
虚 拟 测 试 仪 器 ! 系 统 " 是 计 算 机 测 试 仪 器 发 展 的

结 果 # 一 般 来 说 $它 由 计 算 机 % 一 组 模 块 化 的 硬 件 和 软

件 组 成 # 用 户 通 过 操 作 计 算 机 图 形 面 板 $ 即 可 控 制 虚

拟 仪 器 的 运 行 $完 成 全 部 测 试 功 能 #
虚 拟 测 试 仪 器 与 一 般 计 算 机 测 试 仪 器 有 着 本 质

的 区 别 $因 为 虚 拟 测 试 仪 器 的 硬 件 只 是 解 决 信 号 的 输

入 % 输 出 ! 采 集 和 传 送 " $ 功 能 强 大 的 软 件 才 是 整 个 仪

器 系 统 的 关 键 & 而 一 般 计 算 机 测 试 仪 器 $ 硬 件 是 整 个

仪 器 系 统 的 关 键 #
在 我 们 开 发 的 永 磁 直 流 电 动 机 虚 拟 测 试 系 统 ! 以

下 简 称 本 测 试 系 统 " 中 $ 硬 件 系 统 由 功 率 驱 动 和 以 单

片 机 为 主 的 数 据 采 集 两 部 分 组 成 $ 其 功 能 是 完 成 电 动

机 电 压 的 输 入 以 及 电 压 % 电 流 和 转 速 的 采 集 和 传 送 &
软 件 系 统 除 了 有 先 进 的 软 件 环 境 支 持 外 $ 还 有 多 个 先

进 的 专 业 模 块 $ 如 ’ 数 据 处 理 模 块 % 系 统 辨 识 ! 参 数 估

计 " 模 块 % 电 动 机 数 学 模 型 模 块 % 图 形 处 理 模 块 % 特 性

仿 真 模 块 等 $ 其 功 能 是 对 采 集 数 据 进 行 处 理 %辨 识 % 运

算 及 输 出 $ 从 而 使 它 能 代 替 硬 件 完 成 许 多 测 试 功 能 $
这 是 整 个 仪 器 系 统 的 关 键 部 分 # 只 有 这 样 才 能 使 原 计

算 机 测 试 仪 器 提 高 到 一 个 新 的 水 平 #
从 上 面 对 本 测 试 系 统 组 成 分 析 可 以 看 出 $ 它 的 精

度 主 要 由 以 下 几 部 分 所 决 定 ’ !! " 硬 件 系 统 精 度 & !" "
软 件 各 模 块 精 度 $ 如 电 动 机 建 模 精 度 % 应 用 参 数 估 计

理 论 的 近 似 计 算 精 度 % 滤 波 等 数 据 处 理 算 法 的 精 度 #
其 中 !! " 是 保 证 整 个 系 统 精 度 高 的 前 提 #

下 面 以 某 航 空 永 磁 直 流 电 动 机 ! 以 下 简 称 被 测 电

动 机 "为 测 试 对 象 $结 合 本 测 试 系 统 $从 四 个 方 面 对 其

精 度 进 行 分 析 $ 从 而 获 得 对 整 个 测 试 系 统 精 度 的 总 体

评 价 #

! 硬 件 系 统 的 精 度 分 析 及 误 差 补 偿

硬 件 系 统 的 功 能 是 实 现 电 动 机 有 关 状 态 变 量 的

采 集 和 传 输 # 数 据 采 集 的 精 度 直 接 影 响 到 后 续 数 据 的

处 理 和 虚 拟 测 试 系 统 的 精 度 #
下 面 对 本 硬 件 系 统 中 电 动 机 地 ! 模 拟 地 " 与 #$ 地

!数 字 地 "之 间 电 压 相 对 误 差 进 行 具 体 的 计 算 $ 以 对 硬

件 系 统 的 精 度 进 行 分 析 #

首 先 操 作 本 系 统 计 算 机 面 板 $ 对 电 动 机 任 意 施 加

两 个 电 压 激 励 $ 用 精 度 为 % 位 半 的 &#$#’ ()#*#
%++! 型 电 压 表 测 定 这 两 个 电 压 值 ! 实 分 别 为 , - "./%0
和 1 - %1"!0 $ 这 是 整 个 硬 件 系 统 中 模 拟 地 的 电 压 & 然

