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电气液压复合调节容积式舵机的精确线性化控制水 

李运华 王占林 

(北京航空航天大学自动化学院 北京 100083) 

摘要：针对先进歼击机功率电传作动系统舵面控制的需求，提出了一种具有电气一液压复合调节容积式舵机的结 

构方案，并讨论了这种舵机的操纵状态和工作特性。在此基础上，推导了描述舵机动态特性的非线性状态方程。 

然后，采用非线性系统的几何控制理论，证明了系统满足精确线性化的条件，并给出了基于时间一误差性能指标 

(ITAE)最小的最优控制律，成功地解决了复合舵机控制系统存在的交联问题和相乘非线性问题。所提出的控制方 

法奠定了电气一液压复合舵机非线性控制理论的基础。 
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0 前言 

随着战斗机在机动性、生存能力、能量利用性、 

信息综合与自动化等方面要求的提高，对飞控系统 

的关键部件一舵机在功率传输及调节、通信及控制、 

可靠性、能量利用、体积及重量等方面提出了越来 

越高的要求。电动舵机虽然具有功率传输和控制综 

合方便等优点，但在定位刚度(即伺服系统抵抗外负 

载干扰的能力1、响应速度和功率质量比等方面相比 

电液阀控舵机还有较大的差距；而另一方面电液阀 

控舵机也存在着效率低、对油液污染敏感等不足之 

处。因此将两者结合形成功率电传，电气一液压复 

合调节的作动系统是非常有意义的。人们在比较了 

功率电传作动系统可能实现的四个方案即电动机一 

机械传动驱动舵面方案(EMA)、电液阀控舵机方案 

(EH、，)、电动机一泵控作动方案(EPA)和电液容积复 

合作动方案(EPCA)后发现，EPCA可望成为大功率 

电传作动系统的功率转换与执行部件。通过合理配 

置余度并设计高性能的直接与总线接口的数字控制 

器，EPCA 可能成为第四代和第五代战斗机的副翼 

舵机。 

参考文献[1]对泵控舵机进行了原理描述和特 

性分析。参考文献[2]对电动机一定量泵电液舵机进 

行了分析与仿真。参考文献[3～5]给出了仿射非线性 

系统精确线性化反馈控制的理论与设计方法。参考 

文献【6，7】将非线性系统几何控制理论引入液压伺服 

控制领域，提出了液压伺服系统的非线性控制与非 

线性优化设计理论与方法。参考文献[8，9]进一步研 

究了电液速度系统和单杆非对称缸伺服系统的非线 

性控制方法。参考文献[10]基于线性控制理论研究 

了电机一定量泵电液舵机的控制策略。与电气舵机 

和电液伺服舵机不同，电液复合调节容积式舵机存 

在着电气通道与液压通道之间的交联问题和相乘非 

线性问题，因此采用线性控制理论设计控制器难以 

奏效。这里通过对舵机系统的特性分析，提出了基 

于精确线性化的 ITAE最佳控制方法，奠定了电气 
一

液压复合舵机非线性控制理论的基础。 

1 基本描述 

电液复合调节容积式舵机如图1所示。它由电 

气伺服系统(一般是直流无刷电动机速度伺服系统) 

和泵控缸位置伺服系统复合而成。系统中，三个液 

控阀的作用是对舵面产生锁定作用同时使变量泵处 

于卸荷状态；并在液压缸两腔之间的切断阀起旁通 

液压缸两腔的作用，这些阀在余度控制时都要用到。 

对于这种舵机，通过对电动机电枢和变量机构的电 

液伺服阀的线圈施加合适的控制量做到舵机位置对 

’航空基础 助项目(97E51002)。2004o403收到初稿， 图1 电液复合调节容积式舵机
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指令位置的响应有满意的动态品质，同时使电动机 ，，l ——活塞的质量 

经常运行在额定转速附近。 ——有效体积模量 

2 电液复合调节舵机的数学模型 

2．1 电动机的动态方程 

电液复合调节舵机的电动机一般采用直流无刷 

电动机或交流永磁同步电动机，通过PWM 调制、 

矢量控制和变频驱动等措施可以转化为等效的直流 

电动机调速系统。对于设有电流环的直流电动机伺 

服系统，在电流环采用 PI调节且忽略粘性阻尼的条 

件下，其动态方程为 

= (Kt／R) (f)一Dp(f)p。(f) (1) 

