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基于定量反馈理论的 EHA 控制器设计

马纪明摇 摇 付永领摇 摇 高摇 波

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院, 北京 100083)

摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 定量反馈理论(QFT,Quantitative Feedback Theory)是一种鲁棒控制器设计方

法,具有很好的工程实用性,在液压伺服控制领域得到了广泛应用. 建立电动静液作动器

(EHA,Electrical Hydrostatic Actuator)模型并简化后,基于定量反馈理论进行了内外环控制系

统的设计. 内环控制电动机转速,主要保证其快速性;外环控制舵面的转角,要兼顾跟踪性能、
鲁棒稳定性和抗干扰能力. 设计过程中考虑到了电动机、液压系统的参数不确定性和各种飞行

状态下的负载变化情况,并根据内外环性能指标生成边界条件. 仿真结果表明:控制器不仅对

参数变化具有鲁棒性,还能很好地抑制输出干扰带来的影响,使一体化电动静液作动系统充分

发挥其转矩高、功率密度大、易于维修和模块化的优点,对整个飞控系统的性能提高有很大帮

助.
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EHA controller design based quantitative feedback theory
Ma Jiming摇 Fu Yongling摇 Gao Bo

(School of Automation Science and Electrical Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China)

Abstract: QFT (quantitative feedback theory) is a robust controller design method. It has good practica鄄
bility and has been widely used in hydraulic servo control system. After creating the EHA(electrical hydrostat鄄
ic actuator)爷s model, the inner and outer loop controllers were designed based on QFT. Inner loop controlled
motor爷s rotate speed and ensured that it had good response time. Outer loop controlled the position of flight
surface and ensured that it had good robust stability, tracking capability and disturb restraining ability. Design
process considered the parameters爷 uncertainty of electronic and hydraulic system, and aero load changing un鄄
der all flight conditions. Performance bounds defining took all the inner and outer loop requirements into ac鄄
count. Simulation results show that this control system has good robust stability and can restrain the output dis鄄
turbance efficiently, which can fully utilize some strongpoint of integrated EHA like high torque and power
density, easiness to maintain and modularize. It can greatly improve the performance of flight control system.

Key words: power by wire; electrical hydrostatic actuator; QFT(quantitative feedback theory); robust
control

摇 摇 液压系统所具备的体积小、功率大、惯性小的

优点使它在飞机作动系统中得到了广泛的应用.
然而,由于液压传动本身的一些诸如泄漏、噪声、
效率低和管路复杂等缺点,在机载作动系统中,液
压系统的应用需求正在逐渐下降. 飞控系统正在

向功率电传(PBW,Power By Wire)方向发展. 就

像电传操纵系统(FBW,Fly鄄By鄄Wire)不再需要机

械连接一样,PBW 作动器也不再需要中央液压系

统,从而在可靠性、生存力、可维护性、效率、故障

容错能力、飞机整体性能上都有可观的提高[1-2] .
目前,功率电传作动器主要有 2 种形式:机电作动

器(EMA,Electrical Mechanical Actuator)和电动静



液 作 动 器 ( EHA, Electrical Hydrostatic Actua鄄
tor) [3] . 本文主要阐述了电动静液作动器的系统

组成及数学模型,并针对系统的实际情况分析了

模型中不确定参数的变化范围,基于定量反馈理

论设计了系统的内外环控制器.
定量反馈理论是一种频域设计方法,由 Is鄄

sac. Horowitz 教授在 20 世纪 60 年代提出,是一种

鲁棒控制设计理论[4-7] . 它将经典控制理论中的

频域校正器设计思想推广应用到对不确定性系统

的鲁棒控制律设计,将对象的不确定范围和系统

的性能指标用定量的方式在 Nichols 图上形成边

界,进而以基准对象的开环频率曲线满足边界条

件为要求在图上对系统进行设计与综合. 由于定

量反馈理论是从工程应用角度提出的,并不一定

需要知道对象的精确模型,而且控制器参数直接

由对象的不确定范围、干扰大小以及设计指标高

低来决定,因而它是目前鲁棒控制领域中具有较

强工程实用价值的一种设计方法[8] . 定量反馈理

论已经成功地在液压系统中得到了应用. 在容错

控制系统的设计,尤其是液压伺服系统的设计中,
能够解决由于系统泄漏、压力波动带来的控制对

象参数不确定问题,得到很好的控制效果.
基于定量反馈理论(QFT, Quantitative Feed鄄

back Theory)的控制器设计是一个循环往复的过

程. 首先要确定控制对象的不确定部分并在

Nichols 图表中绘制出对象模板;再根据要求确定

一系列的性能指标,比如跟踪性、稳定性、抗干扰

性等;然后根据对象模板和性能指标在频域内设

定边界,根据所得边界,通过往复循环得到最终需

要的控制器,如果需要的话,还要设计前置滤波

器,以保证系统的跟踪性能;最后通过仿真或试验

进一步验证控制器的性能是否满足要求.