后 由 本 硬 件 系 统 采 集 这 两 个 电 压 值 $ 分 别 采 集 %++
点 $ 得 到 其 平 均 值 ! 测 分 别 为 , - !+,+0 和 1 - ,!"10 $ 这

是 系 统 数 字 地 的 电 压 #
计 算 这 两 个 输 入 电 压 ! 测 与 ! 实 的 相 对 误 差 $分 别

为 ’

" !2 ! 测 (! 实

! 实

2 , - !+,+(, - "./%
, - "./% !. - !.3

" "2 ! 测 (! 实

! 实

2 1 - ,!"1(1 - %1"!
1 - %1"! !! - 453

此 值 代 表 整 个 硬 件 系 统 相 对 误 差 6 它 们 一 般 由 系

统 地 电 位 差 % 各 种 元 件 精 度 等 所 决 定 # 因 此 $在 这 里 可

对 系 统 地 电 位 差 进 行 软 件 补 偿 6 补 偿 值 仍 用 上 述 电 压

表 测 量 6 整 个 硬 件 系 统 中 电 动 机 地 ! 模 拟 地 " 与 #$ 地

! 数 字 地 " 之 间 的 电 压 差 ! !#+ - !"1!0 $ 我 们 采 用 以 下

方 法 进 行 补 偿 $重 新 计 算 得 ’

" !!2 ! 测 $! !%! 实

! 实

2 , - !+,+7+ - !"1!(, - "./%
, - "./%

!+ - !+,3

" ""2 ! 测 $! !%! 实

! 实

2 1 - ,!"17+ - !"1!(1 - %1"!
1 - %1"!

!+ - ,13
补 偿 后 的 " !!% " "" 均 小 于 + - %3 6 其 精 度 是 很 高 的 $

保 证 了 整 个 测 试 系 统 对 精 度 的 要 求 #

" 电 动 机 虚 拟 测 试 系 统 可 重 复 性 精 度 分 析

由 于 本 测 试 系 统 辨 识 电 动 机 机 电 参 数 的 精 度 非

常 重 要 $ 所 以 可 用 电 动 机 静 态 机 电 参 数 标 准 偏 差 估

计 值 相 对 于 样 本 平 均 值 的 比 值 " & $ 来 衡 量 整 个 系 统

的 可 重 复 性 精 度 # 具 体 做 法 是 8利 用 本 测 试 系 统 对 被

测 电 动 机 连 续 重 复 测 试 ! + 次 $ 可 得 到 ! + 组 电 动 机

静 态 机 电 参 数 $ 以 ’( %)" %) * % + 四 个 参 数 为 例 $ 所 得

值 如 表 ! 所 示 #
其 中 $’( %)" %)* % + 的 单 位 分 别 为 ’# $0 9 :;< 6

*= 9 # 6* -= - > #

虚拟测试系统精度分析

北 京 航 空 航 天 大 学 !!+++1." 刘 向 群 魏 振 忠

摘 要 ! 系 统 精 度 是 体 现 整 个 系 统 水 平 的 重 要 指 标 ! 对 于 虚 拟 测 试 系 统 的 精 度 如 何 进 行 分 析 是

个 值 得 讨 论 的 问 题 ! 结 合 研 制 开 发 的 永 磁 直 流 电 动 机 虚 拟 测 试 系 统 6给 出 了 分 析 精 度 的 一 般 方 法 "并

