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摘 　要 : 一体化电动静液作动系统兼备传统液压作动系统和直接驱动的机电作动系统的优点 ,也就是同时具

备高转距和大功率密度 ,并且易于模块化。本文阐述了一种一体化电动静液作动器 ( EHA) 的总体结构和工

作原理 ,对电机、泵和液压缸的选用以及系统设计提出了明确的要求 ,并对其各个模块进行了建模和仿真分

析。结果表明 ,EHA 的性能能够满足现代飞机对作动系统的要求 ,在未来功率电传 ( PBW)的飞控系统中具有

很好的应用前景。
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Abstract : Integrated electrical hydrostatic actuate system has the advantages of both traditional hydraulic system and

direct drive electrical mechanical system , and it can be modularized easily. This paper describes the structure and op2
erating principle of EHA , and it gives the specific requirements of the system design and selective principles of the

motor , pump and hydraulic cylinder. Furthermore , it creates the mathematic model of each module. Simulation re2
sults show that the EHA can meet modern aircraft’s requirements to the actuate system , and it can be used widely

in the future PBW flight control system.
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　　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) 方向发展。功率电传是指由

飞机次级能源系统至作动系统各执行机构之间的

功率传输是通过电导线以电能量传输的方式完成

的。PBW 作动系统在飞行控制技术中是将是一

个主要的技术突破口。就像 Fly2By2Wire 控制系

统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 ] 。

美国、英国、德国等国家的功率电传作动器相

关技术研究、实验、试验、试飞及应用发展已经进

行了很长一段时间。美国空军和 NASA 还制定

了专门研制一体化作动系统的 EPAD 计划 ( Elec2

t rically Powered Actution Design) 。到上个世纪

末 ,新型的功率电传作动系统已经完成了在 F2
18、F216、C2141 等战斗机上的试飞计划 ,并开始

装备到最新的 J SF 战斗机和波音 777、空中客车

A2380 等民用飞机中。国内在这方面的研究刚刚

起步 , 并且大都处在原理论证和样机设计阶

段[3～5 ] 。

图 1 　一种 EHA 的三维造型图[6 ]

Fig11 　The 32D model of one kind of EHAs

目前 ,功率电传作动器主要有两种形式 ,即机

电作动器 ( EMA , Electrical Mechanical Actuator)
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和电动静液作动器 ( EHA) [7 ] 。本文主要阐述了

电动静液作动器的系统组成 ,对其数学模型进行

描述 ,并针对实际飞控系统的负载特征 ,对 EHA

模型进行仿真。仿真数据表明 ,可以设计出一种

电动静液作动器 ,以代替传统的液压作动系统。

1 　电动静液作动器系统组成

一体化电动静液作动器按其调速方式分 3 种

类型 :定排量泵变转速型 ( EHA2FPVS) 、变排量泵

恒转速型 ( EHA2VPFS)和变排量泵变转速型 ( EHA2
VPVS) 。本文中的 EHA 采用定排量变转速

(FPVS)方案 ,通过控制电机的转速和转向来控制

作动器动作的方向和速率。系统构成如图 2 所示。

图 2 　EHA 系统组成

Fig12 　Components of EHA

直流电机的最高设计转速为 12000r/ min ,柱

塞泵也能高速运行 ;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

统出现故障时打开 ,液压油直接经旁通阀返回油

泵 ,起到隔离故障的作用。由于在此系统中液压

缸和泵直接相连 ,所以需要一个对称的液压缸 ,它

的输入和输出流量相等。速度、压力和位移传感

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 　电机模型建立及仿真

参照表 1 ,电机的电枢电流和输入电压的关

系可以通过一个一阶传递函数来描述

Ic = G ( V c - CEω) (1)

G =
1/ Rc

T l s + 1
(2)

其中 : Rc 为电机绕组电阻 ; T l 为电机的电气时间

常数。

电机产生的转矩表达式为

T = CIc (3)

