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大惯性回转系统速度位置复合控制特性研究
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摘要：传统工程机械液压回转系统位置控制一般采用驾驶员在环的控制方式，靠驾驶员的观测实现定位，由于驾驶

员反应较慢，会影响生产效率和作业的一致性，难以满足对回转定位精度要求较高的工程作业。针对这一问题，在

进出口独立控制液压回转系统的基础上，提出采用速度位置复合闭环控制方法，加入速度前馈用于减小跟踪误差，

同时加入压差反馈和速度反馈用于减小压力和速度波动，改善系统运行平稳性。首先建立了液压挖掘机回转系统

多体动力学机电液联合仿真模型，对所提控制策略的有效性进行了验证；并以液压挖掘机为研究对象，构建了进出

口独立控制回转试验测试系统，对所提出的控制方法进行了试验分析。仿真和试验结果表明，对于不同的期望速

度和期望位置，无论回转系统正向还是反向运行，都可以获得较高的定位精度，定位误差在 ０５°～１５°之间，而且

与开环控制相比，系统运行压力和速度波动明显减小，最大波动压力减小了 ４１６％，运行平稳性提高。
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０　引言

工程机械大惯性液压回转系统由于大延迟、响

应慢等特性，造成平稳性和可控性较差，严重影响了

元件寿命和驾驶员的舒适性。为此，一些研究人员

采用 ＰＩＤ、滑模控制和自适应鲁棒性控制等一系列
智能控制算法

［１－４］
，用于改善大惯性回转系统控制

特性，但这些研究都是针对四边联动阀控液压马达

系统，控制阀进出口同时节流，同一时刻只能控制马

达一个腔的压力或流量，节流损失大、发热严重。

有效的解决方案是采用进出口独立控制的方

法。现有关于进出口独立控制系统的研究主要集中

在液压回路原理
［５－９］

、能量效率
［１０－１５］

和压力流量复

合控制
［１６－２０］

等３方面，但多数都是以液压缸为研究
对象，只有王庆丰等

［２１－２２］
对采用双比例方向阀按进

出口独立方式控制的大惯性液压回转系统做了研

究，实现了对加减速过程速度和压力的复合控制，减

小了液压冲击。

随着对工程机械性能要求越来越高，不仅需要

控制系统运行压力和速度来改善平稳性、降低能耗，

还需要较高的定位精度。目前，回转系统位置控制

一般采用驾驶员在环的控制方式，靠驾驶员的观测

实现定位，由于驾驶员的反应较慢，会影响生产效率

和作业的一致性，难以满足对回转定位精度要求较

高的工程作业。

为此，本文在进出口独立控制系统基础上，提出

一种速度位置复合闭环控制策略，根据输入的回转

期望位置给定值，生成相应的 Ｓ型速度控制曲线进
行前馈控制，减小跟踪误差，并在位置反馈控制的同

时加入压差反馈和速度反馈，用于提高定位精度和

改善系统运行平稳性。并以 ６ｔ液压挖掘机为研究
对象，构建机电液联合仿真模型和回转系统速度和

位置复合控制试验测试系统，对提出的控制策略进

行仿真和试验对比分析，验证其可行性和有效性。

１　系统原理与分析

１１　回转系统基本原理
进出口独立控制液压挖掘机回转系统的基本原理

如图１所示。系统中采用的液压泵压力和流量连续可
调；回转液压马达两腔分别连接２个三位三通比例方
向阀，对进、出油口独立控制；马达两腔及泵出口装有

压力传感器，上车回转平台装有陀螺仪用于检测转速

和转角，泵出口还装有流量传感器；采用 ｄＳＰＡＣＥ硬件
在环控制系统ｄｓ１１０３管理系统运行过程。
１２　系统能耗分析

在回转系统运行过程中，系统能耗可以表示为

图 １　进出口独立控制系统工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｓｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

