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具有压差反馈的电液伺服阀死区补偿策略及控制特性仿真
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摘要：针对无阀芯位移电液伺服阀死区引起的流量非线性问题，在分析电液伺服阀死区模型的基础上，设计得到了一种具有

压差反馈的电液伺服阀死区补偿模型，实现了无需通过位移反馈便能达到对死区的补偿作用。模拟补偿电压信号增加到电液

伺服阀的控制系统中，并通过设置比例流量阀在不同变化阶段的 “电压－流量”斜率来达到快速补偿比例流量阀流量的作用。
针对不同进、出口压差条件下的电液伺服阀死区差异，对电液伺服阀死区进行补偿分析。仿真结果表明：静态控制特性下，

当进、出口压差从２ＭＰａ升至６ＭＰａ时，阀芯位移降低近０１ｍｍ（最大值），流量死区缩小约２％；动态控制特性下，所提出
的补偿方法可以将电液伺服阀死区减小到３％，补偿方法是完全可行的。
关键词：电液伺服阀；死区补偿；压力反馈；控制特性；比例增益
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　　电液系统被广泛应用于液压控制中，为了更好
地适应多种复杂运行工况，要求电液比例系统达到

更高流量控制精度，此时常规液压元件已经不能完

全满足伺服控制的需求。电液比例流量阀具备运行

成本低、控制精度高、不会造成污染等多项优势，

使其成为电液比例控制系统的重要部件［１－４］。其中，

阀芯位移与外部输入控制信号呈现正比变化规律，

输出流量和外部输入控制信号也呈现线性变化特

征［５］。以上阀体结构被设计为阀芯，处于零位状态

下，阀口产生一定的重叠量，造成电液比例流量阀

在一定的输入信号范围内无法对阀芯移动作出响应，

从而导致电液比例流量阀产生死区现象［６－７］。形成

死区之后，比例流量阀会失去原有的控制效果，控

制精度也随之降低［８］。



为了克服比例流量阀实际使用过程中的缺陷，

可以采用变幅值补偿方式，通过对比例流量阀处于

不同工作阶段的控制器信号强度进行增益调控，使

阀芯在死区中快速完成运动过程，可以明显克服比

例流量阀产生的死区问题［９－１１］。此外，也有一些学

者利用信号提前切换补偿的方式来实现补偿作用，

切换过程是在比例流量阀开始换向以及控制信号未

达到峰值的阶段进行，从而起到在峰值两侧平分死

区的作用，有效地减小死区引起的误差，不过此时

阀芯通过死区的时间依然保持恒定［１２－１３］。现阶段基

本均是通过位移信号反馈形式进行死区补偿，鲜有

文献报道使用无位移传感器比例流量阀方面的内容。

同时，考虑到阀口压差跟流量表现为非线性变化的

现象，因此，比例流量阀处于恒压差状态下时输出

一种非线性的流量静态曲线［１４－１５］。本文重点分析了

无阀芯位移传感器受电液伺服阀死区影响而形成非

线性变化的流量，设计得到了一种经过优化处理的

电液伺服阀死区模型，由此实现无需通过位移反馈

便能达到对死区的补偿作用。

１　电液伺服阀死区模型

液压系统利用电液伺服阀进行方向与流量控制

时均是利用阀芯位置调节的方式来实现。由于实际

加工精度有限，从而造成此类比例流量阀在阀芯区

域产生死区的问题，当阀口进入特定区间输入信号

时将不会形成流量。电液伺服阀的实际组成结构如

图１所示。

图１　电液伺服阀结构图

１电磁铁　２弹簧　３阀体　４阀芯　５先导阀　６堵丝

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

在控制期间，阀芯通过比例电磁铁获得驱动

力，实现对输出流量的控制功能，但由于此时存

在重叠量因素的干扰，从而造成死区问题。电液

伺服阀死区模型如图 ２所示。其中，ｕｉ为输入控
制信号，Ｑ为比例流量阀输出流量，ｕｍｉｎ和 ｕｍａｘ
分别为正电压下死区的左、右极限，－ｕｍｉｎ和
－ｕｍａｘ分别为负电压下死区的左、右极限，ΔＰ为

