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摘　 要:针对高空测试转台俯仰运动存在负载不平衡以及液压缸之间的耦合效应ꎬ通过 Ａｄａｍｓ 和 ＡＭＥＳｉｍ 分别构建高

空测试转台三维俯仰转台的刚柔耦合动力学模型和电液控制系统模型ꎬ采用 ＰＩＤ控制算法对测试转台俯仰系统技术指

标要求的工况进行联合仿真ꎮ 结果表明:俯仰平台的实际角度能很好地跟踪角度指令ꎬ满足定向精度要求ꎬ为后续的试

验研究奠定了理论基础ꎮ 该方法弥补了单一仿真软件不能对系统进行完整仿真的不足ꎬ可以更加全面、准确地反映研

究对象的真实控制与运动状态ꎬ对于复杂的机电液一体化系统具有普遍的适用性ꎮ
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０　 引言

测试转台是航空航天、兵器工业等领域中进行

半实物仿真、评价武器装备性能效果的关键设备ꎮ
作为一种高精尖试验设备ꎬ某高空测试转台的主要

作用是用来测试武器装备防电磁脉冲的性能ꎬ其工

作图如图 １所示ꎮ 由于武器装备任意方向均可能受

到如电磁脉冲攻击等干扰ꎬ所以需要将其加装到测

试转台上ꎬ利用测试转台模拟复现其实际作战时的

任意方位、俯仰等姿态变化ꎬ在复杂环境下对相关装

备加以反复测试和研究ꎬ从而为相关装备的方案设

计和性能评估提供各种参考依据ꎮ
要想使测试转台获得更好的跟踪精度和实时

性能ꎬ在其机械结构一定的前提下ꎬ从系统的建模

和控制方面改进是行之有效的方法ꎮ 与传统的基

于单仿真软件的设计分析方法相比ꎬ多学科多软

件的联合仿真技术可以更加真实、准确、高效地反

映系统的动态特性与控制状态ꎬ这也是目前机电

液一体化领域中的研究热点之一ꎮ

图 １　 高空测试转台工作图
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本文针对某高空测试转台俯仰系统ꎬ通过

Ａｄａｍｓ 和 ＡＭＥＳｉｍ 软件分别对俯仰系统中的机

械、液压和控制部分进行建模ꎬ通过联合仿真分析

获得高空测试转台俯仰系统的动态性能ꎬ以考察

是否满足技术指标要求ꎮ 俯仰转台的技术指标如

表 １所示ꎮ
表 １　 三维俯仰转台的主要技术指标

指标名称 技术指标

俯仰轴角度调节速度 / (° / ｓ) ０.１~１.０

俯仰轴定向精度 / (°) >０.１

俯仰机构转动范围 / (°) －４５~ ＋４５(水平面为 ０°)

最大承重能力 / ｔ ≥２０

１　 测试转台动力学模型

高空测试转台上的三维俯仰转台通过伺服阀

驱动 ４组高精密液压缸两推两拉交叉配合伸缩ꎬ
输出推力带动俯仰平台在－４５° ~ ＋４５°(规定水平

面为 ０°)范围内转动ꎮ 虽然转台只有 １个自由度ꎬ但
是包括了 ４个液压缸ꎬ整个俯仰机构实质上是一个

多输入单输出系统ꎬ是高度非线性的ꎬ且存在大量模

型不确定性和冗余驱动约束问题[１]ꎮ 想要构建其动

力学方程ꎬ建立精确的数学模型是十分困难的ꎮ 为

此通过 Ａｄａｍｓ软件建立三维俯仰转台的刚柔耦合动

力学模型ꎬ为之后的联合仿真做铺垫ꎮ

１.１　 高空测试转台刚柔耦合总体模型

高空测试转台的三维转台俯仰系统是一个十

分复杂的系统ꎬ想要建立一个包含所有部件的完

整动力学模型是不现实的ꎬ所以必须做出一些适

当的简化ꎬ以建立合理的动力学模型ꎮ 在建模过

程中ꎬ根据其结构特点ꎬ可将俯仰转台分为转台平

台、底座、液压缸和俯仰机构等几部分ꎮ 转台的机

械几何模型在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立并简化好后

导入 Ａｄａｍｓ中ꎬ柔性部件通过 ＡＢＡＱＵＳ 建立后替

换原刚性部件ꎬ再根据系统的运动特征添加各部

件之间的运动副ꎮ 所建立的高空测试转台三维转

台俯仰机构刚柔耦合总体模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 三维转台俯仰机构刚柔耦合总体模型

