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舵机带宽测试系统设计与试验方法研究
赵志俊!孟祥喆!郑!浩

!中国飞行试验研究院 西安C233B4#

摘!要!舵机的性能直接影响无人机系统闭环综合特性和飞行安全$针对现阶段常用数字舵机未提供带宽指标的现
状和控制律设计的实际需求$介绍了频域响应法进行舵机带宽测试的原理和采用相关测量法进行试验数据处理的方
法$提出了利用无人机自身设备集成舵机带宽测试系统的设计思想和方案$总结了测试流程和注意事项$并以某型数
字舵机为实例$将测试得到的频率特性数据与舵机标准二阶数学模型进行比较$分析发现测量系统存在时间延时导致
相位误差较大$最后给出了舵机带宽修正方案$得到最符合实测结果的舵机标准近似二阶数学模型$从而得到该型舵
机空载和带载情况下带宽和阻尼比指标$对指导无人机舵机选型和控制律设计优化提供了技术支持%

关键词!数字舵机&频率特性&测试系统&无人机
中图分类号!$’C2361!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!84368323
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<!引!!言

舵机作为无人机系统中的重要执行机构$是一个高精
度的位置伺服系统$其工作原理是接收无人机自驾仪给出
的控制指令驱动无人机舵面偏转$改变无人机飞行姿态或
飞行轨迹$以达到精确控制无人机飞行和完成规划航线任
务的目的%

舵机对输入指令的跟踪能力直接影响着无人机的飞行
控制性能*2\D+$由于舵机本身的复杂性#元件参数测量的困
难性以及元件参数测量的不准确性$并受环境变化#元器件
老化等因素影响$检测舵机带宽指标对于保证控制系统设

计的有效性$提高无人机飞行时的动态品质与制导#控制性
能指标尤为重要%

传统舵机带宽测试采用的设备仪器是频谱分析仪$测
试设备费用昂贵$采用手工记录测试结果自动化程度较低$
测试过程费时费力*0\8+%为解决这些问题$国内研制了基于
虚拟仪器的舵机测试系统*7\21+$实现了对舵机频率特性更
好的直观性和易操纵性$但是该舵机测试系统的研究对象
主要是针对大型的模拟舵机$由于模拟舵机控制指令为电
压信号$而数字舵机控制指令信号为UV)信号$并且舵机
负载扭矩加载系统量程较大$因此该测试系统并不适用于
小型数字舵机带宽测试%并且$作为舵机性能指标测试的
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专用设备$该测试系统方案未充分利用无人机系统自身现
有设备$而是重新构建了一套软"硬件系统$需要采购硬件
设备$并基于其软件平台开发软件系统$研制周期较长$费
用高$并且功能单一%

N,$*]*#_%和 -($!#等公司的常用舵机产品已广
泛应用于小型无人机系统设计中$但产品说明书提供的参
数列表只包括尺寸#重量#最大偏转速度和最大扭矩$不提
供带宽技术指标%针对该现状和无人机控制律设计的实际
需求$本文首先介绍了数字舵机带宽测试原理和试验方法$
并以无人机自身设备为基础集成构建了小型数字舵机带宽
测试方案$完成软硬件系统设计与开发$通过该测试系统对
某型舵机带宽指标进行实际测试和分析$获得了最符合实
测结果的舵机标准近似二阶数学模型和性能指标$从而为
无人机舵机选型和设计人员进行制导控制系统新一轮迭代
设计提供了技术支持%

=!舵机带宽测试方案

=>=!带宽指标
控制数字舵机进行2度幅值的正弦偏转运动时$幅值

gDI]处的频率值称为舵机带宽指标%舵机带宽指标是
由无人机本体自然频率确定$对于静稳定无人机一般可取

8!23倍*2D\28+%对于静不稳定无人机系统$由于主要依靠
飞行控制系统保证无人机满足飞行品质要求$因此对舵系
统动态指标要求更高%

=>?!测试及数据处理方法
本文采用频域响应法测量舵机带宽$选取频率测试点

序列$依次在每个频率点上输入等幅正弦信号$’*)%
.M><$*作为舵机激励信号$并对输出信号进行取样$根据
线性系统理论$理想情况下系统稳态响应为W3’*)%
?M><’$*-1)$实际工程测试中有谐波和噪声干扰信号

!’*)$即W3’*)%?M><’$*-1)-!’*)%
采用相关测量法对试验原始数据进行处理%为方便计

算$暂不考虑噪声影响$假设 !’*)%3% 分别用M><$*$

;JM$*与W’*)进行互相关运算$有!

