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摘 要:针对弯扭复合大负载工况下电动舵机快速性与稳定性匹配的问题,在分析有限空间质量

约束下舵机设计要求的基础上,采用基于核心部件与系统仿真及试验验证相结合的手段,提出了

一种高刚度高功率密度的抗弯扭复合大负载电动舵机设计方法。详细阐述了高功率密度伺服电

机和高刚度传动机构的设计过程,并研制了工程样机。试验结果表明:该电动舵机伺服刚度与功

率密度得到显著提升,在复合大负载工况下能够实现高动态高可靠稳定运行。
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Abstract:Aimingatthematchingproblemofspeedinessandstabilityofelectromechanicalactuator
(EMA)undercombinedlargeloadofbendingandtorsion,onthebasisofanalyzingthedesignre-
quirementsofEMAwithlimitedvolumeandweightconstraints,byusingthecomponentsandsys-
temsimulationandtestverificationmethod,ahigh-stiffnessandhigh-powerdensityEMAdesign
methodisproposed. Thedesignprocessofhigh-powerdensityservomotorandhigh-stiffness
transmissionmechanismiselaborated,andtheengineeringprototypeisdeveloped. Thetest
resultsshowthattheservostiffnessandpowerdensityoftheEMAaresignificantlyimproved,and
itcanoperatewithhighdynamics,highreliabilityandstabilityundercombinedlargeloadcondi-
tions.
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0 引言

电动舵机是飞行器制导控制系统的重要组成

部分,它根据制导控制系统指令操纵舵面偏转,实

现飞行器姿态稳定控制。未来飞行器飞行跨空域

大、速域宽、动态高、非线性强、结构紧凑,电动舵机

受到大弯矩、大铰链扭矩和大惯量负载的共同作

用,应具有高刚度、高功率密度、小型化、轻质化和
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快响应的特性[1-3]。抗复合大负载能力差的电动舵

机在工作过程中极易引发颤振,从而直接影响系统

稳定性[4-5]。目前,该领域国内基本采用无刷直流电

机和滚珠丝杠方案,功率密度不超过300W/kg,刚
度约1500(N·m)/(°),在极端复合大负载工况下

存在系统不稳定风险。因此,需对在有限空间质量

约束下的抗复合大负载快速响应电动舵机设计和

试验方法进行深入研究。
本文从高功率密度伺服电机设计、高刚度传动

机构设计和结构布局优化等多方面着手,提出了一

种高刚度高功率密度电动舵机设计方法,并进行了

部件仿真、系统仿真与样机性能试验。

1 高功率密度伺服电机设计

伺服电机是电动舵机的核心部件,其在弯扭复

合大负载工况下具有高动态性能和高转矩过载能

力,是电动舵机设计和研究的重点[6]。本文选用高

功率密度永磁同步电机作为电动舵机的驱动力来

源,电机的永磁材料选用烧结钐钴,定子铁心和转

子铁心选用叠压的电工钢带,并用特殊工艺粘接。
相比其他类型的伺服电机,具有功率密度高、高效

低损耗、转矩脉动小和控制精度高等显著优点[7-9]。
根 据 任 务 要 求,电 动 舵 机 负 载 转 动 惯 量

0.8kg·m2,额定转矩800N·m,弯矩4000N·m,
最大转速不低于200(°)/s,系统频带不低于15Hz。
由此确定的伺服电机性能参数如下:1)额定转矩:

3N·m;2)额定转速:11000r/min;3)峰值力矩:

