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摘要 为降低某型窄体客机货舱门机电作动器(EMA)的功率需求,并有效控制未知扰动对控制器的影响,
提出了一种融合速度比例积分(PI)控制器和电流滞环跟踪控制算法。首先,对EMA工作过程中的复杂载

荷工况进行深入分析,从而获得货舱门在实际工作过程中的负载特性。其次,基于货舱门负载特性对控制器

的运动控制过程功率需求进行了匹配设计,实现了控制器的架构和主要功能电路的设计。最后,为验证所提

出控制策略的有效性,在 MATLAB
 

/Simulink软件中构建了控制器的模型,并对货舱门开关门运动过程进

行仿真。仿真结果证明所提出的控制策略能够将转速波动范围控制在±120
 

r/min以内,有效降低了系统

的功率,还显著提升了控制器对外部扰动的动态响应能力。
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Abstract In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

power
 

demands
 

of
 

the
 

electromechanical
 

actuator
 

(EMA)
 

for
 

a
 

cargo
 

door
 

at
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

narrow-body
 

aircraft
 

and
 

effectively
 

control
 

the
 

impact
 

of
 

unknown
 

disturbances
 

on
 

the
 

controller,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

high-performance
 

servo
 

controller,
 

and
 

proposes
 

a
  

method
 

of
 

integrating
 

velocity
 

PI
 

controller
 

and
 

current
 

hysteresis
 

tracking
 

control
 

by
 

strategy.
 

First,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

deeply
 

ana-
lyzing

 

the
 

complex
 

load
 

conditions
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

EMA,
 

the
 

load
 

characteristics
 

of
 

the
 

cargo
 

door
 

in
 

actual
 

working
 

conditions
 

are
 

obtained.
 

And
 

then,
 

based
 

on
 

the
 

load
 

characteristics
 

of
 

the
 

cargo
 

door,
 

the
 

power
 

demands
 

of
 

the
 

controller’s
 

motion
 

control
 

process
 

are
 

matched
 

and
 

designed,
 

achieving
 

the
 

design
 

of
 

the
 

controller’s
 

architecture
 

and
 

the
 

main
 

functional
 

circuit.
 

Finally,
 

to
 

verify
 

the
 

effective-
ness

 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy,
 

a
 

model
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

constructed
 

by
 

MATLAB/Simulink
 

soft-
ware,

 

and
 

the
 

opening-and-closing
 

motion
 

process
 

of
 

the
 

cargo
 

door
 

is
 

simulated.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

can
 

control
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

range
 

within
 

±120
 

r/min,
 

effec-
tively

 

reducing
 

the
 

system’s
 

power
 

consumption
 

and
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

controller’s
 

dynamic
 

re-
sponse

 

capability
 

to
 

external
 

disturbances.
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  货舱门作动器是民用飞机实现货舱门开关的关

键部件之一,通常安装在货舱门和机身结构之间,通
过作动器的伸出和缩进完成货舱门的开关。传统的

液压伺服技术曾是民机上开关货舱门执行机构的主

流选择,但随着多电能源技术的崛起,这一领域正在

经历着深刻变革[1]。近年来,随着多电能源的应用

彻底改变了传统飞机的作动技术,机电作动器(elec-
tromechanical

 

actuator,EMA)、电动静液作动器(e-
lectro-hydraulic

 

actuator,EHA)和电备份液压作动

器(electro
 

backup
 

hydraulic
 

actuator,EBHA)等新

型作动器正逐渐取代传统的液压伺服作动器(hy-
draulic

 

servo
 

actuator,HSA)应用于现代民用飞机

上[2-4]。其中,EMA因其质量轻、结构简单、效率高

以及维护和存储方便等特点[3],在民用飞机的舵面、

起落架和机身舱门上的应用日益广泛。EMA的优

势使其成为全电飞机作动发展的趋势之一,也预示

了未来飞机作动技术的新方向。

在飞机作动多电化技术的研究中,对舵面驱

动的探索是主要热点研究内容之一,相比之下对

民机舱门作动技术的应用研究较少。文献[5]对
货舱门收放机构的载荷及运动特性开展了深入研

究,利用Simulink软件构建了货舱门收放机构的

计算模型,并获取了收放机构载荷、速度和加速度

的变化参数。文献[6]为满足某型民用飞机货舱

门的开启和关闭要求,设计了一套货舱门的开启

机构,通过 MATLAB软件对机构进行动力学仿真

分析及优化,最终使得该机构的载荷显著降低。

文献[7]对某型飞机货舱门机构的研究中,采用了

多体动力学建模分析方法,通过仿真准确模拟货

舱门的运动过程,并基于此结果对结构进行了优

化设计。文献[8]则关注于飞机货舱门开关过程

中的低功率需求和电机制动过程中泵升电压产生

的原因,为此建立了货舱门电作动器开关舱门过

程的仿真模型,并通过仿真和试验分析,成功降低

了作动器的功率需求且有效地抑制了泵升电压。

文献[9]在对货舱门开闭运动过程研究中,针对风

载、产品结构参数以及未知扰动等因素,提出了货舱

门滑膜控制和改进比例-积分-微分控制(propor-
tional

 

