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摘要：本文针对含有不匹配不确定性的航空电动燃油泵系统，考虑负载、燃油粘性、泄漏等因素，建立了航空

电动燃油泵状态空间模型，相比稳态点线性化模型，该模型能够在大范围内有效描述燃油泵响应。提出了一种新颖

的基于二次型积分滑模面的鲁棒控制方法，能够使得闭环系统渐近稳定，并且响应速度快，超调小，并具有良好的

稳态性能，同时对不确定性具有鲁棒性。基于李雅普诺夫稳定性理论，证明了滑模面的可达性及闭环系统的稳定性。

仿真实验验证了本文所提方的有效性，该方法能够使系统迅速稳定，并具有上升时间短、稳态误差小等优势，对于

不匹配不确定性具有强鲁棒性。 
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1 引言 

航空电动燃油泵是多电发动机的核心部件之一，其使用将对传统燃油系统产生极大影响。现役

航空发动机增压泵大多采用离心泵，主燃油泵和加力燃油泵通常采用齿轮泵，这些都是定量泵。由

于齿轮泵转速与发动机转速直接相关，因此在某些飞行状态下，齿轮泵提供的燃油量远高于发动机

所需燃油量，为此有大量燃油重新流回燃油箱，从而导致回油温度升高，因此带来回油冷却、消耗

轴功率、增加系统复杂性、增加功率损失等一系列问题[1-3]。 

而多电航空发动机采用电力作为航空发动机和飞机上的次级功率系统原动力，即用电动泵取代

机械传动的滑油泵及燃油泵。航空电动燃油泵是将电机与齿轮泵相结合，并具有一个单独的控制器。

具有智能控制器的电动燃油泵转速与发动机转速无关，电动燃油泵可实时调整电机转速来控制燃油

量，无需燃油流回。同时，多电发动机精简了附件机匣，这减轻了系统重量，降低了系统复杂性，

增加了系统可靠性[4, 5]。 

采用了航空电动燃油泵，多电发动机性能很大程度取决于智能控制器是否具有良好的稳态和动

态性能、兼顾流量控制与运动控制，能够控制航空电动燃油泵供给所需燃油，同时具有可靠性和鲁

棒性。且航空发动机长期工作在高温、高转的条件下，使得部件出现不确定性和干扰的可能性大大

提高。因此，具有鲁棒性的高精度燃油控制技术成为其技术难点。目前已有学者针对航空电动燃油

泵控制技术展开了广泛研究。高毅军[6]等人对航空电动燃油泵分布式控制进行了研究，郝振洋[7]等人

针对航空电动燃油泵中使用的永磁容错电机进行了研究，提出了一种直接转矩控制策略。林全喜[8]

等人针对电动燃油泵中的无刷直流电机进行了深入地研究，主要集中在电机的特性研究。王立国[9]