G2W’0)%
2
8<

8

3
M><$*,W’*+0)I* ’2)

G1W’0)%
2
8<

8

3
;JM$*,W’*+0)I* ’1)

在0%3时$有!

G %1G2W’3)%?;JM1 ’D)

@%1G1W’3)%?M><1 ’0)
由此可得!

? % G1-@槡 1$1%GR;AG<
@
G’ ) ’8)

当!’*)63时$由于三角函数的正交性与噪声的独
立性$相关测量法相当于以当前激励频率*为中心频率的
带通滤波器$随着积分时间8 的增加$输出信号中的谐波

和干扰信号将被滤除%实验中采集数据为离散点序列$假
设采样率为=K$积分时间为8$则采样点数! 为8,=K$
相应的离散计算公式为!

G %
1
8*

!+2

C%3
W’C)M><

$C8
!’ ) ’7)

@%
1
8*

!+2

C%3
W’C);JM

$C8
!’ ) ’C)

W’C)为信号在第C个采样点的值$由上式可求得系统
幅值增益.E 和相位1为!

.E %
G1-@槡 1

.
’B)

1%GR;AG<
@
G’ ) ’4)

对每个实验点都按照上式进行求取%当获得了所有实
验点的频率#输入和输出信号的幅值及二者的相位差后$即
可绘制处舵机系统的波特图或幅频特性图%

?!舵机带宽测试系统设计

下面介绍以无人机自身设备为基础集成构建的小型数字
舵机带宽测试方案$如图2所示$整个舵机带宽测试系统由硬
件系统和软件系统组成$硬件系统包括舵机测试台架#无人机
飞控系统#待测舵机#舵偏角传感器#磁滞制动器#扭矩传感器
和工控机等%软件系统包括舵机带宽测试软件#人机交互软
件和数据记录软件$在无人机自身软系统基础上集成开发%

图2!舵机带宽测试系统组成

带宽测试原理如图1所示$扭矩传感器#磁滞制动器#
舵偏角传感器以及待测舵机通过联轴器连接$以减小间隙$
并固定于舵机测试台架上%磁滞制动器是一种优越的扭矩
控制设备$利用磁制原理通过控制输入的励磁电流产生连
续可调的负载扭矩$且控制电流和输出扭矩具有较好的线
性关系$实现舵机任意载荷谱的自动加载&扭矩传感器用于
测定舵机实际受到的扭矩&飞控系统是整个测试系统的核
心$主要功能为!2)响应人机交互软件对舵机激励信号的配
置$包括激励信号幅值#频率及执行时间等&1)输出不同频
率的正弦激励UV)信号驱动待测舵机&D)通过舵偏角传
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感器实时采集舵机输出响应&0)记录保存各试验点数据$包
括时间#扭矩#输入指令以及输出响应数据等%

图1!舵机带宽测试原理

@!测试步骤及注意事项

以某型N,$*]*常用数字舵机为测试案例$简要阐
述试验过程中的测试步骤及注意事项%试验步骤如下!

2)估算待测舵机频带$确定激励用的正弦信号幅值范
围和频率范围$将频率范围等分$并绘制试验表格$表格中
填好各试验点的幅值和频率值&

1)检查确认各测试系统设备连接正常后上电&

D)标定待测舵机输入激励UV)指令和舵偏角采集输
出电压信号与实际偏转角度对应表&

0)设置各试验点处待测舵机激励输入信号幅值#频率
和执行时间&

8)启动舵机$记录并保存本次试验点响应数据&

7)重复步骤0)!8)$直至所有试验点测试完毕&

C)调节磁滞制动器控制励磁电流输入$给待测舵机加
载指定的铰链力矩$重复步骤0)!7)$完成不同负载情况
下所有试验点测试&

B)整理和分析试验数据%
整个测试过程中需要注意事项包括!2)测试数据应在

激励正弦信号的第8个周期后采集记录$以避免系统尚未
稳定影响测量精度&1)随着频率的增大$防止因衰减过大导
致输出信号不明显$激励正弦信号的幅值也应逐渐递增$但
须保证最大偏转角速度不要超过舵机指标要求&D)整个测
试过程中因舵机进行频繁的换向操作$其温升较快$为避免
温升对测量结果的影响$在每个频率点测试完之后延迟一
段时间再进行下一点的测试%