Ｅ＝∫
ｔ１

ｔ０

ｐｓＱｓｄｔ＝∫
ｔ１

ｔ０

（ｐＬ＋Δｐ）（ＱＬ＋Ｑｙ＋Ｑｃ）ｄｔ

（１）
式中　Ｅ———回转系统从ｔ０到ｔ１时刻所消耗的液压能

ｐｓ———液压泵出口压力
ｐＬ———负载压力

Δｐ———系统压力损失
Ｑｓ———液压泵输出流量
ＱＬ———负载所需流量
Ｑｙ———溢流流量
Ｑｃ———泄漏流量

由此可知，为降低回转系统能耗，可从２方面考
虑：①减小压力损失，降低液压泵输出压力 ｐｓ。

②减少系统供油流量。
由于在回转系统减速过程中，液压泵不需输出

能量，因此只需针对加速过程进行能耗分析。

如图２ａ所示为传统的负载敏感控制系统加速
过程工作原理。由于采用四边联动滑阀控制，进油

口和回油口节流面积的调节相互耦合，为了简化描

述，假定此时两油口节流面积相同。为与负载相适

应，控制阀进油口两端压差恒定为 Δｐｈ，则Δｐ１＝

Δｐ２＝Δｐｈ。
因此，采用四边联动滑阀控制系统能耗为

Ｅ＝∫
ｔ１

ｔ０

（ｐＬ＋２Δｐｈ）（ＱＬ＋Ｑｙ＋Ｑｃ）ｄｔ （２）

如图２ｂ所示为采用进出口独立控制方法后，回
转系统加速过程的工作原理。进、回油阀的阀口全

开，将压力损失降到最低，减小了液压泵出口压力，

同时根据回转速度曲线，控制液压泵摆角，使液压泵

输出流量与回转速度相匹配，避免了溢流损失。

在负载功率相同的情况下，２种系统在回转加
速过程的能耗特性对比如图３所示。
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图 ２　加速过程工作原理
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图 ３　回转系统加速过程能耗特性

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

２　控制策略

液压挖掘机回转系统速度位置复合控制方法的

基本思想是：根据目标位置，生成相应的期望速度曲

线，在位置反馈控制的基础上，增加速度前馈控制。

在加减速过程中，速度前馈控制起主要作用，位置反

馈起调节作用，使系统按照期望速度曲线运行，减小

跟踪误差；运行到期望位置附近后，系统切换到定位

过程，此时，只有位置闭环控制起作用，保证定位

精度。

控制策略如图４所示。其中，θｄ为期望位置，ωｄ
为最大角速度给定值，θｒｅｌ为实际角位移，θ０为模式
切换阈值，Δθ为 θｄ与 θｒｅｌ的差值，Ｕｓ、ＵＢ１、ＵＢ２分别为
液压泵、控制阀 Ｂ１和 Ｂ２的控制信号。规定如图 ４
所示的回转方向为正方向，根据 Δθ选择控制模式，
当 Δθ＞θ０时，系统处于正向回转过程，Ｂ１为进油
阀，Ｂ２为回油阀；当｜Δθ｜≤θ０时，系统处于定位过
程；当 Δθ＜－θ０时，系统处于负向回转过程，Ｂ２为
进油阀，Ｂ１为回油阀。

定义 δ函数为

δ（ｘ）＝
１ （ｘ＞０）
０ （ｘ≤０{ ）

（３）

在加、减速过程中，阀 Ｂ１和 Ｂ２的电压控制信
号 ＵＢ１和 ＵＢ２可分别表示为

ＵＢ１＝δ（Δθ）Ｕ１＋δ（－Δθ）Ｕ２ （４）
ＵＢ２＝δ（－Δθ）Ｕ１＋δ（Δθ）Ｕ２ （５）

式中　Ｕ１、Ｕ２———进、回油阀电压控制信号

图 ４　控制策略

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
２１　加速过程控制策略

加速过程采用如图２ｂ所示控制回路原理，降低
系统能耗。进、回油阀全开，控制信号为最大值，即

Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕｍａｘ。在速度前馈控制中，根据 θｄ和 ωｄ生
成相应的期望速度曲线 ωｒ，并通过速度前馈计算模
型得出速度前馈控制量 Ｕｖ，用于控制液压泵摆角，
实现流量匹配。