等人利用电动燃油泵的稳态流量特性进行泰勒展开并进行最小二乘法拟合，得到电动燃油泵流量的

稳态模型，并设计了变参数 PID 控制器，实现对电动燃油泵流量的控制。由于采用稳态模型，很难



反应出燃油泵的动态特性，且在控制器设计上也有进步的空间。可以发现，针对航空电动燃油泵控

制方法的研究还较少，且很多学者的研究对象都是针对电动燃油泵的稳态特性建立的稳态下传递函

数模型或是无刷直流电机模型进行研究，很少直接针对整个航空电动燃油泵的动态模型去研究，很

难反映系统的动态特性，这同时也使得先进控制算法的应用受到了限制。 

滑模控制(Sliding Mode Control, SMC)是一类特殊的非线性控制，由于滑动模态可以进行设计且

与对象参数及扰动无关，这就使得滑模控制具有快速响应、对应参数变化及扰动不灵敏、无需系统

在线辨识、物理实现简单等优点。滑模控制现在已形成一套比较完整的理论体系，并已广泛应用到

各种工业控制对象之中，对非线性系统具有良好控制性能。滑模控制具有很好的鲁棒性，当系统处

于滑动模态时，对被控对象的模型误差、对象参数的变化以及外部干扰有极佳的不敏感性。滑模控

制已在非线性不确定系统上取得一系列应用，谢建[10]等人针对液压泵控马达系统，设计了滑模控制

器，仿真结果表明,与普通 PID 控制方法相比，滑模控制方法有较强的抗干扰能力和良好的跟踪性能,

提高了液压泵控马达系统的控制精度和稳定性。Fang S[11]等人针对无刷直流电机系统，基于带有单

相辅助面的滑模面，设计了自适应鲁棒控制器，实现对滑模抖振的抑制。Monteiro J[12]等人针对无刷

直流电机系统设计了带有模拟切换函数的滑模控制器，在无需调整参数的条件下，实现对抖振的抑

制，并对干扰具有鲁棒性。苗卓广[13]等人针对航空发动机系统，提出了一种自适应全局快速非奇异

Terminal 滑模控制器设计方法，具有良好的动态性能，无超调，未发生奇异现象。Ginoya D[14]等人

针对一类含有不匹配不确定性系统，设计了含有增广干扰观测器的滑模控制器，仿真结果表明系统

能够克服系统中的不匹配不确定性。可见滑模控制已在航空发动机、无刷直流电机、燃油泵等系统

中得到广泛应用，且具有良好的性能，并具有鲁棒性。然而滑模控制的鲁棒性体现在其对于匹配干

扰(干扰发生在控制通道，满足匹配条件)的完全抑制。对于不满足匹配条件的扰动，其鲁棒性得不到

保证。 

本文针对航空电动燃油泵不确定系统鲁棒容错控制问题，建立了航空电动燃油泵状态空间模型，

针对该模型，考虑到系统存在的非匹配不确定性及扰动，基于二次型积分滑模面，提出了一种新颖

的二次积分滑模控制方法，实现了对燃油流量的精确控制并对不匹配不确定性及扰动具有鲁棒性。 

2 航空电动燃油泵流量控制系统数学模型 
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图 1 航空电动燃油泵系统 

如图 1 所示，本文研究的航空电动燃油泵系统由无刷直流电机及外啮合齿轮泵构成，电机与齿

轮泵直接相连，通过无刷直流电机带动外啮合齿轮泵转动，输出燃油。 

由于齿轮传动效率一般在 0.95~0.99，在分析其运动时，忽略齿轮传动效率的影响。无刷直流电



机默认空间上相互差 120°电角度，电机定子、绕组上电阻电感都完全一样，不计涡流损耗，气隙磁

场是均匀的。由电机的对称性，当合理设计无刷直流电机驱动电路，能够以较小脉动完成换相过程

时，忽略换向时的脉动。此时，一对外啮合齿轮可由以下运动方程描述[15-17]： 
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式(1)中 1 为主动轮角位移， 2 为从动轮角位移， 1 为主动轮角速度， 2 为从动轮角速度， 1J 为主

动轮转动惯量， 2J 为从动轮传动惯量， 1M 为主动轮所受等效力距， 2M 为从动轮所受等效力距，

1k 为等效阻尼系数， 2k 为等效刚度系数， eK 为每相电机反电动势系数。 ai 为无刷直流电机某相定

子电流， au 、 bu 为某两相的定子电压，L为等效互感。 

对于齿轮泵，其瞬时流量 vq 满足[18] 
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式(2)中 1R 为主动齿轮的节圆半径， 2R 为从动齿轮的节圆半径， 1h  ， 2h 分别为主动轮和从动轮的

齿顶高， f 为啮合点与节点的距离。本文研究对象为一对齿数相同的渐开线齿轮泵，既有

1 2R R R  ， 1 2h h h  ，由齿轮结构的几何构造可知 1eh R R  。则齿轮泵瞬时流量公式为： 
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当齿轮泵无卸荷槽时[19]，齿轮泵理论流量 ( / min)vQ L 为 
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  ， 0t 为齿轮基节， 0f 为实际啮合线的长度。则理论流量可写为



v QQ K  ，其中
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由于齿轮泵的构造限制，出现内泄漏是不可避免的，且内泄漏对齿轮泵性能具有较大影响。因

此在建模过程中需要考虑到内泄漏现象。齿轮泵内泄漏途径主要分为径向泄漏以及端面泄漏[20]。 

端面泄漏 lQ 一般采用经验公式(5)进行描述[21] 
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式(5)中 p 为齿轮泵高低压腔压差，  为工作介质的动力粘度，S  为齿顶厚 ， 0z  为啮合区齿数。 

