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摘要：针对典型航空发动机阀控不对称作动筒的结构在带负载工况下的应用和理论分析情况，讨论了作动筒正、反向负载对

伺服作动控制的影响，提出了 1 种阀控不对称作动筒的伺服控制系统建模与分析方法。将该方法在项目案例上的分析结果与实际

项目试验数据进行对比，结果表明：该方法切实可靠，模型置信度高，对实际应用具有指导意义。同时，为了使作动筒往返控制效果

一致，作动筒负载方向应设计为反向负载，负载力大小应设计在 FL0 附近。
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Modeling and Analysis of Servo Control of Aeroengine Actuator Cylinder
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Abstract: In view of the application and theoretical analysis of the structure of a typical aeroengine valve-controlled asymmetrical

actuator cylinder under load condition袁the influence of the forward and reverse loads of the actuator cylinder on servo actuation control was
discussed. A method for modeling and analyzing servo control system of valve-controlled asymmetrical actuator cylinder was presented . The
analysis results of this method in the project case were compared with the actual project test data. The results show that the method is
practical and reliable袁and the confidence of the model is high. It has guiding significance for practical application. At the same time袁in
order to make the control effect of actuator cylinder round trip consistent袁the direction of load should be designed as reverse load袁and the
load force should be designed in the vicinity of FL0.
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0 引言

自20 世纪 50～60 年代开始，基于经典控制理论

以反馈控制为主体的电液伺服控制技术逐渐发展为综

合电气技术、液压技术与控制领域的自动化技术[1-6]。电

液伺服控制系统以其体积小、功重比输出高、响应速

度快、低速平稳性好、调速范围宽及自润滑等特点，在

军事、航空航天以及民用工程等自动化控制领域占据

着非常重要的位置，其应用也越来越广。航空发动机作

动筒的控制就是电液位置伺服控制系统的典型应用。

在电液位置伺服控制系统中，作动筒属于执行元

件，用于将液压能转换为驱动发动机导叶、活门或其

他机械装置的机械能。在当前电液位置伺服控制研究

中，多采用对称作动筒设计和分析讨论[7-12]。而在航空

领域，因非对称作动筒具有结构简单、加工方便、工作

空间小、单边活动密封效率及可靠性高等特点而被广

泛应用。但是由于非对称作动筒结构参数的不对称，

导致阀控作动筒在伸出和缩回 2 个方向上动态特性

（如超调量、调节时间和稳态误差等）不对称，并且在

活塞换向时存在压力突变，影响整个液压系统的平稳

性。这种本质上的非线性给系统控制带来困难。当前

有不少通过应用非对称阀控制非对称作动筒或者智

能算法（如模糊控制、自适应控制等）来实现对称控

制[13-15]，能在一定程度上解决控制的非对称性问题，但

往往忽略了负载对伺服控制的影响，而且在航空发动

机电液位置伺服控制实际应用时，考虑到实际生产效
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益、可靠性问题，很少用到非对称阀控制非对称作动

