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摘要: 为了提高阀控负载敏感系统的控制精度, 采用伺服电机与变量泵构建泵源, 实现对液压泵转速与流量的同步调节, 提

升系统的稳定性。 在给出负载敏感系统数学模型和位置环控制方法的基础上, 对负载敏感系统特性进行分析。 利用 AMESim
建立了以转速调节方式实现的负载敏感系统仿真模型, 验证了控制方法的准确性。 研究结果表明: 在泵控子系统内设置流量

前馈后, 能够有效地降低节流口的压降波动性。 在存在流量前馈的条件下, 系统的跟踪误差降低, 可见设置流量前馈后能够

降低节流口的压差波动, 使系统达到更高的位置跟踪精度。 系统节流口压降达到了与压力指令相近的状态, 总体表现为节流

口压降增大后, 位置误差减小。 随着压差指令的下降, 系统获得了更高的能效。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

valve-controlled
 

load
 

sensitive
 

system,
 

the
 

servo
 

motor
 

and
 

variable
 

pump
 

were
 

used
 

to
 

build
 

the
 

pump
 

source
 

to
 

realize
 

the
 

synchronous
 

adjustment
 

of
 

rotating
 

speed
 

and
 

flow
 

of
 

hydraulic
 

pump,
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

system
 

was
 

improved,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

load
 

sensitive
 

system
 

and
 

the
 

control
 

method
 

of
 

position
 

loop,
 

the
 

characteristics
 

of
 

load
 

sensitive
 

system
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

by
 

adjusting
 

rotating
 

speed
 

method,
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

load
 

sensitive
 

system
 

was
 

estab-
lished

 

by
 

AMESim,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

method
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

drop
 

fluctuation
 

can
 

be
 

re-
duced

 

effectively
 

by
 

setting
 

the
 

flow
 

feedforward
 

in
 

the
 

pump
 

control
 

subsystem.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

flow
 

feedforward,
 

the
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

system
 

is
 

reduced.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

setting
 

of
 

flow
 

feedforward
 

can
 

reduce
 

the
 

pressure
 

difference
 

fluctuation
 

at
 

the
 

throttle
 

or-
ifice

 

and
 

make
 

the
 

system
 

achieve
 

higher
 

position
 

tracking
 

accuracy.
 

The
 

pressure
 

drop
 

at
 

the
 

throttle
 

orifice
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

a
 

state
 

close
 

to
 

the
 

pressure
 

instruction.
 

As
 

a
 

whole,
 

the
 

position
 

error
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

pressure
 

drop
 

at
 

the
 

throttle
 

orifice.
 

Thus,
 

as
 

the
 

pressure
 

difference
 

instruction
 

decreases,
 

the
 

system
 

gains
 

higher
 

energy
 

efficiency.
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　 　 阀控系统通过控制调节阀开口来实现流量调节,
最终完成执行器运动状态的调控功能, 被广泛应用

