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摘　要：以某型飞机电动伺服控制系统中的大功率无刷直流电动舵机为研究对象，利用Matlab 完成无刷直流电机本体、减

速器的数学建模，考虑到经典 PID 算法的缺陷，采用不完全微分 PID 算法实现对电动舵机的控制；建模过程中充分考虑了产

品内部减速齿轮机械间隙带来的非线性影响及外部负载的惯性转矩影响，较准确地完成了某大功率电动舵机外在机械特性

数学仿真。通过产品实测数据与仿真结果的对比分析，充分验证了数学模型的正确性；仿真模型也分析了产品目前设计不

足之处，为进一步优化指明方向。
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舵机用于调整飞机舵面位置进而改变飞机的飞行姿

态，是飞控系统的重要组成部分。传统舵机采用液压源为

动力，对液压能源的需求量和可靠性都有较高要求，飞机设

计过程中常出现舵机对液压流量的需求大于液压泵可供最

大流量的问题；近年来，随着无刷直流电机（Brushless DC 

Motor， BLDCM）控制技术的发展，具有控制精度高、响应

速度快，同时又能充分利用飞机电能等特点的电动舵机已逐

步应用在各型飞机上 [1，2]。受电动舵机控制技术复杂性的限

制，目前国内航空业广泛采用了额定功率小于 1kW 的电动

舵机，对于额定功率大于 5kW 的大功率电动舵机则仍处于

技术空白阶段。某型飞机飞控系统研制过程中，充分考虑能

源配置、系统余度和舵面响应要求等综合因素，决定采用额

定功率为 15kW 的无刷直流电动舵机代替传统的液压舵机，

此项技术填补了国内航空业大功率无刷直流电机控制领域

的空白。该电动舵机采用两台相互独立的三相稀土永磁无

刷直流电动机作为动力源，通过差速传动齿轮减速器实现两

台电机的速度加和；除电动舵机本体外，还含有控制器、功

率放大器和位置传感器等，实现电动舵机的电流、速度和位

置三闭环控制。为确保可靠性和安全性，该电动舵机采用

主 -热备份工作模式，即单台电机失效后电动舵机仍能降速

工作，实现对舵面控制的响应。

1 工作原理
某大功率无刷直流电动舵机采用额定功率 15kW 无刷

直流电机为动力源，控制算法采用稳定余度较高的不完全微

分 PID 控制实现电动舵机的电流、速度和位置三闭环控制；

为减小电机启动时对飞机电网系统的冲击，采用“软启”工

作方式；为确保电机快速停止运动，采用经典机械离合刹车。

电动舵机位置闭环控制原理如图 1 所示。

电动舵机给定位置信号 Ua 反馈位置信号 Ub 生的偏

差经位置调节器得到速度参考值 Vg；控制器测算出的电

机当前转速 Vs 与参考速度 Vg 进行速率调节得到电流给

定电压参考值 Uig；Uig 与电机绕组电流反馈得到的当前主

回路电流反馈电压值 Uif 计算后调节 PWM 波占空比，控

制功率开关管的导通与关断，实现电动舵机的位置闭环 

控制 [3]。
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图 1　电动舵机位置跟踪控制原理图

Fig.1　Electrical actuator position control theory

电机控制方面，经典 PID 控制算法引入的微分信号可

改善系统的动态特性，但同时易引起高频干扰；为改善误差

扰动突变特性，某电动舵机采用不完全微分 PID 算法（算法

结构如图 2 所示），加入一阶惯性环节 （低通滤

波），改善了舵机的动态稳定性[4]。

图 2　不完全微分PID 结构

Fig.2　Incomplete differential PID structure

2 技术参数
某型电动舵机采用两台技术指标完全相同的 270V 无

刷直流电机驱动，是国内飞机采用的最大功率的电动舵机

（额定功率 15kW），技术指标如表 1 所示。

3 数学建模
3.1 BLDCM 建模

稀土永磁无刷直流电机的气隙磁场、反电势、电流为非

表 1　电动舵机技术参数

Table 1　Technical parameters of electrical actuator

　　　　　　　名称 技术指标

电机本体

接线方式 三相 Y 形

额定电压 270V±5%

额定转速 7800rpm

额定转矩 14.5N ·m

电动舵机

额定功率 15kW

行星减速器总减速比 10.37

额定转矩 150N ·m

正弦，因此，对电机本身相变量建立数学模型[5]。假设磁路不

饱和，忽略电枢反应影响，不计涡流和磁滞损耗，且三相绕组

完全对称，则永磁无刷直流电机三相绕组电压平衡方程为：

 （1）

式中：ua，ub，uc 为定子三相电压（V）；ia，ib，ic 为定子三相电

流（A）；ea，eb，ec 为定子三相电动势（V）；L 为每相绕组自感

（H）；M 为每相绕组间的互感（H）[6]。

电机机械运动方程为：

 （2）

式中：Te 为电磁转矩，TL 为负载转矩，w 为电机旋转机械角

速度，J 为电机自身及减速器折算到电机输出轴上的转动惯

量和[7]。

根据无刷直流电机电压平衡方程、转矩平衡方程及建

立的 PWM 模块、斩波模块、三相全桥逆变模块，可实现无刷

直流电机的仿真模型，如图 3 所示[8,9]。

直流电压源

系列RLC分支1

当前测量

常量

子系统3

子系统2

子系统

电压测量

转换Fcn

三波段系列
PLC分支

A

图 3　电机本体数学模型

Fig.3　BLDCM model
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图 3 中输入信号 Ua，Ub，Uc 为三相电压，T1 为负载转