图 ２　电液伺服阀死区模型

Ｆｉｇ２　Ｄｅａｄｚｏｎｅｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

电液伺服阀阀口压差，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别为系统压
力的 ３个典型值。

电液伺服阀的输出流量与控制信号之间的变化

趋势呈非线性特征，可以将其表示为式 （１）形式：

Ｑ＝

－ＣｄＷｘ（ｔ） ２ρ／Δ槡 Ｐ， －ｕｍａｘ≤ｕｉ≤－ｕｍｉｎ
０， －ｕｍｉｎ≤ｕｉ≤ｕｍｉｎ

ＣｄＷｘ（ｔ） ２ρ／Δ槡 Ｐ，ｕｍｉｎ≤ｕｉ≤ｕｍａｘ
{

（１）
式中：Ｃｄ为阀口流量系数；ρ为流体密度；Ｗ为面
积梯度；ｘ（ｔ）为阀芯位移；ｔ为时间。

通过分析可知，电液伺服阀内产生死区之后，

进入某一输入量区间时，电液伺服阀中未形成输出

流量；阀口的进口和出口处形成不同的压差时，电

液伺服阀中形成了不同类型的流量死区。

２　死区补偿策略

本文根据上述研究内容，开发了一种能够实现

电液伺服阀死区补偿的方法，通过设置比例流量阀

在不同变化阶段的 “电压－流量”斜率来达到快速
补偿比例流量阀流量的作用。对电液伺服阀死区模

型的第１象限进行分析，重点探讨了电液伺服阀进
行死区补偿的过程，图３显示了对电液伺服阀补偿
前后的静态流量控制状态。

在信号放大系统中，按照基准与非基准压差方

法进行模拟补偿电压信号，通过数模转换后以数字

信号的方式增加到电液伺服阀的控制系统中。补偿

器原理图如图３所示［１２］。图３中，ＰＡ和 ＰＢ分别为
进液和出液位置的压力，β为修正系数。

由图３可知，可以通过下述步骤来实现数字补
偿：

９５１第２期 梁　强等：具有压差反馈的电液伺服阀死区补偿策略及控制特性仿真 　　



图３　补偿器原理图

Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

（１）利用Ａ／Ｄ转换模块使输入控制信号ｕｉ被转
换为１６进制的形式ｕ′ｉ，转换过程如式 （２）所示：

ｕ′ｉ＝ｈｅｘ３１２５×
ｕｉ
２( ) （２）

式中：ｈｅｘ（）为模拟量和数字量之间的转换式。
（２）利用压力传感器采集得到反馈信号，根据

减法器运算方式确定进口与出口的压差 ΔＰ。比较
ΔＰ与 ΔＰ０（ΔＰ０为 ΔＰ的初始设定值），在 ΔＰ＜
ΔＰ０的条件下，满足下述关系：

ｕ′０＝ｈｅｘ１６５０
ｋｘｍａｘ
ｕｍａｘ

－１( ) ｕｉ＋ｕｍｉｎ( ) （３）

式中：ｕ′０为１６进制补偿信号的设定值；ｋ为阀芯位
移调节系数；ｘｍａｘ为比例流量阀阀芯最大位移。

（３）按照协同分析方法进行比例放大处理，再
以加载器和输入控制信号ｕｉ进行累加，后再将其传
输到ＤＳＰ的ＰＷＭ信号输出模块中，得到具有特定
占空比Ｄｕ的ＰＷＭ方波信号，把上述方波信号传输
至功率放大电路，生成能够进行比例电磁铁驱动的

电信号。给出了补偿器输出信号ｕｓ的计算式：

ｕｓ＝
Ｋｃ（ｕ′ｉ＋ｕ′０），ΔＰ＜ΔＰ０

Ｋｃ（ｕ′ｉ＋ｕ′１），ΔＰ＞ΔＰ０{ （４）

式中：Ｋｃ为转换比例；ｕ′１为１６进制补偿信号。
为中断程序设置补偿算法，主程序任务结束后，

便会发生死循环直至中断。死区补偿算法的运算流

程如图４所示。

３　仿真结果分析

３１　模型建立
结合以上拉氏转换情况，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为电液伺

服阀构建了图５所示的控制模型，其中，Ｓ为控制自
变量，Ｋ为比例增益系数。具体仿真参数见表１。

图４　死区补偿流程图

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅａｄｚｏｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图５　控制模型图

Ｆｉｇ５　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

放大器电压放大系数／（Ｖ·Ａ－１） ２６

电流反馈系数／（Ｖ·Ａ－１） ０４１

电阻／Ω ２２

电感／Ｈ ００２

弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ２５８５

阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ３２５

电磁铁电流增益／Ａ ２８

３２　静态控制分析
先按照不设置补偿参数的条件对阀芯开展位移

静态性能测试。设置进口与出口的压差依次为２和
６ＭＰａ，设置电压信号为０～１０Ｖ，设置斜坡信号斜
率为０２Ｖ·ｓ－１，经仿真测试得到图 ６所示的静态
控制特性曲线。在进、出口压差为２ＭＰａ并且未设
置补偿的条件下，电压信号范围在４～１０Ｖ区间内，
阀芯处于０位置时，形成的死区比例达到５１％。当
超过死区范围之后，阀芯位移相对电压信号参数呈
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图６　补偿前后静态控制特性

Ｆｉｇ６　Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

正比关系，形成最大位移为１８ｍｍ。随着进、出口
压差从２ＭＰａ逐渐提高至６ＭＰａ，阀芯位移降低了
近０１ｍｍ（最大值），流量死区缩小了约２％。
３３　动态控制分析

设置死区补偿后，再进行电液伺服阀静态控制

过程的仿真分析。依次设置进口与出口压差依次为

２和６ＭＰａ，设置电压信号为０～１０Ｖ，设置斜坡信
号斜率为０２Ｖ·ｓ－１，设定死区补偿后获得的电液
伺服阀动态控制特性曲线如图 ７所示。根据图７可
知，在２ＭＰａ压差下，未补偿的电液伺服阀的最大输
出流量为 １５２Ｌ·ｍｉｎ－１，产生的死区占比为 ５４％；
对上述过程实施补偿的情况下，获得１５２Ｌ·ｍｉｎ－１

的最高输出流量，并使死区占比减小了 ４％。在
６ＭＰａ压差下进行补偿后，最大输出流量上升了
２５４％，并且死区范围减小至３％。由此可见，利用
本文补偿方法可以使电液伺服阀死区减小至 ３％，
从而完成对电液伺服阀的死区补偿，表明这一补偿

方法是完全可行的。

图７　补偿前后动态控制特性

Ｆｉｇ７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结论

（１）静态控制特性：当进、出口压差从２ＭＰａ
升至６ＭＰａ时，阀芯位移降低了近 ０１ｍｍ（最大
值），流量死区缩小了约２％。

（２）动态控制特性：所提出的补偿方法可以将
电液伺服阀死区减小至３％，补偿方法是完全可行的。
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