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某型空中加油机加油吊舱涡轮驱动电机性能研究 
周学平，王丛岭，张军兆 

（电子科技大学 机械电子工程学院，成都 611731） 

摘要：针对混合式步进电机驱动某型空中加油机加油吊舱冲压空气涡轮的工作过程，分析步进电机的结构和使

用特点，总结多元素影响下如何提高步进电机的工作性能。重点分析加减速度曲线、细分数等对电机性能的影响。

结果表明，该电机能有效解决新型电动机耐高温、体积小、重量轻、功耗小、转矩大、控制精度高、响应速度快的

问题。 

关键词：加油吊舱；冲压空气涡轮；混合式步进电机；性能 
中图分类号：TM32   文献标志码：A 

Research on Characteristic of Certain Type Refueling-Pod Ram 
Air Turbine Drive Motor 

Zhou Xueping, Wang Congling, Zhang Junzhao 
(College of Mechanics and Electronic Engineering, University of Electronic Science & Technology of China, 

Chengdu 611731, China) 

Abstract: Based on hybrid stepping motor drive a type of air tankers refueling-pod ram air turbine work process, 
analysis of the stepper motor structure and use features, summarizes many elements under the influence of how to improve 
the stepping motor characteristic. Focus on the analysis to the influences of the characteristic of motor deceleration/slow 
curve and fine fraction. The results show that the motor can effectively resolve new motor high temperature resistant, small 
volume, light weight, low consumption, great torque, and high control precision and response speed problems. 
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0  引言 

随着微电子和计算机技术的发展，步进电机被

广泛应用于各种自动化控制系统中。普通的直流电

机、交流电机均可在常规下使用，而步进电机必须

由双环形脉冲信号、功率驱动电路、步进电机和负

载组成控制系统才能使用。由于步进电机涉及到机

械、电机、电子及计算机等许多专业知识，因此，

用好步进电机决非易事。空中加油机加油吊舱冲压

空气涡轮中的步进电机具有体积小、转矩大、控制

精度高的要求。笔者对某型空中加油机加油吊舱涡

轮驱动电机性能进行研究[1]。
 

1  概述 

笔者所研究的电动机是某型号空中加油机加油

吊舱控制系统上的一种特殊耐高温步进细分控制电

动机，是加油吊舱控制系统的关键执行元件，见图

1。电动机接受吊舱控制系统的指令信号后驱动顶

杆，改变冲压空气涡轮的桨叶角，从而调节加油吊

舱加油泵输出的燃油压力和流量。 

 
图 1  驱动电机在加油吊舱的位置 

2  冲压空气涡轮驱动步进电机的理论分析 

步进电动机的类型主要有反应式步进电动机

（Variable Reluctance，VR）、永磁式步进电动机

（Permanent Magnet，PM）、混合式步进电动机

（Hybrid，HB）。 
混合式步进电动机也称为永磁感应子式步进电

动机，最早见于美国专利，称为 SLO-SNY 电动机[1]。

混合式步进电动机通常有二相、三相、四相和五相，

图 2 为典型二相混合式步进电动机的结构。定子铁

心上有若干大极齿，在每个大极齿上设计有若干小

                           
收稿日期：2010-12-18；修回日期：2011-01-25 
作者简介：周学平（1982—），男，广西人，壮族，助理工程师，从事电力电子与电力传动研究。  



周学平，等：某型空中加油机加油吊舱涡轮驱动电机性能研究 

 

·57·第 4 期 

齿。在定子相邻大极齿的槽内放置绕组。转子由转

子铁心、永磁材料和轴组成。该型电动机的转子铁

心分为 2 部分，2 部分的铁心相差半个齿距装配而

成，定、转子小齿的齿距通常相同。永磁材料为轴

向充磁的圆环形，位于转子的中部。它的磁路内含

有永久磁钢，也算是永磁式步进电动机。磁钢在电

动机工作中的作用反映了永磁电动机的特点，另一

方面又像反应式一样，定、转子表面开有齿槽使步

距角做得很小。它是反应式和永磁式步进电动机的

结合，可以做成像反应式一样的小步距，也具有永

磁式控制功率小的优点，满足了空中加油机加油吊

舱冲压空气涡轮各种工作性能的要求 [2]。 

 

