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摘要：针对电液伺服阀动态特性测试精度低、高频控制效果较差的问题，在 ＧＢ／Ｔ１５６２３．１—２００３基础上构建电液

伺服阀联合测控平台，利用 ＰＬＣ系统对作动筒进行低频控制，减小了测试原理误差。提出了一种对扫频控制信号

进行积分计算来进行频率响应特性分析的计算方法。利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件采取定采样、变采样率的方法发出信号，

实现对扫频信号的精确控制。给出了 ＭＯＯＧＤ７６１ ２７１６Ａ型机械反馈伺服阀及 ＭＯＯＧＤ６６１ １９４５Ｅ型电位移反

馈伺服阀的动态性能实测曲线，试验证明，所提方法对电液伺服阀动态性能测试精度可达 ±４％。
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　　引言

随着农业机械装备向大功率、高端化方向发展，

电液伺服控制系统逐步成为其动力控制系统的主要

形式
［１－３］

。电液伺服阀具有动态响应快、控制精度

高、使用寿命长等特点，是电液伺服控制系统的主要



控制元件。电液伺服阀动态性能测试是伺服阀技术

发展的重要基础，随着对电液伺服阀控制性能要求

的提升，动态测试方法的同步发展显得更加重

要
［４］
。

作动筒速度的精确测试是伺服阀动态测试的关

键。国家标准 ＧＢ／Ｔ１５６２３．１—２００３规定一般采用
速度传感器、流量传感器或者位移传感器来测量作

动筒速度。但是，对于常用的磁电式速度传感器而

言，受其固有频率的影响，低频测试效果并不理想，

主要表现为传感器在低频时信号灵敏度不稳定，即

当测量频率低于传感器固有频率时，传感器输出电

压与被测速度呈非线性关系
［５］
。采用位移传感器

或流量传感器来获得作动筒速度在理论上也是可行

的，但是，对于前者，位移信号微分后往往难以获得

能够用于分析的速度信号，而对于后者，由于流量传

感器的瞬态性能较差
［６］
，因此，测试精度难以保证。

另外，电液伺服阀的高频动态性能测试大多采用分

时多任务方法完成，系统的信号采集处理方面具有

一定局限性，控制实时性较差，制约了高频测试效

果。

本文针对力反馈两级电液伺服阀高频性能测试

存在的信号测试精度不高，高频控制效果较差的问

题，提出通过检测作动筒位移，反过来对扫频控制信

号进行积分，然后进行频率响应特性分析，得到伺服

阀动态特性的测试方法。在此基础上，构建一套高

频联合测控系统，该系统由“ＰＬＣ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控 制 子 系 统 ＋ ＮＩ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）采集子系统”组成，为高性能伺服阀的
高频性能测试提供参考。