速度前馈控制量 Ｕｖ的计算公式为

Ｕｖ＝
Ｄｍ｜ωｒ｜ｉ
６０００

（６）

式中　Ｄｍ———液压马达体积排量
ｉ———液压马达与上车之间的转速比

为使系统能够按照给定值平稳快速的运行至期

望位置，减小压力冲击，期望角速度和角位移采用 Ｓ
型曲线。通过曲线发生器设计，即可得到合理的角

加速度曲线、角速度曲线和期望角位移曲线，图５为
用于正向回转的生成曲线。

图 ５　Ｓ型位移和速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
加速度最大值和速度最大值均不能超过实际运

行所能达到的最大加速度和最大速度。

２２　减速过程控制策略
如图 ６所示为减速过程控制回路原理，采用进

油阀全开，回油阀节流的控制方式。在减小进油口

压力损失，按照期望速度曲线减速制动，防止产生吸

空的同时，控制回油口压力，提高制动响应速度，减
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小压力冲击。

图 ６　减速过程工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
　
进油阀电压控制信号为最大值，即 Ｕ１ ＝Ｕｍａｘ。

回油阀电压控制信号为

Ｕ２＝
ＱＴ
１００

３５
ｐ槡ｚ
Ｕｍａｘ （７）

式中　ＱＴ———马达回油流量　　ｐｚ———制动压力
２３　定位过程控制策略

随着回转角不断增大，｜Δθ｜不断减小，当｜Δθ｜≤θ０
时，系统切换为定位过程，提高定位精度。此时，系

统采用的控制回路原理如图７所示。由于四边联动
滑阀压力增益较高，定位速度快、位置精度高，为使

进出口独立控制阀具有与四边联动比例阀相近的压

力增益，同时调节进、回油阀的输入信号，保持两阀

开口量相等，使其具有与四边联动比例阀相同的工

作模式。

图 ７　定位过程控制回路

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
　

在定位过程中，两个阀的控制信号为

ＵＢ１＝ＵＢ２＝ＫθΔθ （８）
泵摆角控制信号为

Ｕｓ＝ＫｓΔθ （９）

式中　Ｋθ———阀定位比例系数

Ｋｓ———泵定位比例系数
为进一步提高系统控制特性，根据文献［２３］，

引入速度反馈和加速度反馈，提高系统控制精度，增

大系统阻尼比，减弱系统振荡，降低超调量。由于回

转角加速度的精确测量较为困难，本研究中采用液

压马达两腔压差反馈代替加速度反馈。

系统在静态时，由于静摩擦力的存在，液压马达

两腔压差并不为 ０，因此采用压差反馈会造成一定
的误差，为此，需要对压差反馈信号进行补偿。此

时，在压差反馈计算模型中，将液压马达进、回油腔

压力 ｐａ和 ｐｂ作为输入信号，可得压差反馈控制量 ＵＦ
的计算公式为

ＵＦ＝Ｋθ··（ｐａ－ｐｂ）－Ｕｆ （１０）
式中　Ｕｆ———误差补偿量

Ｋθ··———压差反馈增益
在速度反馈计算模型中，将回转角速度作为输

入信号，可得速度反馈控制量 ＵＥ的计算公式为
ＵＥ＝Ｋθ·ω （１１）

式中　Ｋθ·———速度反馈增益

３　仿真分析

为验证上述控制策略，并对回路控制参数进行

优化，根据现有 ＹＣ６０ ８型挖掘机液压系统基本原
理和机械结构，采用多学科仿真软件ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ，建
立液压挖掘机多体动力学机电液联合仿真模型，如

图８所示。

图 ８　机电液联合仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

该模型包括液压系统和机械系统两部分。液压

系统：采用软件已有液压元件模型构建，各元件控制

参数根据控制策略和实际的挖掘机液压系统参数进

行设定；机械系统：测绘挖掘机各部件的实际尺寸，

建立准确的三维模型，并采用软件模块 ＣＡＤ将已建
的三维模型各部件导入 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ，按实际坐标位
置将其连接起来。在该模型中，随着负载和工作姿