对 衡 量 系 统 精 度 的 几 种 误 差 进 行 了 具 体 的 计 算 !
关 键 词 # 虚 拟 测 试 系 统 电 动 机 系 统 精 度

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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! " # $$%!& & # $’()" ! ! & # "$)"*! ! + , !"$&-
" " # $)$!) & # &-&’% ! ! & # "&+"- + # $&"-’
) " # &+’’$ & # $*"!% ! ! & # "!*)%! ! + # $+)-+
$ " # )-)-& & # &%!&) & # )"-+! + # "$*%’
& " # )$-") & # )’-** & # !$+-+ + # )%*+*
* " # $)$$& & # $""$! & # !%+$- + # $-+)%
% " # &%’’& & # $+%&" & # "$-&+ % # ’)"%-
+ " # "+%"$ & # $)’%& & # !’$’* + # %+’’!
’ " # ""$$- & # $++%+ & # "$!%’ + # )"%’)
!- " # )!--! & # $&%)’ & # "!!+- % # +)--*

表 ! 被 测 电 动 机 四 个 静 态 机 电 参 数 值

参 数 !"
电 枢 电 阻

#$ % !- . )

电 势 系 数

#& % !- . "

力 矩 系 数

’ % !- . %

转 动 惯 量组 次

设 辨 识 得 到 各 机 电 参 数 的 值 为 ( ) * / 平 均 值 为 ( ) !
则 有 "

(! )0 1
+

* 0 !
" ( ) * 2 3 +

其 中 ! *0! / , , , /+ ! 为 测 量 的 次 数 !这 里 +0!- 4
) 表 示 对 应 !"##$ ##&#’ 四 个 参 数 平 均 值 的 下 标 $

平 均 值 (! ) 也 称 为 样 本 均 值 ! 它 是 被 辨 识 量 ( ) 的 真

值 ( ) - 的 最 佳 估 计 值 $ 以 下 是 各 静 态 机 电 参 数 的 平 均

值 "

(! !"0" # )’&! (!#$0- # --&& (!#&0-#-&") (! ’0+ # "’%" $.--%
设 各 静 态 机 电 参 数 的 标 准 偏 差 为 ! ) ! 它 表 示 各 辨

识 结 果 相 对 样 本 均 值 的 离 散 程 度 !则 "

! )0 567
8# 9

!
,-!

,

* 0 !
" :( ) * . ( ) - ; "$

当 8 为 有 限 次 数 时 ! 由 贝 塞 尔 公 式 得 标 准 偏 差 的

估 计 值!< ) 为 "

!< )0 !
,.!

,

* 0 !
% 1( ) * . (/ ) ; "$

各 静 态 机 电 参 数 的 标 准 偏 差 估 计 值 计 算 如 下 "

!< !"0- # !")* !< # $0$ # ’+"& $.--& !< # &0$ # %&+) $.--$

!< 00" # %’%* $.--+
用 标 准 偏 差 估 计 值 相 对 于 样 本 平 均 值 的 比 值 " ) !

来 衡 量 整 个 系 统 的 可 重 复 性 精 度 / 有 "

" )0 !< )

(! )

各 计 算 值 具 体 如 下 "
" !"0& # !*= " #$0( , ’!= " #&0( , ’!= " 00) , )%=
可 以 看 出 ! 标 准 偏 差 相 对 于 平 均 值 的 比 值 大 都 小