１　理论分析

频率分析是电液伺服阀动态性能测试普遍采用

的方法。传统测试方法是由伺服阀及作动筒共同构

成阀控缸动力元件，以伺服阀的固定幅值、频率由低

频连续增大到一定范围的扫频控制信号作为输入，

检测得到的作动筒速度作为输出，然后分析频率响

应得到伺服阀动态性能
［７］
。

１．１　电液伺服阀数学模型
力反馈两级电液伺服阀是广泛应用的一种伺服

阀。在大多数电液伺服系统中，伺服阀的动态响应

往往高于动力元件的动态响应。为了简化系统的动

态特性分析与设计，将所研究的伺服阀看作二阶振

荡环节
［８］
，如以控制电流 ΔＩ作为输入量，空载流量

Ｑ０作为输出量，则得到其传递函数为
Ｑ０
ΔＩ
＝

Ｋｓｖ
ｓ２

ω２ｓｖ
＋
２ζｓｖ
ωｓｖ
ｓ＋１

（１）

式中　Ｋｓｖ———伺服阀流量增益

ωｓｖ———伺服阀固有频率

ζｓｖ———伺服阀阻尼比
１．２　作动筒的数学模型

首先做如下假设：被测阀是零开口四边滑阀；供

油压力恒定，回油压力为零；作动筒泄漏、运动部分

质量和负载刚度的影响可以忽略。本文取作动筒活

塞的中间位置为初始位置，测试过程中，作动筒的活

塞在中间位置附近往复运动，根据传统理论，可以得

到其输出位移为

Ｘｐ＝

Ｋｑ
Ａｐ
Ｘｖ－

Ｋｃｅ
Ａ２ｐ
１＋

Ｖｔ
４βｅＫｃｅ( )ｓＦＬ

ｓｓ
２

ω２ｈ
＋
２ζｈ
ωｈ
ｓ( )＋１

（２）

式中　Ｋｑ———被测阀的流量增益
Ａｐ———作动筒活塞的有效面积
Ｘｖ———被测阀的阀芯位移
Ｋｃｅ———总流量 压力系数

βｅ———有效弹性模量

ωｈ———液压固有频率

ζｈ———液压阻尼比
ＦＬ———作动筒受到的外负载力
Ｖｔ———液压缸总压缩容积

１．３　测试系统理论分析
由于作动筒的内泄漏、活塞受到的摩擦力难以

完全对称，及被测阀存在零偏，因此，在实际测试过

程中，会导致作动筒的活塞逐渐偏向一侧。为了解

决这一问题，本文利用位移传感器，构成低增益位置

闭环对中反馈，实时检测作动筒的位移，对其纠

偏
［９］
。

测试过程中，作动筒不受外负载力，因此可以忽

略，由式（２）可得作动筒对输入指令 Ｘｖ的传递函数

Ｘｐ
Ｘｖ
＝

Ｋｑ
Ａｐ

ｓｓ
２

ω２ｈ
＋
２ζｈ
ωｈ
ｓ( )＋１

（３）

由式（１）、（３），得到被测系统高频测试过程中
的控制框图如图１所示。图中，Ｋａ为伺服阀放大器
系数，Ｋｈ为位移传感器系数，Ｕｉ为输入放大器的电
压信号。

为使被测系统的频率特性尽可能接近伺服阀频

率特性，需要使其固有频率尽量与伺服阀接近，因

此，要求作动筒固有频率的 ωｈ应尽可能大，即要求
作动筒运动部分质量尽量小、活塞及负载阻尼系数

尽量小。此时，可将作动筒视为比例积分环节，其数

学模型为
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图 １　测试系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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（４）

于是，可以得到被测系统的闭环传递函数为

Ｇ（ｓ）＝
ＫａＫｑＫｓｖｓ

Ａｐｓ
ｓ２

ω２ｓｖ
＋
２ζｓｖ
ωｓｖ
ｓ( )＋１ ＋ＫａＫｑＫｓｖＫｈ

（５）

由式（５）可知，闭环系统测试时，被测阀的低频
频率特性曲线与阀控缸被测系统的频率特性曲线有

很大差异。这是因为低频时，微分环节特性占主导

作用，只有当频率达到一定数值后，被测系统频率特

性才能逼近被测阀的频率特性。

由于位置闭环的反馈信号与标准正弦波信号叠

加后构成伺服阀上的实际输入信号，该信号与频率

特性测试要求的标准正弦波信号有一定偏差，给伺

服阀频率特性测试结果带来测试原理误差
［１０］
。因

此，为了减小测试误差，本文利用 ＰＬＣ控制系统对
作动筒进行低频位置控制，以减少叠加在标准正弦

输入信号上的位置反馈信号，并利用 ＮＩ采集系统对
作动筒的位移进行高频采集和运算。前者具有控制

效果好，能够满足作动筒低频控制需要的优点；后者

具有数据采集、信号处理能力强，能够满足高频信号

采集的优点。

２　测控系统硬件与软件实现

２．１　硬件实现
测试液压系统原理如图 ２所示，该原理图是在

ＧＢ／Ｔ１５６２３．１—２００３中“典型动态试验回路”的基
础上改进得到的。

构建的测控原理图如图３所示，是一套“ＰＬＣ控
制系统 ＋ＮＩ采集系统”共同组成的高频联合测控系
统，ＰＬＣ系统负责对被测系统的实时低频控制，ＮＩ
系统负责作动筒数据的高频采集、计算与存储，二者