1—控制器;2—高性能直流无刷电动机;3—定排量双向柱塞泵;
4—蓄能器;5—壳体卸油口及单向阀;6—油滤及子系统;
7—旁通阀;8—安全阀;9—对称液压缸;10—压力传感器;

11—负载位移传感器;12—旋转变压器(速度传感器)

图 1摇 EHA 系统组成

1摇 EHA 组成及工作原理

本文中的 EHA 系统构成如图 1 所示. 通过控

制电动机的转速和转向来控制作动器动作的速率

和方向;蓄能器用来防止液压油中产生气穴以及

对液压油的泄漏进行补充;安全阀用来防止在系

统内部产生过高的压力;旁通阀在系统出现故障

时隔离故障;对称液压缸的输入和输出流量相等;
速度、压力与位移传感器和控制器相连,能够对系

统运行状态进行监测并根据这些传感器的参数对

系统进行实时控制.
2摇 EHA 模型

EHA 模型见图 2. 淤电动机部分参数:Vc 为

电动机的电枢电压;Ic 为电枢电流;TL 为电动机

的电气时间常数;Rc 为电枢电阻;Jp,Jm 为泵和电

动机的转动惯量,J 为二者之和; B fric,Bpvisc分别为

电动机的摩擦系数和泵的粘度系数,B 为二者之

和;C t 为电动机电磁力矩常数;Ce 为反电势常数;

图 2摇 EHA 模型

棕m 为电动机输出角速度;Tload 为电动机负载转

矩. 于液压部分参数:Qp 为泵输出流量;Dp = D /
(2仔),D 为泵排量;K = V0 / (2茁e ),C= 孜+L / 2,其
中,V0 为管路和液压缸平均容积,茁e 为液压油等

效容积弹性模数,孜 为泵的内部泄漏系数,L 为泵

的外部泄漏系数;A 为液压缸受力面的面积;P 为

作动筒两腔的压力差. 盂负载部分参数:EHA 的

负载包括 2 个部分:舵面本身的惯性负载和空气

动力负载,后者在飞行中才会存在. 惯性负载与舵

面尺寸、质量相关. 空气动力负载 Taero是一个与舵

面面积、舵面转动半径、空气动压 軃q 和舵面偏转角

相关的函数,而空气动压 軃q 又和飞行的速度、高度

相关,是一个变化范围比较大的参数[9] . 图 2 负载

部分模型中,FA 为作动筒输出力;Rh 为舵面转动

半径;M
*

p 为活塞和负载的等效质量;B
*

p 为活塞和

负载的等效阻尼系数;Xp 为作动筒活塞杆位移;
F load为空气动力负载与舵面转角 兹 之间的函数关
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系.
3摇 内环控制器设计

在进行 QFT 控制器设计之前,首先要把控制

对象化为传递函数的形式,并把它分为内环和外

环 2 部分,见图 3. 其中内环控制器主要用来控制

电动机的转速和转向,电动机转向控制液压油的

流向,进而控制作动筒的运动方向,外环控制舵面

的转角. 对于电动机来说,快的速度响应和换向非

常重要,因为整个系统主要是由外环对控制指令

进行跟踪,内环没有必要对控制指令进行准确的

跟踪,内环控制器主要保证电动机的响应时间以

及鲁棒稳定性,尽量减少内环在整个系统中的不

确定因素.

