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液电混合直线驱动系统位置控制特性研究
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摘要：提出了一种采用电 机械直线执行器和液压缸的液电混合直线驱动系统。为消除电 机械直线执行器和液压

缸之间的耦合影响，液压泵和比例阀协同控制液压缸输出力和运行方向，满足系统负载力需求，电 机械直线执行

器用于运动控制，并补偿液压缸输出力波动和外部干扰力。为实现上述目标，设计了基于扩张状态观测器的电 机

械直线执行器自适应滑模控制方法，以估计的负载力调节泵压力和比例阀开度，对液压缸输出力进行调控。比例

阀在系统运行中主要用于控制液压缸运动方向，阀开度较大，可显著降低节流损失。通过仿真和试验分析了系统

的运行特性和能效特性。结果表明，该系统具有良好的位置控制特性，能量效率高，较传统阀控系统能耗减少

５１％。

关键词：液电混合驱动；电 机械直线执行器；液压系统；扩张状态观测器

中图分类号：ＴＨ１３７７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０３０３７９０７ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ １２ １３　修回日期：２０１９ １２ ３１
基金项目：国家自然科学基金项目（５１８７５３８５）和山西省重点研发计划项目（２０１８０３Ｄ４２１０４０、２０１８０３Ｄ１２１００３）
作者简介：郝云晓（１９９０—），男，博士生，主要从事电液系统研究，Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｙｕｎｘｉａｏｓｕｐｅｒ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：权龙（１９５９—），男，教授，主要从事流体传动与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｌｏｎｇ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｌｅｃｔｒｉｃＨｙｂｒｉｄＬｉｎｅａｒ
ＤｒｉｖｅＳｙｓｔｅｍ

ＨＡＯＹｕｎｘｉａｏ　ＸＩＡＬｉａｎｐｅｎｇ　ＧＥＬｅｉ　ＷＡＮＧＸｉａｎｇｙｕ　ＱＵＡＮＬｏｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ／ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｏｒｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｖｅｒｙｌａｒｇｅｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｌｏｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒａｎｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｌｏａｄｆｏｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒ，ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃｅｃａｎｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｂｏｖｅｔａｒｇｅｔ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏａｄｆｏｒｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｃａｎｂｅｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｌｏｓｓｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ ｈａｄｇｏｏｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５１％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ；

ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ



０　引言

液压系统具有功率密度大、动态响应快等优点，

广泛应用于机床、注塑机、工程机械、农业机械、航空

航天等诸多领域。传统阀控缸系统通常采用定量液

压泵供油，溢流阀设定系统压力，伺服阀控制液压缸

运动速度与方向。采用非线性控制方法
［１－２］

，可实

现液压执行器速度和位置的精确控制，但溢流和节

流损失产生非常大的能耗。相关数据统计表明，现

有液压系统的平均能效仅为２１％［３］
。

提高阀控系统能效的基本途径是减小溢流和节

流损失。ＴＩＶＡＹ等［４］
通过同时调整比例溢流阀设

定压力与伺服阀开度，降低系统的溢流损失和节流

损失。同样，可采用集成压力切断、负载敏感和恒功

率控制等功能的变量泵，构成负载敏感系统，在满足

负载需求的前提下，减小液压泵的输出流量和压

力
［５－１０］

。文献［１１－１２］进一步提出通过判断控制
阀压差补偿器开口量，无需检测液压泵转速，控制泵

摆角的流量匹配原理，较压力匹配型负载敏感系统降

低能耗近１０％。杨华勇等［１３］
研究了电液负载敏感系

统，结果表明，系统压力裕度可降低０６～０８ＭＰａ，能
效可提高８％ ～１０％。针对传统液压阀进出口同时节
流、超越负载工况节流损失大的问题，许多研究采用进

出口独立控制系统进行改进
［１４－１５］

，取得了较好的节能

效果
［１６－１７］

。文献［１８－２０］通过泵阀协调和流量匹配，
降低了泵的压力裕度和控制阀阀口压差。文献［２１－
２３］将进出口独立控制系统应用于液压挖掘机，改
善了挖掘机运行平稳性，提高了能量效率。然而，进

