
 
文章编号：1000-8055（2023）05-1259-11　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20210680

分布式电推进飞机双永磁电动机系统控制策略
翁卢晖1，姚太克2，张    玄2，张荣格2，卜飞飞1

（1.  南京航空航天大学 自动化学院，南京 211106；
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摘　　　  要：    为了减小气流等其他因素对分布式电推进飞机中各推进电动机带来的负载扰动导致的转速突

变，使得总推力突变或机身左右两侧推力不一致而导致飞机偏航，需要保证各推进电动机具有良好的抗干扰

能力和转速同步性。针对此问题，提出了一种针对双永磁电机系统的改进交叉耦合控制策略，采用了改进趋

近律的滑模同步控制器。同时设计了一种负载观测器，该观测器以可直接通过位置传感器测得的电机转子

位置信号为已知量，避免了微分突变的引入。对所提出的双永磁电机系统控制策略进行了一系列仿真及实

验验证，仿真与实验结果发现：在转矩突变时，该控制策略与传统交叉耦合控制策略相比，转速突变减小约

50%，同步误差减小约 18%，证明了该控制策略与传统交叉耦合控制策略相比具有更高的同步性能和更强的

抗干扰能力。
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Control strategy of dual permanent magnet motor system for distributed
electric propulsion aircraft
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Abstract:   In order to reduce the sudden change of speed caused by load disturbance arising from air
flow and other factors on each propulsion motor in distributed electric propulsion aircraft, which results in
sudden change of total thrust or inconsistent thrust on the left and right sides of the fuselage, it is necessary
to ensure that each propulsion motor has good anti-interference ability and speed synchronization. To solve
this  problem, an improved cross  coupling control  strategy for  dual  permanent  magnet  motor  system was
proposed,  and  a  sliding  mode  synchronous  controller  with  improved  reaching  law  was  adopted.  At  the
same time, a load observer was designed, which took the motor rotor position signal directly measured by
the position sensor as the known quantity, and avoided the introduction of differential mutation. Finally, a
series  of  simulations  and  experiments  were  carried  out  to  verify  the  proposed  control  strategy  of  dual
permanent  magnet  motor  system.  Simulation  and  experimental  results  showed  that  compared  with
traditional cross coupling control strategies, this control strategy reduced speed mutation by about 50% and
synchronization error by about 18% in case of torque mutation, which proved that this control strategy had
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higher synchronization performance and stronger anti-interference ability compared with traditional cross
coupling control strategies.

Keywords:   distributed electric propulsion aircraft；dual permanent magnet motors；
cross coupling control；sliding mode synchronous controller；load observer

 