图 3摇 QFT 控制系统结构

内环的 QFT 设计时考虑到的不确定参数为

軃q,TL,J,D,B,茁e,Cm,B
*

p 和 M
*

p . 根据这些参数的变

化范围生成控制对象模板之后,就可以根据控制

要求制定边界. 本文制定边界时考虑到内环系统

以下 2 个方面的性能要求.
3. 1摇 闭环鲁棒稳定性

闭环鲁棒稳定性限制条件表达式为 | PG /
(1 +PG) | 臆 啄n(棕) . 此条件是关系系统稳定性的

限制条件,闭环传递函数的幅值增益 |PG / (1+
PG) |小于一定的值就可以保证闭环系统的稳定

性. 式中,P,G 分别为开环控制对象和控制器的传

递函数;啄n 为定义的性能指标. 啄n 越小,则系统的

稳定裕度越大,能够容忍的干扰越强,稳定性越

好. 对于频域内的控制器设计来说,幅值和相位裕

度最能反映稳态特性. 幅值裕度 GM、相位裕度 准M

同 啄n 的关 系 表 达 式[10] 为 GM 抑 20lg[(啄n +
1) / 啄n],准M = 20arcsin[1 / (2啄n)] . 在内环控制器

设计时,此限制条件为

| PG / (1 + PG) | 臆 啄n(棕) = 1. 2 (1)
3. 2摇 跟踪性能

因为内环主要考虑的参数是电动机的响应时

间以及鲁棒稳定性,对跟踪性能要求不严格,所以

可以放宽对跟踪性能的限制.

Trl(j棕) 臆 F(j棕) PG(j棕)
1 + PG(j棕) 臆

Tru(j棕) (2)
摇 摇 根据系统的时域和频域要求,定义:

上边界:Tru( s) = 100
s + 100

下边界:Trl =
602

s2 + 2 伊 2. 5 伊 60s + 602

设计出控制器:Gm( s) = 51. 39( s / 6 + 1)
s( s / 0. 025 + 1)

由于内环不把电动机的跟踪性能作为主要的

性能参数,所以不再设计前置滤波器 F兹( s) . 对象

模板和边界的生成方法以及控制器的拟合过程见

文献[11] . 限制条件确定之后生成的边界和控制

器设计完成之后内环的开环 Nichols 图如图 4 所

示. 内环阶跃响应同上下边界比较见图 5.

图 4摇 内环综合边界与开环 Nichols 图(含控制器)
(棕 单位:rad / s)

图 5摇 内环阶跃响应与上下边界比较

4摇 外环控制器设计

系统内环控制器设计完成之后,首先要对系

统的内环进行简化. 因为在内环控制器设计时已

经考虑到了内环控制对象参数的不确定性,整个

内环已具有了一定的鲁棒性,所以在进行简化时,
把它作为一个参数不变的确定的控制对象. 下一

步内容是设计外环控制器 G兹( s)和前置滤波器 F兹

( s),以满足系统对整个一体化作动器的要求.
通过对外环传递函数 Po( s)的表达式进行分

析得出:外环只对参数 D,茁e,Cm,M
*

p 和 B
*

p 相关,
所以在外环中就只考虑这些参数变化对系统的影

响. 根据参数变化范围,在各个频率点(棕 = 0. 1,
0. 5,1,5,10,20,100,200,500 rad / s)生成对象模

板如图 6 所示.
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图 6摇 外环对象参数变化时的模板(棕 单位:rad / s)

对于外环控制系统来说,主要任务是保证

EHA 对控制指令的跟踪性能. 由于不同飞机、不
同舵面对作动器的要求不一致,本文以替代 F / A鄄
18 SRA 左副翼液压作动筒的 EHA 作动器为例进

行设计. 根据要求的性能参数,可以给 EHA 确定

一条跟踪边界(上下边界),确保 EHA 的响应在

此边界范围之内既可保证系统的跟踪性能,同时

设计的控制器也要能保证具有一定的鲁棒稳定性

和抗干扰能力.
4. 1摇 闭环鲁棒稳定性

闭环系统超调 Mp 同主导极点阻尼比 灼 的关

系式为 Mp = e - 灼 1-灼( )2 仔 伊 100% . 闭环鲁棒稳定

性限制条件表达式(1)中闭环幅值限制值 啄n 同闭

环主导极点的阻尼比有一定的关系表达式:

啄n = 1 2灼 1 - 灼( )2 (3)

摇 摇 从表达式(3)可以看出,闭环鲁棒稳定性限

制条件表达式(1)通过对闭环系统主导极点阻尼

比的限制,从而限制了闭环系统的幅值上限,因此

也就间接地确定了系统阶跃输入的超调上限. 对
于液压系统来说,比较合理的幅值裕度是 GM =
4. 5 dB[12] . 此时 啄n抑1. 45 dB,超调达到 30% ,这
同 EHA 系统最大超调不得超过 5% 的要求不符,
如果超调过大,也增加了前置滤波器设计的难度.
为了尽量减少前置滤波器设计难度,在此设计环