integral
 

derivative
 

control,PID)相结合的复

合控制策略,有效降低了系统稳态误差,并显著改善

了系统动态性能。文献[10]提出了一种自适应线性

自抗扰控制器(linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,LADRC),以实现强大的抗干扰性能并降低

EMA的噪声敏感性。文献[11]提出了将遗传算法

应用于多电飞机作动系统的优化设计中。文献[12]

提出了一种基于双小脑模型关节控制器(cerebellar
 

model
 

artieulation
 

controller,CMAC)神经网络的

鲁棒自适应输出反馈控制策略,实现对仅具有位置

信号的机电作动器的高精度跟踪控制。

通过对货舱门运动机构的深入研究可知,负载

特性在货舱门运动机构的设计至关重要,并且对于

作动器伺服控制器的功率和质量具有决定性作用。

此外,较好的功重比对作动器的性能提升有着显著

的效果。然而,现有研究中的控制算法成本较高,并

且未提及货舱门作动器的控制精度问题。本研究通

过分析货舱门负载特性,准确获取货舱门作动器的

载荷参数和运动控制过程中的功率需求。在此基础

上,提出一种融合速度PI控制器和电流滞环跟踪控

制算法的低成本控制策略。该策略能够有效控制货

舱门的转速在一定范围内,从而显著提升系统的控

制精度和对外部扰动的抵抗能力[13]。

1 货舱门作动器的负载特性

负载特性通常定义为负载力和负载速度的关

系,在设计货舱门作动器时,负载特性的选择对伺服

控制器的功率需求是至关重要的。负载特性决定了

所需的驱动力矩和速度,影响伺服控制器的控制对

象选型、功率电路设计和控制策略的制定。为了实

现货舱门的全状态驱动控制,伺服控制器必须具有

足够的功率满足货舱门实际开关门过程中负载特性

的要求。

在飞机舱门系统中,负载特性和舱门伺服控制

器存在着匹配设计关系。货舱门负载特性包括重力

负载、惯性负载、摩擦负载、突风负载、密封弹性载荷

和压力差负载等,这些负载直接影响货舱门作动器

的功率需求和运行稳定性。伺服控制器作为控制货

舱门作动器的关键组件,其设计需要充分考虑货舱

门的负载特性,以确保货舱门能够准确、平稳地执行

开启和关闭动作。为了精确控制货舱门的开关过

程,首先需要对货舱门的负载特性进行深入分析和

建模仿真。通过理论分析、建模仿真和模拟负载试
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验的方法,可以获得货舱门的负载特性。本文根据

货舱门在不同工况下载荷情况,选取最严酷工况下

的载荷作为货舱门作动器的设计载荷,实际载荷值

如表1所示。因载荷分析过程不是本文论述的重

点,故不再赘述。
表1 最严酷工况下的货舱门作动器载荷表

Tab.1 Load
 

of
 

cargo
 

door
 

actuators
 

under
 

the
 

most
 

severe
 

working
 

conditions

参数 载荷/kN
工作载荷 15
最大工作载荷 25
限制载荷 40
最大把持载荷 46

  通过对货舱门负载特性的研究,将最严酷工况

下货舱门作动器的负载特性与运动控制过程功率需

求进行了匹配设计,从而获得货舱门作动器伺服控

制器的控制需求并设计最优的控制策略。

2 货舱门伺服控制器的设计

2.1 货舱门作动器的方案

图1为本文设计的一种集成型货舱门作动器

(EMA)的结构原理图,该作动器采用了伺服控制

器、电机和滚珠丝杆式执行机构集成为一体式设计

结构,具有结构紧凑和安装简单的优点。伺服控制

器作为货舱门作动器的核心组件,主要功能是负责

精确地控制电机正反转,以驱动滚珠丝杠将旋转运

动转换为直线运动,实现货舱门的精确开关门的操

作。在电动操作模式下,控制器控制电机驱动传动

线系,包括单向离合器、力矩限制器和行星齿轮减速

器,实现力矩和转速的精确传递。而在手动操作模

式下,控制器允许操作人员通过控制面板进行手动

操作,确保在电气故障情况下,货舱门仍可安全操

作。这种设计不仅提升了系统的可靠性,也显著增

强了飞机的安全性和任务执行的可靠性。
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图1 货舱门作动器的结构原理

