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开关磁阻电机航空作动器模糊控制方法 
金  波，陈  伟，胡  羲 

(中航工业成都飞机工业(集团)有限责任公司技术中心，成都 610092) 

摘要：采用模糊控制方法设计了模糊逻辑与积分环节相结合的开关磁阻电机控制系统。该方法采用位置、电流

双闭环控制策略，根据系统响应过程中的误差和误差变化，通过按专家知识总结的模糊规则对位置进行闭环控制，

在积分环节减小了位置静差，弥补了模糊控制的不足。在 Matlab/Simulink 环境下建立系统模型并进行仿真。仿真结

果表明：该控制系统具有较快的响应速度和较高的精度，满足航空作动器的应用需求。 

关键词：开关磁阻电机；航空作动器；位置伺服；模糊控制；积分 

中图分类号：TP273   文献标志码：A 

Fuzzy Control Method of Switched Reluctance Motor Aviation Actuator 
Jin Bo, Chen Wei, Hu Xi 

(Aeronautic Technology Institute, AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China) 

Abstract: The control system of switched reluctance motor is designed by using the fuzzy control method. In this 
method, the position and current double closed loop control strategy is adopted. According to the error and change-in-error 
in the transient period, position of SRM is controlled through the fuzzy logic rules which are summarized based on the 
knowledge of experts. The integration can help to efficiently eliminate static errors, which compensates the disadvantage of 
fuzzy logic. The control system was modeled and simulated in Matlab/Simulink. The simulation results show that the 
control system has fast response, high accuracy, and meets the application requirements of aviation actuators. 
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0  引言 

随着电力电子技术的不断发展，多/全电飞机被

认为是未来航空工业的发展方向[1-4]。传统的航空作

动器主要利用的是液压、气动及机械等传统动力源，

这些传动方式虽性能优良，但也存在质量大、成本

高、响应慢和结构复杂等缺点，无法更好地应用于

现代航空系统。早在 1916 年，D. T. Glass-Hooper
提出了电力作动器的概念。第二次世界大战期间，

电力作动器就已经应用于英国的“V”型轰炸机[4]。

航空作动器肩负着驱动飞机舵面的任务，应该具

备高可靠性、高功率密度、高效率和高鲁棒性等

特点 [5-7]，同时也应该满足质量轻、尺寸小、控制

简单和成本低等要求。 
在航空电力作动系统中，电机是至关重要的一

部分。直流电机因为电刷和换相器的原因，不适合

作为航空作动器；因此，电机的选取就被局限于感

应电机、磁阻电机和永磁电机当中。 
开关磁阻电机(switched reluctance machine，

SRM)被认为是最符合飞机应用要求和约束的主要

考虑对象之一，其转子上无任何形式的绕组或永磁

体，制造成本较低，转动惯量小，易于加、减速；

机械强度高，可高速运行而不变形，适用于恶劣的

应用环境 [8]；定子极上嵌放集中绕组，绕组端部短

而牢固，绝缘结构简单；各相的电路及磁路相互独

立，系统可缺相运行，具有较高的容错能力。事实

证明，在合理的设计及控制下，SRM 的功率密度完

全可以和传统的电机相媲美。 
传统的 PID 控制由于结构简单、控制方便等优

点，得到了广泛应用；然而 SRM 实际运行时有很

高的非线性和时变不确定性，难以建立精确的数学

模型。采用传统的 PID 控制策略，不仅参数整定复

杂，而且难以获得最佳的控制效果。不同于常规的

控制算法，模糊控制理论采用基于自然语言的控制

规则，不依赖精确的数学模型，采用人类思维中的

模糊量，构造简单，容易实现模糊控制规则，易于

被人接受。但常规的模糊控制仍然存在自适应能力

不足和控制精度不高的缺点。 
笔者针对航空作动器的精度和性能要求，采用

位置、电流双闭环的控制方法。针对 SRM 的高度

非线性特性，采用模糊逻辑和积分环节相结合的控

制策略。在 Matlab/Simulink 环境下建模并仿真，

验证了控制方法的有效性。 
                            1 
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1  SRM 航空作动器的结构和数学模型 

文中所研究的机电航空作动器由开关磁阻电机

和丝杠螺母传动机构组成，丝杠螺母将开关磁阻电

机的旋转运动转变为直线运动，而后驱动翼面等完

成既定动作。上述结构可参见文献[9]，这里不再赘

述，下文仅对开关磁阻电机的结构进行简要介绍。 

1.1  开关磁阻电机驱动系统结构 

开关磁阻电机为双凸极结构，定子极绕有集中

绕组，转子极上既无绕组也无永磁体；因此结构简

单，机械强度高。典型的三相 12/8 极开关磁阻电机

截面图如图 1 所示。 

 
图 1  三相 12/8 极开关磁阻电机截面图 

笔者采用的功率变换器为三相不对称半桥功率

变换器如图 2 所示。每相连接 2 个功率开关管和 2
个续流二极管。 

 
图 2  三相不对称半桥功率变换器 

1.2  开关磁阻电机的数学模型 

开关磁阻电机的运行遵循基本的电磁规律，假

设各相结构和电参数对称，不计磁滞、涡流损耗及

绕组互感，根据电路基本定律，可以写出 SRM 第 k
相的电压平衡方程： 
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式中 Uk、Rk、ik 以及ψ k 分别为第 k 相绕组的端电压、