出口独立控制系统需采用多个压力传感器和伺服比

例阀，增大了系统复杂性，限制了其应用范围。

采用电 机械直线执行器，通过电能和机械能的

直接转换，实现系统能效的提高。但电 机械直线执

行器需按照所驱动执行机构的峰值功率进行配置，

大幅增加了系统成本和装机功率，仅适用于小功率

场合。在前期研究中，文献［２４－２５］提出一种电
机械直线执行器与液压缸 蓄能器组合的举升系统，

通过液压缸 蓄能器平衡举升机构自重，回收利用重

力势能，电 机械直线执行器控制举升机构运动。然

而，该系统液压缸输出力不可主动调控，仅适用于具

有第一和第二象限工况的举升机构。

为解决上述问题，结合电 机械直线执行器与阀

控缸系统，提出一种液电混合直线驱动系统，以期实

现全负载工况的高能效驱动。

１　工作原理

图 １为提出的液电混合直线驱动系统回路原

理。在传统阀控缸系统中，动力源输出恒定压力和

恒定流量的油液，液压缸输出力和速度同时由比例

阀控制，阀口需保持较大压差，造成的节流损失很

大，同时，存在非常大的溢流损失。本文提出的液电

混合直线驱动系统，液压缸输出力保证电 机械直线

执行器的承载能力；小功率电 机械直线执行器输出

力代替比例阀控制负载运动，大幅减小系统节流损

失。同时采用恒压泵，实现系统流量匹配，可避免溢

流损失。

图 １　液电混合直线驱动系统回路

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
图 ２为液电混合直线驱动系统的整体控制系

统。电 机械直线执行器闭环控制负载位移 ｘ，根据
期望的液压缸力，通过调节恒压泵压力 ｐｐ和比例阀
开度 ｘｖ，开环控制液压缸提供的驱动力 ＦＨＣ。电 机

械直线执行器中电动机为伺服电机，伺服电机控制

器内部具有速度环和转矩环，通过转矩环自动补偿

力（ＦＬ－ＦＨＣ），最终实现负载受力平衡。

图 ２　整体控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２　控制方案

所提系统中，液压缸和电 机械直线执行器输出

力共同驱动负载，控制的关键在于维持电 机械直线

执行器输出力在合适范围内，以保证系统的控制特

性。为此，采用扩张状态观测器对电 机械直线执行

器的外负载转矩进行估计，并通过检测液压缸压力，

确定系统外负载力。然后，根据位置信号与系统受

力情况，确定液压缸的理想输出力，从而控制恒压泵

压力和比例阀开度，开环控制液压缸输出力。为补

偿液压缸输出力波动和系统干扰力，设计了基于扩

张状态观测器的电 机械直线执行器滑模控制算法，

对估计的电 机械直线执行器外部干扰转矩进行

补偿。
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２１　电 机械直线执行器

电 机械直线执行器电动机转矩、转角与输出力

和直线位移之间的关系为

Ｆｅ＝ｋｅｃＴｅ （１）

ｘ＝θ
ｋｅｃ

（２）

其中 ｋｅｃ＝
２πｋｒ
Ｌｐ

（３）

Ｔｅ＝ｋｔｕｅ （４）

式中　Ｆｅ———电 机械直线执行器输出力，Ｎ

Ｔｅ———电 机械直线执行器转矩，Ｎ·ｍ

ｋｒ———减速器减速比

Ｌｐ———滚珠丝杠螺距，ｍｍ／ｒ

ｋｅｃ———电 机械直线执行器转速与直线速度

的比例

ｕｅ———电动机交轴电流控制信号，Ａ

θ———电 机械直线执行器电动机转角，ｒａｄ

ｋｔ———电动机转矩系数，Ｎ·ｍ／Ａ

液电混合驱动系统的动力学平衡方程为

ｐＡＡＡ－ｐＢＡＢ＋Ｆｅ＝ｍｘ
··＋Ｂｘ·＋ＦＬ （５）

式中　ｐＡ———液压缸无杆腔压力，ＭＰａ

ｐＢ———液压缸有杆腔压力，ＭＰａ

ＡＡ———液压缸无杆腔有效面积，ｍｍ
２

ＡＢ———液压缸有杆腔有效面积，ｍｍ
２

ｍ———负载质量，ｋｇ

Ｂ———系统阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ

ＦＬ———系统外负载力，Ｎ

联立式（１）～（５），将液压缸输出力作为电 机

械直线执行器干扰力，则电动机转矩平衡方程为

θ
··

＝
ｋｔｕ
Ｊｎ
－
Ｂｎθ
·

Ｊｎ
＋ｄ （６）

其中 ｄ＝（Ｊｎ－Ｊ＋Ｂｎ－Ｂ－ＴＬ）／Ｊｎ （７）

ＴＬ＝（ｐＡＡＡ－ｐＢＡＢ－ＦＬ）／ｋｅｃ （８）

ｋｔ＝
３ｐｎψｆ
２

（９）

式中　Ｊｎ———名义转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｊ———实际转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ｕ———电机电流环控制信号

Ｂｎ———名义转动阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ

Ｂ———实际转动阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ

ｐｎ———电动机极对数

ψｆ———电动机磁通强度，Ｗｂ／ｍ
２

令 ｘ１＝θ，ｘ２＝θ
·

，ｘ３＝ｄ，且 ｘ
·

３＝Ｄ，则伺服电机

线性化扩张状态观测器方程为

ｅ１＝ｚ１－ｘ１

ｚ·１＝ｚ２－
ａ１ｅ１
ε

ｚ·２＝ｚ３＋
ｋｔｕ
Ｊｎ
－
Ｂｎｚ２
Ｊｎ
－
ａ２ｅ１
ε２

ｚ·３＝
－ａ３ｅ１
ε

















３

（１０）

式中　ｚｉ———ｘｉ的估计值，ｉ＝１，２，３

ｅ１———扩张状态观测器角度估计误差，ｒａｄ

ε———扩张状态观测器增益

ａｉ———观测器相关常数，ａ１＝６，ａ２＝１１，ａ３＝６

定义 η＝［η１　η２　η３］
Ｔ
，η１ ＝ｅ１／ε

２
，η２＝ｅ２／ε，

η３＝Ｄ－ｚ３，其中 ｅ２表示扩张状态观测器角速度估

计误差。则扩张状态观测器的状态误差方程可写为

εη· ＝Ａη－
εＢｎ
Ｊｎ
Ｂ１＋εＢ２Ｄ （１１）

其中

　　　Ａ＝

－６ １ ０

－１１ ０ １








－６ ０ ０

　Ｂ１＝










０

１

０

　Ｂ２＝










０

０

１

则对于任意给定的正定矩阵 Ｑ，存在对称正定

矩阵 Ｐ，满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程

ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ＝Ｏ （１２）

式中　Ｏ———零矩阵

由上述分析可知，矩阵 Ａ为 Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，可实

现当时间 ｔ→∞时，估计误差趋近于０。

电 机械直线执行器采用滑模变结构控制，定义

滑模面 ｓ＝ｃｅ＋ｅ·，其中滑模面增益 ｃ＞０，角度误差

ｅ＝ｘ１－θｄ，角速度误差 ｅ· ＝ｘ２－θ
·

ｄ。滑模趋近律采

用指数趋近律，则基于扩张观测器的滑模控制律为

ｕｅ＝
Ｊｎ
ｋ [
ｔ
－ｋ１ｓ－ｋａｓｇｎ（ｓ）－ｃ（ｚ２－θ

·

ｄ）－ｚ３＋
Ｂｎ
Ｊｎ
ｚ２＋θ

·· ]ｄ
（１３）

ｋ
·

ａ＝γｓｓｇｎ（ｓ）

式中　θｄ———设定角度，ｒａｄ

ｋ１———滑模控制增益系数，ｋ１＞０

ｋａ———滑模算法自适应增益

γ———滑模算法自适应增益正常数

设自适应增益误差为 槇ｋ＝ｋａ－ｋ
，ｋ为切换控

制的理想增益。则可定义滑模函数的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数为

Ｖ＝１
２
ｓ２＋１
２γ

槇ｋ２ （１４）

对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数两边求导，则有
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Ｖ＝ｓｓ· ＋（ｋａ－ｋ
）槇ｋ