11N·m。经过多轮计算与优化设计得到的永磁同

步电机参数如表1所示。

表1 电机设计参数

Tab.1 Motorparameterdesign

项目 设计值

定子外径/mm 65

定子轴向长度/mm 90

气隙宽度/mm 0.5

磁钢厚度/mm 5

槽满率/% 72

每相绕组电阻/Ω 0.07

在Ansoft软件中建立伺服电机仿真模型,进行

电磁和性能仿真,计算得到电机输出额定力矩时的

磁密特性如图1和图2所示,额定输出力矩曲线如

图3示。由仿真结果可知,伺服电机输出额定力矩

3N·m时的齿磁密为1.5T,转速达到11000r/min,

满足电磁场设计要求和性能指标要求。

图1 额定力矩的磁密云图

Fig.1 Magneticdensityclouddiagramofratedtorque

图2 额定力矩的磁密曲线

Fig.2 Magneticdensitycurveofratedtorque

图3 电机额定输出力矩曲线

Fig.3 Motorratedoutputtorquecurve

针对飞行器对电动舵机高功率密度、高刚度和

适应恶劣力学环境的要求,对伺服电机结构细节进

行了特殊设计。1)电机轴与电机齿轮采用一体化

设计,避免了电机轴与电机齿轮分体时销装工艺可

能造成的电机轴承损伤,也进一步提高了传动刚度

和可靠性;2)电机壳体与传动机构壳体采用一体化

设计,解决了电机壳体与传动机构壳体分体方案造

成的接连刚度不足和体积质量过大的问题;3)电机

轴两端选用角接触轴承支撑,与深沟球轴承相比,
角接触轴承轴向承载能力更强,更适应飞行过程中

的大量级振动和强烈冲击。
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最终设计得到的伺服电机如图4所示,单个伺

服电机质量约1.6kg,功率密度达到2.1kW/kg。

图4 高功率密度永磁同步电机

Fig.4 Highpowerdensitypermanent

magnetsynchronousmotor

2 高刚度传动机构设计

电动舵机传动机构应当具有高刚度和高效率

的工作特性,刚度特性差的传动机构在复合大负载

下极易引发颤振,从而直接影响系统稳定性。在国

外,行星滚柱丝杠已经被广泛应用于运载火箭推力

矢量伺服机构和高超声速飞行器电动舵机等领域,
在高刚度、大推力、高精度场合开始快速取代滚珠

丝杠成为直线伺服系统的主要传动机构[10-13]。本

文选用了标准型小螺距行星滚柱丝杠,以实现传动

部件的高刚度、高承载能力和小型化,其内部结构

如图5所示,并针对复合大负载工况进行了螺纹参

数优化和一体化设计,样机如图6所示。

图5 行星滚柱丝杠

Fig.5 Structureofplanetaryrollerscrew

图6 行星滚柱丝杠样机

Fig.6 Planetaryrollerscrewprototype

传动机构选用齿轮与平面连杆机构组合的方案,
并采用了齿轮一体化设计和大弯矩输出轴支承结构

技术。如图7所示,永磁同步电机通过一体化电机齿

轮输出力矩和转速,经惰轮传递到行星滚柱丝杠设有

的圆柱齿轮上,丝杠齿轮两端安装有推力轴承以承受

轴向推力,行星滚柱丝杠将力矩和转速转变为直线推

力和位移后,通过连杆和摇臂推动输出轴和舵面偏

转。输出轴通过一对圆锥滚子轴承支撑,承受舵面传

递给输出轴的弯矩、扭矩和惯量负载。

图7 电动舵机传动机构

Fig.7 TransmissionmechanismofEMA

传动机构及其壳体按照功能与受力情况不同,
分别采用高强度铝合金、钛合金、不锈钢等轻质高

强度材料,并应用拓扑优化技术进行结构减重与优

化设计。电动舵机的位置反馈采集采用线性可变

差动 传 感 器(LinearVariableDifferentialTrans-
former,LVDT)实现,它能够进行非接触式位移测

量,且工作寿命长、精度高、性能稳定[14-15]。传感器

倾斜布置在同步电机定子组件与行星滚柱丝杠组

件之间,显著减少了壳体的体积和质量,提高了空

间利用率。

图8 传动机构等效应力云图

Fig.8 Equivalentstressclouddiagramof

transmissionmechanism

利用ABAQUS有限元分析软件对电动舵机传

动机构进行极限负载下的静力学仿真分析,得到的

传动机构(含行星滚柱丝杠)等效应力云图如图8所
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示。仿真结果显示,传动机构最大应力出现在滚柱