Fig.1 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

cargo
 

door
 

actuator

2.2 控制器的控制需求和控制策略设计

2.2.1 控制器的控制需求

根据货舱门作动器负载特性的研究结果,可设

计出与负载特性相匹配的货舱门开关门时电机速度

控制曲线,如图2所示。在电机速度控制的全过程

中要求控制器精确调控电机的转速,确保转速稳定

在设定的上下限范围内,同时将转速误差控制在

400
 

r/min以内,从而保证货舱门开关门时位置角

度的精度要求。
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图2 开关门时电机速度控制曲线

Fig.2 Motor
 

speed
 

control
 

diagram
 

when
 

cargo
 

door
 

is
 

opened
 

and
 

closed

2.2.2 控制器的控制策略及控制流程图

如图3所示,控制器的控制回路结合了速度PI
控制器和电流滞环跟踪控制算法,以实现对电机的

高精度控制。控制器从电机霍尔传感器采集反馈信

号,实时计算并调整电机转速,确保其快速响应并精

确跟随预设值。速度环在调速过程中起主导作用,

它能快速响应给定转速的变化,使电机转速实时跟

随给定值,同时在稳态条件下最小化转速误差。速

度环输出信号即为电流环给定信号,其限幅值直接

决定了电机允许的最大电流。电流滞环作为内环控

制,通过调整脉冲宽度调制(pulse
 

width
 

modula-

tion,PWM)波的占空比,有效地抵抗负载扰动和转

速波动。在转速动态变化的过程中,电流环确保电

机能够获得允许的最大电流,从而加快系统动态响

应速度[13]。
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图3 控制器的控制回路

Fig.3 Controller
 

control
 

loop
 

block
 

diagram

此外,当电机出现过载或者堵转的异常情况时,

控制器会立即限制电枢电流的最大值,以实现快速自
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动保护。同时,控制器还能接收控制面板的指令,并

结合速度环接收到的电机转动圈数和位置反馈信息,
控制输出相应的转速作为速度环的给定值,实现对电

机的闭环控制。控制器的具体控制流程如图4所示。
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图4 控制器控制流程

Fig.4 Controller
 

control
 

flow

  1)速度环。速度环负责实现电机转速的快速响

应和精确跟随给定值。在稳态运行中,速度环能有

效降低转速误差,并具备良好的抗负载变化能力。
通过霍尔传感器获取电机转子的三相位置信号,经
过主控芯片的处理,转化为精确的电机转速值。速

度环的输出信号作为电流环的给定值,其限幅值决

定了电机允许的最大电流。

2)
 

电流环。电流环作为电机调速内环,其主要

作用是确保电机电流紧密跟随电流给定信号的变

化,并对母线电压的波动提供有效的抗干扰能力。
在速度变换过程中,电流环能够加速调节过程,并在

电机出现过载或者堵转等异常情况下迅速限制电机

电流,防止电机受到损伤[14-15]。
2.3 控制器的架构设计

控制器的总体架构如图5所示,控制器实时接

收起落架系统的轮载信号和舱门信号系统的舱门位

置状态信号,为控制逻辑提供实时数据。当接收到

控制面板的指令后,控制器根据预设逻辑控制电机

转动,驱动滚珠丝杆伸出推动货舱门打开。在开启

过程中,控制器通过比较位置指令与实际丝杠位置

信号的差值,并通过位置、转速和电流控制模块的综

合解算,输出当前状态下的双路PWM 波对丝杠的

位置伺服控制[2]。为了确保系统稳定,控制器还具

备反向电动势抑制功能和过压保护机制。当检测到

电机反向电动势过大或驱动模块过压时,主控芯片

能迅速响应切断驱动信号并在控制面板上指示故

障,便于快速故障定位和处理。同时,主控芯片实时

监测母线电压,一旦检测到电压超出安全阈值,控制

器将启动泵升电压的泄放机制,进一步增强控制器

的稳定性和安全性[2,16-18]。
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图5 EMA控制器的总体架构

Fig.5 EMA
 

and
 

control
 

system
 

overall
 

structure

2.4 控制器的电路设计

2.4.1 电源电路设计

电源电路负责为主控芯片和外围电路提供稳定

的电源,并为电机提供动力用电。其关键功能包括:

①电源滤波器用于减少电源线上的传导类干扰;②
稳压电路由瞬态抑制二极管、浪涌抑制电路和电容

电阻组成,有效抑制电压尖峰、过欠压浪涌以及电源

瞬时中断;③DC-DC电源模块将28
 

V输入电源进

行转换,为控制电路和监控电路提供所需的电源。

2.4.2 主控电路设计

主控电路由主控芯片及其外围电路构成,主控芯

片选用了美国TI公司推出主控芯片数字信号处理器

TMS320F2812,该芯片采用高性能静态互补金属氧化

物半导体(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,

CMOS)技术,主频高达150
 

MHz,同时具有丰富的外

设接口。它在直流电机和伺服控制领域表现卓越,且
与其他28xx系列芯片内核结构和寄存器兼容,代码

和指令完全兼容,便于产品的后续升级[19-20]。
主控电路原理框图如图6所示,其主要模块

包括:

1)电源转换模块。该模块采用电源转换芯片,
将5

 

V外部电源转换为3.3
 

V和1.8
 

V,确保DSP
的稳定运行。

2)看门狗模块。在控制器启动和运行过程中,
监控主控芯片的工作状态和工作电压,确保能稳定

运行并实现可靠复位。

3)I/O模块。该模块主要接收控制面板的指

令,实时反馈货舱门的状态,实现操作人员与系统的

人机交互。

4)转速控制模块。根据控制逻辑输出PWM信

号,驱动货舱门的电动操作。同时,它还接收来自霍

尔传感器、电流传感器和舱门信号系统的信号,实现

对作动器和货舱门运行状态的实时监控和调节。

5)故障监控模块。该模块负责故障状态的监

测,并对故障采取相应的处理措施。同时,它还具备

在控制面板上对故障状态进行指示的功能,便于操

作人员快速识别并处理故障。

6)数据存储模块。使用非易失性静态随机存取

存储器,在货舱门开启过程中记录电机转动的圈数,
确保数据的可靠存储。
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图6 主控电路原理

Fig.6 Main
 

control
 

circuit
 

block
 

diagram

2.4.3 电机驱动电路设计

驱动电路主要作用是将电机控制信号经过光电

耦合和功率放大,然后输出至电机,实现对电机的转

速和转向的精确控制。
本文所选的直流无刷电机额定电流为14

 

A,当
电机以额定功率输出时(效率取70%),直流母线电

流平均值为:

Ia=14/0.7=20
 

A (1)
考虑到1.5倍过载情况,电机在最大功率输出

时,驱动电路的直流母线电流最大值为:

Iamax=20×1.5=30
 

A (2)
同时,当电机最大功率输出时,驱动电路的功率

管电流峰值计算为:

Imax= 2Iamax=42.42
 

A (3)
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根据峰值电流的计算值,通过计算可得功率管

额定电流选择原则为:
 

IN≥2Iamax=84.84
 

A (4)
根据主电路母线电压峰值,可得功率管额定电

压选择原则为

UN≥2Udc=56
 

V (5)
根据上述计算结果,选择了IR2130型三相桥

驱动芯片和 MCDA100D桥式整流器。所选整流器

具备漏源电压耐压Vdss=100
 

V和连续漏极电流

Id=100
 

A的特性,栅源极阈值电压VGS=2~4
 

V,
这些参数均满足设计需求。

2.4.4 监控电路设计

监控电路的核心功能是监测电机的工作状态,
主要包括2个方面:一是电机过流监控。利用高精

度电流传感器实时监测电机的直流母线电流。一旦

检测到电流超过设定的安全阈值,比较电路会迅速

判断并发出过流信号。该信号将立即传递至主控电

路,主控芯片随即切断对电机的驱动信号,以防止过

流对电机造成损害。二是电压监测与反电动势抑

制。实时监测母线电压,并在电机运转时有效抑制

反电动势。在电机工作过程中,若出现无返回机构

失效情况(即反电动势电压超标),开关管将立即打

开,功率电阻吸收反电动势电压,保护控制器内部元

件免受损害。

3 货舱门伺服控制器的仿真分析

在民用飞机的产品设计方法上,基于模型的系

统工程(model-based
 

systems
 

engineering,MBSE)
已成为一种至关重要的验证工具。尽管在第2节已

经完成了货舱门伺服控制器的硬件电路设计,但考

虑到实物制造成本和试验台定制周期,本文选择使

用 MATLAB/Simulink软件进行控制器的建模和

仿真验证。这种方法不仅凸显了模型在设计过程中

的核心作用,而且通过仿真可以在早期设计阶段发

现系统潜在的问题,为设计迭代和优化提供重要依

据。这有助于确保产品的需求满足性和安全性,同
时降低研发成本和风险[21-23]。基于已确定的控制

策略,本文建立了货舱门伺服控制器的仿真模型,如
图7所示。在建模过程中,详细设置了控制器的控

制参数和无刷直流电机的参数,具体参数值见表2
和表3。此外,将货舱门作动器的负载特性参数纳

入模型,作为被控制对象的输入。最后,通过Simu-
link软件进行仿真分析,旨在验证控制器的性能表

现是否达到预期[23-26]。
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图7 货舱门伺服控制器的仿真模型