·

／γ＝
ｓ（ｃｅ２＋ｅ３－Ｂｎｅ２／Ｊｎ）－ｋ１｜ｓ｜

２－ｋ｜ｓ｜ （１５）
式中　ｅ３———扩张状态观测器干扰力估计误差

由上述分析可知，选取足够大的 ｋ１和 ｋ
，便可

保证 Ｖ
·

≤０。由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论可知，滑模面 ｓ
可在有限时间内收敛于０。
２２　液压缸输出力控制

为避免电 机械直线执行器的电动机由于负载

转矩过大而响应过慢，并保留一定裕度用于补偿液

压缸输出力波动和外部干扰力，设定永磁同步电机

转矩｜Ｔ｜≤｜Ｔｅｒ｜，Ｔｅｒ小于电动机额定转矩，电 机械

直线执行器的输出力为｜ＦｅＬ｜≤ ｋｅｃ｜Ｔｅｒ｜。
根据扩张状态观测器估计的干扰力矩 ｊｎｚ３，通

过检测液压缸压力，可得液压缸和电 机械直线执行

器的总输出力为

ＦＴＬ＝ｐＡＡＡ－ｐＢＡＢ＋ｋｅｃ（Ｊｎθ
··

＋Ｂｎθ
·

－Ｊｎｚ３）（１６）
为控制液压缸压力，首先需根据式（１６）及负载

运行方向，判断系统处于阻抗工况还是超越工况，然

后针对不同工况设计相应的液压系统控制方法。

当在第一象限和第三象限时，系统处于阻抗负

载工况。为减小节流损失，比例阀根据速度控制信

号与系统可达到的最大速度之比进行控制，即

ｕｖ＝
ｖｒｅｆ
ｖｍａｘ

（１７）

式中　ｖｒｅｆ———设定速度，ｍｍ／ｓ
ｖｍａｘ———系统可达最大速度，ｍｍ／ｓ
ｕｖ———阀控制信号

当系统外负载力在设定的电 机械直线执行器

输出力范围内时，恒压泵维持最低工作压力 ｐｐｍｉｎ＝
２５ＭＰａ。当系统外负载力超过电 机械直线执行器

输出力时，根据式（１６）可得液压缸输出力为
ＦＨＣ＝ＦＴＬ－ｋｅｃＴｅｒ （１８）

液压缸回油压力对液压缸输出力的影响可忽

略，液压缸控制腔的压力期望值为

ｐＣＣ＝

ＦＨＣ
ＡＡ

（ｘ·ｒｅｆ≥０）

－ＦＨＣ
ＡＢ

（ｘ·ｒｅｆ＜０









 ）

（１９）

当液压缸控制腔压力期望值小于液压泵最低工

作压力２５ＭＰａ时，液压泵维持最低工作压力，液压
缸控制腔压力基本等于液压泵最低工作压力。

当液压缸控制腔压力大于液压泵最低工作压力

２５ＭＰａ时，液压泵根据液压缸控制腔压力进行调
节，液压泵压力的期望值为

ｐｓ＝ｐＣＣ＋Δｐ （２０）
式中　Δｐ———管路和阀口的压力损失，ＭＰａ

当在第二和第四象限时，系统处于超越负载工

况，此时液压泵始终维持在最低工作压力 ２５ＭＰａ。
当系统外负载力在电 机械直线执行器输出力范围

内时，根据式（１７）对比例阀进行控制。当系统外负
载力超过设定输出力时，根据式（１８）获得的液压缸
输出力，可获得液压缸回油腔的压力为

ｐＣＢ＝

－ＦＨＣ
ＡＢ

（ｘ·ｒｅｆ≥０）

ＦＨＣ
ＡＡ

（ｘ·ｒｅｆ＜０









 ）