通过工业以太网实现数据实时交互。ＰＬＣ系统由
ＣＰＵ２２４ＸＰ模块和 ＥＭ２３５ＣＮ模块组成，ＮＩ采集系
统由 ＰＸＩｅ－１０７１机箱、ＰＸＩｅ ８１１５控制器及 ＰＸＩｅ
６２５１采集板卡组成。

作动筒的位移信号被 ＰＸＩｅ ６２５１采集板卡高

图 ２　液压系统简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．变量泵　２．溢流阀　３．压力表　４．过滤器　５．蓄能器

６、７．压力传感器　８．被测阀　９．作动筒　１０．位移传感器
　

图 ３　联合测控原理图

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

　　

频采集，同时被 ＥＭ２３５ＣＮ模块低频采集并进行分
析计算。ＰＬＣ系统将采集到的作动筒的位移信号经
计算得到偏差信号，再把偏差信号叠加到由 ＮＩ系统
发出的正弦扫频信号上，然后将叠加后的信号分别

输送至 ＰＸＩｅ ６２５１采集板卡与被测阀，从而实现对
作动筒的低频闭环控制与对伺服阀高频扫频测试的

协调进行，达到了精准定位、高速响应、分频计算的

效果，使得对伺服阀的动态测试精度大大提高，稳定

性得到了保证。

２．２　软件实现
本测试采用 ＮＩ系统专用的图形化编程软件

ＬａｂＶＩＥＷ２０１２编写程序。该软件具有丰富的图
形代码，使得编程更加容易；提供了大量的驱动和

应用程序，方便与各种硬件进行连接；内嵌了各种

函数库，从基本的数学函数到数据分析函数，可以

直接供用户调用
［１１－１３］

。本试验的程序流程如图 ４
所示。

在开始测试前，需要根据被测阀的型号设定扫

频信号参数；在测试过程中，能够实时显示采集到的

原始信号及分析处理结果；完成测试后，可以选择性

地对测试结果进行存储或打印。
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图 ４　测控程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ
　

３　编程与分析

３．１　扫频信号发生
采用逐点频率特性测试方法，根据被测阀的频

宽，以某一起始频率输出幅值恒定的正弦信号，以一

定的步长改变输出正弦信号的频率，在每个频率点

处，输出有限个样本点。

根据采样定律有

ｂ
ｆ
＝Ｎ
ｆｓ
＝ｂｎ
ｆｎ
＝ｔ （６）

式中　ｆ———正弦信号的频率；
Ｎ———每个测试频率的总采样点数
ｆｓ———采样频率
ｎ———单个正弦信号的采样点数
ｔ———输出正弦信号所用时间

式（６）中 ｆ是变量，则要求在另外３个量 ｎ、ｂ、ｆｓ
中至少存在一个变量。测试过程中要求每个频率下

正弦信号的个数必须为整数，以保证下一个频率测

试开始时动态油缸处于中位附近，这就要求 ｂ为整
数，为缩短测试时间并尽可能保护伺服阀，取 ｂ＝
１０。以下讨论如何合理地设置其它参数。

为方便论述，假设扫频信号的频率范围为 ５～
２００Ｈｚ。如果采样率 ｆｓ取定值，为 ２０００Ｈｚ，采样点
数 ｎ及 Ｎ为变量。则当 ｆ＝５Ｈｚ时，ｎ＝４００，Ｎ＝
４０００；当 ｆ＝２００Ｈｚ时，ｎ＝１０，Ｎ＝４００。高频时信号
会产生一定的失真。此时，如果要使高频信号不失

真，就要求采样率 ｆｓ较大，但是这会导致低频率时
采样点数太多，对硬件提出了更高的要求。如果将

采样率 ｆｓ取为变量，采样点数 ｎ及 Ｎ取为定值，为
保证信号不失真，取 ｎ＝４００，ｆｓ取值范围为 ２０００～
８００００Ｈｚ，这样既可得到精确结果而又不影响系统
运算速度。本文采用后一种方法设计信号发生器。