其中 : Ic 为电机电枢电流 ; C 为电动机电磁力矩

常数 ; T 为电机输出转矩。考虑到电机和泵直接

相连 ,施加在泵上的转矩表达式如下

T = ( J m + Jp) Ûω + ( Kv + Kf)ω +

TDB + D P ( Pa - Pb) (4)

其中 : Jp 和 J m 分别为泵和电机转动惯量 ;ω为泵

和电机的角速度 ; Kf 和 Kv 分别为电机摩擦和粘

度系数 ; TDB为摩擦引起的转矩损失 ; Pa 和 Pb 为

泵的出入口压力 ; D 为泵的排量 ; Dp = D/ 2π。

把式 (1)～式 (3) 代入式 (4) 可以得出泵的角

速度表达式

ω =
C ÃGV c - Dp ( Pa - Pb) - TDB

( Jp + J m) s + ( Kv + Kf + CE C ÃG)

(5)

其中 : V c 为电机电枢电压 ; CE 为电机反电势常

数。得出电机和泵的参考模型如图 3 所示。

图 3 　未加控制的电机模型

Fig13 　Model of motor uncontrolled

在 EHA 系统中 ,电机单独使用一个控制器 ,为

了即能防止电枢电流过载 ,又能保证电机的响应速

度和动态性能 ,对电机采用了电流、速度双闭环调

速方案 ,两环均采用 PI 控制加前馈补偿的方式。

根据电机参数和系统要求设计 PI 控制器[8 ] ,加上

控制器之后的电机模型如图 4 所示 (注 : Toi和 Ton

分别为电流滤波时间常数和转速滤波时间常数) :

图 4 　电机及其控制系统模型

Fig14 　Model of motor and control system

模型中的
KS

TS s + 1
部分是电机控制器中的晶

闸管整流环节的传递函数。由于在此控制系统

中 ,控制信号的输入电压范围是 - 10V 到 10V ,选
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用开关频率为 20 KHz 的晶管 ,所以整流装置的滞

后时间常数 TS = 0105 ×10 - 3 s ,而 KS = 27 ,电机

额定电压为 270V。

在输入控制信号为 + 10V 的阶跃信号、负载

转矩为 0. 1N·m 时 ,电机转速和电枢电流的仿真

结果如图 5 所示。从仿真图形可以看出 ,电机的

响应时间很短 ,电枢电流在电机的过载电流之内 ,

电机能够满足系统要求。

图 5 　电机响应和电枢电流仿真结果

　　Fig15 　Simulation results of motor’s response and

armature’s current

3 　泵和液压缸模型建立

在此系统中使用了一个双向柱塞泵 ,排量是

1ml/ r。泵能够承受最大 30MPa 的压力。在蓄能

器和泵中间使用了一个单向阀。泵的选用是基于

EHA 系统对速度和负载力的要求。不考虑液压

油的容积变化 ,泵的输入输出流量 Q a、Q b 如下

Qa = DPω - ξ( Pa - Pb) - L ( Pa - Pcase) (6)

Qb = DPω - ξ( Pa - Pb) - L ( Pb - Pcase) (7)

其中 :ξ为泵的内部泄漏系数 ; L 为泵的外部泄漏

系数 ; Pcase为泵的卸油口压力。

忽略液压缸的内部泄漏 ,对称液压缸输入和

输出流量分别为[9 ]

Q1 = A Ûx +
( V 0 + A x)

βe

d P1

d t
+ L ext P1 (8)

Q2 = A Ûx -
( V 0 - A x )

βe

d P2

d t
- L ext P2 (9)

其中 : A 为液压缸受力面的面积 ; x 为液压缸活

塞杆位移 ; V 0 为管路和液压缸平均容积 ;βe 为液

压油等效容积弹性模数 ; L ext为液压缸的外部泄

漏系数 ; P1 、P2 为液压缸活塞腔压力。

由于 EHA 的对称性 ,泵和液压缸之间的压

降 Ppipe的值在 0 到大约 35 KPa 之间 ,具体大小取

决于流量的大小。泵的出口压力和液压缸工作腔

压力之间的关系为

Pa = P1 + Ppipe

Pb = P2 - Ppipe

(10)

