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摘要：为了研究液压缸起动和到位过程中的速度控制问题，设计了高速开关阀与液压缸并联连接的
油路，即将高速开关阀连接于液压缸有杆腔与无杆腔之间。分别针对液压缸起动和到位两个过程的速
度控制问题，开展了仿真与实验研究。研究结果表明，高速开关阀能有效降低液压缸起动时的活塞最大
加速度和到位时的活塞末速度，实现起动过程和到位过程中的速度控制。
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０　引言
高速开关阀具有价格低廉、结构紧凑、抗污

染、重复性好以及响应速度快等优点［１－３］。它能通
过脉冲信号进行控制，易于实现计算机控制技术
与流体控制技术的有机结合。

目前，高速开关阀在液压缸速度控制中的应
用成为了一个热点问题。文献［４－５］得出高速开
关阀在不同占空比脉冲控制下的液压缸速度值，

证明了其对液压缸速度控制的有效性，但未对起
动和到位时的速度控制开展研究。文献［６］得出
液压缸的行程曲线，说明了通过高速开关阀调节
液压缸速度实现位置控制的有效性，未对速度控
制进行研究。文献［７］设计了液压缸起动和到位
的加速度曲线，但未针对速度控制开展实验研究。

而实际工程运用中，液压缸在起动与到位过程中
伴随着冲击，且到位过程中的冲击往往较大，需要
通过速度控制实现冲击控制。

本文在研究高速开关阀的特性［８］和 ＰＷＭ
（ｐｌｕｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｕａｔｉｏｎ）控制原理［９－１０］的基础上，

通过仿真与实验研究高速开关阀在液压缸起动和

到位过程中的速度控制问题，得出了较佳的控
制区段。

１　高速开关阀速度控制系统

１．１　高速开关阀介绍
实验采用的高速开关阀为贵州红林车用电控

技术有限公司生产的二位二通螺纹插装式常闭高

速开关阀，其内部结构原理如图１所示。

１．衔铁　２．衔铁管　３．线圈　４．极靴　５．阀体

６．顶杆　７．出油口　８．球阀　９．进油口

图１　高速开关阀结构原理图

高速开关阀的数学模型包括通流面积方程和

高速开关阀流量方程。
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高速开关阀的通流面积方程为

Ａｈｓｖ＝
π
２
Ｄｘｈｓｖｓｉｎ２θ （１）

式中，Ｄ 为球阀直径；θ为球阀座半角；ｘｈｓｖ 为球阀平均位

移，其计算方法参见文献［８］。

高速开关阀流量方程为

Ｑｈｓｖ＝ＣｄＡｈｓｖ
２
ρ
（ｐ１－ｐ２槡 ） （２）

式中，Ｃｄ为流量系数；ｐ１ 为有杆腔压力；ｐ２ 为无杆腔压

力；ρ为油液密度。

根据建立的数学模型对高速开关阀进行建模

仿真，仿真结果如图２所示。

图２　 高速开关阀的流量特性

如图２所示，高速开关阀的通过流量与脉冲
信号的占空比和频率有较大关系。占空比越大，

通过流量就越大；频率越高，通过流量的死区和饱
和区就越大，与占空比之间的线性区间就越小。

可见，改变高速开关阀的脉冲控制信号能有效地
控制通过流量，通过流量控制可以实现对执行元
件速度的控制。根据高速开关阀自身的特性，本
文采用频率为５０Ｈｚ的脉冲控制信号，通过改变
脉冲控制信号的占空比实现对通过流量的控制。

１．２　 液压油路介绍
设计高速开关阀与液压缸并联连接的实验油

路（将高速开关阀连接于液压缸有杆腔与无杆腔
之间）来研究液压缸的收缸过程，如图３所示。

速度控制系统采用的位移传感器，安装在垂
直放置的液压缸上，并使用ＮＩ　ＰＣＩ－６２２１数据采
集卡采集液压缸上的位移传感器信号，经 Ｌａｂ－
Ｖｉｅｗ处理后输出脉冲控制信号，将其放大后对高
速开关阀进行控制。