由于软件自带的传统信号发生器不能同时保证

不同测试频率时信号的样本点数及信号周期相同，

从而造成高频时信号失真或低频时样本点数过大，

使系统运行速度下降，影响测试效果。因此，本文根

据归一化思想自行设计正弦信号发生器，其数学模

型为

ｆ／ｆｓ＝ｘ （７）
Ｂｓｉｎ（ωｔ＋φ）＝Ｂｓｉｎ（２πｘＮ＋φ） （８）

式中　Ｂ———信号幅值
ω———信号角频率，ｒａｄ／ｓ
φ———信号相位，一般取为０

由式（８）可知，令无量纲数 ｘ为一常量，正弦信
号的输出值只随采样点数 Ｎ变化。所以正弦信号
的频率 ｆ变化时，ｆｓ的取值发生相应变化，从而达到
测试频率变化时，信号的样本点数及信号周期不变

的目的。正弦信号发生器的子 ＶＩ程序框图如图 ５
所示，将上述变量关系转化成逐点的正弦信号后，再

将其转换到时域范围，便可输出理想的正弦波信号。

图 ５　正弦信号发生器子 ＶＩ程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌ
　
３．２　数字滤波处理

实际采集到的离散信号会携带大量噪声信号，

必须经过滤波处理后才能分析计算。根据单位冲激

响应的宽度，数字滤波器可分为有限冲激响应滤波

器（ＦＩＲ）和无限冲激响应滤波器（ＩＩＲ）两大类［１４］
。

本试验采用无限冲击响应滤波器 ＩＩＲ。无限冲
击响应滤波器 ＩＩＲ可以用较低的阶数获得较高的选
择性，在相同门级规模和相同时钟速度下可以提供

更好的带外衰减特性。

设计 ＩＩＲ数字滤波器的方法主要有 ２种：利用
模拟滤波器理论来设计；计算机辅助设计。常用的

ＩＩＲ模拟滤波器由巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）滤波器、切
比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）滤波器、椭圆（Ｅｌｉｐｓｅ）滤波器和
贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）滤波器等，这些滤波器都比较成熟。
由于巴特沃斯滤波器的幅度响应在通带内具有最平

坦的特性，并且在通带和阻带内幅度特性呈单调变

化
［１５］
，因此本测试选用这种滤波器。

３．３　信号分析与计算
根据经典控制理论，幅频特性计算公式为

Ｌ（ｆ）＝２０ｌｇ
Ｂ２
Ｂ１

（９）

式中　Ｂ１———激励信号幅值
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Ｂ２———响应信号幅值
相频特性计算公式为

φ（ｆ）＝φ２－φ１ （１０）
式中　φ１———激励信号相位

φ２———响应信号相位
由式（８）、（９）可以看出，频率特性的计算只需

要把作动筒的位移信号转换成被测阀的阀芯位移信

号，或把被测阀的激励信号转换为作动筒的位移信

号。

作动筒的位移为

Ｓ＝ＡＣｄＷｘｖ
２Δｐ
槡ρ

ｔ （１１）

于是可得被测阀的阀芯位移为

ｘｖ＝
ｓ·

ＡＣｄＷ
ρ
２Δ槡 ｐ

（１２）

式中　Ｓ———作动筒的位移
Ａ———作动筒的活塞面积
Ｃｄ———流量系数　　Δｐ———阀口压差
Ｗ———阀口面积梯度
ρ———液压油密度

假设激励信号的表达式为

ｘｅ＝Ｂ１ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ１） （１３）
响应信号的表达式为

ｓ＝－Ｂ４ｃｏｓ（２πｆｔ＋φ２） （１４）
则由式（１１）、（１３）可得被测阀的阀芯位移为

ｘｖ＝
２πｆＢ４
ＡＣｄＷ

ρ
２Δ槡 ｐ
ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ２）＝Ｂ２ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ２）