筒（以下简称作动筒）以及复杂控制算法的场合。随着

航空发动机对实际带负载工况下作动筒位置控制的

动态特性和控制精度要求的提高，有必要对带负载工

况下阀控非对称作动筒位置伺服控制系统的工程应

用作进一步深入研究。

因此，本文针对带负载工况下典型航空发动机电

液伺服阀控制作动筒的伺服控制系统，基于对带载下

电液位置伺服控制系统的认识，在具体分析带载阀控

不对称作动筒的基础上进行分析与建模，并通过工程

试验进行检验，为电液位置伺服控制系统的设计和分

析提供指导。

1 电液位置伺服控制系统的建模与设计

典型航空发动机阀控不对称作动筒的电液位置

伺服控制系统原理如图 1 所示。其中 PID 控制模块、

D/A 模块、电流驱动电路、位置传感器解调电路、A/D

模块都属于电子控制器部分，电液控制模块和作动筒

为液压控制部分，电液控制模块通常采用电液伺服

阀。作动筒位置信号通过位置传感器采集反馈。

1.1 阀控不对称作动筒的分析

阀控不对称作动筒部分为电液位置伺服控制系

统的液压动力执行机构，是伺服控制系统中的重要环

节。电液伺服阀有双喷档电液伺服阀、射流管阀和射

流偏转板阀 3 种常见形式，无论哪种电液伺服阀，一

般都会采用前置级加功率级的 2 级电液伺服阀结构

形式。上述 3 种阀的主要区别在于前置级，而功率级

都是采用滑阀的形式，且又是电液伺服阀的液压输出

级，因此，典型阀控作动筒的结构通常可以简化为滑阀

控制作动筒的形式。典型航空发动机阀控作动筒的结

构如图 2 所示。

常用电液伺服阀的滑阀可以看作零开口 4 边滑

阀，其 4 个窗口是匹配和对称的。假设作动筒负载力

为常量，供油压力和低压回油压力为恒值。忽略管道

中的压力损失、管道动态特性、流体的压缩性和泄漏、

作动筒的惯性负载力、黏性负载力、弹性负载力和摩

擦等非线性因素，建立作动筒流体连续性方程、作动

筒与负载的力平衡方程、阀的流量方程

v=q1/A 1=q2/A 2 （1）

-P1A 1+P2A 2=FL （2）

q1=CdWXV 2（PS-P1）/籽姨 （3）

q2=CdWXV 2（P2-P0）/籽姨 （4）

式中：v 为作动筒活塞移动速度；q1、A 1、P1 分别为作动

筒无杆腔的流量、油液有效作用面积和压力；q2、A 2、P2

分别为作动筒有杆腔的流量、油液有效作用面积和压

力；FL 为作动筒负载力（图示方向为正方向）；Cd 为流

量系数；W 为阀口面积梯度；Xv 为滑阀位移；Ps 和 P0

为供油压力和回油压力；籽 为油液密度。供油压力、回

油压力和作动筒负载力均由发动机状态决定，设计作

动筒时必须保证伸出或缩回时的液压驱动力均大于

负载力，否则可能出现电液伺服阀驱动不了作动筒的

情况。

根据式（1）~（4）得到作动筒移动速度为

v=CdWXV 2（A 1Ps-A 2P0+FL）/（A 1

3
+A 2

3
）籽姨 （5）

由此可得，阀控作动筒的速度增益为

KV0=坠v/坠Xv=CdW 2（A 1PS-A 2P0+FL）

（A 1

3
+A 2

3
）籽姨 （6）

由于 A 1、A 2、Ps、P0、FL、W 均为恒值，忽略流量系数

和油液密度的变化，Kv0 可看作 1 个常量。

对作动筒速度积分，得到作动筒位移为

x=
t

0乙 vdt=Kv0

t

0乙 xvdt （7）

对式（7）进行拉式变换，得到阀控作动筒的传递

函数为

x(s)/xv(s)=Kv0/s （8）

上面讨论了作动筒在正向负载时作动筒活塞杆

伸出运动的情况，同理也可得到作动筒在正向负载时

图 1 阀控不对称作动筒电液位置伺服控制系统原理

图 2 典型航空发动机阀控作动筒结构
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作动筒活塞杆缩回运动时的速度增益