态的变化，回转机构的转动惯量会随之变化，因此，

能够真实地对液压挖掘机回转工作过程进行仿真，

实现液压系统与机械结构模型的无缝连接和实时驱

动。表１为液压挖掘机的基本参数。
图９所示为在相同设定条件下，回转角位移仿

真结果与在实机上的试验结果对比曲线。运行过程

中，仿真系统与试验系统相比，运行相同角位移仿真

系统所用时间较短，但总体相差较小，运行趋势基本
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表 １　液压挖掘机的基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

　　参数 数值

整机质量／ｋｇ ５８００

斗容／ｍ３ ０２２

最大回转速度／（ｒ·ｍｉｎ－１） １１５

最大回转半径／ｍｍ ６４４０

液压泵最大排量／（ｍＬ·ｒ－１） ７１

电动机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

液压马达排量／（ｍＬ·ｒ－１） ２７４

图 ９　回转角位移仿真与试验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

相同，证明仿真模型能较准确地模拟该回转系统的

工作过程。

本研究主要针对工程作业中常见的 ０°～９０°标
准工作循环过程作了仿真研究，先正向满载运行至

９０°，卸载后负向空载运行至初始位置（０°），正反向
运行的给定角速度相同，均为 ３０（°）／ｓ。在仿真研
究中，通过对比分析多组运行过程，确定了一组相对

优化的回路控制参数，并取得了较好的控制效果。

图１０所示分别为仅采用速度前馈的开环控制、带位
置反馈的闭环控制和带有位置、压差、速度反馈的闭

环控制时，３种控制方法角速度和角位移的仿真结
果。从图１０可看出，开环控制时角位移误差较大，
而运行速度响应较慢；加入位置闭环后的两种闭环

控制方法都减小了角位移误差，实际角位移与给定

角位移基本相同，定位精度较高，区别在于：只有位

置反馈时，定位时角位移和运行速度有较大波动，而

加入速度反馈和压差反馈后，角位移和速度波动减

小且速度响应加快。

图 １０　仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １１　液压马达两腔压力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　

　　图１１为只有位置反馈和带有压差反馈的位置闭
环控制时液压马达两工作腔压力曲线的仿真结果。从

图１１可看出，没有压差反馈时，制动过程压力波动较

大，波动峰值压力可达１２５ＭＰａ，而加入压差反馈后，
压力波动明显减小，波动峰值压力减小到７３ＭＰａ，且
只波动一次。最大波动压力减小了４１６％。
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４　试验

按照图 １所示系统原理，构建液压挖掘机进出
口独立控制回转系统试验平台，图１２所示为试验系
统照片。根据上述控制策略，分别进行位置开环和

闭环试验，比较分析在不同运行角速度、不同期望位

置下两部分试验结果，验证所提出的控制策略可行

性，位置精度是否满足实际工作需求，并对仿真中所

确定的控制参数进行了验证和优化。

图 １２　试验系统

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．控制阀　２．电气控制柜　３．ｄＳＰＡＣＥ

　
试验中，液压泵采用力士乐生产的 ＳＹＤＦＥＥ型

电子比例轴向柱塞泵，最大排量为 ７１ｍＬ／ｒ；液压阀
采用力士乐公司生产的 ４ＷＲＰＥＨ１０型伺服电磁
　　

阀；液压马达为原机配套的日本 ＫＹＢ公司生产的
ＭＳＧ ２７Ｐ ２３Ｅ型液压马达，排量为 ２７４ｍＬ／ｒ；在
液压马达两油口和液压泵出口均安装有量程为 ０～
２５ＭＰａ的阿托斯压力传感器；驾驶室顶部装有北微
传感生产的 ＢＷ ＡＨ２００型陀螺仪传感器，用于检
测回转角度和速度，测量结果作为位置和速度反馈