相电阻、相电流和磁链。其中磁链ψ k 是绕组电流

ik 和转子位置角 θ的函数，可用电感 Lk 和电流 ik 的

乘积表示： 
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根据力学原理，电机转子机械运动方程可表

示为  

e L
d
d fT J k T
t
ω ω= + + 。       (4) 

式中：Te 为电磁转矩；J 为转动惯量；ω 为转子机

械角速度；kf 为摩擦系数；TL 为负载转矩。 

1.3  丝杠螺母传动方程 

丝杠螺母传动是将旋转运动转化为直线运动的

一种理想传动方式，它具有结构紧凑、传动平稳和

噪声低等优点，被广泛应用于各种工业设备和精密

仪器。其中，滚珠丝杠螺母具有摩擦损失小、传动

效率高等优点，而滑动丝杠螺母具有结构简单、可

自锁等优点。可依据具体应用需求进行选用。 
基于电机的旋转角度和丝杠螺母传动机构的相

关参数，可得到丝杠直线位移行程[10]： 

2
P LS

m
θ

=
π

。             (5) 

式中：S 为螺母运动的直线位移；θ为电机转过的机

械角度；P 为丝杠螺距；L 为丝杠线数；m 为减速比。 

2  模糊控制策略 

2.1  模糊控制器的设计 

模糊控制是一种基于语言变量的非线性控制方

法，具有结构简单、易于理解、运算量小和对硬件

要求低的优点。模糊控制通过数字计算机来实现，

包括模糊化、模糊推理和反模糊化 3 个重要部分。

随着被控对象复杂程度的提高，建立在精确数学模

型上的传统控制方法已经难以满足实时控制的要

求。而模糊控制是建立在人工经验基础上的，不需

要了解被控对象的精确数学模型，所以它能完成传

统控制方法所不能完成的任务；但是，因为缺少积

分环节，档级有限，普通的模糊控制精度并不高。

针对 SRM 作动系统快速性好、精度高的要求，笔

者将积分环节与模糊控制相结合，得到的模糊-积分

控制系统，其原理框图如图 3 所示。 
文中的模糊-积分控制器由模糊控制器和积分

环节组成，其中 e 为位置偏差；ec 为位置偏差变化

率；U 为输出控制量；ke 和 kec 为量化因子；ku 为比

例因子。e、ec 和 U 均选取常用的 7 个语言变量值，

即 NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZO(零)、

PS(正小)、PM(正中)、PB(正大)。其论域设定为 
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{-6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}。 
输入输出变量均采用三角形隶属度函数，其具

体函数形式为 
0,

,
( )

,

0,

x a
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c b

c x
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⎪ −
⎪
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≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

。        (6) 

式中 a、c 和 b 分别表示函数的两端和顶点。输入、

输出变量隶属函数如图 4 所示。 

 
图 3  模糊控制系统结构 

 
图 4  模糊控制系统输入、输出变量语言值隶属函数 

2.2  模糊规则的选取 

模糊控制规则是整个控制器的关键部分，其设

计的合理程度与最终的控制效果间有很大关系。系

统输出变量 U 的模糊控制规则如表 1 所示。 
表 1  输出变量 U 模糊控制规则 

ec 
e 

NB NM NS ZE PS PM PB 
NB NB NB NB NB NM NS ZE 
NM NB NB NB NM NS ZE PS 
NS NB NB NM NS ZE PS PM 
ZE NB NM NS ZE PS PM PB 
PS NM NS ZE PS PM PB PB 
PM NS ZE PS PM PB PB PB 
PB ZE PS PM PB PB PB PB 

 
图 5  模糊控制规则曲面 

相应的模糊控制规则曲面如图 5 所示。由图中

可以看出，规则曲面具有高度的非线性，有效地反

映了专家的知识。 

3  SRM 航空作动系统模型的建立 

利用 Matlab/Simulink 环境建立系统模型，采

用位置、电流双闭环控制方法。其中位置环采用模

糊控制和积分环节调节，电流环采用滞环控制，图

6 为作动器控制系统框图。将蜗杆传动机构的位移

信息传送给系统的位置控制器，经过模糊控制器后

输出每相的参考电流，而后进行电流滞环控制。需

要说明的是开关磁阻电机的相电流和位置间无直接

关系，但相电流的大小会通过电机转速间接地影响

对位置的调节过程。当实际位置距离参考位置较远

时，位置误差较大，此时模糊控制器输出较大的参

考电流，电机转速较高，转子实际位置快速逼近其

给定值，以提高系统的响应速度；当实际位置距离

参考位置较近时，位置误差较小，此时模糊控制器

输出较小的参考电流，电机转速较低，转子实际位

置缓速逼近其给定值，以减小甚至消除系统的超调。 

 
图 6  SRM 航空作动器控制系统框图 

3.1  SRM 本体模块 

图 7 为开关磁阻电机本体模块。该模块是基于

三相 12/8 极 SRM 的电磁特性测试数据，运用混合

训练的小波神经网络建立[11]。 

 
图 7  SRM 本体模块 

3.2  位置控制模块 

位置控制模块由模糊控制与积分环节组成，其

模块结构如图 8 所示。模糊控制的输入为位置误差

及其微分，其中位置误差的微分代表了误差的变化

趋势，模糊控制的输出为电机相绕组电流的参考值，

去模糊化通过常用的重心法实现，模糊控制输入与

输出变量的关系参见表 1 和图 5。模糊控制中量化
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因子 ke、kec 和比例因子 ku 的选取与电机参数以及系