于液压机等领域[1-3] 。 但采用上述控制方式时, 小

负载工况下泵源的输出功率远超过负载实际运行需

要达到的功率, 由此引起明显的节流与溢流损失现

象[4-5] 。 目前, 大部分学者主要利用负载敏感技术

来消除泵源与负载之间的不匹配问题[6-7] 。 其中,
负载敏感技术的泵源流量可以根据实际需求进行调

节, 同时根据负载压力探测数据控制泵源运行状态,
确保输出功率实时匹配负载的功率需求, 以显著降

低系统节流损失、 减少发热量并增加系统寿命[8] 。 以

上控制技术目前已被广泛应用于加压工程等机械领域。
机液负载敏感系统压力反馈较慢, 从而引起反



馈信息产生明显的滞后性, 导致系统运行状态发生

波动变化[9-10] 。 有学者开发了一种电液负载敏感系

统, 此系统不同于机液负载敏感系统, 以压力传感

器代替梭阀[11-12] 。 还有学者 Lovrec
 

D 等[13] 设计了

一种不需使用压力反馈回路的电液流量匹配负载敏

感系统, 根据调节阀开口度的大小获得执行器的流

量参数, 综合运用电机转速与泵排量来计算电控泵

控制信号, 由此实现电控泵与节流阀的高效控制。
国内学者刘伟[14]选择挖掘机作为测试平台, 达到更

稳定的系统状态。 流量匹配是一种开环控制方法,
液压系统包含了许多不确定的参数, 会引起流量过

匹配与欠匹配的情况, 出现流量过匹配时会引起压

力冲击并造成能量损失, 而当流量欠匹配时则减小

速度控制精度。 徐兵等[15]开发了一种采用旁路压力

补偿方式进行控制的电液流量匹配系统, 设置了旁

路压力补偿的功能, 在泵供应流量超过执行器的流

量时, 多余的流量通过旁路补偿回路回到油箱。
本文分析了负载敏感系统的实现方式, 并给出

了数学模型以及控制方法。 利用 AMESim 建立了以

转速调节方式实现的负载敏感系统仿真模型, 验证

了控制方法的准确性。

1　 负载敏感系统

1. 1　 负载敏感系统实现方式

负载敏感系统具备较强的功率适应能力, 该系

统可以把负载需要的功率传感至泵源, 实现对泵源

工作状态的调节, 为系统提供合适的负载液压功率,

图 1　 负载敏感系统布局

1. 定量泵　 2. 伺服电机　 3. 节流阀 1　 4. 液压缸　 5. 节流阀 2
6. 换向阀　 7. 平衡阀　 8. 油箱

Fig. 1　 Layout
 

of
 

load
 

sensing
 

system

降低系统的能量损耗[16] 。 负载敏感系统布局如图 1
所示。 其中, P1、 P2 为液压缸两腔压力; Δp 为节

流口压降; xv 为节流阀阀芯的位移; ps 和 pr 分别为

泵输出压力与回油压力; M 为伺服电机。
本方案采用伺服电机与变量泵构建泵源, 能够

实现对液压泵转速与流量的同步调节, 由此实现泵

源输出流量的精确控制, 使系统获得更灵活的适应

性, 同时形成了 2 个控制自由度, 显著提升了系统

的稳定性。 但同时也需注意到, 双自由度会导致系

统结构复杂度的提高, 并增加了整体成本。
1. 2　 数学模型分析

图 2 给出了设计得到的负载敏感系统控制框图。
其中, Q1 和 Q2 分别为节流阀 1 和 2 的输出流量; p1

和 p2 分别为节流阀 1 和 2 的压力; u1 和 u2 分别为节

流阀 1 和 2 的增益比例; Qin 为流入液压缸的流量;
up 为伺服电机的控制信号; Dp 和 Vp 分别为定量泵的

排量和容积; m 为负载质量; xp 为活塞位置; Ap 为

液压缸有效作用面积; B 为黏性阻尼系数; V1 和 V2

分别为为液压缸两腔及连接管道的容积; FL 为负载

信号。 节流阀流量与泵源输出压力形成了相互耦合,
对泵输出的流量控制泵源压力进行调节时, 节流阀流

量发生改变, 从而对泵源输出压力控制过程造成干

扰。 通过调节阀芯位移的方式来控制液压缸运动时,
不同泵输出压力下节流阀流量存在较大差异。

图 2　 负载敏感系统控制方框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

load
 

sensing
 

system
 

control

1. 3　 控制方法

运用转速调节方式的负载敏感系统设置专门的

控制回路来单独调节泵转速与节流阀的阀芯位移,
从而完成泵出口压力与活塞位置的伺服控制。

图 3 显示了阀控子系统的控制框结构, 其中,
xd 为位置指令信号, uv 为节流阀的输入信号。

采用对节流阀进行阀芯位移调节的方式使节流

阀流量发生变化, 由此完成液压缸位置的伺服控制

功能。 式 (1) 为节流阀控制信号表达式:

uv = kpex( t) + ki∫t1

t0
ex( t) + kd

dex( t)
dt

(1)
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图 3　 位置环控制框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

position
 

loop
 

control

式中: ex 为负载实际位置与期望位置之间的差值;
kp、 kd、 ki 依次对应 PID 比例项、 微分项、 积分项

增益; t 为控制信号时间变量; t0 为控制信号初始时

间; t1 为控制信号终止时间。

2　 负载敏感系统特性分析

为简化阀控对称缸系统压力分析过程, 给出以

下假设条件:
(1) 不考虑泵源输出过程发生的压力波动, 泵

源始终输出一个恒定的压力值;
(2) 压缩与泄漏的流量均很小, 可以忽略;
(3) 系统以零压力进行回油。
根据以上假设条件计算 2 个节流口压降, 表达

式为:

Δp =
ps + (P2 - P1)

2
　 xv ≤ 0

Δp =
ps - (P2 - P1)

2
　 xv > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

　 　

　 　 通过分析式 (2) 可以发现, 控制阀控系统的

泵源压力保持一个恒定值, 执行器两腔压力取决于

油源压力与负载压力的共同影响。 在阀控对称缸系

统 2 个节流口处形成了同样的压降, 均跟负载压力、
油源压力和活塞运动方向存在关联。

根据以上分析可知, 阀控系统的泵源一直保持

恒定的输出压力, 处于阻抗工况下时, 当活塞运动

过程的阻力增大后, 进油腔达到了更大的压力, 而

出油腔的压力降低, 从而与外负载力之间建立平

衡状态, 同时减小了节流口压降液压系统对负载

做的功, 泵源压力分别用于满足负载压力和克服 2
个节流口阻力发生的损耗。 系统进入超越工况时,
协助活塞运动的作用力增大, 进油腔压力降低,
同时出油腔的压力升高, 由此实现与外负载力的

