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某离心机模型辨识与仿真
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摘要：目的 辨识某离心机的加速度控制模型，并开展控制系统仿真和优化。方法 实测某离心机

运行时的转速、电压、电流等，对保载和加速状态的电流进行拟合，进而分析保载阻力、等效转动惯

量等模型参数。建立离心机加速度控制系统Simulink仿真模型，进行仿真试验。结果 基于辨识

的模型参数进行仿真的结果与真实系统试验的结果很接近，为控制系统优化、各种试验能力和误

差预估提供了可信的模型。结论 采用的辨识方法可行，辨识的参数正确，离心机仿真模型运行快

速正确，可供相关离心机辨识和仿真参考。
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ABSTRACT：Objective To identify the acceleration control model of a centrifuge and to carry out the simulation and

optimization of the control system. Methods The speed, voltage and current during the running of a centrifuge were

measured, and the relationship between the armature current and the speed was fitted at speeding up and speed-hold

states. Then the model parameters of load resistance and equivalent inertia were analyzed. The Simulink simulation

model of the centrifuge acceleration control system was established. Results The simulation results of the model based

on identified parameters were close to the results of the real system test, providing a credible model for the optimization

of control system, estimation of various test ability and control error. Conclusion The identification method is feasible

and the parameters are correct and the running of centrifuge simulation model is fast and correct, which can be used for

the identification and simulation of the centrifuge.
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加速度环境是各类飞行器必然遇到的一个环 境，它对飞行器的功能、结构有重要影响。为此，加
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速度环境试验成为一个重要的环境试验项目。比较

便捷和常用的加速度试验设备是离心机。装备环境

试验用的大型离心机采用臂式离心机，机臂由转轴

驱动旋转，机臂的长臂一端安装被试产品。转轴由

大型直流电机驱动，采用转速、电流双闭环控制。离

心机控制系统最核心的功能就是控制离心机大臂转

速，使得被试产品中心处的向心加速度逼近目标加

速度。由于转动惯量、旋转风阻、摩擦阻力都是重要

的影响因素，通过辨识来获取这些参数，能够得到最

贴合实际的参数，对于进行系统仿真与分析具有重

要意义。

直流调速系统仿真对于调速系统设计、分析和优

化有重要作用，文献[1—5]介绍了基于Matlab/Simulink

的直流调速系统仿真，采用一阶环节传函表达各模

块，属于线性化模型。其中文献[3—4]同时建立了精

细模型，对整流、电机部分采用了Powersim中的精细

模块，可以获得更具体的电学仿真结果。文中建立了

时域仿真模型，对一阶、二阶环节进行离散化，辨识出

的阻力模型直接用时域模型，最后综合为一个完整的

仿真模型。时域模型的主要优点是便于处理非线性，

仿真快速。

文中介绍了基于中国工程物理研究院总体工程

所某离心机的模型辨识、建模与仿真，基于辨识的参

数，仿真结果接近真实试验。

1 离心机简介

某离心机为中国工程物理研究院总体工程所自

主研制，主机如图1所示，主要参数：名义半径为7 m

（转轴至吊篮中心）；最大负载质量为2000 kg（100g以
下，g=9.8 m/s2）；最大加速度为200g，0.5g～200g无级

调速；能力为200g-t，负载质量范围如图2所示。不装

上下锥法兰，试件+夹具最大允许3500 kg。信号传输

采用光纤旋转接头。此外配有适量的电功率环、电信

号环、液压旋转接头供测试用。

3 参数辨识

3.1 试验数据

记录了4个工况的试验数据，分别是：空载，100g；
空载，180g；负载1400 kg，100g；负载2106 kg，80g。每

个工况记录了转速、励磁电流、电枢电流、电压时域数

据。限于篇幅，给出了空载100g，2106 kg，80g两个工

况实测数据的波形，如图3—5所示。

3.2 参数拟合

1）角加速度的拟合。角加速度是拟合等效转动
图1 离心机主体结构

Fig.1 Diagram of the main structure of the centrifuge

图2 离心机负载质量曲线

Fig.2 Load mass curve

图3 加速度曲线

Fig.3 Acceleration curve
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二次项系数