E!试验结果与数据分析

E>=!数据处理
图D所示为空载情况下362-Z频率测试点原始试验曲

线$按提供的数据处理方法得到舵偏角传感器输出测量信号
与舵机输入控制指令的幅值比为263$相位差为gD68f%

汇总各频率测试点序列的幅频特性和相频特性实验结
果$如图0所示$根据图0实测舵机的幅值和相位差与频率

图D!待测舵机空载下362-Z频率响应试验曲线

的曲线结果可知$结合幅频特性和相频特性定义$可以得到
幅值下降gDI]时待测舵机的频率为D4620RGI"M$即舵机
带宽$L 为761D-Z$而相位差相差g43f时的频率为

12688RGI"M$即舵机的相频特性’固有频率)$2 为D60D-Z%

图0!待测舵机空载下实测幅相曲线

E>?!误差分析
不考虑舵机的死区和非线性$一般可以采用标准的二

阶模型来模拟舵机真实响应特性!

"’K)%
$12

K1-12$2K-$
1
2

’23)

按照上述标准二阶模型$可以计算舵机带宽$L 与固
有频率关系理论上为!

$L %$2 *’2+12
1)- 02

0+02
1-槡 1+

2"1 ’22)
因此$当获得二阶等效模型的固有频率$2 和阻尼比2

后$其幅频特性#相频特性及带宽就确定了%
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对于二阶等效模型$阻尼比2一般介于3到2$根据

式’22)$舵机的带宽理论上介与固有频率的3至 槡槡2j 1倍
之间$然而062节根据原始试验数据测得舵机幅频特性’带
宽)与相频特性’固有频率)比值等于26B1$不属于上述理
论范围$经分析研究认为!真实测量系统存在时间延迟$这
对系统的幅频特性影响较小$因此幅频特性结过不需要修
正$但系统延时对舵机相位滞后的影响很大$导致测得的相
位误差较大$因此需要对相位差进行修正和补偿%

E>@!延时修正和试验结果
为得到舵机实测的近似标准二阶模型$需要修正系统

相位差$具体步骤如下!

2)假设延迟时间$修正各测试频率下测试相位差&

1)由测试频率与修正后的相位差插值得到系统相频特
性’固有频率)&

D)计算得到系统阻尼比$确定系统二阶模型&

0)计算不同频率下系统二阶模型幅频特性和相频特性&

8)分别计算实测结果与对应频率下二阶模型对应频
率下的幅频特性与相频特性差值的平方和&

7)改变延迟时间$寻求差值平方和最小时对应的延迟
时间&

C)绘制实测结果与二阶模型YJI?图验证计算结果%
按照上述修正方案$通过 )*$"*]寻优算法得到系

统延迟时间为07@M$舵机标准二阶模型固有频率$2 为

0B67DRGI"M$阻尼比2为36B8时$其幅频和相频特性曲线
与实测系统差值平方和最小$两者对比曲线如图8所示$从
图8中可以看出二者曲线基本吻合$表明上述修正方案的
正确性与可行性%

图8!07@M延时下舵机标准二阶模型和
实测系统幅相特性对比曲线

按照上述系统延迟修正方法对所有原始试验数据进行
了处理分析$汇总得到该型舵机最终试验结果如表2所示$
根据表2结果可知$在有负载情况下待测舵机带宽和阻尼
比技术指标略有下降%

表=!待测舵机试验结果汇总表

负载情况
延迟时间"

@M

带宽"
’RGI,Mg2)

固有频率"
’RGI,Mg2)