径向泄漏 sQ 可用式(6)进行描述[20] 
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式(6)中 fR 为齿根圆半径， zR 为齿轮轴半径。 

因此齿轮泵实际流量为 r v l sQ Q Q Q   。 

航空电动燃油泵性能受到温度、工质、压强等许多非线性影响，其模型易出现不确定性。且航

空发动机工况复杂，工作环境恶劣，同时承受着高转速、高载荷的影响，导致电动燃油泵驱动电路

可能出现突变、时变型等故障。因此在建模过程中需要考虑上述情况的影响。 

综上所述，选择状态变量    1 2 3 4 5 1 2 1 2

T T

ax x x x x i     ，控制量

a bu u u   ，则航空电动燃油泵数学模型可写为 
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与 ( )g x 为燃油泵系统参数不确定性，u 为控制电压，为输出扰动增益矩阵， D为输出扰动，
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  ，C为输出矩阵，  0 0 0 0C K ，其中 2QK K Bh  。.  

3 二次型积分滑模控制器设计 

由于航空发动机燃油泵采用齿轮泵，其性能易受到工作环境、油温等影响，甚至出现困油等未

建模的情况，使得模型具有不确定性。同时，由于齿轮泵端面泄漏以及所受复杂的液体力距，系统

不可避免的受到扰动。因此，对含有不匹配不确定性的系统(7)，设计具有鲁棒性的控制算法成为本

文研究的重点。 

设计系统(7)的滑模控制律为 0 1=u u u ，其中 0u 为等效控制，保证标称系统（不含不确定性的

系统）的闭环稳定及可靠响应。 1u 为切换控制，补偿不确定性对系统的影响。 

定义航空电动燃油泵系统(7)的二次型积分滑模面为 
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其中 0x 为状态变量初值，当滑模面 0s  可到达时，有 
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由航空电动燃油泵系统(7)可知  
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此时航空电动燃油泵二次型积分滑模面为 
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对系统(7)设计二次型积分滑模控制律为 
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式(12)-(18)中 1 0  、 2 0  、 3 0  。(29)中 Cx  为辅助变量， k   ，且满足 0k  。 

4 航空电动燃油泵闭环系统鲁棒性分析 

下面引入本文所需假设以及定理 1。值得注意的是，假设的引入是为了便于对系统的稳定性等

进行分析，假设均符合实际系统。 

假设 1   
0 1( ) +f x x   ，其中 0 0  ， 1 0  ， 

0 1( ) +g x x   ，其中 0 0  ， 1 0  ， 

M  ，其中 >0 ，   表示欧氏范数。 

假设 2   存在等效控制 0u 使得标称系统 0( ) ( ) ( )x t f x g x u  渐近稳定。 

定理 1  对于航空电动燃油泵系统(7)，当二次型积分滑模控制律满足(12)-(18)时，系统的状态

变量可在有限时间内到达二次型积分滑模面(10)，之后保持在(10)上。 

证明： 

对二次型积分滑模面(10)进行求导，并考虑航空电动燃油泵系统(7)，可得 
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考虑二次型积分滑模控制律(22)，以及假设 1 与假设 2，可得 
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于是 

    
2 3 2

0 1 2 3 0 1 0s s x x x s x s              (19)    

满足进入滑动模态的条件，因此二次型积分滑模面(10)可在有限时间内到达，并保持在滑模面上。 

证明完毕。 

对于航空电动燃油泵闭环系统稳定性证明见本文的定理 2。 

定理 2 对于航空电动燃油泵系统(7)，在二次型积分滑模控制律(11)的作用下，航空电动燃油泵闭环

系统鲁棒渐近稳定。 

证明： 

构造 Lyapunov 函数为 
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由定理 1 可知二次型积分滑模面(10)是可达的。则当系统在滑模面上时，有 

   1( )[ ( ) ] =0Tx t f x g x u M u     (22) 

将式(22)代入式(21)中可得 

 2 1( ) ( )[ ( ) ( ) ]TV x x t f x g x u u    (23) 

在滑模面上时有 1 0u  ，则 

 2 0( ) ( )[ ( ) ( ) ]TV x x t f x g x u   (24) 