于 &= ! 只 有 " !" 为 & , !*= / 所 以 本 系 统 可 重 复 性 精 度

较 高 $

! 用 不 同 方 法 对 比 测 试 进 行 系 统 精 度 分 析

电 动 机 电 流 和 转 速 动 态 响 应 特 性 1 输 出 动 态 响 应

特 性 ;可 由 两 种 方 法 得 到 "一 种 方 法 是 利 用 该 硬 件 系 统

直 接 进 行 采 集 !其 曲 线 称 之 为 采 集 曲 线 %另 一 种 方 法 是

由 辨 识 的 参 数 重 构 直 流 电 动 机 的 数 学 模 型 ! 并 以 实 验

输 入 电 压 为 该 数 学 模 型 的 输 入 激 励 ! 再 由 仿 真 获 得 电

动 机 电 流 和 转 速 动 态 特 性 !其 曲 线 称 之 为 测 试 曲 线 $对

上 述 采 集 和 测 试 的 动 态 特 性 的 逼 近 程 度 进 行 比 较 ! 可

以 衡 量 整 个 虚 拟 测 试 系 统 的 精 度 $
图 ! 是 被 测 电 动 机 电 流 & 转 速 采 集 曲 线 和 测 试 曲

线 比 较 图 $ 可 以 直 观 定 性 地 看 到 测 试 曲 线 逼 近 采 集 曲

线 的 平 均 值 !两 者 吻 合 较 好 $

下 面 对 两 条 曲 线 的 逼 近 程 度 进 行 定 量 分 析 $ 两 条

曲 线 在 进 入 稳 态 后 ! 分 别 求 它 们 第 )(( >$(( 个 点 的 均

值 ! 然 后 计 算 这 两 个 均 值 的 相 对 误 差 ! 以 此 来 表 征 两

条 曲 线 的 逼 近 程 度 $
设 电 流 和 转 速 的 采 集 及 系 统 实 测 值 分 别 为 " ) +&

, + 和 ) 1 &, 1 ! 平 均 值 分 别 为 ) +&, + 和 ) 1 &, 1 ! 则 有 "

( 23
4 "

* 5 4 !

"( 2 6 7 4 ".4 !? ! 8

其 中 /( 5 ) 9 , 4 2 3+ 9 1 4 4 ! 表 示 取 值 起 始 点 %4 " 表 示 取

值 终 止 点 %4 !0 )-- %4 "0 $-- $
由 于 数 据 量 较 大 ! 具 体 数 据 在 这 里 就 不 列 出 了 !

根 据 上 式 计 算 所 得 各 平 均 值 如 下 "
) +0- , -)&% ) 10- , -)*" , +0%"! , %)+" , 10%!+ , %++*
平 均 值 的 相 对 误 差 计 算 如 下 "

" )0 )& 1: )& +

)& +

0 - , -)*".- , -)&%
- , -)&% ’- , -!$-0! , $-=

" ,0 ,! 1: ,! +

,! +

0 %!+ , %++*.%"! , %)+"
%"! , %)+"

’- , --$-’0- , $-’=
从 上 述 计 算 结 果 可 以 看 出 ! 这 两 个 均 值 的 相 对 误

差 很 小 ! 表 征 两 条 曲 线 非 常 逼 近 ! 整 个 系 统 的 精 度 是

比 较 高 的 $

自 动 化 与 仪 器 仪 表

图 ! 电 流 & 转 速 采 集 曲 线 和 测 试 曲 线 比 较

测 试 曲 线

采 集 曲 线

! , &

!

- , &

-
&- !- - ! &- "-- "& - )-- )&- $-- $&- &--

电 流 采 集 曲 线 与 测 试 曲 线 ’ 采 样 点 序 列 (

&- !- - !&- "-- "& - )-- )&- $-- $&- &--
转 速 采 集 曲 线 与 测 试 曲 线 ’ 采 样 点 序 列 (

!---
+--
*--
$--
"--

-

测 试 曲 线

采 集 曲 线

转
速

8
3@
A7

63
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!上 接 第 !" 页 "
长 度 稍 长 一 些 就 会 出 现 传 输 线 现 象 #例 如 振 铃 $通 常 #
为 了 避 免 发 生 这 种 现 象 #必 须 采 取 下 列 相 应 步 骤 %

&线 路 板 中 分 别 使 用 地 层 和 电 源 层 ’
&控 制 导 线 之 间 的 距 离 以 减 少 串 扰 ’
&多 使 用 去 耦 电 容 ’
&注 意 交 流 负 载 ’
&终 止 信 号 线 以 减 少 反 射 $
同 时 #还 要 遵 守 以 下 通 用 规 则 %
&迹 线 沿 负 载 均 匀 分 布 # 减 小 因 不 连 续 而 产 生 的

反 射 ’
&关 键 信 号 走 线 避 免 直 角 转 弯 和 # 型 分 支 ’
&考 虑 插 槽 和 过 孔 的 附 加 电 容 ’
&尽 可 能 缩 短 连 线 ’