0.035 067 8

0.034 887 3

0.053 891 3

0.058 227 1

一次项系数

0.085 200 9

0.054 836 5

0.071 639 444 575

-0.059 130 1

常数项

47.125

49.007

39.641

49.879

惯量的重要参数。角加速度就是角速度的变化率，

对角速度求导即可获得，但是这样直接计算的角加

速度毛刺很大。这里采取的办法是对角加速度信号

多次滤波，然后计算所有加速段的角加速度的平均

值，然后由角加速度积分得到转速，根据积分转速与

原转速波形的吻合程度再调整角加速度的平均值，

直到两者完全吻合。得到结果见表1中的上升速率、

下降速率。

2）加速状态的电流-转速关系拟合。电机的驱动

电流随着离心机加速或者保载状态而变，加速状态为

克服惯性力矩，电流比较大。为拟合加速状态电流-

转速关系，首先要从电流-时间曲线、转速-时间曲线

中抽取出加速时的数据。以空载100g数据为例，从图

4b可知，角加速度大约0.0201 rad/s2，用Matlab语句n1=

find（x_jjsd>0.01）可以找到所有处于加速状态的数据

对应的序号，根据这个序号就可以提取出处于加速状

态的电流、转速数据，见图 6 细线。用 Matlab 语句

polyfit（x，y，2）就可以拟合到电流—转速多项式系数，x

图4 转速及其变化率曲线

Fig.4 Speed and its changing rate curve

图5 电流曲线

Fig.5 Current curve

工况

100g，0 kg

180g，0 kg

100g，1 400 kg

80g，21 600 kg

工况

100g，0 kg

180g，0 kg

100g，1 400 kg

80g，21 600 kg

表1 辨识结果

Table 1 Identification results

上升速率/

（rad·s-2）

0.022 139 9

0.022 185 0

0.018 052 9

0.018 321 5

下降速率/

（rad·s-2）

-0.022 239 9

-0.022 213 4

-0.018 124 2

-0.017 972 8

电流-转速（加速）

二次项系数

0.031 949 6

0.033 845 0

0.050 165 9

0.056 772 4

一次项系数

0.838 828

0.492 751

0.724 004

0.638 918

常数项

438.160

449.963

475.817

503.087

电流-转速（保载）

二次项系数

-1.714 683e-5

-2.159 047e-5

-2.030 346e-5

-3.402 503e-5

一次项系数

0.596 851

0.599 046

0.593 605

0.606 077

常数项

7.045 686

7.295 088

8.822 154

6.835 308

电压-转速 等效转动惯量/

（kg·m2）

623 617.564

638 136.852

853 088.388

873 401.56
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是电机转速，y是电流，2是指定的多项式阶次（试凑决

定），拟合的曲线见图6a稍粗曲线。由于电流波动大，

以第一次拟合的电流-转速曲线为基础，再筛选一次

电流、转速数据，进行第二次拟合。拟合的曲线见图

6a中的粗线，多项式见表1第三行。

3）保载状态的电流-转速关系拟合。以空载

100g数据为例，从图4b可知，角加速度大约0.02 rad/s2，

用Matlab语句 n1=find（x_jjsd<0.01）可以找到所有处于

保载状态的数据对应的序号。与加速状态的电流—

转速拟合类似，也是进行2次拟合，拟合的曲线见图6b

中的粗线，多项式见表1第四行。

4）等效转动惯量。离心机的重要参数之一是其

等效转动惯量。效惯量就是把被试产品、机臂、转轴、

电机等所有电机驱动的惯量折合为以主轴为转轴的

惯量。以空载100g为例，在保载阶段，合力矩为0，阻

力力矩与驱动力矩相等。根据拟合关系，转速为0时

力矩为1 663.913 N·m。在加速阶段，根据拟合关系，

转速为0时的驱动电流为438.160 9 A，对应力矩为15

470.804 N·m。加速时合力矩Mt=13 806.891 N·m，角

加速度 a=0.022 139 9 rad/s2，惯量 J=Mt /a=623 617.564

kg·m2。

5）辨识数据的初步分析。等效转动惯量。基于

空载100g，180g辨识的等效转动惯量为623 617.564，

638 136.852，两者相差2.33%，在可接受范围。两个带

载状态的等效转动惯量之间没有发现规律性的关系，

这是因为影响因素比较多，包括试件、配重，配重半径

等。作为仿真，不妨采用0～2106之间的线性预估，关

系式为：

Gx=623617.564+k·Mx·r2

式中：Mx为试件质量，kg；Gx为等效转动惯量，kg·
m2；k为系数，取2.42。

6）旋转阻力矩。保载电流与旋转阻力矩成比例，

保载电流随转速的变化如图7a所示，空载的两条曲线

非常接近，理应重合；负载1400，2106 kg的保载电流

曲线有差异，说明负载质量对阻力矩有一定影响，但

是影响不大。零转速时的电流分别是47.125，49.007，

39.641，49.879 A，忽略离群的39.641，取49.007 A，对

应的力矩是1730.363 N·m。此时风阻为0，主要克服

摩擦阻力，即离心机的摩擦阻力矩为1730.363 N·m。

风阻含有转速的一次项、二次项，一次项、二次项的系

数随负载质量而变。

7）加速电流。加速电流随转速的变化如图7b所

示，它包含了保载电流、惯量导致的电流，两个空载曲

线基本重合，是合理的。不同负载质量下的电流曲线

都不重合，正是反映了惯量因素。

图6 实测、拟合的电流-转速曲线

Fig.6 Measured and fitted current-speed curves

图7 保载电流、加速电流

Fig.7 Currents at holding and speeding up
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4 建模与仿真