与传统飞机相比，分布式电推进飞机利用电

动机相对尺寸近似无关的特性，将大功率电动机

系统分解为总功率相等的多个小功率电动机系统

分布在机身各处以改善飞机飞行性能及提升容错

性[1]。各个小功率电动机通过减速器驱动各自螺

旋桨共同为飞机提供推力[2]。根据空气螺旋桨理

论，螺旋桨旋转产生的阻转矩及推力均与螺旋桨

转速及空气密度有关[3]。当螺旋桨工作时，局部

气流可能会对螺旋桨施加径向力，这将会导致推

进电动机的负载突变，从而造成电动机转速的突

变。而电动机转速的突变又会使得螺旋桨输出的

推力突变，导致推进系统整体输出推力的改变，

甚至导致机身左右两侧输出的推力不一致，从而

产生偏航力矩使得飞机偏航，影响飞机的正常飞

行。因此，需要采取合适的协同控制策略，使得

系统中某台推进电动机受到扰动而导致转速变化

时，其余电动机也能迅速响应该扰动并调整转速。

同时提高系统的抗干扰能力，减小电动机转速的

波动。

永磁电动机由于具有功率密度高、调速范围

广、可靠性高等优点，广泛应用于航空领域[4]。由

于分布电推进系统中各推进电动机的分布往往是

沿飞机纵向对称线左右对称的[5]，因此，只需保证

左右对称位置处的各组推进电动机两两工作在相

同转速下，即可使得该组推进电动机产生的偏航

力矩相互抵消，从而保证左右两侧整体偏航力矩

也相互抵消，使得飞机不会因偏航力矩而导致偏

航[6]。因此，本文以双永磁电动机系统为对象展

开研究，两台永磁电动机各代表机身左右两侧对

称位置处的推进电动机。首先对单台永磁电动机

的矢量控制系统展开研究。由于采用 PI控制器

的矢量控制系统抗干扰能力有限，在对控制性能

要求高的场合或外界扰动很大的场合具有局限性[7]，

因此，往往需要设计合适的负载观测器，通过电

流环前馈补偿的方式实现其抗干扰能力的提升。

开环观测器虽然结构简单，但是不具有实际应用

价值[8-9]。在此基础上，Luenberger等 [10] 提出了一

种闭环观测器，该观测器的思想是：首先通过系

统建模建立 Luenberger观测器，将系统的输入量

和输出量作为 Luenberger观测器的输入量，在观

测器内部将实际输出与估计输出作差并反馈，通

过合理配置观测器极点及反馈增益，即可使观测

状态逐步接近实际状态。

在双电动机协同控制系统中，常常采用由

Koren于 20世纪 80年代提出的交叉耦合控制策

略[11]。然而这种控制策略的同步性不高，在受到

扰动时，两台电动机的转速差较大。为了提高该

控制策略的同步性，文献 [12]提出了一种转速环

采用模糊控制算法与分数阶 PIλDµ控制算法相结

合的双电动机协同控制策略，但是该控制策略只

是通过改善单台电动机控制性能的方式间接减小

两台电动机的转速差，而没有直接通过改进协同

控制结构的方式提高同步性，因此效果十分有限。

文献 [13]提出了一种采用交叉耦合 PID控制器

的结构，一定程度上减小了两台电动机的同步误

差。文献 [14]基于滑模控制算法设计了一种双

永磁电动机同步控制器，进一步提高了系统的同

步性能。然而，滑模控制不可避免的会带来抖振

问题，因此，还需要采取合适的方案尽可能减小

抖振[15]。

为了提高双永磁电动机系统的同步性能，同

时提高系统的抗干扰能力，针对以上问题，本文

从单台永磁电动机系统控制性能与双永磁电动机

系统协同控制性能两个角度共同入手，提出了一

种改进交叉耦合控制。针对单台永磁电动机矢量

控制系统，采用负载观测器的方式减小其受扰动

时转速的波动；针对双永磁电动机系统提出了一

种改进指数趋近律的滑模交叉耦合控制结构。两

者相结合，达到提高系统同步性能和抗干扰能力

的目的。

 1    永磁电动机矢量控制策略

永磁电动机是一个多变量、强耦合的系统，

为方便研究，建立高效可行的数学模型，在理想

化假设的基础上[16]，电动机在 d轴、q轴下的电压

方程为
ud = Rsid+Ld

did
dt
−ωeLqid

uq = Rsiq+Lq
diq
dt
+ωe（Ldid+ψf）

（1）
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电磁转矩方程为

Te =
3
2

piq
[
ψf+（Ld−Lq）id

]
（2）

ψf

式中 ud、uq 为 d轴和 q轴的电压； id、 iq 为等效的

d轴、q轴电流；ωe 为电动机电角速度； 为永磁

体等效磁链；Rs 为定子等效电阻；Ld、Lq 为 d轴、

q轴等效电感；p为电动机极对数。由于本次研究

针对的是表贴式永磁电动机，其 Ld=Lq，因此，电

磁转矩方程可进一步简化为

Te =
3
2

piqψf （3）

矢量控制根据模型等效原则，将电动机在静

止的 ABC坐标系下的模型变换为同步旋转的 d、q
轴坐标系下的模型，从而实现了 id、iq 的解耦。通过

分别控制 id、iq，即可实现对磁链和转矩的分别控制。

Udc

u∗α u∗β

在实际使用中，通常采用 id=0的矢量控制策

略。其控制框图如图 1所示。 为三相逆变器

直流侧电压， 、 为 α轴、β轴给定电压。
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图 1    永磁电动机矢量控制框图