 由(24)可得，当设计等效控制量 0u 能够使得系统 0( ) ( ) ( )x t f x g x u   渐近稳定时，依(11)- (18)



设计 1u 后的 0 1u u u  能够保证  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t f x f x g x g x u M       渐近稳定，即

2 ( ) 0V x  。 

目前针对标称系统的控制方法已有大量成果，如 LQR、极点配置法等，只需根据实际性能要求

选择合适方法设计 0u ，保证标称系统渐近稳定即可。 

证明完毕！ 

5 仿真验证 

本节仿真中系统参数如表 1 所示。 

表 1 航空电动燃油泵参数表 

参数 单位 数值 参数 单位 数值 

m  mm 3 B mm 10 

z   10 sp  MPa  1 

  ° 20 R    0.488 

a  mm 33 L M  mH  1.19 

in  mm 12 1J  
2Kgm  

61.89 10

 

out  mm 12 2J  
2Kgm  

30.362 10

 

r  mm 20.5 eK  /V rad  0.0482 

   1.37 TK  /Nm A  0.0522 

1R  mm 16.5   Pa s  0.048 

eR  mm 19.5   
3/kg m  960 

h  mm 1    

将数据代入系统(18)中可得 

  

1

2

3

4

5

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

( ) 43.5489 43.5489 0.0435 0.0435 132.4374

43.7762 43.7762 0.0438 0.0438 0

0 0 40.5020 0 410.0800

x

x

f x x

x

x

  
  
  
    
  

    
      

，

0

0

( ) 0

0

420.1681

g x

 
 
 
 
 
 
  

，



( )=0.05 ( )f x f x ， ( )=0.05 ( )g x g x ，  0 0 0.057 0 0C  ， 0.1216D  ， 1  ，

 0 15.27 0 15.27
T

M    。 

选择 =0.1  ， =0.1c ， =0.01 ， =7p ， =5q ， =7r ， 7d  ， 1gl  ， 1    

针对系统(7)，当系统初始条件为 0 [0 0 5 5 1]Tx  时，在二次积分滑模控制器

(QSMC)、积分滑模控制器(ISMC)以及线性滑模控制器(SMC)的作用下进行仿真。当 1   ，

0 0  ， 1 0  ， 0 60  ， 1 0  ， 0 1  ， 1 4  ， 2 0.1  ， 3 0.004  仿真结果如图(2)-

(5)所示。 

 

图 2 主动轮转速              图 3 主从动轮转速差 

 

图 4 电机电流                         图 5 控制电压 

由仿真结果可以看出，当系统无执行机构故障时，QSMC 响应速度快，超调小，曲线平滑，稳

态精度高。同 SMC 相比，QSMC 响应更快，具有更小的稳态误差。同 ISMC 相比，稳态误差相差

不大，响应速度慢于 ISMC，但能够大幅减小超调量，改善系统动态性能，减小控制量振幅，延长系

统寿命。需要说明的是，通过调整控制器参数可进一步改善系统性能，本文仅为验证所提方法的有

效性，并没有继续调整控制器参数。 

6 总结 

本文针对一类采用无刷直流电机与外啮合齿轮泵直连的航空电动燃油泵系统，对其控制方法展



开研究，达到如下目的： 

(1) 针对系统存在的不确定性及扰动，提出了一种新颖的二次型积分滑模控制器的设计方法，

该方法使得系统具有良好稳态与动态性能，并对不确定性及扰动具有鲁棒性，满足航空电

动燃油泵控制要求。 

(2) 考虑泄漏、不确定性等因素的影响，建立了航空电动燃油泵状态空间模型，相比稳态点线

性化模型，该模型具有更广的有效范围。 

(3) 给出了二次型积分滑模面可达性证明以及闭环系统渐近稳定的证明 

(4) 通过仿真实验，将二次型积分滑模控制器(QSMC)与线性滑模控制(SMC)及积分滑模控制

(ISMC)进行了对比，验证了本文所提控制方法的有效性。仿真结果表明二次型积分滑模控

制器能够具有较快的响应速度，较小的超调量及稳态误差，具有良好的动态性能及稳态性

能，并对非匹配不确定性及干扰具有较强的鲁棒性。 
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