KV1=CdW 2（A 1PS-A 2P0-FL）

（A 1

3
+A 2

3
）籽姨 （9）

作动筒在反向负载时作动筒活塞杆伸出运动时

的速度增益为

KV2=CdW 2（A 2PS-A 1P0+FL）

（A 1

3
+A 2

3
）籽姨 （10）

作动筒在反向负载时作动筒活塞杆缩回运动时

的速度增益为

KV3=CdW 2（A 2PS-A 1P0-FL）

（A 1

3
+A 2

3
）籽姨 （11）

通过对比可知，负载方向为正向时，阀控作动筒

缩回增益肯定小于伸出增益，不利于动态控制；当负

载方向为反向时，阀控作动筒的缩回增益和伸出增益

与负载力大小相关，当负载力满足条件

FL=FL0=（A 1-A 2）（PS+P0）/2 （12）

时，缩回增益和伸出增益相等。当负载偏离上述条件

越大，缩回增益与伸出增益差值越大，且负载小于 FL0

时，伸出增益大于缩回增益；负载大于 FL0 时，伸出增

益小于缩回增益。

因此，在作动筒负载设计时应尽量考虑反向，即

使在作动筒活塞杆缩回的运动方向。同时，负载和作

动筒 2 腔面积、供油压力、回油压力之间应尽量满足

作动筒往返运动的增益条件。

通常实际使用时控制器增益 Kp 是不变的，当作

动筒伸出增益和缩回增益不一致时，表现出来就是位

置伺服系统总增益不一致。当总增益较大时，系统的

快速性好，但可能导致控制不稳定；当总增益较小时，

系统的稳定性较好，但会牺牲一定的快速性。一般设

计时以对应伸出增益和缩回增益中最大的增益进行，

在这种状态下设计的控制器增益最小，系统总增益最

小，对应位置伺服系统控制的稳定性最好。

1.2 电液伺服阀的分析

电液伺服阀通常由力矩马达、液压放大器、反馈

机构 3 部分组成。力矩马达用于将输入的电气信号转

换为力矩或力，控制液压放大器运动。液压放大器的

功率级阀体即为阀控作动筒结构中控制作动筒的滑

阀。反馈机构可以将滑阀位移反馈到输入端，使伺服

阀对滑阀位移 Xv 构成 1 个闭环控制，有利于提高伺

服阀的控制性能。

以电液伺服阀输入电流 i 为输入变量，以电液伺

服阀功率放大级滑阀位移 Xv 为输出变量，探讨电液

伺服阀的传递函数。在航空电液位置伺服控制系统

中，虽然电液伺服阀由于磁滞、滑阀摩擦、沿程损失等

原因存在一定的非线性，但是电液伺服阀的动态响应

要高于动力元件的动态响应，其传递函数一般可以用

2 阶振荡环节表示[7]。因此，电液伺服阀的传递函数可

以表示为

Xv(s)/i(s)=Ksv/（s2/棕2+2孜S/棕+1） （13）

式中：w 为电液伺服阀固有频率；孜 为电液伺服阀阻尼

比；Ksv 为电液伺服阀增益。

因此，可以得到位置伺服系统中液压控制部分的

传递函数

G1(s)=x(s)/xv(s)·xv(s)/i(s)=K svKv/s（s2/棕2+2孜s/棕+1） （14）

式中：Ksv 与电液伺服阀力矩马达的中位电磁力矩系

数、反馈杆刚度、反馈杆长度、喷嘴中心与弹簧管回转

中心距离有关 [7]；Kv 为阀控作动筒速度增益 Kv0、Kv1、

Kv2、Kv3 中的最大值，与电液伺服阀滑阀的面积梯度有

关。而实际应用时，这些参数对于使用者而言都是未知

的。因此，引入电液伺服阀规格参数对传递函数 G1(s)

进行修正。

电液伺服阀规格参数包括额定压力 Pn、线性工作

最大流量 qmax、线性最大工作电流 imax。其中，qmax、imax 为
对应电液伺服阀流量特性曲线中零位附近线性度较

好的最大工作流量和电流。由于在实际工作时，电液

伺服阀电流大部分时间都是在零位附近，故这样处理

是有意义的。根据流量方程有

qmax=CdWXmax Pn/籽姨 （15）

xv=i/imax·xmax （16）

式中：Xmax 为对应线性工作最大电流的阀芯位移。

结合阀控作动筒的方程，得到液压控制增益和传

递函数

KH=Ksv·Kv=
qmax

imax
2（A 1Ps-A 2P0+FL）

（A 1

3
+A 2

3
）Pn姨 （17）

G1(s)=KH/s（s2/棕2+2孜s/棕+1） （18）

通常 qmax、imax 可以默认为额定流量 qn 和额定电

流 In。考虑到有些电液伺服阀并不能做到全行程范围

内线性度很好，因此仍以 qmax 和 imax 来计算。

1.3 位置传感器模块的分析

位置传感器的频宽至少应是系统频宽的 3～10
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倍，否则无法借助传感器测出被控物理量的瞬时真