１．３　脉宽调制信号设计
高速开关阀的控制信号采用ＰＷＭ脉宽调制

信号，占空比根据活塞位移信号进行设置。对活
塞位移信号的处理分为两步：①将活塞行程进行
分段处理；②分别设置各段的脉冲占空比函数。

设活塞的有效行程为ｌ，将活塞行程分段后，
分别针对起动速度控制与到位速度控制两种形

图３　高速开关阀的并联应用油路

式，设计其脉冲占空比函数分别如下：

τ１ ＝
（ｘ－ｎ１）／（０．２－ｎ１）　 ｘ∈ （ｎ１，ｌ］

０ ｘ∈ ［０，ｎ１］｛ （３）

τ２ ＝
０　　　 ｘ∈ （ｎ２，ｌ］

（ｎ２－ｘ）／ｎ２ ｘ∈ ［０，ｎ２］｛ （４）

式中，τ１、τ２ 分别为起动、到位速度控制下高速开关阀脉
冲控制信号的占空比；ｘ为活塞位移；ｎ１ 为起动速度控制
时液压缸的分段位置；ｎ２ 为到位速度控制时液压缸的
分段位置。

本文设计的起动速度控制阶段为（ｎ１，ｌ］，其
中ｎ１ 值分别设为０．９ｌ、０．８ｌ、０．７ｌ、０．６ｌ、０．５ｌ、

０．４ｌ、０．３ｌ、０．２ｌ，针对不同的ｎ１ 值进行仿真与实
验研究，然后得出较佳的控制区段。到位速度控
制的原理与起动速度控制相同，其中ｎ２ 值分别设
为 ０．８ｌ、０．７ｌ、０．６ｌ、０．５ｌ、０．４ｌ、０．３ｌ、０．２ｌ、

０．１ｌ。

２　 建模与仿真研究

２．１　 数学与仿真建模
根据液压系统原理图，采用节点容腔法对液

压系统建模如下：

ｍｘ̈＝ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２－ｍｇ－βｃｘ
·

ｄｐ１
ｄｔ ＝ βｅ

Ｖ１＋Ａ１ｘ
·（Ｑ１－Ａ１ｘ－Ｑｘ－Ｑｈｓｖ）

ｄｐ２
ｄｔ ＝

βｅ
Ｖ２＋Ａ２ｘ

·（Ａ２ｘ＋Ｑｘ＋Ｑｈｓｖ－Ｑ２）

Ｑ１ ＝ＣｄＡｖ ２（ｐｐ －ｐ１）／槡 ρ

Ｑ２ ＝ＣｄＡｖ ２ｐ２／槡 ρ

Ｑｘ ＝ｋｘ（ｐ１－ｐ２）　　Ｆ ＝ｋδ＋ｃδ
·

烍

烌

烎

（５）

式中，ｍ为等效活塞质量；Ａ１为有杆腔活塞的有效受力面
积；Ａ２为无杆腔活塞的有效受力面积；βｃ为油液黏性阻尼
系数；ｇ为重力加速度；Ｖ１ 为有杆腔的初始容积；βｅ 为油
液的弹性模量；Ｑ１ 为进入有杆腔的流量；Ｑｘ 为从有杆腔
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泄露到无杆腔的流量；Ｖ２ 为无杆腔的初始容积；Ｑ２ 为流

出无杆腔的流量；ｋｘ 为泄露系数；Ａｖ 为换向阀通流面积；

ｐｐ 为系统压力；Ｆ 为碰撞力；ｋ为等效弹簧刚度；ｃ为等效

阻尼系数；δ为接触点法向穿透深度。

根据已建立的数学模型，建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
模型如图４所示，其中占空比模块是根据式（３）或
式（４）而建立的。

图４　液压系统仿真模型

２．２　仿真研究

２．２．１　起动速度控制仿真研究
根据式（３）搭建系统仿真模型中的占空比模

块，然后设置不同的ｎ１ 值对液压系统进行仿真研
究，得起动速度控制结果，如图５所示。图５中的
曲线从左到右分别为ｎ１ 等于ｌ、０．９ｌ、０．８ｌ、０．７ｌ、

０．６ｌ、０．５ｌ、０．４ｌ、０．３ｌ、０．２ｌ的速度仿真曲线。为
了使起动速度控制结果更加直观，图５中的曲线
表示未加碰撞模型的仿真结果。

图５　起动速度控制效果

从图５可以看出，不对液压缸进行起动速度
控制时，活塞速度急剧上升，而控制时，速度上升
速度趋缓。仿真得出未进行起动速度控制时，活
塞最大加速度为－１２．４１ｍ／ｓ２；进行起动速度控