１.２　 俯仰轴和铰接耳轴的柔性体建模

测试转台的俯仰运动过程中存在负载不平

衡ꎬ俯仰轴存在较明显的弹性变形ꎮ 此外ꎬ多个液

压缸运动时产生的耦合效应可能会导致系统卡

死ꎮ 对此ꎬ将俯仰轴和铰接耳轴柔性化ꎮ Ａｄａｍｓ
软件中柔性体建模主要包括离散化方法和引入模

态中 性 文 件 方 法[２]ꎮ 本 文 借 助 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳꎬ对俯仰轴和铰接耳轴离散化处理ꎬ创建

模态中性文件ꎬ步骤如下:１)定义材料参数ꎻ２)划
分六面体网格ꎻ３)建立与其他部件连接处的 ＲＰ
参考点ꎻ４)对创建的参考点施加约束和边界条件ꎻ
５)用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法提取模态进行模态分析ꎻ６)利用

命令流生成.ｍｎｆ 模态中性文件ꎬ在 Ａｄａｍｓ 中通过

Ｆｌｅｘ接口导入.ｍｎｆ 文件替换原刚性部件ꎬ完成柔

性体模型的建立[３]ꎮ
柔性俯仰轴和铰接耳轴的有限元网格模型如

图 ３所示ꎮ
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图 ３　 柔性部件有限元网格模型

１.３　 运动副的定义

在完成相关部件的柔性化后ꎬ为了建立有效

的刚柔耦合动力学模型ꎬ必须在各部件之间添加

合适的运动副ꎮ 各部件之间运动副的定义如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 各部件之间的运动副信息表

运动副 部件 １ 部件 ２

固定副 底座 地面

旋转副 缸筒 铰接耳轴

平移副 活塞杆 缸筒

旋转副 活塞杆 铰接耳轴

固定副 俯仰轴 平台

旋转副 底座 俯仰轴

２　 测试转台液压控制系统模型

２.１　 控制方法

在先进的工业过程控制中ꎬ经典控制理论中的
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ＰＩＤ控制无需建立精确的被控对象模型ꎬ且具有算

法简单、鲁棒性好和适应性强等优点ꎬ有着最为广

泛的应用ꎮ 在 ＡＭＥＳｉｍ 软件中有 ＰＩＤ 模块可以直

接调用ꎮ 综上ꎬ本文高空测试转台俯仰系统中控制

器采用的控制策略是 ＰＩＤ控制ꎮ
ＰＩＤ控制器通过比例、积分、微分的线性组合

来对给定值与实际输出值相减得到的系统偏差进

行控制ꎬ是一种负反馈控制[４]ꎬ其控制原理如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 ＰＩＤ 控制原理框图

其控制算法如下:
ｅ( ｔ)＝ ｒ( ｔ)－ｙ( ｔ) (１)

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐｅ( ｔ) ＋ Ｋ ｉ ∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｋｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

(２)

式中:ｅ( ｔ)为系统偏差ꎻＫｐ 为比例系数ꎻＫ ｉ 为积分

时间常数ꎻＫｄ 为微分时间常数ꎮ

２.２　 液压系统模型

俯仰液压系统为伺服闭环控制系统ꎬ主要由

伺服阀、伺服液压缸、电磁开关阀、液控单向阀、压
力传感器等组成ꎮ 采用比例闭环控制形式ꎬ即通

过对三维俯仰转台的状态进行实时检测、反馈ꎬ调
整比例伺服阀的输出ꎬ改变各支点油缸的运动速

度ꎬ以达到 ０.１ ° / ｓ~１.０ ° / ｓ 的伺服驱动能力ꎬ实现

较高的控制精度ꎮ 在油缸的进油和出油口ꎬ还装

有液控单向阀来实现俯仰机构姿态的保持ꎮ 在

ＡＭＥＳｉｍ中建立的液压控制系统模型即最后的联

合仿真模型ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 液压控制系统模型

３　 联合仿真分析

３.１　 联合仿真的工作过程

三维转台俯仰运动测控系统工作流程如图 ６
所示ꎮ 联合仿真的工作过程是 Ａｄａｍｓ 中的俯仰

机构动力学模型接受 ＡＭＥＳｉｍ液压模型输出的液

压驱动力驱动液压缸运动ꎬ将输出信号即缸的位

移和转台的俯仰角度反馈给 ＡＭＥＳｉｍꎬＡＭＥＳｉｍ中

的控制器根据反馈得到的参数输出信号控制

ＡＭＥＳｉｍ中的比例伺服阀ꎬ使 ＡＭＥＳｉｍ 输出液压

驱动力ꎬ驱动高空测试转台完成期望运动[５]ꎮ
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图 ６　 三维转台俯仰运动测控系统工作流程

