识识识算算算法法法设设设计计计(Design of inertia identifi-
cation)
目前常见的转动惯量辨识方法有模型参考自适

应法辨识方法、利用加速度法测试转动惯量的方法

和基于扰动转矩观测器的转动惯量辨识方法等[15],
下面设计扰动转矩观测器来估计扰动转矩的大小.

由直流力矩电机的转矩方程(2)变化可得

Jω̇ = TM − TΣ − bω, (10)

其中TM为电磁转矩,定义扰动转矩Td为电磁转矩之

外的所有转矩之和,即

Td =−bω − TΣ. (11)

在实际系统中,由于采样频率一般远高于系统扰
动力矩变化的频率,设计中可近似认为Td在一个采

样周期中是一常值,于是有

Ṫd = 0. (12)

联立式(10)–(11)可得如下状态方程:{
ẋ = Ax + bu,

y = Cx,
(13)

其中: x =

(
ω

Td

)
, A =

(
0 1/J

0 0

)
, B =

(
1/J

0

)
,

u = TM, y = ω, C = [1 0].
设计如下观测器来估计扰动转矩Td的大小:{

ż = −αz + αJnω + u,

T̂d = −αz + αJnω,
(14)

其中: Jn为惯量标定值, T̂d为扰动转矩的估计值,
−α为观测器的极点(α > 0). 引入变量qo(t), q1(t)和
q2(t),它们分别满足如下条件:




q̇o(t) = −αqo + αu, qo(0) = 0,

q̇1(t) = −αq1 + αω, q1(0) = 0,

q̇2(t) = −αq2 + α, q2(0) = 0,

(15)

则扰动转矩的估计值T̂d可表示为

T̂d(t) =−∆Jq̇1(t)− bq1(t)− TΣq2(t). (16)

最后可以得到惯量估计的表达式为



∆J(k) = − lim
k→∞

w kT

(k−1)T
T̂d(t)× q̇1(t)dt

w kT

(k−1)T
q̇2
1(t)dt

,

Ĵ(k) = Jn + ∆J(k),

(17)

其中: ∆J(k)为k时刻惯量变化量的估计值, Ĵ(k)为
k时刻惯量的估计值.

3.3 自自自适适适应应应内内内模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of adaptive
IMC controller)

由模型(6)可得ap =
J

Km

, bp =
b

Km

,而内模控制

要求模型越匹配越好,即am ≈ ap, bm ≈ bp;当负载
惯量J发生变化时, 内部模型参数bm基本保持不变,
而am会随J的变化而变化,且am可由

âm =
Ĵ

Km

=
Jn

Km

· Ĵ

Jn

= am · Ĵ

Jn

进行调整. 由于在实际系统中这种线性自适应律不
能恰当地反映âm和系统辨识惯量Ĵ之间的关系, 下
面基于模糊控制设计内模控制器用以自适应调整模

型参数am的值, 控制器结构如图3所示, Gm(s)为内
部模型:

Gm(s) =
1

âms + bm

. (18)

C1(s)为内模控制器:

C1(s) = G−1
m (s)Q(s) =

âms + bm

λs + 1
. (19)

图 3 自适应内模控制器结构图

Fig. 3 Structure of self-tune IMC

首先通过实验测试得到不同惯量下âm的值, 建
立âm和系统辨识惯量Ĵ之间的关系, 当惯量发生变
化时,采用模糊控制器自动调整参数âm以确保控制

器的控制性能.模糊控制器的输入δ为惯量比:

δ = Ĵ/Jm, (20)

式中Ĵ和Jm分别是转动惯量的估计值和电机的额定

转动惯量. am按以下公式进行调整:

âm = am + γ∆am, (21)

其中: γ为比例系数, ∆am为模糊控制器的输出. δ和

∆am的隶属度函数分别如图4(a)–4(b)所示.
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(a) 模糊输入δ的隶属度函数

(b) 模糊输出∆am的隶属度函数

图 4 模糊控制隶属度函数

Fig. 4 Membership functions of fuzzy control

模糊控制规则为

if δ is Pi, then ∆b is Pi; i = 0, 1, 2, · · · ,
文中采用Mamdani模糊推理方法,采用Mamdani重心
法去模糊[16].