&使 用 介 电 常 数 尽 可 能 低 的 基 片 ’
&使 用 多 层 $%& # 有 可 能 的 话 # 使 用 阻 抗 受 控 的

$%& ’
&平 衡 走 线 长 度 #避 免 歪 斜 ’
&缩 短 通 过 连 接 器 的 长 度 ’
&器 件 要 有 去 耦 电 容 ’
&在 $%& 板 中 #把 高 速 器 件 和 其 它 部 分 隔 离 #这 样

能 简 化 板 子 的 布 局 和 减 小 高 速 的 区 域 $
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3 收 稿 日 期 % !QQQ2Q!2QA "

力 矩 台 仪 器 数 据 本 测 试 系 统 数 据 相 对 误 差

Q DBBD DBRS Q 5 ’AT
SQ DB!Q DB"R Q 5 "NT
’QQ DRBA DBQQ Q 5 !!T
’SQ DR!" DRN! Q 5 B!T
!QQ DNA’ DR!D Q 5 R’T
!SQ DN"A DNBR ’ 5 !ST
"QQ DN!D DNDA Q 5 SST
"SQ DSSB DN’! ’ 5 ’BT
DQQ DS!R DSRD ’ 5 QDT
DSQ DDAN DS"R Q 5 A’T
SQQ DD"S DDAA ’ 5 DST

表 ! 机 械 特 性 数 据 及 相 对 误 差

! "#

3 : 5 1= P

转 速 $ U +J=

! 用 不 同 测 试 仪 器 对 比 测 试 进 行 精 度 分 析

电 动 机 的 各 种 静 ( 动 态 特 性 # 如 机 械 特 性 ( 工 作

特 性 等 # 可 用 本 测 试 系 统 测 试 和 用 一 般 的 测 试 仪 器

进 行 测 试 # 再 将 两 种 测 试 仪 器 的 测 试 结 果 的 逼 近 程

度 进 行 比 较 # 也 是 衡 量 整 个 虚 拟 测 试 系 统 精 度 的 很

重 要 的 一 个 方 法 $
直 流 电 动 机 的 机 械 特 性 表 示 在 电 动 机 端 电 压 %

一 定 条 件 下 # 其 电 磁 转 矩 ! "# 和 转 速 $ 之 间 的 关 系 $
永 磁 直 流 电 动 机 的 这 种 关 系 可 以 表 述 如 下 %

$V %
& "!

2 ’ (

& "& !! ) ! " #

将 本 测 试 系 统 测 得 的 被 测 电 动 机 的 各 项 机 电 参

数 ’ ((* "!+, " (- !!./ 0 代 入 上 式 # 并 取 一 ! "# 序 列 #
仿 真 得 到 相 应 的 $ @ 作 出 电 动 机 的 机 械 特 性 曲 线 如 图

! 中 曲 线 ! 所 示 ! 这 是 本 测 试 系 统 ) 虚 拟 * 的 最 大 特

点 +++ 不 用 力 矩 设 备 即 可 测 出 电 动 机 的 机 械 特 性 曲

线 " $ 曲 线 ’ 是 由 一 般 的 力 矩 台 测 试 仪 !进 口 力 矩 台 #
精 度 为 Q 5 ST " 测 得 的 机 械 特 性 曲 线 $ 由 图 ! 可 以 看

出 #两 条 曲 线 基 本 吻 合 $

下 面 计 算 以 上 两 种 测 试 仪 器 测 试 数 据 的 相 对 误

差 #定 量 分 析 两 条 特 性 曲 线 的 逼 近 程 度 $
设 转 速 的 相 对 误 差 为 " $#实 测 值 为 $ 实 #系 统 仿 真

值 为 $ 仿 #则 有 %

" $V $ 仿 1$ 实

$ 实

表 ! 为 力 矩 台 仪 器 及 本 测 试 系 统 测 试 机 械 特 性

数 据 及 相 对 误 差 表 $ 由 表 可 见 #两 种 测 试 数 据 最 大 相

对 误 差 为 ’ 5DST #说 明 本 测 试 系 统 的 精 度 是 较 高 的 $
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