３.２　 联合仿真模型的建立

以 ＡＭＥＳｉｍ为主控软件进行联合仿真的核心

是通过 Ａｄａｍｓ和 ＡＭＥＳｉｍ 软件之间的 ＦＭＵ 接口

模块实现输入变量与输出变量数据的实时交换ꎮ
在 Ａｄａｍｓ / Ｃｏｎｔｒｏｌ模块中ꎬ如图 ７ 所示ꎬ将 ４ 个液

压缸的驱动力定义为输入变量ꎬ将转台的俯仰角

度以及 ４ 个液压缸活塞杆的位移定义为输出变

量ꎮ 设 置 完 成 后ꎬ 把 生 成 的. ｆｍｕ 文 件 导 入

ＡＭＥＳｉｍ便可完成高空测试转台三维俯仰转台机

电液一体化联合仿真模型的建立(图 ５)ꎮ

图 ７　 设置 Ａｄａｍｓ 导出文件

３.３　 仿真结果及分析

由于转台在俯仰运动过程中存在负载不平衡

的情况ꎬ所以在 Ａｄａｍｓ 中设置载荷质心水平面投

􀅰７１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 丁彦苏ꎬ等􀅰基于机电液联合仿真的高空测试转台俯仰运动控制

影偏离平台中心 ０.４ ｍꎬ给定不同角速度下的斜坡

指令跟踪ꎬ考核在恶劣的偏载环境下、不同调速步

进值下的控制精度是否满足指标要求ꎬ即优于

０.１°ꎮ 分别给定 ０.１ ° / ｓ、０.５ ° / ｓ、１.０ ° / ｓ 的斜坡指

令ꎬ仿真结果如图 ８—图 １０所示ꎮ
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图 ８　 ０.１ ° / ｓ 指令仿真结果
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图 ９　 ０.５ ° / ｓ 指令仿真结果
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图 １０　 １.０ ° / ｓ 指令仿真结果

从图 ８—图 １０ 中可以看到ꎬ在偏载环境下ꎬ
启动初期由于系统大负载的惯性作用导致震荡较

大ꎬ经过 ＰＩＤ控制器的调节后ꎬ转台俯仰运动可以

很好地跟踪期望信号ꎬ不同斜坡指令下的跟踪精

度均优于 ０.１°ꎬ满足技术指标对于俯仰轴角度调

节速度和精度的要求ꎮ

４　 结语

针对高空测试转台俯仰系统的运动和控制需

求ꎬ基于 Ａｄａｍｓ 和 ＡＭＥＳｉｍ 软件进行了俯仰机构

的联合仿真分析ꎬ结果如下ꎮ
１)联合仿真大大简化了建立高空测试转台中

俯仰机构动力学模型的计算量ꎬ通过交互模式在

Ａｄａｍｓ中可以实时观察到转台的实际运动状态ꎮ
２)对铰接耳轴和俯仰轴进行柔性化ꎬ建立高空

测试转台的刚柔耦合动力学模型ꎬ可以避免俯仰运

动仿真过程中因负载不平衡和多个液压缸运动时

产生的耦合效应导致系统卡死的情况出现ꎮ
３)建立了基于 Ａｄａｍｓ 和 ＡＭＥＳｉｍ 的高空测

试转台三维俯仰转台机电液一体化联合仿真模

型ꎬ在考虑偏载的情况下ꎬ采用 ＰＩＤ算法对转台俯

仰系统技术指标要求的工况进行了闭环反馈控

制ꎮ 结果表明:俯仰平台的实际角度能很好地跟

踪角度指令ꎬ满足定向精度要求ꎬ为后续测试转台

的研制、试验和实际应用等提供了理论基础ꎮ
４)通过多领域多软件平台的联合仿真可以对高

空测试转台的整体受控状态进行更加全面、准确的

可视化分析ꎬ机械、液压、控制系统设计共用一个模

型进行调试和试验ꎬ大大提高了工作效率ꎮ 该方法

对于复杂的机电液一体化系统具有普遍的适用性ꎮ
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