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验研研研究究究(Study of simulation and
experiment)
测试转台实物图如图5所示, 外围U–O两个轴系

为测试转台,内部轴系用于安装被测惯性器件. U–O
型测试转台能提供方位和俯仰两个轴系不同频

率、不同幅值的摇摆测试信号,用于模拟载体运行姿
态,对惯导设备进行性能测试.整个系统主要由伺服
控制单元、驱动单元、轴系运动测量反馈单元和显

示单元构成. 伺服控制单元由工控机和DSP组成,工
控机完成测试转台的各种人机界面管理功能:例如
测试转台的控制操作、用户数据输入、测试转台实

时数据显示、各功能模板的管理及转台故障监测和

安全保护等控制; TMS320F2812型DSP可以为各轴
系的轴角位置提供闭环控制,用以接受工控机发送
的指令、运动参数以及接受工控机通过DPRAM高
速转发的伺服信息, 根据接收到的指令、参数或信
息完成运动轨迹的计算,控制各轴系进行相关的伺
服运动,同时通过DPRAM向工控机传送各轴系的实
时数据及状态信息.

测试转台系统采用直流力矩电机直接驱动负载

框架、无中间传动链,这样可以减小传动间隙、齿隙
死区和弹性变形的影响,增强了转台机械耦合刚度,
同时也减小了电机的折算惯量. 以方位摇摆轴为例,
选取J160LYX105型直流力矩电机, 其空载转速为
180 r/m,电气时间为5 ms,其他参数如表1所示.

图 5 某测试转台实物图

Fig. 5 Photo of a test turntable

表 1 J160LYX105型电机参数
Table 1 Motor parameters of J160LYX105

转矩 / (N ·m) 电流 / A 电压 / V

峰值堵转参数 36 15 60
连续堵转参数 15 6.3 25

根据系统定位精度的要求, 并考虑轴系结构尺
寸, 选用海德汉ERN180/5000线/Φ50型旋转编码器,
配备细分倍数为10的IBV610型细分盒,角分辨率达
到26″,能够满足系统设计要求.

4.1 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
以方位摇摆轴为例, 为了验证上述控制器设计

的正确性, 在MATLAB7.04 Simulink环境下进行仿
真,仿真中采用的电机参数如表1所示. 采用式(8)设
计内模控制器时需要设定的参数有am, bm和λ. 首
先计算方位摇摆轴的转动惯量, 在计算转动惯量
时, 需要包含如下零部件: 主轴、框架、轴承、直流
力矩电机转子、测速机转子、旋转编码器转子和光

电码盘, 采用SolidEdgeV9对其进行建模后可以得
到空载时(此时不加入被测试对象)方位摇摆轴转
动惯量为7.15 kg ·m2; 下面计算电机力矩系数Km,
Km = Tfd/Ifd,其中: Tfd为峰值堵转转矩, Ifd为峰值

堵转电流. 查表1后带入计算得Km = 2.4N ·m/A;
电机粘性阻尼系数b = 5.4×10−4 N ·m/(rad · s),把
Km, b分别带入ap = J/Km, bp = b/Km计算后得到:
ap = 2.975, bp = 2.25 × 10−5, 为了使系统内部模
型参数am和bm尽量接近对象模型参数, 取am = 3,
bm = 2.26× 10−5.
下面首先分析滤波器时间常数λ对系统性能

的影响. 给定转速为10 r/min, λ分别取1/10, 1/100,
1/200时的速度阶跃响应如图6(a)所示; λ仍取上述

参数, 当转速稳定在10 r/min时突加扰动力矩TL =
18N ·m时的速度曲线如图6(b)所示,分析得出: λ越

小, 系统速度响应越快, 系统抗干扰能力较强, 但系
统回到稳态所需的恢复时间也较长, 经过大量实验
最后确定λ = 1/120时系统综合性能最佳.
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(a) 不同λ下的速度阶跃响应曲线

