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　　【摘要】　介绍了电液比例负载敏感负载口独立控制系统组成结构和工作原理，建立了该系统的数学仿真模

型；针对执行元件的不同工况，分别设计了基于计算流量反馈的速度控制器和基于压力闭环控制的压力控制器，实

现了系统的压力流量复合控制；仿真和实验结果表明，该控制系统有较高的速度控制精度和良好的节能效果。通

过变参分析，研究负载口独立阀单元频响和阻尼及死区对系统控制性能的影响，为负载口独立阀单元的开发和应

用提供理论指导。
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　　引言

传统电液比例方向阀的进、出阀口节流面积通

过阀体内一根阀芯的位移来耦合调节，系统的操作

性能和节能性能很难同时达到最优。２０世纪 ９０年
代，Ｐａｌｍｂｅｒｇ提出通过双阀芯控制技术打破这种耦
合，使得系统控制更加灵活

［１］
。Ｅｌｆｖｉｎｇ采用两个

Ｖａｌｖｉｓｔｏｒ阀搭建成负载口独立控制单元，进行液压

缸速度和压力解耦控制
［２］
。ＹａｏＢ用 ５个二位二通

的高速开关阀组成可编程阀
［３］
，应用自适应鲁棒控

制策略来实现液压缸速度和系统压力控制，顾临怡

采用两个伺服阀组成负载口独立控制单元代替传统

的伺服阀来改善大惯量系统的启动和制动性能
［４］
。

ＺｈａｎｇＱ采用５个二位二通比例阀组成可编程阀组
实现传统三位四通比例阀的不同中位机能，并测试

新阀组再生流量功能
［５］
，ＸｕＢｉｎｇ用 ４个二位二通



比例阀组成负载口独立单元，进行执行器的速度和

压力控制
［６］
。文献［１～６］速度控制策略大都采用

液压缸活塞杆速度直接检测实现速度闭环控制。

由于工程机械工作环境恶劣，采用安装速度、位

移传感器直接实现速度、位移大闭环控制的设计方

法并不常用，现有的工程机械往往通过辅助机液补

偿器（定差减压阀）来维持多路阀每联节流压差在

一个定值实现速度比例控制，但是机液补偿器初始

状态全开，受液动力的影响，弹簧调定压力有一定的

波动，补偿特性不理想，在对速度控制要求比较高的

场合下，该种补偿方式不能满足要求。王庆丰较早

开始了计算流量反馈控制的研究
［７］
，用该方法进行

马达的速度控制，徐兵采用计算流量反馈技术进行

电梯的速度控制
［８］
，但之前计算流量反馈没有拓展

到执行器的各种工作工况；黄宗益综述了挖掘机分

工况控制方法
［９］
；彭天好提出不同工况下挖掘机发

动机与泵的匹配方法
［１０］
；肖清提出混合动力挖掘机

分工况典型控制方法
［１１］
。本文综合上述控制方法

的优点，提出不同工况下，基于计算流量反馈的流量

控制策略和基于压力闭环控制的压力控制策略，以

期实现负载口独立控制系统的压力流量同时复合控

制。

图 １　负载口独立控制系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＭＩＳＭＯｌｏａｄｓｅｎｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．电液比例溢流阀　２．定量泵　３、４．电液比例方向阀　５．控制