（２１）

定义 ｋ＝ｑｒ／ｘｖｍａｘ，ｑｒ为控制阀额定流量，Ｌ／ｍｉｎ，
ｘｖｍａｘ为最大阀芯位移，ｍｍ，此时，比例阀的控制信号
为

ｕｖ＝

ＡＢｘ
·

ｒｅｆ

ｋ
Δｐｒ
ｐ槡ＣＢ

（ｘ·ｒｅｆ≥０）

ＡＡｘ
·

ｒｅｆ

ｋ
Δｐｒ
ｐ槡ＣＢ

（ｘ·ｒｅｆ＜０











 ）

（２２）

式中　Δｐｒ———控制阀额定压降，ＭＰａ
当速度控制信号为０，负载处于定位阶段时，液

压泵压力根据系统所受负载力方向和大小确定。系

统负载力在电 机械直线执行器设定值范围时，液压

泵维持最低工作压力；系统负载力大于电 机械直线

执行器设定值时，液压泵压力为

ｐｓ＝

ＦＨＣ
ＡＢ

（ＦＨＣ≥０）

ＦＨＣ
ＡＡ

（ＦＨＣ＜０









 ）

（２３）

负载处于定位阶段时，比例阀根据系统受负载

力方向进行控制

ｕｖ＝
ｕ０ （ＦＨＣ＋Ｆｅ≥０）

－ｕ０ （ＦＨＣ＋Ｆｅ＜０{ ）
（２４）

式中　ｕ０———较小正值

３　仿真

为验证所提系统和控制方法的可行性，建立了液

电混合驱动系统仿真模型，如图３所示。控制阀频响
２０Ｈｚ，额定流量１００Ｌ／ｍｉｎ，额定压差３５ＭＰａ；电 机械

直线执行器减速器减速比 １８，滚珠丝杠螺距
１０ｍｍ／ｒ，伺服电机额定转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ，设定转矩
阈值 Ｔｅｒ＝１６Ｎ·ｍ；液压缸活塞和活塞缸直径分别为
４０ｍｍ和２２ｍｍ，负载质量３３０ｋｇ。在扩张状态观测
器中，Ｊｎ＝００１５ｋｇ·ｍ

２
，Ｂｎ＝００１Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ，ε＝

０００５；滑模控制算法中，ｃ＝１５，ｋ１＝１０，γ＝００１。
仿真过程中，设定最大速度 １００ｍｍ／ｓ，最大加

速度 ２００ｍｍ／ｓ２，图 ４为液电混合直线驱动系统处
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于阻抗负载工况时的运行特性仿真结果。图 ４ａ为
位置控制特性曲线，图 ４ｂ为负载力和电机转矩曲
线。由图４ａ、４ｂ可知，扩张状态观测器可对系统负
载力进行准确估计，同时在负载加减速过程中，可估

计负载惯性力。通过滑模算法控制伺服电机，对估

计转矩 ｊｎｚ３进行补偿，由图４ａ可以看出，液电混合直
线驱动系统具有较高的位置控制精度，由负载力突

变引起的位置误差最大为１３ｍｍ。

图 ３　液电混合直线驱动系统仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　阻抗负载工况系统运行特性仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