值，也会导致系统的阶数过高，不便于综合。通常情况

下位置传感器的频宽一般都很大，因此位置传感器常

简化为 1 个比例环节。

1.4 电子控制模块的分析

电子控制模块设计包括位置传感器解调电路、

A/D 模块、PID 控制模块、D/A 模块及电流驱动电路等

部分。通常 PID 控制模块为控制器软件设计，其余为

硬件电路设计。

位置传感器解调电路和电流驱动电路频宽要大

于系统固有频率，因此常简化为 1 阶惯性环节。A/D

模块和 D/A 模块的转换速率通常在 kHz 以上，远大

于系统固有频率，一般可当作比例环节处理，但是其

转换精度在一定程度上影响信号处理的精度。

PID 控制器（比例 - 积分 - 微分控制器）结构简

单，使用时也不需要精确的系统模型，在工业控制中

应用最为广泛。电液位置伺服系统中控制算法就采用

经典PID 控制。

1.5 电液位置伺服控制系统建模与设计

基于上述分析，同时综合考虑软件滤波、电液伺

服阀零偏等非线性特征，应用 Simulink 软件进行伺服

控制系统建模，如图 3 所示。

基于上述模型，结合系统设计时的时域要求或频

域要求，得到 1 组比较理想的 PID 控制参数，其中的

比例系数 Kp 即为系统控制器增益。

2 试验验证

以某型发动机压气机进口导叶作动筒的控制为

案例，其伺服控制系统模型如图 4 所示。

根据模型，可以得到在施加反向负载 800 N、供

油压力 5.0 MPa、回油压力 0.2 MPa 时，不同控制器增

益 Kp 下的频响指标，见表 1。

根据工程设计要求，通常系统设计时幅频裕度为

6 dB，相频裕度为 45毅。因此，在 Kp=3.0 时，系统可能

不稳定。而 Kp=2.0 时，系统可能处于临界稳定状态。

在该型发动机半物理试验台上，对进口导叶作动筒施

加反向负载 800 N，在导叶闭环稳定控制在某一位置的

基础上，通过模拟控制器给出 1 个 10%全程阶跃位置

伸出的指令信号，测试其对应的阶跃响应特性。在不同

供油压力下，对应 Kp=2.0、3.0 时的阶跃响应试验测试

数据如图 5、6 所示。从图中可见，在 Kp=3.0，供油压力

为 5 MPa时，系统控制不稳，与仿真结论一致。

图 5 在 Kp=2.0、不同供油压力下 10%阶跃响应

图 6 在 Kp=3.0、不同供油压力下 10%阶跃响应

图 3 电液位置伺服控制系统 PID 仿真
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图 4 某型项目导叶伺服控制系统模型
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表 1 带载时不同控制器增益 Kp的阶跃响应仿真指标

带宽 /Hz

相频

10.8

8.57

5.85

相频 /（毅）
6.79

16.7

38.4

61.3

带宽 /Hz

Ps=2.6 MPa Ps=5 MPa

Ps=2.6 MPa Ps=5 MPa
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以施加反向负载 800 N、供油压力为 5 MPa、Kp=2

时，伺服控制系统 20%阶跃响应时仿真分析曲线与

试验测试曲线进行对比，结果如图 7 所示。从图中可

见，仿真结果与试验测试结果的上升时间一样；仿真

和试验超调量误差为 30%；仿真和试验调整时间误

差为 25%。模型仿真分析具备较高的可信度。

为了观察负载对系统的影响，在供油压力为 5

MPa、Kp=2 的条件下，分别对导叶伺服控制系统施加

正向 800 N 负载和反向 800 N 负载 （通过分析计算

可以得到对应状态下 FL0=400 N），统计作动筒伸出

20%阶跃和缩回 20%阶跃的动态响应试验数据，结果

见表 2。表中调整时间以 2%误差来衡量。

通过数据对比可以发现：正向负载会导致作动筒

伸出和缩回时出现明显的动态特性差异，而反向负载

的差异则不是很明显，当负载超过 FL0 时，作动筒缩

回时的动态特性要“快”于作动筒伸出时的动态特

性，即缩回增益大于伸出增益。试验结果与理论分

析结论一致。

3 结论

本文基于阀控不对称作动筒结构和电子控制模

块、传感器模块的分析，提出了 1 种典型航空发动机

作动筒的伺服控制建模与分析设计方法，并通过实际

发动机导叶位置控制系统的应用与验证，得到以下结

论：

（1）通过模型与试验数据在时域和频域的结果对

比可知，基于阀控不对称作动筒结构的伺服控制系统

建模与分析设计方法切实可靠，模型置信度高，对实

际应用具有指导意义。

（2）通过理论和试验数据的统计分析可知，作动

筒应尽量提供反向负载，且负载力应尽量在 FL0 附

近，这样可使作动筒往返控制效果一致，有利于伺服

系统的控制。
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