Fig. 1    Vector control block diagram of permanent magnet motor
 

该控制策略采用电流内环和转速外环构成的

双闭环结构。给定转速（n*）与实际转速（n）的差

值经转速控制器后得到给定交轴电流（iq*），给定

直轴电流（id*）保持为 0，两者与电流传感器测得

的实际值之差经过电流控制器，并通过 Park变换

后得到给定交轴电压（uq*）和给定直轴电压（ud*），
经空间矢量脉宽调制（SVPWM）后驱动三相逆变

器从而控制永磁电动机。

 2    永磁电动机系统的负载观测器设计

分布式电推进系统中，螺旋桨产生的推力是

随推进电动机转速的提高而增大的。而螺旋桨在

工作过程中易受到外界环境影响而对推进电动机

产生负载扰动。负载扰动导致推进电动机转速的

波动，这会对其产生的推力造成影响，从而影响

飞机的飞行状态。为了提高采用比例积分（PI）转
速控制器的永磁电动机矢量控制系统的抗干扰能

力，降低电动机受到负载扰动时的转速波动，从

而降低推力波动对飞行状态的影响，本节运用

Luenberger观测器的思想对该系统设计负载观测

器。永磁电动机的转矩平衡方程为

Te = Tl+ J
dωn

dt
+Bmωn （4）

式中 Tl 为负载转矩；J为转动惯量；Bm 为摩擦因

数；ωn 为机械角速度，ωn=ωe/p。
将电磁转矩 Te 定义为输入，电角速度 ωe 和

负载转矩 Tl 为状态变量，ωe 为系统输出，则被观

测量为 ωe 和 Tl。认为在一个采样周期内负载转

矩恒定，则可构建被观系统状态空间表达式
[
ω̇e

Ṫl

]
= A
[ ωe

Tl

]
+BTe

ωe = C
[ ωe

Tl

] （5）

A=

 −
Bm

J
− p

J
0 0

 B=
[ p

J
0
]T

C=
[

1 0
]