器　６．液压缸

１　系统组成和仿真模型

电液比例负载敏感负载口独立控制系统组成如

图１所示，该系统包括电液比例溢流阀１、定量泵 ２、
两个电液比例方向阀 ３和 ４、控制器 ５、液压缸 ６组
成。两个比例方向阀打破进出口节流面积调节之间

的耦合，增加系统控制的自由度；由压力传感器检测

液压缸两腔的压力，通过比例溢流阀调节泵出口压

力，实现负载敏感控制。根据液压缸不同的工作模

式，控制器分别确定出负载口独立控制阀单元的控

制信号，实现液压系统的流量和压力复合控制。

针对研究的系统，假设不考虑液压阀和管道的

泄漏和阻尼，建立各元件仿真模型。

定量泵模型为

Ｑｓ＝ｎＤ－ｋｐｓ （１）
式中　Ｑｓ———液压泵输出流量

ｎ———泵的转速　　Ｄ———泵的排量
ｋ———泄漏系数　　ｐｓ———泵出口压力

比例溢流阀模型为

Ｑｒ (＝ ｐｓ－
ｉ
ｉｅ
ｐｃｒａｃｋ－ｐ)ｔ ｋｇｒａｄ （２）

式中　Ｑｒ———溢流阀流量
ｉ———输入溢流阀的控制信号
ｉｅ———溢流阀额定电流
ｐｃｒａｃｋ———溢流阀开启压力
ｋｇｒａｄ———溢流阀流量梯度

比例方向阀模型为

Ｇｖ（ｓ）＝
ｘｖｎ（ｓ）
ｉｎ（ｓ）

＝
ｋｎω

２
ｎ

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２
ｎ

（３）

式中　ｘｖｎ———阀芯位移　　ｋｎ———放大系数
ｉｎ———输入电液比例方向阀的控制信号

ζ———阻尼比　　ωｎ———固有频率
通过电液比例方向阀３、４的流量分别为

Ｑ３＝ｆ（ｘｖ３，Δｐ３）
２
ρ
Δｐ

槡 ３ （４）

Ｑ４＝ｆ（ｘｖ４，Δｐ４）
２
ρ
Δｐ

槡 ４ （５）

式中　Ｑ３、Ｑ４———流过阀３、阀４的流量

Δｐ３、Δｐ４———阀３、阀４的压差
ｘｖ３、ｘｖ４———阀３、阀４的阀芯位移

液压缸无杆腔、有杆腔、泵出口压力腔的容腔流量连

续性方程分别为

Ｖ１
βｅ

ｄｐ１
ｄｔ
＝Ｑ３－Ａ１ｘ

·
（６）

Ｖ２
βｅ

ｄｐ２
ｄｔ
＝Ａ２ｘ

· －Ｑ４ （７）

Ｑｓ－Ｑｒ－Ｑ３＋Ｑ４＝
Ｖ３
βｅ

ｄｐｓ
ｄｔ

（８）

式中　Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３———液压缸无杆腔、有杆腔和系统泵
出口压力腔的容腔体积

βｅ———液压弹性模量
ｐ１、ｐ２———液压缸无杆腔和有杆腔压力
Ａ１、Ａ２———液压缸无杆腔和有杆腔作用面积

ｘ·———活塞杆速度
活塞杆力平衡方程为
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Ａ１ｐ１－Ａ２ｐ２＝ｍｘ
··＋ｂｘ·＋ｋｈｘ＋ＦＬ （９）

式中　ｍ———活塞及负载质量　　ＦＬ———外负载
ｂ———阻尼系数　　ｋｈ———弹性负载刚度

２　控制器设计

负载口独立控制系统增加了系统的可控自由

度，针对不同的液压缸工作模式（图２ａ为阻抗伸出，
图２ｂ为阻抗缩回，图 ２ｃ为超越伸出，图 ２ｄ为超越
缩回），其中 ＦＬ为液压缸的外负载，ｖ为液压缸的运
行速度，可以选择对应的控制策略对液压系统进行

控制
［６］
。采用流量和压力复合控制方法，在实现液

压速度控制的前提下，尽可能使压力控制腔处于低

压值。

２１　阻抗伸出工况控制器设计
阻抗伸出工况中，外负载阻碍液压缸的伸出运

动，比例方向阀３采用计算流量反馈控制的方法对
液压缸速度进行控制。估计的通过比例方向阀３的
流量和方向阀３位移的动态响应分别为

Ｑ^３＝ｆ（ｘｖ３）
２
ρ
Δｐ

槡 ３ （１０）

ｘｖ３（ｓ）＝ｇ（Ｑｚ３－Ｑ^３）Ｇｖ（ｓ） （１１）
式中　Ｑ^３———换向阀的估计流量

ｆ（ｘｖ３）———换向阀过流面积
ｇ（·）———流量控制器输出电流
Ｑｚ３———输入的控制流量

图 ２　液压缸工作模式

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｍｏｄｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
比例方向阀 ４控制液压缸有杆腔压力，将有杆