信号，其角度分辨率和速度分辨率分别为 ００１°和
００１（°）／ｓ；所有信号的采集与传输通过 ｄＳＰＡＣＥ
完成。

与闭环控制相比，在开环控制中，只有速度前馈

起作用。在开环和闭环两组试验中，保持动臂、铲斗

和斗杆处于相同位置姿态（本试验以回转最大工作

半径时的工作姿态进行测试），规定逆时针旋转方

向为正方向，具体的试验运行过程为：输入期望位

置，从起点开始正向运行，到达期望位置稳定后，输

入起点位置，开始负向运行直到回到起点。最大运

行角速度设为 １０、３０、５０（°）／ｓ，期望角位移分为
３０°、６０°。
４１　位置精度试验结果对比分析

图１３所示为采用仅有速度前馈的开环控制时，
不同速度对应的期望和实际角位移试验曲线。

图 １３　开环控制的角位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ
　

图 １４　闭环控制的角位移曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

　　从图１３可看出，开环控制时，实际角位移与期
望值相比，误差较大。在相同速度下，误差随着期望

角位移的增大而增大；在相同的期望位移下，速度越

大，误差越小。这是由于上车回转机构惯性较大，启

动和制动滞后较大，且加速时间较长，因此，随着角

位移的增大，加速时间也在不断增大，累积误差在不

断增大；而当给定速度增大时，根据式（６），速度前
馈控制量 Ｕｖ增大，误差减小。

图１４所示为采用角位移闭环控制且带有压差
反馈和速度反馈的方法后，不同运行速度时期望角

位移与实际角位移曲线。从图１４可看出，与开环控
制相比，闭环控制时的实际角位移误差明显减小，能

够获得较好的控制效果，实际角位移曲线与期望角

位移曲线基本重合。给定速度为 １０（°）／ｓ时，不同
位移（３０°、６０°）下的误差分别为 ０５°、０２５°；给定
速度为３０（°）／ｓ时，不同位移（３０°、６０°）下的误差分
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别为０８°、１５°；给定速度为 ５０（°）／ｓ时，不同位移
（３０°、６０°）下的误差分别为０５°、１５°。
４２　运行速度试验结果对比分析

图１５所示为采用仅有速度前馈控制的开环控
制方法后，不同运行速度时期望角速度与实际角速

度曲线。从图１５可看出，只有在最大速度给定值为
１０（°）／ｓ时，速度才能在运行过程中达到期望速度

附近并稳定运行，而在给定值为３０、５０（°）／ｓ的试验
中，整个运行过程基本一直处于加速和减速运动状

态，因此只针对 １０（°）／ｓ这组试验进行分析。不同
位移（３０°、６０°）下的速度最大误差分别为 ２２、
３２（°）／ｓ。速度稳定后随着角位移的增大而逐渐减
小，这是由于位移反馈控制量 Ｕｐ随着实际角位移的
增大而减小所造成的。

图 １５　开环控制的角速度曲线

Ｆｉｇ．１５　Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ
　

　　图１６所示为采用角位移闭环控制且带有压差
反馈和速度反馈的方法后，不同运行速度时期望角

速度与实际角速度曲线。由于在开环和闭环两种方

法下，动态运行过程中均是速度前馈起主要作用，因

此运行速度趋势基本相同，实际运行速度基本为期

望速度，但由于闭环中增加了角位移、压差和速度等

反馈量，有较小超调。

图 １６　闭环控制的角速度曲线

Ｆｉｇ．１６　Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
　

５　结论

（１）仿真和试验研究表明，采用所提出的控制
策略，对于不同的期望速度和期望位置，无论正向还

是反向运行，都可以获得较高的定位精度，与仅采用

速度前馈的开环控制相比，位置闭环控制的定位精

度显著提高，定位误差较小，误差保持在 ０５°～
１５°之间。

（２）在位置闭环运行过程中，实际运行速度基
本为期望速度，并通过压差反馈和速度反馈减小了

系统运行压力波动和速度波动，最大波动压力减小

了４１６％，改善了运行平稳性。
（３）系统回路采用进出口独立控制原理，在回

转运行过程中，减小了节流损失，降低了液压泵输出

压力；并采用流量匹配原理，使液压泵输出流量与负

载流量相适应，避免了溢流损失，提高了系统能效。
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