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流体传动及控制技术的评述*

王益群  张  伟
(燕山大学机械工程学院  秦皇岛  066004)

摘要 在回顾流体传动及控制技术发展历史的基础上 对 20世纪 90年代后期以来液压技术的发展作了综合评述

它集众多学科于一体 具有显著的机电液一体化特征 尤其是与计算机技术相结合 使得液压技术在系统设计

控制 故障诊断 虚拟现实等方面有了长足的进步 最后对流体传动及控制技术的发展前景进行了预测 指出关

注环保性能 元件与系统的集成化 模块化 智能化 网络化 新材料的使用将是未来的发展方向
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0  前言*

流体传动与控制技术发展到今天 已经成为一

门与其他学科相互关联 交叉的综合性学科 它是

集液压技术 微电子技术 传感检测技术 计算机

控制及现代控制理论等众多学科于一体的高交叉

性 高综合性的技术学科 具有显著的机电液一体

化特征

回顾了流体传动与控制的发展过程 评述了发

展现状 对流体传动及控制的发展前景进行了预测

1  历史回顾

作为流体传动与控制理论基础的流体力学 流

体传动理论是人类在生产实践中逐步发展起来的

对流体力学学科的形成作出第一个贡献的是古

希腊人阿基米德(Archimedes) 他建立了物理浮力定
律和液体平衡理论

1648 年法国人帕斯卡(B.Pascal)提出静止液体
中压力传递的基本定律 奠定了液体静力学基础

但流体力学尤其是流体动力学作为一门严密的

科学 却是在经典力学建立了速度 加速度 力

流场等概念 以及质量 动量 能量三个守恒定律

之后才逐步形成的

17世纪 力学奠基人牛顿(Newton)研究了在流
体中运动的物体所受到的阻力 针对粘性流体运

动时的内摩擦力提出了牛顿粘性定律

1738年瑞土人欧拉(L.Euler)采用了连续介质的
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概念 把静力学中的压力概念推广到运动流体中

建立了欧拉方程 正确地用微分方程组描述了无粘

性流体的运动

伯努利(D.Bernoulli)从经典力学的能量守恒出
发 研究供水管道中水的流动 进行试验分析 得

到了流体定常运动下的流速 压力 流道高度之间

的关系 伯努利方程

欧拉方程和伯努利方程的建立 是流体动力学

作为一个分支学科建立的标志 从此开始了用微分

方程和试验测量进行流体运动定量研究的阶段

1827年法国人纳维(C. L. M. Navier)建立了粘
性流体的基本运动方程 1845年英国人斯托克斯(G.
G. Stokes)又以更合理的方法导出了这组方程 这就
是沿用至今的 N-S方程 它是流体动力学的理论基
础

1883年英国人雷诺(O. Reynolds)发现液体具有
两种不同的流动状态 层流和湍流 并建立湍流

基本方程 雷诺方程

1795年英国人布拉默(J. Bramsh)发明了第一台
液压机 它的问世是流体动力应用于工业的成功典

范 到 1826年液压机已被广泛应用 此后还发展了
许多水压传动控制回路 并且采用机能符号取代具

体的设计和结构 方便了液压技术的进一步发展

19 世纪是流体传动技术走向工业应用的世纪
它奠基于流体力学成果之上 而工业革命以来的产

业需求为液压技术的发展创造了先决条件

1905年美国人詹尼(Janney)首先将矿物油引入
传动介质 并设计研制了带轴向柱塞机械的液压传

动装置 并于 1906年应用于军舰的炮塔装置上
为现代液压技术的发展揭开了序幕

1922年瑞士人托马(H. Thoma)发明了径向柱塞
泵



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 10期期96

1936 年美国人威克斯(H. Vickers)一改传统的
直动式机械控制机构 发明了先导控制式压力控制

阀 稍后电磁阀和电液换向滑阀的问世 使先导控

制形式多样化

20 世纪是流体传动与控制技术飞速发展并日
趋成熟的世纪 也是控制理论与工程实践相互结合

飞速发展的世纪 它为流体控制工程的进步提供了

强有力的理论基础和技术支持

1922年美国人米诺尔斯基(N. Minorsky)提出用
于船舶驾驶伺服机构的比例 积分 微分(PID)控制
方法

1932 年瑞典人奈奎斯特(H. Nyquist)提出根据
频率响应判断系统稳定性的准则

1948年美国科学家埃文斯(W. R. Evans)提出了
根轨迹分析方法 同年申农(C. E. Shannon)和维纳(N.
Wiener)出版 信息论 与 控制论 至此线性控
制理论基本形成 它对液压控制技术的发展产生了