式中 ， ， 。

在构造状态观测器前，首先要判定被观测系

统的能观性[17]。代数判据的判定方法是若能观性

矩阵 N满秩，则系统能观。本系统的能观性矩

阵为

N =
[ C

CA

]
=

 1 0

−Bm

J
− p

J

 （6）

因此，其秩为 2，即为满秩。可见，所构建的

被观测系统是能观的。

根据式（5），构建的观测器为
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
[ ˙̂ωe

˙̂T l

]
= A
[
ω̂e

T̂l

]
+BTe+H（ωe− ω̂e）

ω̂e = C
[
ω̂e

T̂l

] （7）

ω̂e T̂l

H =
[

h1 h2

]T式中 、 代表电角速度和负载转矩的观测值；

，h1、h2 为常数。

由于电角速度的实际值是通过位置传感器得

到的电动机转子位置信号经微分后计算得到的，

而微分会将噪声信号放大。为了避免微分突变的

引入，本文对该观测器进行了改进。

将式（7）改写为
[ ˙̂ωe

˙̂T l

]
−Hωe =

(
A−
[ h1 0

h2 0

]) [ ω̂e

T̂l

]
+BTe

ω̂e = C
[
ω̂e

T̂l

]
（8）

定义新的观测器状态为

x̂a =
[ ωe

Tl

]
−H

θ

p
（9）

θ̇ = ωn

其中 θ为位置传感器得到的转子位置的机械角度，

。

因此，改进后的负载观测器最终可表示为 ˙̂ωe−h1θ̇ =
(
−Bm

J
−h1

)
ω̂e−

p
J

T̂l+
p
J

Te

˙̂T l−h2θ̇ = −h2ω̂e

（10）

根据式（10），构建的负载观测器结构图如图 2
所示。

则状态误差方程可由式（7）减去式（5）得到[ ˙̃ωe
˙̃T l

]
=（A−HC）

[ ω̃e

T̃l

]
= −Bm

J
−h1 − p

J
−h2 0

 [ ω̃e

T̃l

] （11）

ω̃e T̃l

ω̃e = ωe− ω̂e T̃l = Tl− T̂l

式中 、 分别表示电角速度和负载转矩的观测

误差。 ， 。

想要负载观测器收敛，只需保证 A−HC的特

征方程的两个特征根 a1、a2 都具有负实部即可[18]。

其特征方程为 ∣∣∣sI−（A−HC）
∣∣∣ = 0 （12）

代入 A−HC可得

s2+

(Bm

J
+h1

)
s− h2 p

J
= 0 （13）

为方便计算，令其两个特征根相等，则可得
2a1 = −

Bm

J
+h1

a2
1 = −

h2 p
J

（14）

因此，解得 
h1 = −2a1−

Bm

J

h2 = −
a2

1J
p

（15）

h1 > −
Bm

J
由此可见，只需要保证 且 h2<0，即可

使得负载观测器收敛。

加入所设计的负载观测器后，永磁电动机的

矢量控制框图如图 3所示。图中，g为负载转矩
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图 2    负载观测器结构图

Fig. 2    Structure diagram of load observer
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Fig. 3    Vector control block diagram of permanent magnet motor with load observer
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g = 2/ (3pψf)补偿系数， 。

 3    双永磁电动机系统交叉耦合控制

 3.1   分布式电推进飞机推力分布规律

对分布式电推进飞机进行推力分析是研究双

永磁电动机系统协同控制策略的基础，文献 [6]
详细对其推力分布规律进行了推导及分析，接下

来对该文献的研究进行总结与概括。

包含四台推进电动机的分布式电推进飞机沿

展向布置图如图 4所示。
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图 4    推进电动机沿飞机展向布置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the arrangement of propulsion

motors along the aircraft’s span
 

图 4中，F1、F2、F3、F4 分别表示推进电动机 1、
2、3、4产生的推力；L1 表示推进电动机 1和推进

电动机 3到纵向对称线的距离；L2 表示推进电动

机 2和推进电动机 4到纵向对称线的距离。因此，

飞机的偏航力矩 Mn 可以表示为

Mn = F1L1+F2L2−F3L1−F4L2 （16）

在飞机直线飞行时，要求偏航力矩Mn 为 0，即

（F1−F3）L1+（F2−F4）L2 = 0 （17）

因此，只需保证 F1=F3、F2=F4，即可保证偏航

力矩始终为 0，而由于推力与电动机转速成正相

关，因此，可将其等效理解为：只需保证沿纵向对

称线对称分布的两台电动机转速相等，即可保证

飞机的直线飞行。

在以上对分布式电推进飞机推力分析的基础

上，接下来研究合适的双永磁电动机系统协同控

制策略，以保证系统中当某台电动机受扰动而转

速突变时，对称位置处的另一台电动机也能同步

改变转速，从而减小所导致的偏航。

 3.2   传统交叉耦合控制

在双永磁电动机系统中，最常用的协同控制

策略是交叉耦合控制。传统交叉耦合控制的结构

框图如图 5所示。
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图 5    传统交叉耦合控制结构框图