式中 ——变量泵的排量 

K ——电动机的转矩系数 

R ——电动机的等效电枢电阻 
— —

电动机的等效转动惯量 
— —

电动机的角速度 
— — 变量泵工作油腔之间的压差 

2．2 变量泵的动态方程 

电液复合调节舵机 的变量泵为电液伺服变量 

泵，其变量调节机构为一电液位置伺服系统。若忽 

略变量泵的调节力矩、液压油的可压缩性和斜盘质 

量对变量泵的动态特性的影响，变量泵的变量调节 

机构的动态方程为 

Dp(f)+ (f)=Kpup(f) (2) 

式中 U。——变量泵电液伺服变量机构的控制电压 

K ——变量泵的排量调节增益(1n3·V-I．rad- ) 

— — 变量泵的时间常数 

2．3 变量泵一液压缸动力机构的动态方程 

对于图 1所示的电液复合调节舵机，根据液压 

控制理论，可以写出动力机构的动态方程为 

1 Dp=CLPP+(gt／2 ) + 

{ Ap=mpj；p+ (Yp／r—g)lr (3) 
I ( ／，．一 )= +J6 

式中 gt——变量泵至液压缸的总容积【l。】 

CT——液压动力机构的泄漏系数 
— — 液压油的有效作用面积 

— — 舵面铰轴的扭转刚度 

屯——舵面的气动力矩刚度 

，．——舵面的摇臂长度 

Y。——液压缸活塞杆的输出位移 

— — 舵面的转动惯量 
— —

舵面的摆动角度 

如果m。和 甚小，并忽略液压油可压缩性的影 

响，可将式(3)简化为 

p+c p=(-OmDp／4 (4) 

式中 =CL ( + ) ，． ) 

2．4 电液复合调节舵机的动态方程 

将式(1)、式(2)和式(4)联立，并选取状态变量 

l=Y。， 2=Dp， 3= ，可以得到被控对象的状态 

方程为 

． 
1 

一  + 

= (一1／rp)X2+( ／rp)Up (5) 

+ 

由式(5)可以看出，被控对象是具有两个控制输入 Ui 

和U。且具有相乘非线性的仿射非线性动态系统。对 

这类系统的控制，采用常规的线性系统理论难以奏 

效。将式(5)与标准形式 =f(X)+g( ) 比 较 

有 

f(X)=【 ，厂2， ] =【一(-O6Xl+(1／ ) 2x3， 

(一1／rp)x2，一(4a'~)／(JmCL)XlX2] 

『0 0] 
g )=[gl，g2]=I 0 l 

L 0 Kt／(R )J 
l= p 2 = i 

非线性系统的几何控制理论 

非线性系统的几何控制理论的基本思想是：通 

过施加非线性状态反馈使非线性系统精确线性化， 

然后再采用线性系统理论对线性化后的系统进行分 

析综合，最后通过逆变换求出非线性系统的控制量。 

以下以两输入两输出仿射非线性系统为例，给出精 

确线性化控制的设计方法及过程。 

3．1 系统的关系度 

系统的关系度 rfRelative degree)是系统从输入 
一 输出角度来看所具有的不变性。考虑两输入两输 

出仿射非线性系统，即 

= ，( )+gl(X)ul+g2( 2 

Yl=|lll( ) (6) 

Y2=hAX) 

对每一个输出Y = ( )有一个相应的关系度，：。系 

统的关系度是一个集合，即，．=“，r2}。下面给出系 
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统关系度的定义。 