图 2  混合式步进电动机的典型结构 

冲压空气涡轮中混合式步进电动机的工作特点

主要有： 
1) 步距角能在很大的范围内变化，例如从几分

到几十度，在小步距情况下，可以在超低速下获得

高转矩稳定运行，可以不经减速器直接驱动负载。 
2) 在停止供电的状态下，具有一定的自锁能

力。 
3) 角位移输出与输入脉冲信号数相对应，步距

误差不长期积累，几乎不受外界条件影响，高精度

时组成闭环控制系统。 
4) 具有良好的控制性和响应性，易于起动、停

止、正反转及变速。转速与控制脉冲的频率同步，

可在相当宽范围内平滑调节。 
同时，该步进电动机存在以下缺点： 
l) 步进电动机的负载要与电动机的参数及传

动装置适当配合，才能获得良好的步进性能。 
2) 由于存在失步和共振，需要加机械阻尼器，

因此，步进电动机的加减速方法根据利用状态的不

同而复杂化[3]。 

3  冲压空气涡轮驱动步进电机的工作原理 

空中加油机加油吊舱中加油泵输出的燃油压力

通过调节冲压空气涡轮的桨叶角来实现。 
桨叶角的调节靠步进电机来实现。步进电机转

动经过圆柱齿轮时，滚珠螺旋副将旋转运动变换成

丝杠的直线运动。步进电机有 3 种工作方式：断电

状态、正/反向运行状态和锁相状态。 

步进电机处于断电状态时，桨叶处于起始位置，

称为顺桨状态。设此时的桨叶角 α为零。 
图 3 是叶片安装座的示意图，桨叶绕其转轴 ο

转动。桨叶角 α增大，涡轮转速升高。作用在叶片

安装座上使桨叶转动的力矩有 5 个： 
l) M 气为桨叶所受气动力中心偏离转轴而产生

的转动力矩，它的方向是使桨叶角 α增大的方向； 
2) M 离为桨叶的离心力中心偏离转轴而产生的

转动力矩，它的方向是使桨叶角 α增大的方向； 
3) F 驱为顶杆作用在销钉 A 上来自步进电机的

转动力，它产生的力矩使桨叶角 α增大； 
4) M 配为配重块的离心力偏离转轴而产生的力

矩，它的方向是使桨叶角 α减小； 

5) F 弹为作用在销钉 A 上的顺桨弹簧力，它产

生的力矩使桨叶角 α减小。 

 
图 3  冲压空气涡轮叶片安装座的示意图 

步进电机的驱动力 F 驱  存在时，使桨叶角增大

的力矩要大于使其减小的力矩，而没有 F 驱存在时，

必须使桨叶角增大的力矩小于使其增大的力矩。因

此，步进电机正向运行时的桨叶角 α增大，而反向

运行时，顶杆后进，F 驱  = 0，桨叶角 α减小，达到

调节桨叶角的目的。 

当步进电机处于锁相状态时，顶杆被锁住，因

此桨叶角 α不会变化。一旦步进电机断电，顺桨弹

簧克服 M 气，M 离和滚珠螺旋副等的摩擦力带动步进

电机反转，快速返回顺桨位置（α=0）。 

4  使用性能的影响因素及改进 

影响空中加油机加油吊舱冲压空气涡轮驱动步

进电机整体性能的因素是多方面，不仅电机本身的

性能参数，其相关的相电阻、相电压也至关重要。
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作为步进电机的驱动元件，驱动器可根据实际需要

选择，如需高速高扭矩可选电压较高的型号，而细

分数的应用能很好地解决实际中的很多问题。此外，

控制程序的编写，加速度的设计及工步间的相互关

系都会影响到实际的使用效果。 

4.1  冲压空气涡轮驱动步进电机驱动器的选择[4] 

两相混合式步进电机驱动器的种类，从电机驱

动技术上可分为单级驱动和双极驱动；从控制核心

技术上可分为传统的模拟量控制和近几年快速发展

的数字式 PID 控制；从驱动电压的不同来分有直流

驱动器和交流驱动器。 

同样的电机匹配不一样的驱动器有时会产生很

大的差异，笔者研究的冲压空气涡轮驱动步进电机

要求运行性能为：1 个脉冲的定位精度，无累积误

差；大扭矩高速运转（5 000 rpm）；快速启动（30 ms
达到 3 000 rpm 的速度）；频繁启停（1 s 内做将近

30 次的启停动作）。为了实现近似苛刻的性能要求，

采用高驱动电压的数字式 PID 控制的驱动器。此类

驱动器相对模拟量控制的驱动器而言，具有以下优

点：1) 较低的静态电流噪音；2) 灵活可调的启动

电流；3) 发热量低；4) 电机性能自动匹配；5) 可
通过上位机（电脑）进行在线调试等。 

4.2  冲压空气涡轮驱动步进电机工作曲线的作用 

图 4 是冲压空气涡轮驱动步进电机的工作曲线

图，从图 4 中可以看出，当电机运行在阴影部分的

运行区时，电机将无法直接起动，而必须先在起动

区域内起动，然后通过加速的方式才能到达该工作

区域；同理，当电机减速时，如果在高速运转下直

接停止，则会导致步进电机失步，无法实现准确定

位，必须通过减速到达起动区域后再进行制动[5]。 

 

图 4  加减速工作曲线图 

从图 4 可以看出，起动频率越大，其起动力矩 

 

越小，当步进电机空载的情况下，可以用较高的速

度启动（如 10 rps），而当电机带有负载时，需根据

负载的大小决定起跳频率的范围，一般建议起跳速

度在 2～4 rps 之间[6]。 
简单地说，步进电机的细分驱动是将原来一步

完成的动作分几步完成[7]。 
若两相步进电机的步距角为 0.9°，当给其输入

400 个步进脉冲后，电机将转过 360°，这就是最基

本的整步控制方式。随着控制技术的发展，步进驱

动器的控制由半步（400 ppr）控制发展到现在的 125
细分（25 000 ppr），细分数的应用可以避开机构的

共振区，改善电机低速的震动，提高每个脉冲运行

的精度，提升电机的输出性能[8-10]。 

5  结束语 

笔者总结了该型空中加油机加油吊舱涡轮驱动

混合式步进电动机的结构、工作原理和优缺点，对

影响混合式步进电动机整体性能的若干因素进行分

析。有效地解决了航空领域内新型电动机耐高温、

体积小、重量轻、功耗小、转矩大、控制精度高、

响应速度快的问题。
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