丝杠螺纹处,470MPa小于材料许用应力,整体强度

满足设计要求,通过计算负载力矩与变形量的比

值,可得传动机构刚度达到1865(N·m)/(°)。

3 系统仿真

在MATLAB中构建系统模型,如图9所示。系

统在负载转动惯量0.8kg·m2、额定转矩800N·m

和弯矩4000N·m工况下的转速响应仿真结果如

图10所示。由仿真结果可知,系统最大转速约

210(°)/s,满足不小于200(°)/s的指标要求。
图11所示为额定转矩800N·m工况下,幅值

2.5°、频率15Hz正弦信号下的系统响应仿真结果,
仿真 结 果 显 示 系 统 响 应 幅 值1.9°,衰 减 不 超 过

-3dB,系统频带优于15Hz,满足指标要求。

图9 系统仿真模型

Fig.9 Systemsimulationmodel

图10 最大转速仿真结果

Fig.10 Maximumspeedsimulationresult

图11 频带仿真结果

Fig.11 Frequencybandsimulationresult

4 性能试验

将电动舵机安装于加载试验台上,采用专用舵

机放大器和测试设备对该电动舵机的各项性能指

标进行测试,其中测试设备通过RS422通信接口给

予系统控制指令,并接收系统对外输出的反馈数

据,专 用 舵 机 放 大 器 功 率 驱 动 器 开 关 频 率 为

16kHz。采用弹性扭杆与惯量工装的方式,对电动

舵机施加弹性力矩负载和惯量负载,采用液压加载

的方式,对电动舵机施加弯矩负载。
图12所示为电动舵机在负载转动惯量0.8kg·m2、

额定转矩800N·m和弯矩4000N·m条件下的转速

测试曲线。试验结果表明,在此工况下电动舵机转速

为220(°)/s,优于不小于200(°)/s的指标要求。
图13 所 示 为 电 动 舵 机 在 负 载 转 动 惯 量

0.8kg·m2、额定转矩800N·m和弯矩4000N·m工

况下,输入幅值2.5°、频率15Hz的正弦控制信号的

系统频带测试曲线。从测试曲线可知,电动舵机位

置反馈信号无畸变,反馈信号峰峰值为1.78°,幅频

特性衰减小于-3dB,相角均值滞后约85.3°,系统

频带优于15Hz。

58
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2019年11月

图12 输出转速测试曲线

Fig.12 Outputspeedtestcurve

图13 频带测试曲线

Fig.13 Frequencybandtestcurve

图14所示为给电动舵机施加800N·m的反向操纵

力矩后(负载施加方向与电动舵机运动方向一致),伺
服系统从10°位置阶跃回到零位的反向操纵力矩测试

曲线。由图可知,电动舵机在承受800N·m的反向

操纵力矩的情况下,控制稳定性良好,没有出现抖

动现象,稳态精度满足指标。

图14 反向操纵力矩测试曲线

Fig.14 Reversesteeringtorquetestcurve

5 结论

针对复合大负载工况电动舵机稳定性的问题,
重点研究了有限空间质量约束下的伺服电机和传

动机构,提出了一种区别于现有无刷直流电机和滚

珠丝杠方案,基于高压永磁同步电机、高刚度行星

滚柱丝杠和一体化设计技术的高刚度高功率密度

抗复合大负载快速响应电动舵机设计方法,并进行

了部件仿真、系统仿真与样机性能试验。试验结果

表明:该电动舵机能够在复合大负载工况下稳定运

行,功率密度达到393W/kg,传动机构刚度达到

1865(N·m)/(°),系统频带不低于15Hz,指标达到

国内先进水平,证明了该方法具有重要的工程应用

价值。
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