平衡, 此时节流压降也增大。 此时负载开始对液

压系统做功, 泵源输出压力与负载压力均用于克

服节流口阻力。 通过上述分析可知, 阀控系统无论

处于低负载阻抗工况还是超越工况下均发生了明显

的压力损失。

3　 仿真分析

图 4 给出了本文建立的阀控系统仿真模型。 阀

控系统模型以定量泵与溢流阀共同组成恒压泵源,
设定溢流压力为 6

 

MPa, 其他各项参数均跟负载敏

感系统一致。

图 4　 阀控系统 AMESim 仿真模型

Fig. 4　 AMESim
 

simulation
 

model
 

of
 

valve-controlled
 

system

3. 1　 流量前馈 PID 控制器仿真分析

为了验证流量前馈 PID 控制模式的有效性, 以

(0. 05sin2t) 正弦信号作为位置指令, 控制压差指令

为 2
 

MPa。 通过仿真测试得到图 5~图 6 所示结果。
图 5 为在有流量前馈和无流量前馈条件下的节

流口压降曲线。 根据图 5 可知: 在无流量前馈的条

791第 4 期 牛瑞利等: 阀控负载敏感系统流量前馈 PID 控制及压降仿真分析 　 　



图 5　 节流口压降

Fig. 5　 Pressure
 

drops
 

at
 

throttle
 

orifice

图 6　 位置跟踪误差

Fig. 6　 Position
 

tracking
 

errors

件下, 节流口压降介于 1. 4 ~ 2. 0
 

MPa; 设置流量前

馈后, 节流口压降保持在 2. 0
 

MPa 的稳定状态。 仿

真测试表明, 在泵控子系统内设置流量前馈后能够

有效地降低节流口压降的波动性。
图 6 为位置跟踪误差曲线。 图 6 显示, 不管是

否设置流量前馈, 系统均可以有效跟踪位移指令。
无流量前馈的情况下, 系统位置跟踪误差 Δs 介于

-0. 85 ~ 0. 85
 

mm 之间; 存在流量前馈的条件下, 系

统跟踪误差介于-0. 73 ~ 0. 73
 

mm 之间。 由此可见,
设置流量前馈后能够降低节流口压降波动, 使系统

达到更高的位置跟踪精度。
3. 2　 节流口压降对系统影响的仿真分析

为了研究节流口压降引起的负载敏感系统变化,
将位置指令表示为 (0. 05sin2t) 的正弦信号, 控制

压差指令依次为 1. 0、 1. 5 和 2. 0
 

MPa。 通过仿真测

试得到图 7 ~图 9 所示结果。
图 7 为不同压差指令下节流口压降结果。 根据

图 7 可知, 系统节流口压降达到了与压力指令相近

的状态。
图 8 为不同压差指令下位置跟踪误差结果。 根据

图 8 可知, 不同压差指令下位置跟踪误差存在较大的

图 7　 不同压差下的节流口压降

Fig. 7　 Pressure
 

drops
 

at
 

throttle
 

orifice
 

under
 

different
 

pressure
 

differences

图 8　 不同压差下的位置跟踪误差

Fig. 8　 Position
 

tracking
 

errors
 

under
 

different
 

pressure
 

differences

图 9　 不同压差下的电机输出功率

Fig. 9　 Motor
 

output
 

powers
 

under
 

different
 

pressure
 

differences

差异, 其中, 1. 0
 

MPa 下的跟踪误差为-0. 518
 

mm 的

波动, 1. 5
 

MPa 下的跟踪误差为-0. 525
 

mm 的波动,
2. 0

 

MPa 下的跟踪误差为-0. 32
 

mm 的波动。 总体表

现为节流口压降增大后, 位置跟踪误差减小。
图 9 为不同压差指令下电机输出功率结果。 图

9 显示, 电机可以根据实际需求为系统提供合适的

功率, 其中, 压差指令为 1. 0
 

MPa 时输出功率在

741
 

W 波动, 1. 5
 

MPa 时在 852
 

W 波动, 2. 0
 

MPa
时在 1039

 

W 波动。 随着压差指令的下降, 系统获

得了更高的能效。
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4　 结论

(1) 在泵控子系统内设置流量前馈后能够有效

地降低节流口压降的波动性。 存在流量前馈的条件

下, 系统位置跟踪误差降低, 可见设置流量前馈后

能够降低节流口压降波动, 使系统达到更高的位置

跟踪精度。
(2) 系统节流口压降达到了与压差指令相近的

状态。 总体表现为节流口压降增大后, 位置跟踪误

差减小。 随着压差指令的下降, 系统获得了更高的

能效。
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