4.1 离心机转速控制仿真模型

离心机转速控制采用双闭环直流调速，系统组成

如图8所示，包括转速给定、转速PI控制器、电流PI控

制器、电流放大器、直流电机及减速器、转臂、转速传

感器、电流传感器等。仿真模型如图9所示，组成与图

6相同。已有文献中的仿真模型多采用线性模型，也

有同时采用线性模型、精细的电气模块模型两种模型

的并进行比较。该模型采用时域仿真模型，原因有以

下几点：控制器是基于PLC的，本身就是离散化PI控

制器；时域模型可以表达像风阻这样严重的非线性特

性；时域模型可以利用Matlab的Accelerator模式，仿真

速度比Normal模式快若干倍；数据步长统一。这里重

点介绍其中的电流放大模块、转臂运动模块。

图8 离心机转速控制系统

Fig.8 System block diagram of centrifuge speed control

1）电流放大模块。三相全控桥式50 Hz，时间常

数为0.0033 s，因此用一个时间常数0.0033 s的一阶环

节来表示。比例系数是最大电流1455 A/10 V，此外加

了一个饱和模块，饱和限是-1455，1455 A。

2）转臂模块。如图10所示，转臂模块反映了转

臂在合力矩驱动下产生角加速度、转速。合力矩由电

机驱动力矩、阻力矩合成，阻力采用上述拟合的阻力

模型，并施加了少量随机成分，如图11所示。

4.2 离心机转速控制仿真

仿真算例，负载1400 kg，最高加速度为142g，保

载60 s，上升过程的几次保载量级及持续时间与实际

试验时一致。目的是了解200g-t的可实现性和不同

控制方法抑制超调的效果。上升速率在0.14 rpm/s以

下，可以达到200g-t，更高上升速率电流将会超极限

1455 A。纯P控制，设置142g，实际达到138.85g，采取

预补偿，达到142g且无超调。图12显示了仿真结果，

依次是电流控制器输出、转速、电流、加速度波形。还

可以获得驱动功率、风阻功率、转速控制器输出等更

多内部信息，限于篇幅不做介绍。

图9 离心机转速控制系统仿真simulink模型

Fig.9 Simulink model of centrifuge speed control system

图10 离心机转臂转动simulink模型

Fig.10 Simulink model of centrifuge arm rotation

图11 离心机转臂阻力矩Simulink模型

Fig.11 Simulink model of centrifuge arm damp moment
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4.3 关于超调

许多直流调速系统希望把超调控制在小范围，加

速度试验也是一样。为消除静差，速度调节器常采用

PI控制，I的加入就带来超调，如何控制超调，这里提

出三个办法。

1）在给定信号后加一个低通滤波器。事实上有

许多仿真模型或者系统框图有这个滤波器，但是其出

发点是让参考信号与反馈信号经过同样滤波。这里

主要是为了让上升段与平直段交点处平滑一些，减小

交点处的超调量。此外，I增益参数尽量小。

2）采用P控制，不会有超调，但是有静差。先仿

真一次，目标加速度 a0，实际达到加速度 a1，对应的转

速分别是n0，n1，把目标转速设置为n0（n0/n1），再仿真或

者直接用于试验，就可消除静差，且无超调。图10显

示了这种方法的效果，加速度波形的局部放大图（图

12dⅠ）可见预补偿后的实际加速度达到142g目标值

且无超调。这个办法特别适合保载时间短（1 min以

内）的试验，也可用于长时间试验。

3）如果是数字控制，把速度调节器中的积分输入

设计成可切换的，保载时切入正常，其他情况积分输

入为0，只是在保载阶段让积分用于消除静差，仿真效

果如图12d中Ⅱ所示。I增益可以取大一些。

5 结论

文中基于离心机运行时的数据，辨识了离心机惯

量、风阻等关键参数，为仿真分析奠定了基础。建立

了基于Simulink的时域仿真模型，模型运行快速，仿真

结果与实际运行结果相近，说明所建模型比较可信，

可用于控制参数的优化。基于模型，对预期的试验量

级进行仿真，可为判断系统能力提供参考。基于模型

仿真，研究了超调问题，利用仿真结果进行加速度预

补偿或者采用可切换积分，可实现无超调精确控制。
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图12 1400 kg，142g仿真结果

Fig.12 Simulink result of 142g，1400 kg load
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