腔压力维持在较低的压力值，以降低系统能耗，理想

的阀芯控制位移 ｘｖ４ｄ为

ｘｖ４ｄ＝
Ａ２ｖｄ
２
ρ
ｐ２槡 ｄｉｚ

（１２）

式中　ｖｄ———输入的控制速度
ｐ２ｄｉｚ———液压缸有杆腔输入控制压力

比例溢流阀 １模拟最高负载联压力，泵出口平
衡压力为

ｐｓ＝ｐ１＋Δｐ （１３）
比例溢流阀１的设定电流为

ｉ＝ｆ－１（ｐｓ） （１４）
２２　超越伸出工况

超越伸出工况，比例方向阀 ３控制液压缸无杆

腔压力，使其保持在比较低的压力值，同时保证无杆

腔不产生气穴，比例方向阀 ４控制液压缸活塞杆速
度，溢流阀模拟其他联负载压力情况。估计的通过

比例方向阀４的流量和方向阀４位移的动态响应分
别为

Ｑ^４＝ｆ（ｘｖ４）
２
ρ
Δｐ

槡 ４ （１５）

ｘｖ４（ｓ）＝ｇ（Ｑｚ４－Ｑ^４）Ｇｖ（ｓ） （１６）
比例方向阀３理想的阀芯控制位移为

ｘｖ３ｄ＝ｆ（ｐ１） （１７）
泵出口平衡压力为

ｐｓ＝ｐｎｄｉｚ＋Δｐ （１８）
式中　ｐｎｄｉｚ———最大负载联决定的系统压力
２３　阻抗缩回工况

比例方向阀 ３控制液压缸无杆腔的压力，使其
维持在一个低压值，比例方向阀 ４控制进入液压缸
有杆腔的流量，同时溢流阀使得泵出口压力维持在

低压值，比例方向阀３理想的控制阀芯位移为

ｘｖ３ｄ＝
Ａ１ｖｄ
２
ρ
ｐ１槡 ｄｉｚ

（１９）

式中　ｐ１ｄｉｚ———液压缸无杆腔输入控制压力
估计的通过比例方向阀４的流量和比例方向阀

４位移的动态响应分别为

Ｑ^４＝ｆ（ｘｖ４）
２
ρ
Δｐ

槡 ４ （２０）

ｘｖ４（ｓ）＝ｇ（Ｑｚ４－Ｑ^４）Ｇｖ（ｓ） （２１）
泵出口平衡压力为

ｐｓ＝ｐ２＋Δｐ （２２）
２４　超越缩回工况

比例方向阀 ３控制液压缸活塞杆速度，比例方
向阀４控制液压缸有杆腔压力，溢流阀控制泵出口
压力高出最高负载联压力 Δｐ。

估计的通过比例方向阀３的流量和比例方向阀
３位移的动态响应分别为

Ｑ^＝ｆ（ｘｖ）
２
ρ
Δｐ

槡 １ （２３）

ｘｖ３（ｓ）＝ｇ（Ｑｚ－Ｑ^）Ｇｖ（ｓ） （２４）
比例方向阀４理想的阀芯控制位移为

ｘｖ４ｄ＝ｆ（ｐ２） （２５）
泵出口平衡压力为

ｐｓ＝ｐｎｄｉｚ＋Δｐ （２６）

３　控制器仿真和实验验证

结合第１节建立的负载口独立负载敏感系统仿
真模型，对第２节建立的控制器进行仿真和实验验
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证。选择典型的阻抗输出工况和超越伸出工况进行

分析，仿真参数如表１所示。

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ １４５０

Ｄ／ｍＬ·ｒ－１ ２８

ωｎ／Ｈｚ ５０

ζ ０８

ｐｔ／ＭＰａ ０

ｐ１ｄｉｚ／ＭＰａ １

Δｐ／ＭＰａ １

ｍ／ｋｇ ５０

Ａ１／ｍｍ
２ １９６３５

参数 数值

ｋ ０

ｋｎ １７００

ｉｅ／ｍＡ １０

ｐｃｒａｃｋ／ＭＰａ １５

ｋｇｒａｄ／Ｌ·（ｍｉｎ·ＭＰａ）
－１ １

ｐ２ｄｉｚ／ＭＰａ １

βｅ／ＭＰａ ９００

ｂ／Ｎ·ｓ·ｍ－１ ０

Ａ２／ｍｍ
２ １４７２６

３１　阻抗伸出工况
在阻抗伸出的工况下，液压缸活塞杆伸出的初

始理想速度为０１ｍ／ｓ，在１ｓ时跳变到０１５ｍ／ｓ，同
时使得有杆腔压力维持低压，活塞杆所受阻抗力为

５０００Ｎ。液压缸活塞杆速度响应情况如图３所示。

图 ３　液压缸活塞杆速度响应

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

从图 ３可看出，活塞杆速度很快调节到指定值
０１５ｍ／ｓ。活塞杆有杆腔压力响应情况如图 ４所
示，在最大负载情况下，有杆腔压力维持在低压

１ＭＰａ。

图 ４　液压缸有杆腔压力

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

３２　超越伸出工况
输入的速度控制信号 ｖｄ如图 ５所示，液压缸活

塞杆初始控制输入速度为 ０１ｍ／ｓ，在 １ｓ时阶跃到

０２ｍ／ｓ。同时液压缸负载为超越负载，在 ３ｓ时负
载从初始 －５０００Ｎ阶跃突变到 －２０００Ｎ。

液压缸活塞杆实际速度响应 ｖａ如图 ５所示。
负载口独立控制系统具有快速的调节性能，在负载

突变的情况下，活塞杆速度仍能快速调节到指定值。

图 ５　液压缸活塞杆速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
液压泵出油腔和液压缸无杆腔压力情况如图 ６