节把超调量限制在 9% 的范围内,最后闭环鲁棒

稳定性限制条件表达式取值为

| L / (1 + L) | < 啄n = 1. 035 (4)
4. 2摇 跟踪性能

由式(2)可看出,跟踪性能的确定主要是确

定上下边界. 其中上边界 Tru( s)由一个欠阻尼二

阶系统衍生得来,主要考虑到阶跃响应的超调、峰
值时间、调节时间、上升时间等因素;下边界 Trl

( s)由一个过阻尼二阶系统衍生得来,也是主要

考虑时域特性. 最初的上下跟踪边界设定为

Tru( s) = ( s / 8 + 1)
( s / 9 + 1)( s / 30 + 1) 2

Trl( s) = 1
( s / 10 + 1)( s / 20 + 1)

摇 摇 上边界最大超调量为 2. 5% ,误差为 2%时调

节时间为 0. 26 s;下边界是一个过阻尼系统,误差

为 2%时调节时间为 0. 46 s. 由于上下边界零极

点阶数差都为 2,所以在高频阶段,BODE 图的幅

频特性曲线斜率相同. 然而在 QFT 设计中,在大

于某个频率时(棕>棕hf),要求上下边界之间的间

隔距离 |Tru(j棕) | - |Trl(j棕) |开始增大,其中 棕hf是

上边界幅值为 -12 dB 时的频率[13] . 这里 棕hf =
56 rad / s. 为了使上下边界之间的间距在 棕>棕hf时

开始增大,给上边界添加 1 个位于 s = -120 的零

点,而给下边界添加 2 个 s = -190 的极点. 这样上

下边界就重新定义为

Tru( s) = ( s / 8 + 1)( s / 120 + 1)
( s / 9 + 1)( s / 30 + 1) 2 (5)

Trl( s) = 1
( s / 10 + 1)( s / 20 + 1)( s / 190 + 1) 2 (6)

外环控制器:

G兹( s)
é

ë
ê
ê= 2. 306 伊 106 s

1. 5 +( )1 s
15 +( )1 ·

s2

54. 332 + 2 伊 0. 770 9s
54. 33 +( ) ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê1 s

0. 025 +( )1 ·

s
1 000 +( )1 s2

11 2592 + 2 伊 0. 947 2s
11 259 +( ) ù

û
ú
ú1

(7)
前置滤波器:

F兹( s)
é

ë
ê
ê= s2

152 + 2 伊 0. 4
15 s +( ) ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

1

s2

202 + 2 伊 0. 707
20 s +( )1 s2

152 + 2 伊 0. 5
15 s +( ) ù

û
ú
ú1

(8)
摇 摇 限制条件确定之后生成的边界和控制器设计

完成之后内环的开环 Nichols 图如图 7 所示.

图 7摇 外环综合边界与开环 Nichols 图(含控制器)
(棕 单位:rad / s)
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摇 摇 外环控制器的拟合设计过程同内环类似,现
在 MATLAB 已经有了专门用于 QFT 设计的工具

箱,通过这些计算工具在计算机上反复循环可以

得到符合要求的控制器和前置滤波器. 设计完成

之后,对整个系统的时域特性、频域特性和抗干扰

性能进行了仿真分析,结果分别如图 8 ~ 图 10 所

示. 从仿真结果可以看出,系统的时域和频域特性

都能满足边界条件要求,同普通的大增益比例控

制相比,对输出干扰的抑制效果更好.

图 8摇 外环阶跃响应与上下边界比较

图 9摇 上下边界与闭环响应的 BODE 图比较

图 10摇 QFT 和大增益比例控制抑制干扰能力比较

5摇 结 束 语
本文在已经建立的 EHA 模型基础上,基于定

量反馈理论设计了此作动系统的内环和外环控制

器. 设计过程中根据电动机部分、液压部分和负载

部分的不确定参数以及它们的波动范围得到系统

控制对象模板,又根据模板和性能要求反复循环

拟合得到控制器,这样在系统参数变化时它仍能

够保证闭环系统的特性要求,同时对干扰有一定

的抑制能力. 分析结果也表明 QFT 具有很好的控

制效果,能够在模型难以精确建立和控制对象参

数经常变动的领域得到应用.
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