定义 1 对于如式(6)所描述的仿射非线性系 

统，如果在 。的邻域内，有以下条件成立，即： 

对于 <，=一1有 ， ( )=0，J=1，2；f_1，2；且 

2 ⋯ c耻  

r1-1 rl-1 

． 

非奇异的，则，．= ， }为系统的关系度集合。 

3．2 系统的精确线性化方法及设计过程 

当系统的关系度，．=，i+rz=n时，可以通过施加 

非线性坐标变换，使得非线性系统转化成可控标准 

型。具体方法及设计过程由定理 1给出。 

定理 1 对于式(6)所描述的仿射非线性系统， 

如果在 。的邻域内满足，．= +rz=n，n为状态向 

量的维数，这时可选择坐标变换Z= ( )，即 

z。： ( )，Z2= ( )，⋯，ZrI： ( ) 
， 

+l=h2( )，ZrI+2= ( )，⋯， = ( ) 

使系统转化为以下标准型，即 

Zl Z2’ ⋯ 'Z l一1 Zr
I 

2，
。

=  JIzl( )+ 
． 

。hl( )“l+ 

． 

z 
L)-lhl(X) ～ 

(8) 
Z 1+l= Z l+2’ ⋯ ， Zn

一

1： Z^
1 

2 = JIzl( )+ ( )“l+ 

， 
( )“：=v2 

式中，前，i个方程和后 r2=n一 个方程分别组成两 

个可控的线性系统。采用线性系统控制理论(例如 

LQR)可以确定 1，1和1'2，然后由下式，即 
-I 

c } 
确定原非线性系统的控制量。 

3．3 精确线性化ITAE最优控制 

基于微分几何的精确线性化控制尽管将非线性 

系统转化为线性系统的可控标准型，但确定线性系 

统的最优控制量需要确定加权矩阵和求解复杂的 

Riccati方程，实际应用仍存在一定困难。为了克服 

这个困难，将精确线性化与 ITAE最优控制结合， 

构成精确线性化 ITAE最优控制。具体设计方法和 

过程由定理 2给出。 

定理 2 对于式(6)所描述的仿射非线性系统， 

如果在 。的邻域内满足，．= +r2=，l，，l为状态向 

量的维数，这时可选择坐标变换Z= ( )将系统化 

为可控标准型。如果选择如式(10)所确定的控制量 

1，。和 1，2，则构成ITAE精确线性化最优控制。 

Y Z

1

n ．

·

． = d2一 ⋯ 一 z， +l 

式中，Yd。和 d2分别为系统的两个期望输出。当子 

系统的阶次为 3阶或 3阶以下时式(10)中的系数 

由下表给出。 

表 1TAE最优控制系数与性能指标 

4 精确线性化ITAE最优控制 

4．1 控制问题的提法 

对于由式(5)所描述的电液复合调节容积式舵 

机，通过控制希望做到：①当对系统施加一个期望位 

置指令时，调节电动机和泵使得舵机对期望位置指令 

有满意的阶跃响应。②当舵面气动力矩(j吝里为舵面气 

动力矩刚度)发生突然变化时，通过调节能使电动机 

转速和舵机位置基本保持不变。由于在过渡过程中， 

不可避免地要引起电动机转速的变化，因此对电动 

机的转速主动加以控制，使其始终维持在额定转速 

的附近是十分必要的。以往采用 SISO线性系统理 

论，只能近似解决单独调节电动机f将泵的排量固定 

为一定值)或单独调节泵的排量(将电动机的转速固 

定为一定值，实际若不控制无法做到)时舵机的控制 

问题。采用精确线性化控制，可以一举解决复合舵 

机控制系统存在的交联问题和相乘非线性问题。 

控制问题的提法是：对于由式(5)所描述的电液复 

合调节容积式舵机，通过非线性变换，将系统转化为 

可控标准型，并按ITAE性能指标确定最佳控制量。 

4．2 精确线性化ITAE最优控制律的设计 

选择系统输出Yl= ( )= =Y。， =hi(X)： 

jc3一 ：tOm一 ，这里 为电动机的期望转 

速。根据关系度的定义进行计算得 

r ( )=[1 0 0】卜c l+(1／ ) 3，(一1／rp)X2， 

一  一  +(1 

， ( )：【0 0 1】【一O)d~X1+(1／4) ，(一1／rp)x2， 

一

笼 一 
(11) 
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Ls
． ( )=[1 0 0][0，Kp／rp，0] =0 