Fig. 5    Block diagram of traditional cross coupling

control structure
 

由结构图可见，这种结构的核心思想就是将

两台电动机的转速作差后，经过各电动机的增益

系数反馈到各电动机单元的调速系统中[19]。其中，

各电动机的补偿系数 f1 及 f2 与电动机转动惯量有

关。当转动惯量相等时，取 f1=f2。然而，这种结构

的同步性能十分有限，当一台系统转速突变时，

两台电动机之间存在较大的同步误差。因此，在

对两台电动机转速同步性要求较高的场合，如分

布式电推进系统中，需要对该结构进行改进以进

一步提高其同步性能。

 3.3   改进交叉耦合控制设计

滑模控制（SMC）由于具有算法简单、响应速

度快、对外界干噪声干扰具有很强的鲁棒性等优

点。该控制策略与其他控制策略最大的不同点在

于其系统的结构可以在动态过程中根据系统当前

的偏差有目的的不断变换，从而迫使系统按照预

定滑动模态的状态轨迹运动。对应于该双永磁电

动机交叉耦合控制系统，系统的偏差就是两台永

磁电动机之间转速的同步误差。因此，引入 SMC
算法，设计 SMC同步控制器取代原先的补偿系

数 f1 及 f2，可以进一步提高该系统的同步性能，减

小两台永磁电动机之间的同步误差。改进后系统

的结构框图如图 6所示。

定义该系统的状态变量为{x1 = ωn1−ωn2

x2 = ẋ1 = ω̇n1− ω̇n2
（18）

式中 ωn1 和 ωn2 分别是电动机 1和电动机 2的机

械角速度；忽略摩擦因数后结合电动机运动方程

和转矩方程可得

第 5 期 翁卢晖等： 分布式电推进飞机双永磁电动机系统控制策略 1263




ẋ1 =

3pψf

2J
（iq1− iq2）−

1
J
（Tl1−Tl2）

ẋ2 = ẍ1 =
3pψf

2J
· d
dt
（iq1− iq2）

（19）

m =
3pψf

2J
qout =

d
dt
（iq1− iq2）定义 ； 。则

ẋ2 = mqout （20）

定义滑模面为

s1 = ẋ1+ k1x1+ k2

w
x1dt （21）

则

ṡ1 = ẍ1+ k1 ẋ2+ k2x1 （22）

代入式（20）、式（21）可得

ṡ1 = mqout+ k1x2+ k2x1 （23）

在此基础上设计趋近律。指数趋近律可以在

远离滑模面阶段以指数级的速度趋近滑模面，而

当接近滑模面时，趋近律中的等速趋近项起作用，

因此被广泛使用。指数趋近律可以表示为

ṡ1 = −εsgn（s1）− ks1 （24）

其中 k和 ε均为大于 0的常数。−ks1 为指数趋近

项、−εsgn（s1）为等速趋近项。通过调节 k和 ε的

值，即可调节系统的收敛速度和抖振。

然而，当确定好 k和 ε的值后，无法根据系统

变量与平衡点的距离调节其趋近速度，这会使得

当系统变量到达滑模面时抖振现象较为严重。为

了减弱滑模控制固有的抖振现象，本文提出了一

种改进的指数趋近律，表达式为

ṡ1 = −
ε

1+γ∥x∥1
sgn（s1）− k（1+γ∥x∥1）s1, γ > 0

（25）

∥x∥1 =
2∑

i=1

|xi|其中 为状态变量的 1-范数。改进后，

当系统的状态变量离平衡点距离较远时，||x||1 较

ε

1+γ∥x∥1
< ε

大，此时指数趋近项起主要作用，由于 k（1+γ||x||1）>
k，因此改进后的指数项较改进前的指数项的收敛

速度更快。当状态变量距离平衡点较近时，由于

改进后等速趋近项与改进前相比 ，因

此可以减弱抖振现象。通过调节参数 γ的大小即

可调节趋近速度和抖振大小。

结合式（23）和式（25），可得

qout = −
2J

3pψf
·[

ε

1+γ∥x∥1
sgn（s1）+ k1x2 + k2x1+ k（1+γ∥x∥1）s1

]
（26）

因此，SMC同步控制器的输出 Δi为

∆i =
w t

0
qoutdt = iq1− iq2 =

− 2J
3pψf

w t

0

[
ε

1+γ∥x∥1
sgn（s1）+k1x2+

k2x1+k（1+γ∥x∥1）s1

]
dt

（27）

接下来对其稳定性进行验证。构造李雅普诺

夫函数为[20]

V =
1
2

s2
1, s1 , 0 （28）

对其求导，得

V̇（x）= s1 ṡ1 =

s1

[
− ε

1 + γ∥x∥1
sgn（s1）− k（1 + γ∥x∥1）s1

]
=

− εs1

1 + γ∥x∥1
sgn（s1）− k（1 + γ∥x∥1）s2

1
（29）

εs1

1 + γ∥x∥1
·

sgn（s1） s1 ṡ1 <

0

由于 ε、 k和 γ||x||1 恒大于 0，因此

恒大于 0，k（1+γ||x||1）也恒大于 0，因此

，满足滑模可达性条件。因此，所设计的 SMC同

步控制器是稳定的。

 4    仿真验证与分析

为了验证所提出的控制策略，在 MATLAB/
Simulink环境下搭建了仿真模型。由于本文所研

究的内容主要是作为分布式电推进飞机双永磁电

动机系统控制策略的可行性验证，为了便于在实

验室条件下的实验，电动机均采用与实际飞机相

比较小功率的永磁电动机。同样地，在仿真中也

采用较小功率的永磁电动机。但是，在小功率双

永磁电动机系统中本文所提控制策略的仿真和实

验结果具有一定的代表性，可以证明该控制策略
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图 6    改进交叉耦合控制结构框图