Fig.7 Simulation
 

model
 

of
 

servo
 

controller
 

for
 

cargo
 

door
表2 仿真模型中的控制参数

Tab.2 Control
 

parameters
 

in
 

the
 

simulation
 

model

速度环 电流环 母线储能电容

Kp=10 滞环幅值±1
 

A
 

560
 

uF
Ki=2 运算周期100

 

μs
速度输出限幅±100

 

A
运算周期100

 

μs

表3 直流无刷电机参数

Tab.3 DC
 

brush-less
 

motor
 

parameters

参数 值  
电机相电阻/Ω 0.018

 

6
电机单相电阻/Ω 0.022

 

6
 

电机力矩常数/N·m/A 0.045
电机转动惯量/

  

kg·m2 4.4×10-5

极对数P 5
额定电压/V 28
额定电流/A ≤14

  为了模拟真实环境下的工作状态,在仿真中加

入了约0.1
 

N/m的扭矩扰动,以模拟空载的工况。
控制器驱动电机在0~2

 

s加速阶段将电机转速提

升至3
 

200
 

r/min,随后进入13
 

s的匀速运动阶段。
为了优化仿真效率,将匀速运动的仿真时间缩短至

2
 

s,经过分析这一调整对整个系统仿真的影响微乎

其微。然后,电机进入2
 

s的减速阶段,电机转速逐

渐降低至434
 

r/min。最后,电机以434
 

r/min的转

速持续运行0.8~1
 

s,最终减速至完全停止。这样

的仿真设置不仅贴近实际工况,还显著缩短了仿真

时间,提高了设计效率。
图8为控制器速度指令响应的仿真曲线,图中

黑色曲线为电机速度指令曲线,蓝色曲线为不加滤

波的仿真结果,紫色曲线为加滤波的仿真结果,通过

仿真结果可知:①在转速小于1
 

000
 

r/min的低速

段,电 机 的 实 际 转 速 与 指 令 转 速 之 间 存 在 着

±200
 

r/min的误差。该误差是由于电机本身的动

态特性和机械负载的扰动所引起;②随着转速的增

加,转速误差逐渐减小。主要原因是电机内部的某

些非线性因素(如磁阻、摩擦等)在高转速时对电机

6 空军工程大学学报 2024年



性能的影响相对较小;③在3
 

200
 

r/min匀速段内,
由于增加了电流和0.1

 

N/m力矩扰动,转速存在一

定的波动。这些波动主要来源于外部干扰或系统内

部的不确定性;④为了减小低速段的转速误差,采用

了一阶低通滤波器对速度指令进行处理。通过滤波

处理,低速误差可以控制在100
 

r/min左右,而在

500
 

r/min以上的转速误差则可达到50
 

r/min左

右。证明滤波器能够有效减少低速段的转速误差,
提高系统的稳定性。
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图8 控制器速度指令响应的仿真曲线

Fig.8 Controller
 

responds
 

to
 

the
 

speed
 

instruction

4 结语

本文通过对货舱门负载特性的深入分析,确定

了作动器的载荷参数和运动控制过程中的最优功率

需求,进而设计了一套高性能且经济实用的伺服控

制器方案。为了验证所提出的控制策略的可行性,
在Simulink中构建了仿真模型,基于控制参数、直
流无刷电机参数和机械负载特性参数进行了仿真。
仿真结果表明,采用融合速度PI控制器和电流滞环

跟踪控制算法的低成本控制策略能够有效控制作动

器电机转速,显著提高控制精度和系统抗扰动能力,
为实际系统开发和调试提供了重要的参考依据。

在进一步研究中,将致力于完善仿真模型,考虑

外部系统信号和控制面板指令信号的时延以及这些

因素对伺服控制器的影响。同时,为了应对系统参

数变化和不确定性干扰,将探索引入基于滑膜控制

算法和扰动观测器的PID复合控制策略,以增强系

统的动态性能和稳定性。此外,计划在试验台上对

产品进行验证,并将实际测试结果与仿真数据进行

对比分析,从而进一步优化控制策略和仿真模型,为
相关领域的研究和应用提供坚实的支持。
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