( )=[1 0 o][0，0， t／(R )] =0 (12) 

。 ( )=Kpx3／(4 ) 

Lj· ( )=KtX2／(AjmR) 

Ls
。
|}l2( )=[0 0 1][0，Kp／ ，0] =0 

Ls
，|}l2( )：[0 0 1][0，0，Kt／(R )] = (13) 

K ／(Jm&) 

一 [ 
I x3／(4 )K X2／(4 咒)l 
l 0 K I(RaJm)J 

显然，有，i=2，rE=1，，．= +rE=3，一N B(x)可逆， 

所以系统满足精确线性化的条件。选择非线性变换 

zl= ( )= =Yp，Z2=￡， ( )=一co6x~+ ／4， 

Z3=|}l2( )=X3一 ，则系统式(5)可化为可控标准 

型，即 

刍=Z2 

之= JIll( )+ 。 ( ) + L：h,(X)u2 

一 x2x3(co6+l／rp)／Av一 《+ 

疋 K． (15) 
+．_=■ X2U2 

4 ～ 4 R 

毛= |}l2( )+ 。|}l2( )“·+ |}l2( )“z 

一 生 五 + 
～ R ‘ 

根据定理 2，取 Vl=-1．414conlz2一 2(zl一‰ )， 

v2=一co．2z3，式(15)n-1分解成一个具有 ITAE最佳控 

制的二阶系统和一个具有 ITAE最佳控制的一阶系 

统，且之间不存在交联，式中 。和 ：根据希望动 

态特性由表 1确定， u,~uz由式(9)确定。这样， 

就确定了基于精确线性化的电液复合调节舵机 

ITAE最佳控制量，具体实现过程如图2所示。 

图2 精确线性化ITAE最优控制实现过程 

5 结论 

通过对电气一液压复合调节舵机的理论分析和 

研究，推导了描述系统动态特性的支配方程并进行 

了合理简化。证明了系统满足精确线性化条件，给 

出了 ITAE最佳控制器的设计方法及实现过程。所 

提出的设计理论奠定了电气一液压复合调节舵机控 

制策略的理论基础。 
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Abstract：Aiming at the requirement ofthe pilot surface control 

system with power by wire for the advanced fighter,a kind of 

the s~ cture scheme of the displacement type of actuator with 

the reasonable electrical and hydraulic adjusting configuration 

is propose(L and its operation states and the main characteristics 

arc discussed．On the basis of the mentioned WOrk,the nonlin- 

ear state equationto describethed~ amic characteristics ofthis 

kind of the actuator is derived．Then，by means of the geometric 

control theory of the nonlinear control system，it is proved that 

this system satisfies the exact linearization condition，a kind of 

the optimal control law with the least time--error cost func·- 

tion(ITAE)，and the problems of cross coupling and multiplica- 

tion non-linearity existed in the actuator control system are 

successively solved．111e control method proposed here founds 

the nonlinear control theory for the actuator with electrical and 

hydraulic compound contro1． 
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STUDY oN MUI ITI．BIFURCATIoN AND 

PERSISTENCE oF CoNFIGUR ATIoN 

To FⅣ E_BAR MEClIANISM 

W'ang Yuxin 

(School ofMechanical Engineering， 

ron~i University,Shanghai 200092) 

iuXueshen 

(School ofMechanical Engineering， 

Tianjin University，Tianjin 300072) 

Abstract： Th e relationship between the dimension of the 

mechanism and the singularity configuration is investigated 

based  onan  exampleoffive-bar mechanism，an d amethodthat 

Can distinguish singu larity configuration considering the di- 

mension of the mechanism iS also provided．Th e research also 

an alyzes the intricacy ofthe bifurcation ofthe mechan ism and 

provides the distingu ish condition of the first rank bifurcation 

an d the second rank bifurcation．Th e persistence ofthe con． 

figuration about the singularity point is studied using un iversal 

unfolding method ofnonlinear-singularity theory．111e influence 

ofthe disturbance factors such as assemble error an d payload 

on the configuration persistence at the singularity po int are 

an alyzed． 
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Persistenceofconfiguration Controllable motion 
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