Fig. 6    Block diagram of improved cross coupling

control structure
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的可行性。永磁电动机参数如表 1所示。表中，

Un 为永磁电动机的额定电压；ѱf 为永磁体磁链；

Rs 为定子等效两相绕组的电阻；Ls 为定子等效两

相绕组的电感。
  

表 1    永磁电动机参数

Table 1    Parameters of permanent magnet motors

Un/V n/（r/min） ѱf/Wb p/对 Rs/Ω Ls/mH

24 3 000 0.014 28 2 0.34 0.92
 
 

首先对负载观测器的有效性进行仿真验证。

仿真工况设计为：电动机给定转速 2 000 r/min。
开始时电动机工作在空载状态下。在 0.2 s时突

加 0.2  N·m负载，在 0.4  s时突卸 0.2  N·m负载。

仿真对比结果如图 7所示。其中，图 7（a）为带负

载观测器的矢量控制系统（即图 3所示系统）与不

带负载观测器的矢量控制系统（即图 1所示系统）

的仿真对比结果；图 7（b）为负载观测器的负载观

测值与负载实际值的仿真对比结果。
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图 7    负载观测器仿真波形

Fig. 7    Simulation waveforms of load observer
 

由以上波形可见，所设计的负载观测器能够

快速且精确的观测到负载转矩，带该负载观测器

的系统在受到负载转矩扰动时，转速的波动要明

显小于不带该负载观测器的系统，由此可见，该

负载观测器能够提高采用 PI转速控制器的永磁

电动机矢量控制系统的抗干扰能力。

接着在负载观测器的基础上对所设计的改进

交叉耦合控制的有效性进行仿真验证。仿真工况

设计为：两台电动机给定转速均为 2 000 r/min。
开始时两台电动机均工作在螺旋桨负载状态下。

在 0.2 s时电动机 1突加 0.2 N·m负载，0.4 s时电

动机 1突卸 0.2 N·m负载。根据空气螺旋桨理论，

螺旋桨负载转矩在其他条件均相同的情况下随着

转速的提高而提高。采用传统交叉耦合控制的仿

真波形如图 8所示，采用改进交叉耦合控制的仿

真波形如图 9所示。
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Fig. 8    Simulation waveforms of traditional cross

coupling control
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由以上波形可见，当电动机 1突加 0.2 N·m负

载时，采用传统交叉耦合控制时两台电动机的最

大同步误差在 18 r/min左右，而采用改进交叉耦

合控制时两台电动机的最大同步误差只有约

7 r/min，当电动机 1突卸 0.2 N·m负载时，采用传

统交叉耦合控制时两台电动机的最大同步误差

在 7 r/min左右，而采用改进交叉耦合控制时两台

电动机的最大同步误差只有约 4.5 r/min。因此，

该改进交叉耦合控制能够提高双永磁电动机系统

的同步性能。

 5    实验验证与分析

在仿真验证的基础上，搭建了实验平台。实

验平台如图 10所示。

T ∗1

实验平台主要由两组永磁电动机对拖平台、

上位机以及数字信号处理器（DSP）下载器构成。

每组对拖平台由一台推进电动机及其驱动控制器

以及一台负载模拟发电机及其驱动控制器构成。

推进电动机拖动负载模拟发电机转动。推进电动

机工作在电动状态，负载模拟发电机工作在发电

状态用以模拟螺旋桨负载特性。单组对拖平台的

结构图如图 11所示。图中 为给定转矩。

负载模拟发电机控制方式与推进电动机最大

不同之处在于其采用的是转矩外环。其控制框图

如图 12所示。

首先对对拖平台的螺旋桨负载模拟功能进行

实验验证。由图 11可见，负载模拟发电机的给定

转矩由推进电动机实际转速经螺旋桨模型计算后

得到。因此，想要实现对螺旋桨负载特性的模拟，

首先需要得到螺旋桨负载转矩与转速之间的关系。

查阅相关资料，得到某型号螺旋桨在一定工作环

境下经实验得到的负载转矩与转速的关系曲线如

图 13所示。

将负载模拟发电机的给定转矩按此关系曲线

设置。推进电动机从 0 r/min加速至 2 000 r/min，
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推进电动机转速与负载模拟发电机转矩波形如