阻尼比

2
空载 07 D4620 0B67D 36B8

B6B=K,;@ 07 D7674 D4617 36C8

K!结!!论

本文针对常用数字舵机产品未提供舵机带宽技术指标
的现状和无人机控制律设计的实际需求$兼顾技术先进性
和工程实用性$基于无人机自身软硬件设备构建了小型数
字舵机带宽测试系统$完成了测试系统的软硬件架构设计
与集成$利用该测试系统对小型无人机常用数字舵机空载
和带载情况下的带宽指标进行了检测$考虑到实际测量系
统存在时间延迟$修正并寻求了最符合实测结果的近似标
准二阶数学模型$建立了常用舵机实际性能数据库$为后续
无人机研制和控制律优化设计提供了技术支持%实际工程
应用表明以无人机自身软"硬件系统为基础构建的舵机带
宽测试系统方案可行$功能完备$可靠性好$成本低$为小型
数字舵机带宽指标检测提供一种新手段%
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是德科技入门级示波器提供专业级测量功能

全新133)-Z%0通道示波器确保用户以心仪的价格进行测量

!!1324 年2月23日$中国北京222是德科技’’/+!!

S!/+)宣布推出133)-Z$0通道的(<Q><>>̂>M>J<2333‘系
列示波器$以入门级的价格提供专业级的测量和功能%相比
之前的1通道2333‘示波器$新的0通道示波器具有0线

+U(解码和通过局域网’"*’)实现的远程连接功能%是德科
技是一家领先的技术公司$致力于帮助企业#服务提供商和政
府客户加速创新$创造一个安全互联的世界%

全新(<Q><>>̂>M>J<2333‘系列示波器使用了与更高性能
的S?PM>KEA(<Q><>>̂>M>J<示波器相同的用户界面和测量技
术%直观的前面板易于操作&内置的帮助选项可让用户快速
了解示波器的功能$进而提高测试和学习效率%示波器预装
了2C个培训信号$能让用户快速掌握(<Q><>>̂>M>J<2333‘系
列所自带的先进测量和分析功能%这些培训信号还可与免费
的教育培训套件结合使用&培训套件中包含了全面的示波器
实验室指南$以及示波器基础知识的幻灯片%

*OAJJ)?GMHR?@?<A+;>?<;?负责人 $?>AUJHOM?<表示!
.将电信号可视化以了解时序以及电压波形质量$这是电气
工程师测试产品性能的一个重要方法%价位极低的是德科
技全新0通道5+&‘2333系列示波器提供了高水平的信号
洞察力和分析能力$同时保留了是德科技一贯的高品质水
准%它使得更多工程师能够更深入地了解其电气设计的
特性%/

全新(<Q><>>̂>M>J<2333‘系列示波器可通过软件许可证

升级带宽$支持客户购买当前所需的带宽$并随着未来设计的
演变需求而升级%(<Q><>>̂>M>J<2333‘系列示波器可提供

C3#233和133)-Z带宽$并通过以下方式加速创新!

=定制的S?PM>KEA)?KGFJJ@(̂ *+(#技术$可提供每
秒83333个波形的更新速率和1.+G"M采样率$可以显示其
他类似价位的示波器可能会遗漏的随机#偶发的毛刺信号和
异常%

=六合一仪器集成$包括频响分析仪’波特图)$函数发生
器$协议分析仪$数字电压表和频率计数器$能够节省宝贵的
工作台空间%

=标准"*’连接$允许多个工程师通过"*’连接到网
络$并通过互联网浏览器进行远程控制$从而在一台仪器上开
展工作%这使得学生和同事们可以在各种场所共享设备和开
展项目合作$以便节省时间和预算%

=专业级测量和软件分析功能$包括10种自动测量$选
通快速傅里叶变换’N$$)功能和模板测试$有助于快速分析
和确定信号参数%

是德科技副总裁兼数字和光产品卓越中心总经理5GT?
#>XR>G<>表示!.在开发全新0通道2333‘系列型号时$我们
始终以质量为重%业界需要以他们满意的价格来获得可信的
测量$从而做出正确的设计决策%是德科技利用高端示波器
中采用的成熟技术$为客户提供了值得信赖的测量保障%/更
多信息$请访问WWW:=?PM>KEA:;J@%
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