矩，Zf 为电机正反转信号，输出 eabc 为三相反电势，iabc 为线

电流，Hall 为开关信号，Angle 为电机电角度，n 为电机转速，

Te 为电磁转矩。

3.2 转动惯量折算

电动舵机无刷直流电机通过减速机构实现减速增扭

后，输出扭矩和转速信号。故计算电机转动惯量时，要将减

速机构的转动惯量折算到电机轴上，如图 4 所示。

图 4　减速器结构

Fig.4　Reducer structure

减速机构转轴飞轮矩为 GD2
f，其动能折算到电机输出轴

上后，能量保持不变，则：

 （3）

式中：GD2
f 为转轴飞轮矩，g 表示重力加速度，J 表示转动惯

量，GD2
f 为折合到电机转轴上的飞轮矩。

减速器折合到电动机轴上总飞轮矩 GD2 为：

 （4）

由式（4）得舵机总转动惯量：

 （5）

考虑到减速器非对称布置的特性，根据式（5）可计算

出：电机 1 在电机 2 处于静止状态时的舵机总转动惯量

J1=4400700g·mm2；电机 2 在电机 1 处于静止状态时的舵机

总转动惯量 J2=4400700g·mm2。

3.3 有间隙二惯性系统模型

电机本体和负载之间的减速机构存在机械间隙，将造

成电机已开始运动而负载却完全未动的情况，使得系统成为

一种具有死区的二惯性系统。这种非线性因素的影响，在电

动舵机建模过程中必须加以考虑。图 5 为单组减速器模型。

图 5　单组减速器模型

Fig.5　Gearbox model

图 5 中，Kg 为齿轮齿的弹性系数，ω 为角速度，θ 为变

位角，J 为转动惯量，T 为转矩，Tg 为齿轮转矩，Δθ 为间隙

角，s 为拉普拉斯算子，下标 1 表示驱动轮侧系数，下标 2 表

示负载侧参数。

式（6）~ 式（8）为考虑间隙时齿轮组特性表达式。

 （6）

 （7）

 （8）

基于式（6）~ 式（8），建立带有间隙二惯性系统的齿轮

转矩补偿模型，如图 6 所示。

图 6　有间隙二惯性系统模型

Fig.6　Two-inertia system model with backlash

4 仿真与实测结果对比
在充分考虑外载转动惯量和减速器机械间隙的同时，

基于 BLDCM 本体模型，利用 Matlab/Simulink 建立电动舵
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减速器折合到电动机轴上总飞轮矩 GD2 为：

 （4）

由式（4）得舵机总转动惯量：

 （5）

考虑到减速器非对称布置的特性，根据式（5）可计算
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J1=4400700g·mm2；电机 2 在电机 1 处于静止状态时的舵机

总转动惯量 J2=4400700g·mm2。

3.3 有间隙二惯性系统模型

电机本体和负载之间的减速机构存在机械间隙，将造
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图 5　单组减速器模型

Fig.5　Gearbox model

图 5 中，Kg 为齿轮齿的弹性系数，ω 为角速度，θ 为变

位角，J 为转动惯量，T 为转矩，Tg 为齿轮转矩，Δθ 为间隙

角，s 为拉普拉斯算子，下标 1 表示驱动轮侧系数，下标 2 表

示负载侧参数。

式（6）~ 式（8）为考虑间隙时齿轮组特性表达式。

 （6）

 （7）

 （8）

基于式（6）~ 式（8），建立带有间隙二惯性系统的齿轮

转矩补偿模型，如图 6 所示。

图 6　有间隙二惯性系统模型

Fig.6　Two-inertia system model with backlash

4 仿真与实测结果对比
在充分考虑外载转动惯量和减速器机械间隙的同时，

基于 BLDCM 本体模型，利用 Matlab/Simulink 建立电动舵
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图 7　电动舵机Simulink 模型

Fig.7　Electrical actuator Simulink model

图 8　仿真与实测结果

Fig.8　Simulation and measure results 

机的仿真模型，如图 7 所示。

在 5.15N ·M、26.41N ·M 两种典型外载作用下，对比分

析电机的 AC 线电压（V）、B 相电流（A）、BC 线电压（V）

的仿真曲线和实测结果，如图 8 所示。

图 8（a）、图 8（b）分别为 5.15N·M 负载下的仿真值与

实测值；图 8（c）、图 8（d）分别为 26.41N·M 负载下的仿真

值与实测值。

分析图 8 可知，不同负载下线电压和相电流的仿真结

果与实测结果波形完全一致；负载 26.41N·M 时线电压仿

真结果为 370V，与实测值 393.7V 之间的最大误差不超过
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6%，仿真模型具有较高的准确性。对该舵机高速额定负载

时离合器刹车的电机制动进行仿真，从上到下依次是转速

（r/min），A 相电流（A），BC 线电压（V），转矩（N·m），横轴

表示时间（s），仿真波形如图 9 所示。

图 9　电机制动仿真结果

Fig.9　Simulation results of motor braking

分析图 9 可知，电动舵机由 7800rmp 降速到 0 所需时

间为 0.22s，刹车过程中电压由 270V 泵升至 450V，将对电

网产生冲击。

5 结论
通过对某型飞机大功率电动舵机的性能仿真及性能实

测，有以下结论：

（1）仿真模型搭建过程中充分考虑了不完全微分 PID

控制算法、减速器转动惯量及减速器机械间隙导致的非线性

因素，模型具有较高的准确性。

（2）通过典型负载条件下电机线电压、相电流等指标仿

真与实测结果对比，仿真波形与实测波形完全相同，大负载

时线电压的仿真精度误差可控制在 6% 之内。

（3）舵机可实现高速离合器刹车，满足设计要求（≤ 1s）；

但刹车过程中存在较大母线电压泵升，对飞机电网系统产生

较大冲击，因此，需要增加刹车电阻对刹车能量进行释放，降

低线电压，保护电容和功率器件。 
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