统的性能要求相关，文中模糊控制器输入输出变量

的模糊集论域均为 [-6,6]，而位置误差的范围为

[-180 °～180 ° ]，则位置误差的量化因子为 k e = 
6/180=0.033 33；笔者设定电机最大转速为 800 
r/min，则位置误差变化率的范围为[-4 800～4 800 
(° ) /s ]，可得位置误差变化率的量化因子为 k e c= 
6/4 800=0.001 25；笔者设定电机相电流最大值为 23 
A，则比例因子为 ku=23/6=3.833。 

 
图 8  位置控制模块 

3.3  电流控制模块 

由于电机的转速不会太高，电流控制模块采用

滞环比较器进行控制即可，主要对电流进行斩波控

制。首先设置一个电流偏差的上限 Imax 和电流偏差

下限 Imin，控制器的输入为参考电流 Iref 和实际电流

I 的差值 Iref-I。所以，当 Iref-I 超过上限 Imax 时，实

际电流 I 偏小，给主开关管开通信号；当 Iref-I 低于

下限 Imin 时，实际电流偏大，给主开关管关断信号。

如此反复，便可将相电流维持在设定的上下限之间。 

3.4  换相逻辑模块 

图 9 为换相逻辑模块。由于三相 12/8 极开关磁

阻电机的电感周期为 45°，将实际位置角度与 45°
求余，得到 0°～45°范围内的位置角。再将该角度

与开通角和关断角进行比较，同时考虑滞环输出，

得到三相开关管的驱动信号。 

 
图 9  换相逻辑模块 

3.5  功率变换器模块 

如前所述，文中采用的功率变换器为三相不对

称半桥结构，该功率变换器在 Matlab/Simulink 工

具箱中已经存在。以 A 相为例，图 10 是其模块结

构图，可见它具有 3 个输入和 2 个输出。其中输入

G 为控制主开关器件开通关断的信号，V+、V-分别

连接电源正负极。2 个输出端 A1 和 A2 连接电机 A
相绕组。B、C 相类似。 

 
图 10  功率变换器(A 相) 

3.6  丝杠螺母传动模块 

根据式  (5) 搭建丝杠螺母传动模块，其输入为

电机转过的电角度，输出为作动器推杆的直线位移。 

4  仿真结果 

根据上述模型，建立 SRM 航空作动器仿真模

型，如图 11 所示。系统仿真参数：SRM 额定电压

96 V，额定转速 2 000 r/min，负载转矩 1 N·m，摩

擦系数 0.002，转动惯量 9.586 7×10-4 kg/m2，开通

角 2.5°，关断角 18°，丝杠螺母传动机构减速比 36:1，
丝杠线数 2，丝杠螺距 2 mm。 

 
图 11  SRM 航空作动系统仿真模型 

仿真结果如图 12 所示。设定直线位移 9 mm，

系统经 0.166 s 到达 8.96 mm 位置，位置偏差小于

0.45%。由图 12(a)知，经过 0.15 s 作动系统稳定。

由图 12(b)可以看出，0～0.02 s 电机转速迅速上升

至 700 r/min，而后转速上升速率减缓，0.02～0.08 s
转速由 700 r/min 上升至 800 r/min，0.08～0.2 s 被
控对象到达预定位置，电机转速迅速降为 0。可见，

系统响应速度快。图 12(c)为电机输出电磁转矩曲

线，系统稳定后，转矩在 0.9～1.1 N·m 范围内波动，

平均电磁转矩为 1 N·m。图 12(d)和图 12(e)分别为
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参考电流波形和实际母线电流波形。 

 
(a) 直线位移曲线 

 
(b) 电机转速曲线 

 
(c) 电磁转矩曲线 

 
(d) 参考电流曲线 

 
(e) 母线电流曲线 

图 12  SRM 航空作动系统仿真结果 

5  结束语 

笔者对开关磁阻电机航空作动器的双闭环位置

伺服控制方法进行了研究，针对开关磁阻电机的强

非线性特性，在位置环引入了模糊逻辑，消除了对

精确数学模型的依赖，并利用积分环节减小了稳态

误差，有效地弥补了模糊控制的不足，并在 Matlab
中建立了作动器的仿真模型。仿真结果表明：系统

可快速而精确地完成位置伺服，从而验证了控制方

法的有效性。该研究可为开关磁阻电机在航空作动

器中的应用提供参考。 
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