（１５）
如前所述，由于采集到的作动筒位移信号是离

散点集，且存在噪声，对位移信号取微分会大大增加

信号的噪声，加大了后期处理难度，降低测试精准

度。

因此，对上述激励信号和阀芯响应信号同时积

分，可得

∫
ｔ

０
ｘｅｄｔ＝∫

ｔ

０
Ｂ１ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ１）ｄｔ＝

－Ｂ３ｃｏｓ（２πｆｔ＋φ１） （１６）

∫
ｔ

０
ｘｖｄｔ＝－

Ｂ４
ＡＣｄＷ

ρ
２Δ槡 ｐ
ｃｏｓ（２πｆｔ＋φ２） （１７）

结合式（９）、式（１６）及式（１７），可得

Ｌ（ｆ）＝２０ｌｇ
Ｂ２
Ｂ１
＝２０ｌｇ

Ｂ４
Ｂ１
２πｆ
ＡＣｄＷ

ρ
２Δ槡( )ｐ ＝

２０ｌｇ
Ｂ４
Ｂ３

１
ＡＣｄＷ

ρ
２Δ槡( )ｐ （１８）

令 Ｋ＝ １
ＡＣｄＷ

ρ
２Δ槡 ｐ

则式（１８）转换为

Ｌ（ｆ）＝２０ｌｇ
Ｂ４
Ｂ３( )Ｋ （１９）

其中，Ｂ３、Ｂ４是通过提取响应信号和积分后的激励
信号的单频信息得到，而 Ｋ为一常量。

在信号处理时，需将采集到的两路信号先经过

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器，滤掉干扰信号，然后对激励
信号积分。由于每个频率下作动筒的响应可能会从

不稳定趋向稳定的过程，所以应该截取两路信号的

后几个周期研究，而且截取的长度必须相同，然后分

别提取两路信号的幅值、相位、频率等信息，再进行

相应计算。其中计算相频特性时应保证相位差在

０°～３６０°之间。最后，对频率特性曲线进行拟合显
示。

４　试验结果分析

运用该方案分别对美国 ＭＯＯＧ公司的 Ｄ７６１
２７１６Ａ型机械反馈伺服阀和 Ｄ６６１ １９４５Ｅ型电液
位移反馈伺服阀在系统压力 １４ＭＰａ下，按照 ＧＢ／Ｔ
１５６２３．１—２００３规定的步骤进行测试，所得频率特
性曲线如图６、７所示。

图 ６　Ｄ７６１ ２７１６Ａ伺服阀频率特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＤ７６１ ２７１６Ａ
　

图 ７　Ｄ６６１ １９４５Ｅ伺服阀频率特性曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＤ６６１ １９４５Ｅ
　
频宽是伺服阀响应速度的度量，是分析伺服

系统动特性以及设计综合电液伺服系统的重要依

据
［１６］
。由图 ６可以看出该机械反馈伺服阀的幅频

宽为 ２７Ｈｚ，相频宽为 ７２Ｈｚ，而由该阀提供的技术
参数中标明，在输入信号为 ±１００％额定电流的条
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件下，其幅频宽为 ３０Ｈｚ，相频宽为 ７５Ｈｚ，测试结
果较为准确；由图 ７可以看出该位移反馈伺服阀
的幅频宽为 ２４Ｈｚ，相频宽为 ４３Ｈｚ，而由该阀提供
的技术参数中标明，在输入信号为 ±９０％额定电
流的条件下，其幅频宽为 ２５Ｈｚ，相频宽为 ４０Ｈｚ，
测试结果较为准确。

５　结论

（１）提出了通过检测作动筒位移，反过来对扫
频控制信号进行积分，然后进行频率响应特性分析，

得到伺服阀动态特性的测试方法。

（２）构建一套高频联合测控系统，分别利用
ＰＬＣ控制系统高精度低频控制的优点和 ＮＩ系统高
频采集、高速处理的优点，降低了测试原理带来的误

差。

（３）在软件实现上通过定采样、变采样率发出
信号可以实现对测试的精确控制，从而可以更好地

利用虚拟仪器的高频、精准的优势，减少人为误差，

提高测试数据的准确度。
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