　　图 ４ｃ为液压系统的压力曲线。由于在阻抗负
载工况下，比例阀开度很大，由图可知，比例阀进出

油口压力损失小，约为 ０３ＭＰａ，比例阀起液压缸换
向作用。结合图 ４ｂ可知，当负载力变化时，液压系
统压力和电机转矩均作出相应变化。当负载力突变

时，液压泵压力响应慢，电动机实际转矩将超过设定

转矩，以补偿液压系统压力响应慢对运行特性的

影响。

图 ５为超越负载工况下，液电混合驱动系统的

运行特性曲线。图 ５ａ为位置控制特性曲线，图 ５ｂ
为比例阀开度和负载力曲线。由图 ５ａ、５ｂ可知，在
超越负载工况下，根据系统所受负载力调节比例阀

开度和液压泵压力，对系统运行特性影响较大，负载

突变造成的位置误差较阻抗负载大，最大约为

１８ｍｍ。图 ５ｃ为液压系统压力和转矩变化曲线。
由图 ５ｃ可知，当负载力变化时，比例阀根据负载力
调节液压缸回油腔压力，使电 机械直线执行器转矩

维持在设定值附近。

图 ５　超越负载工况系统运行特性仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｏｖｅｒｒｕｎｎｉｎｇｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

４　试验

为验证所提方案的可行性，建立了图 ６所示的
液电混合驱动系统试验台。控制阀采用 Ｍｏｏｇ
Ｄ６３３型伺服阀（与仿真模型中控制阀参数相同）。

采用力士乐 Ａ１０ＶＳＯ４５型远程压力控制恒压泵。
电 机械直线执行器采用菲士 Ａ３０３１００４Ｆ型伺服电
机，额定转矩３２Ｎ·ｍ，设定 Ｔｅｒ为 １６Ｎ·ｍ，额定转速
２０００ｒ／ｍｉｎ。试验过程中，采用加载台对系统进行
负载力控制，采用功率仪检测电 机械直线执行器电
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动机功率，ｄＳＰＡＣＥＭｉｃｒｏＬａｂＢｏｘ１２０２实时系统用于
整个系统控制和数据采集。

图 ６　系统试验台实物

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｉｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．恒压泵　２．电 机械直线执行器　３．电动机　４．拉线式编码器

５．压力传感器　６．液压缸　７．负载
　

图７为试验获得的液电混合驱动系统位置控制
特性曲线。由图 ７可知，液电混合驱动系统具有良
好的位置控制精度，在运行过程中，最大位置误差约

为２２５ｍｍ。
采用传统阀控系统作为对比，恒压泵压力设

定为 １２ＭＰａ。图 ８为在相同工况下，液电混合直
线驱动系统和阀控系统的运行特性曲线。由

图 ８ａ、８ｂ可知，在传统阀控缸系统中，控制阀开度
小，压力损失大。液电混合驱动系统中，液压缸和

电 机械直线执行器共同驱动执行机构，液压泵和

　　

图 ７　所提系统位置控制特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
液压缸压力远小于传统阀控系统的压力，液压泵

压力根据负载力进行调控，且比例阀进出口压力

损失小。在系统运行过程中，当系统所受负载力

超过电 机械直线执行器设定输出力时，电动机实

际转矩约为 １７Ｎ·ｍ。
图８ｃ为液电混合驱动系统和传统阀控系统能

量特性曲线。恒压泵功率根据斜盘摆角及转速计

算，由功率仪测得电 机械直线执行器功率。传统阀

控系统节流损失达 ５６ｋＪ，液电混合驱动系统约为
０６５ｋＪ。经计算，传统阀控系统消耗的能量约为
３１３ｋＪ，液电混合直线驱动系统消耗的能量包括
电 机械直线执行器与液压系统，总能耗为 １５３ｋＪ，
能耗减少了５１％。

图 ８　传统阀控系统和所提系统的运行特性和能量特性

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

５　结论

（１）提出了一种采用液电混合直线驱动系统，
电 机械直线执行器控制系统位置，并补偿液压缸输

出力波动和干扰力；恒压泵和比例阀开环控制液压

缸输出力，使电 机械直线执行器输出力维持在设定

值范围内。比例阀主要起液压缸换向作用，降低了

系统运行过程中的节流损失。

（２）设计了扩张状态观测器，对系统的干扰力
进行估计，并采用滑模算法控制电 机械直线执行器

位置。仿真和试验结果表明，液电混合直线驱动系

统具有良好的位置控制特性，位置控制精度高。

（３）与传统阀控缸系统相比，液电混合直线驱动
系统大幅降低了节流损失，系统能耗减少达５１％。
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