所示。可以看出，负载口独立控制系统无杆腔压力

维持在比较低的压力值，与传统系统相比，气穴现象

没有产生，超越伸出工况速度可控。

图 ６　液压缸无杆腔压力和液压泵出口压力

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｍｐｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｓａｎｄｐｉｓｔｏｎｓｉｄｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐ１
　
３３　实验验证

选用两个 Ｒｅｘｒｏｔｈ比例伺服阀０８１１４０４６０３构成
负载口独立控制阀组单元，控制器采用 ＤＳＰＡＣＥ实

时控制系统，３个压力传感器分别检测泵出口压力、
液压缸有杆腔和无杆腔压力，实现速度和压力控制。

系统的采样频率为１ｋＨｚ。
抗伸出工况的活塞杆速度响应情况如图 ７所

示，由于系统泵的流量限制，活塞杆阶跃的速度为

０１ｍ／ｓ，当活塞杆快接近行程终端时，采用了减少
冲击的降速措施。从活塞杆控制响应结果可以看

出，计算流量反馈方法实现了活塞杆速度的准确控

制，活塞杆速度响应的时间稍滞后于仿真模型的速

度响应，主要由于液压系统是典型的非线性系统，存

在着许多不确定因素，如油液温度、摩擦力、粘滞阻

力的影响，使得系统的响应性能比仿真过程稍慢。

泵出口压力 ｐｓ、液压缸无杆腔压力 ｐ１和有杆腔

的压力 ｐ２响应情况如图 ８所示，可以看出，有杆腔
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图 ７　活塞杆速度响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
压力 ｐ２基本维持在 ０７ＭＰａ左右，压力波动时间
短。

图 ８　系统压力响应情况

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　变参分析

负载口独立控制阀单元特性直接决定系统的控

制性能，所以取常规阻抗伸出工况分析其关键参数

阀频响、阻尼比和死区对系统性能的影响。得不同

频响下速度控制情况，如图９所示，随着频响降低到
５Ｈｚ以下，系统出现了不稳定的振动情况。

图 ９　阀变频响活塞杆速度响应

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｉｌｅｖａｒｙｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＭＩＳＭＯｖａｌｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
　
有杆腔压力控制情况如图１０所示，高频响阀控

制情况下，有杆腔压力波动较小。

改变阀单元阻尼比，液压缸的速度响应如图 １１
所示，阻尼比变化范围取为 ０２～１２，从图可以看
出，随着阻尼的加大，系统速度的超调减少，阻尼比

小于０４时，系统有较大的超调。
改变比例阀死区相对整个阀芯行程的大小比，

图 １０　阀变频响背腔压力控制情况

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｉｌｅｖａｒｙｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆＳＭＩＳＭＯｖａｌｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
　

图 １１　阀变阻尼比活塞杆速度响应

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｉｌｅｖａｒｙｉｎｇ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｖａｌｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
　

图 １２　变死区长度活塞杆速度响应

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｉｌｅｖａｒｙｉｎｇ

ｄｅａｄｚｏｎｅｏｆＳＭＩＳＭＯｖａｌｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
　
分析死区宽度对系统控制特性影响，从仿真结果图１２
可以看出，在相对死区比的变化范围为 ００４～００６
内，随着相对死区比增大，速度调节时间加长，相对

死区比为００６时，系统的速度波动幅度较大。

图 １３　阶跃死区补偿活塞杆速度响应

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｆｔｅｒｐｈａｓｅ

ｓｔｅｐｄｅａｄｚｏｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

通过死区阶跃补偿方法，对进口阀进行补偿，获

得速度响应曲线如图 １３所示。速度波动时间和波
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动幅度明显减小。

５　结束语

阐述了负载口独立负载敏感系统的组成结构，

建立了该系统的仿真模型，并根据不同的负载工况

设计了相应的控制器，仿真和实验结果表明，该系统

较传统的负载敏感系统有更快的响应速度和节能特

性，同时在超越工况有更好的速度稳定性能。通过

变参分析获得阀频响、阻尼比及死区对控制性能的

影响，为负载口独立负载敏感系统在工程机械上的

应用及推广起到了指导意义。
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