　　为了得到简化的泵、液压缸模型 ,假设泵的外

部泄漏系数 L 同液压缸的外部泄漏系数 L ext相

等。在正常的运行状态中 ,蓄能器和壳体泄漏的

流量假设为 0 ,所以 Q a = Q1 , Q b = Q2 ,由于 EHA

的对称性 ,假设泵的输入、输出流量等于液压缸的

输出、输入流量 ,负载流量 QL 就为

QL =
Q1 + Q2

2
=

Qa + Q b

2
(11)

将式 (11)代入式 (6)～式 (9) ,可以得到

DpωP - ξ( Pa - Pb) = A Ûx +
V 0

2βe

d P1

d t
-

d P2

d t
+

A x
2βe

d P1

d t
+

d P2

d t
+

L
2

( P1 - P2) (12)

在上述表达式中 ,由于
d Pa

d t
≈

d P1

d t
,
d Pb

d t
≈

d P2

d t
并且

由于作动器的对称性 ,
d P1

d t
≈

d P2

d t
,这样就可以得

出一个简化的泵、作动器模型

D Pω = A Ûx +
V 0

2βe

d P1

d t
-

d P2

d t
+

(ξ+ L / 2) ( P1 - P2) + 2ξPpipe (13)

其中 :ξ+ L / 2 是系统总的泄漏系数。

在这里应当注意到 ,2ξPpipe是由于管路压降

引起的流量损失 ,它导致了整个系统在运行时的

死区 ,所以在外环的控制方案和元器件选择时 ,应

当通过精确选择连接器件和管路尺寸以减少

Ppipe的值 (比如大口径、短距离管路) 。另外 ,还要

尽量减小滤油子系统的压降。

4 　整体模型

对称液压缸是整个系统的执行部件 ,其负载

力方程是

F = ( P1 - P2) A = M ẍ + BÛx + Kx + FL

(14)

其中 : M 为液压缸活塞与负载的总质量 ; B 为活

塞与负载的粘性阻尼系数 ; K 为负载的弹性刚

度 ; FL 为液压缸的外干扰力。

把 P1 - P2 代入式 (13) ,得到 EHA 系统液压
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部分的传递函数如下

x = DPω - 2ξPpipe - FL
V0

2Aβe
s +

ξ+ L/ 2
A

V0 M

2Aβe
s3 +

V0 B

2Aβe
+

M (ξ+ L/ 2)
A

s2 +

A +
KV0

2Aβe
+

B (ξ+ L/ 2)
A

s +
K(ξ+ L/ 2)

A

　　在此系统中 ,弹性负载相对于惯性负载很小 ,

可以忽略 , K = 0。由于阻尼力 B d x / d t 远小于液

压缸的输出力 ,泄漏损失的流量 (ξ+ L / 2) ( P1 -

P2) 远小于活塞运动所需要的流量 A d x / d t ,所以

B (ξ+ L / 2) / A 与 A 相比可以忽略不计 ,式 (15)

可以简化为

x =

DPω- 2ξPpipe

A
- FL

ξ+ L/ 2
A2

V0

2βe (ξ+ L/ 2)
s +1

s
V0 M

2A2βe
s2 +

V0B

2A2βe
+

M(ξ+ L/ 2)
A2 s +1

=

DPω - 2ξPpipe

A
- FL

ξ+ L/ 2
A2

V0

2βe (ξ+ L/ 2)
s + 1

s
s2

ωh
+

2ξh

ωh
s + 1

(16)

其中 :液压固有频率

ωh =
2 A 2βe

V 0 M
(17)

液压相对阻尼系数

ξh =
B

2 A

V 0

2βe M
+

(ξ+ L / 2)
2 A

2βe M

V 0

(18)