制时，活塞最大加速度为－６．５３ｍ／ｓ２。起动速度

控制能有效降低起动过程中的活塞最大加速度，

从而削弱起动时的冲击，实现液压缸由低速向高
速的平稳转换。
因高速开关阀的使用产生的最大加速度如图

６所示，其值随着ｎ１ 的增大而增大，当ｎ１ 等于

０．９ｌ时，产生的加速度最大，为－２．２９ｍ／ｓ２，小于
起动过程中的加速度，即高速开关阀对系统产生
的影响可以忽略。

图６　高速开关阀对活塞加速度的影响

２．２．２　到位速度控制仿真研究
液压系统仿真模型中的占空比模块按式（４）

建立，即可得到位速度控制仿真模型。设置不同
的ｎ２ 值进行仿真研究，得到位速度控制结果，如
图７所示。图７中的曲线（分散部分）从左到右依
次为ｎ２ 等于０．８ｌ、０．７ｌ、０．６ｌ、０．５ｌ、０．４ｌ、０．３ｌ、

０．２ｌ、０．１ｌ时的速度仿真曲线。

图７　到位速度控制效果

另外，可以得到在不同控制区间下的活塞末
速度值，如图８所示。可以看出，未对液压缸进行
控制时，活塞的末速度为－０．２７ｍ／ｓ，活塞末速度
值在对液压缸进行速度控制后降低，且随着控制
区间的增大而减小。当ｎ２／ｌ等于０．１时，活塞末
速度为－０．１１ｍ／ｓ。当ｎ２／ｌ 在［０．２，０．８］之间
时，活塞速度变化不大，变化差值在［０．０７１，

０．０７９］ｍ／ｓ之间变化，控制效果相同。
从仿真结果看，高速开关阀对液压缸的起动

速度控制和到位速度控制，都能较好地降低起动
时活塞最大加速度值和到位时活塞末速度值，即
有效削弱起动时和到位时的冲击，实现液压缸在
起动和到位过程中的有效速度控制。
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图８　到位速度控制的活塞到位速度

３　实验验证

基于ＦＥＳＴＯ液压实验平台搭建油路，连接
相应的电控设备进行实验。
实验系统所用元件的参数如表１所示。

表１　系统元件参数列表

序号 参数 值

１ 最大阀芯位移（ｍｍ） １．３

２ 球阀直径（ｍｍ） ５

３ 球阀座半角（°） ２０

４ 有杆腔活塞面积（ｍｍ２） １２０

５ 无杆腔活塞面积（ｍｍ２） ２００

６ 液压缸有效行程（ｍｍ） ２００

７ 溢流阀调定压力（ＭＰａ） ３．５

３．１　起动速度控制实验验证
针对不同的ｎ１ 值分别开展起动速度控制实

验研究。为了使实验与仿真结果的关系描述得更
加直观，列出部分实验验证结果，如图９所示。

图９　起动速度控制实验验证

图９中的曲线从左到右按相近实线和虚线为
一组，可分为三组，分别表示ｎ１ 等于０．９ｌ、０．５ｌ、

０．２ｌ时的速度曲线。验证结果表明，仿真与实验
结果的一致性较好，说明高速开关阀能较好地实
现液压缸的起动速度控制，即实现由低速向高速
的平稳转换。实验曲线与仿真曲线之间存在误
差，原因有以下几点：①建立系统仿真模型时，忽
略了液压油管和拐角处等造成的压力损失；②传
感器和数据采集卡造成的采集误差，即系统噪声；

③对实验数据拟合时，存在拟合误差。经过实验
测定系统噪声的均值为０．４８８ｍｍ，而最大拟合误

差为０．１０６ｍｍ，拟合误差均值小于微米级，可
以忽略。

３．２　到位速度控制实验验证
针对不同的ｎ２ 值分别开展到位速度控制实

验研究。为了使实验与仿真结果的关系描述的更
加直观，列出部分实验验证结果，如图１０所示。

图１０　到位速度控制实验验证

图１０中的曲线从左到右按相应的实线、虚线
分成一组，可分成四组，分别表示ｎ２ 等于０．８ｌ、

０．５ｌ、０．２ｌ、０．１ｌ时的速度曲线。验证结果表明，
仿真结果与实验结果的一致性较好，说明高速开
关阀能较好地实现液压缸的到位速度控制，即实
现由高速向低速的平稳转换。

４　结束语

研究结果表明，高速开关阀与液压缸的并联
连接方式对液压缸速度控制具有可行性和有效

性。当液压缸在不同运动特性之间转换时，高速
开关阀对其速度控制效果较好，能有效降低起动
时的活塞最大加速度和到位时的活塞末速度，削
弱起动过程和到位过程中的冲击。高速开关阀在
液压缸起动和到位过程中对液压缸的速度控制存

在较佳控制区段。
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