(b) 负载扰动下的速度曲线

图 6 参数λ对系统性能的影响

Fig. 6 Affect of λ to system performance

接下来把内模控制器和PID控制器的参数都调
节到最佳,对两种控制器的控制效果进行相比,结果
如图7所示. 由图可知内模控制可以使测试转台更好
的跟踪给定指令,控制效果优于传统的PID控制.

图 7 速度响应曲线对比

Fig. 7 Comparison of speed responses

更换测试对象时, 系统转动惯量会发生相应的
变化(仿真时将电机的转动惯量增加为原来的2倍),
如果内模控制器的参数保持不变,速度输出曲线如
图8(a)所示,从图中可以看出,此时速度响应会出现
较大的超调和震荡, 调节时间也很长. 下面利用文
中提出的转动惯量辨识方法, 采用模糊控制器自适
应调整内模控制器的参数: 在电机惯量增加到2倍
后, 模糊控制器输出为∆am = 2.13, 比例系数γ取

为1.1× 10−4,经过模糊自调整后的内模控制器的参
数为am = 6.554× 10−4,其余参数不变.速度输出曲
线如图8(b)所示,比较发现: 在惯量辨识基础上通过
模糊控制自适应调整内模控制器参数后, 系统性能
得到了很大的改善.

(a) 转动惯量变化后速度响应对比曲线

(b) 参数调整前后速度响应对比曲线

图 8 参数自调整后系统性能对比

Fig. 8 Performance comparison of parameter self-tuning

4.2 实实实验验验结结结果果果(Experiment results)
在某型号测试转台上, 给定10 (◦)/0.5 Hz正弦位

置信号,分别采用内模控制和自适应内模控制进行
实验对比. 在测试某特定对象时把两组控制器的参
数都调到最佳,两种方案的控制效果都比较好.接下
来更换为大型测试对象,两种方案的控制效果分别
如图9(a)、图9(b)所示(包括速度输出和位置输出曲
线).
经过对比发现: 测试对象变化后电机对应的转

动惯量也发生了变化, 如果内模控制器参数保持不
变,控制输出不能很好的跟踪给定指令,控制效果较
差; 而自适应内模控制器可以根据电机转动惯量的
变化情况自动调整控制器参数, 具有很好的自适应
性与鲁棒性,系统控制性能较好.

(a) 内模控制效果图
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(b) 自适应内模控制效果图

图 9 位置跟踪效果对比
Fig. 9 Comparison of position tracking effects

下面分别采用内模控制和自适应内模控制进行

抗扰动性能对比: 转台在5 (◦)/s稳定运行速度下突加
干扰力矩,实验结果分别如图10(a)、图10(b)所示,对
比两组曲线可看出,本文提出的自适应内模控制在
外部干扰作用下转速降落较少, 系统有较强的抗干
扰性能.

(a) 内模控制抗扰动效果图

(b) 自适应内模控制抗扰动效果图

图 10 抗扰动效果对比
Fig. 10 Comparison of disturbance rejection results

上述实验结果表明,自适应内模控制可以根据工

况自适应修改控制器参数,提高了测试转台系统的
鲁棒性,同时获得了较好的抗干扰性能.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文介绍了测试转台自适应内模控制器的设计

过程,针对由于测试条件变化或测试对象变化带来
的系统转动惯量变化的影响,提出了采用扰动转矩
观测器来辨识惯量的方法,在此基础上,设计了基于
模糊控制的自适应内模控制策略,并在某型号测试
转台上得到了很好的工程应用. 仿真和实验结果均
表明,该控制方法对系统参数变化具有较好的自适
应性,提高了系统的跟踪性能和抗干扰性能,具有很
高的推广价值和应用前景.
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