未加控制器的情况下整个系统的模型如图 6。

图 6 　EHA 系统模型

Fig16 　Model of EHA system

5 　系统仿真

整个 EHA 系统的位置环采用 PID 控制 ,使

用 Matlab/ Simulink 进行仿真分析。整个系统模

型如图 7 所示 ,其中 Motor-pump 是电机、泵子系

统 ,Actuator 是液压子系统。输入位置信号是

01030m ,静摩擦转矩取 011N·m ,在 2s 时刻加上

20000N 的负载力。仿真结果如图 8 所示 ,系统仿

真所用参数参考表 1。
表 1 　参数表

Table 1 　Parameters

参数
Kf/

(N·m) / (rad·s - 1)

Kv/

(N·m) / (rad·s - 1)

CE/

(V/ (rad·s - 1) )

值 0. 0002 0. 002 0. 215

参数 C/ ( (N·m) / A) J m/ (kg·m2) Jp/ (kg·m2)

值 0. 179 1. 49 ×10 - 3 1. 2 ×10 - 4

参数 D/ (m3/ rad) ξ/ (m3/ (s·Pa) ) TDB/ (N·m)

值 1. 0 ×10 - 6 1. 0 ×10 - 14 0. 1

参数 Ppipe/ Pa βe/ (N/ m2) L / (m3/ (s·Pa) )

值 2. 0 ×104 6. 86 ×108 1. 5 ×10 - 14

参数 L c/ H Pa/ Pa Pb/ Pa

值 8. 528 ×10 - 5 30 ×106 2 ×106

参数 Ks T s/ s T me/ s

值 27 0. 05 ×10 - 3 0. 1046

参数 T l/ s V0/ m3 A / m2

值 3. 99 ×10 - 4 1. 5 ×10 - 4 1. 83 ×10 - 3

参数 M / kg R c/Ω B / (kg·s - 1)

值 1. 42 0. 214 7. 4 ×10 - 5

图 7 　EHA 的 Matlab 仿真模型图

Fig17 　Simulation model of Matlab of EHA

图 8 　EHA 的位置阶跃响应

Fig18 　Step response of EHA
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　　从仿真结果可以看出 ,系统的响应时间能够

满足要求 ,加上负载力之后能够很快的回位 ,并不

产生静差 ,能够满足系统对快速性和精度的要求。

6 　结 　论

一体化电动静液作动器 ( EHA) 同传统的液

压作动系统功率密度比相当 ,但它的模块性比较

好 ,并且自成系统 ,不再需要中央能源系统 ,在很

大程度上降低了对应用场合的要求 ;在 EHA 系

统中不再使用一些昂贵的液压元件 (比如电液伺

服阀) ,降低了使用费用 ; EHA 系统中没有伺服

阀 ,通过调节电机的转速实现对整个系统的伺服

控制 ,即可以降低液压系统的复杂程度 ,又由于使

用对称液压缸作为执行机构 ,系统溢流损失可忽

略不计 ,缓解了由于系统集成化之后带来的散热

问题 ;另外 ,此 EHA 系统使用高速低转动惯量无

刷直流电机和高性能柱塞泵 ,减小作动器体积的

同时也在很大程度上提高了整个系统的性能。

在 EHA 设计时 ,为了达到理想的状况 ,需要

考虑以下几个方面 :

(1)设计高性能的电机 ,选用合适的控制方案

以达到对其快速行和稳定性要求 ;

(2)合理选用元件 ,尽量减小泵和液压缸连接

区间引起的压降 ,以降低由于管路压降导致的死

区 ;

(3)要使用对称作动器 ;

(4)另外在对 EHA 设计时 ,还要综合考虑由

于集成化带来的一系列问题 ,比如散热 ,各种传感

器的安装以及干扰等问题。

一体化电动静液作动器的研究和研制是一个

前景非常广阔的课题 ,国外的研究已经相当成熟 ,

并在航空航天领域得到了应用。在国内 , EHA 已

经在一些工业液压系统中得到了应用 ,它的应用

消除了现有技术中的很多的缺点 ,还可以在更多

的液压应用中发挥作用。
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