图 14所示。

由波形可见，当推进电动机转速从 0加速至

2 000 r/min时，负载模拟发电机转矩也随之从 0
逐渐提高，转矩与转速的关系与图 13的关系曲线

基本符合。由此可见，该对拖平台能够实现螺旋

桨负载的模拟。

接着，对负载观测器的有效性进行实验验证。

实验工况设计为：推进电动机给定转速 2 000 r/min。
开始时推进电动机工作在螺旋桨负载状态下。在

某一时刻突加 0.2 N·m负载，以模拟推进电动机

受到负载扰动的情况，待转速稳定后突卸 0.2 N·m
负载，即扰动消失。实验对比结果如图 15所示。

由实验结果可见，当突加 0.2 N·m负载时，不

带观测器的永磁电动机矢量控制系统转速突降

约 107 r/min，而带本文所设计的负载观测器的系

统转速突降只有 48 r/min左右；当突卸 0.2 N·m负

载时，不带观测器的永磁电动机矢量控制系统转

速突升约 102 r/min，而带观测器的系统转速突升

只有 48 r/min左右。由此可见，本文所设计的负

载观测器能够有效提高系统的抗干扰能力，从而

降低由负载扰动导致的分布式电推进系统所输出

的推力与需求推力不匹配现象。

在此基础上，验证改进交叉耦合控制策略的

可行性。实验工况设计为：电动机 1和电动机 2
给定转速均为 2 000 r/min。开始时两台推进电动

机均工作在螺旋桨负载状态下。在某一时刻，电

动机 1突加 0.2 N·m负载，以模拟分布式电推进

系统中某台推进电动机受到负载扰动的情况，待

转速稳定后，电动机 1突卸 0.2 N·m负载，即扰动
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Fig. 12    Control block diagram of the load simulation motor
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消失。传统交叉耦合控制的实验结果如图 16所

示。改进交叉耦合控制的实验结果如图 17所示。

由实验结果可见，在电动机 1突加 0.2 N·m负

载时，采用传统交叉耦合控制时两台电动机之间

存在最大为 24 r/min的同步误差，而采用改进交

叉耦合控制时只有约 15 r/min的同步误差；在电

动机 1突卸 0.2 N·m负载时，采用传统交叉耦合

控制时的同步误差同样有约 24 r/min，而采用改进

交叉耦合控制时只有约 13 r/min同步误差。因此，

本文所设计的改进交叉耦合控制策略能有效提高

系统的同步性能，从而减小因分布式电推进系统

中某台电动机因负载扰动引起的转速变化而导致

飞机的偏航。

 6    结　论

本文以分布式电推进飞机为研究对象，针对

分布式电推进飞机左右两侧推进电动机受扰动导

致转速突变，进而导致螺旋桨产生推力突变使得

推进系统整体输出推力的改变，甚至导致机身左

右两侧输出的推力不一致，从而产生偏航力矩使

得飞机偏航的问题，提出了一种适用于双永磁电

动机系统的改进交叉耦合控制策略。该控制策略

在传统的交叉耦合协同控制策略基础上，引入了

变趋近律滑模同步控制器。同时针对单台电动机

矢量控制系统设计了一种负载观测器，该观测器

以可直接通过位置传感器测得的电动机转子位置

信号为已知量，避免了微分突变的引入。通过仿

真和实验证明，得到了以下结论：

1） 采用负载观测器可以提高采用 PI转速控
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制器的永磁电动机矢量控制系统的抗干扰能力，

减少负载突变时的转速波动，从而降低由负载扰

动导致的分布式电推进系统所输出的推力与需求

推力不匹配现象；

2）  采用变趋近律滑模同步控制器的改进交

叉耦合控制策略可以提高双永磁电动机系统的同

步性能，从而减小因分布式电推进系统中某台电

动机因负载扰动引起的转速变化而导致飞机的

偏航。
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