深刻的影响

1950 年摩根(Moog)研制成功采用微小输入信
号的电液伺服阀后 美国麻省理工学院的布莱克本

(Blackburn) 李(Lee)等在系统高压化和电液伺服机
构方面进行了深入研究 使电液伺服机构首先应用

于飞机 火炮液压控制系统 后来也广泛用于机床

及仿真装置等伺服驱动中

1970 年前后信号功率介于开关控制和伺服控
制之间的比例阀问世 此后 伴随微电子集成和数

字化技术的快速进步 机电液一体化技术得到长足

发展 特别是以电液先导控制技术为特征的液压控

制技术趋于成熟 液压和电子技术的竞争与合作引

起广泛关注

二战后液压技术在航天 国防 汽车和机床工

业中得到广泛应用 并且走向产业独立发展 西方

各国相继成立了行业协会和专业学会 液压传动和

控制被作为新兴技术得到重视 这一时期称得上是

液压工业的黄金岁月

l960年布莱克本(Blackburn)的 液动气动控制
和 l967 年梅里特(Merritt)的 液压控制系统 两部
科学著作相继问世 对液压控制理论作出了系统

科学的阐述

从 1962年开始制定液压元件的标准(CETOP
ISO TCl31)
在主阀结构上 早期采用水介质时大多选择锥

阀结构 油压控制发展后圆柱滑阀结构成为主流

1970 年前后二通插装阀(大中功率)以及螺纹插装阀
(中小功率)问世并快速发展 使得滑阀结构受到冲
击

20 世纪是流体传动及控制技术逐步走向成熟
的时代 随着现代科学技术的飞速发展 它不仅可

以充当一种传动方式 而且可以作为一种控制手段

充当了连接现代微电子技术和大功率控制对象之间

的桥梁 成为现代控制工程中不可缺少的重要技术

手段

2  发展现状

进入 20世纪 90年代后期 随着自动控制技术
计算机技术 微电子技术 可靠性技术的发展以及

新材料的应用 使传统的液压技术有了新的进展

也使液压系统和元件的水平有很大提高

(1) 液压传动与微电子技术相结合 实现机电
一体化集成是新型元件和系统发展的主要方向 从

元器件结构组成上 往往是集传感器 控制放大器

执行器于一体 构成集成化功能单元 而系统应用

上则趋向于采用集成单元来实现复合功能

多功能集成电液元件 具有数字接口的电液元

件和检测元件快速发展 由于电子元件的小型化

集成化 现在可以将电子驱动线路 信号处理 储

存等单元内置于液压元件中 集成式传感器和两路

通信接口的液压元件实现与所有其他液压元件及主

计算机的通信 传感器本身都存储了标定数据 控

制器将下达和读取此标定数据 以获取其输出信息

元件的关键参数可以存储于自身携带的只读存储器

中 新型多功能电液元件增加了液压系统的技术含

量 提高了它的附加值

由于内置电子线路以及串行通信总线技术的发

展 在一些大型现代化的电液系统 如冶金 大型

矿山机械及工程机械中 泵 马达 阀等元器件装

有各种必要的传感器和两路数据连接器 不仅可实

现各种功能的控制 还可实现各元件状态的监测

使液压系统故障诊断技术有了进一步的发展

现代的液压系统是高度机电一体化的大型复杂

控制系统 中央工控机起中央调度 管理 监控和

故障诊断等作用 PLC控制器直接控制各子系统或
各液压件 各子系统或液压件能根据自身特殊要求

完成采集 处理 储存某些信号的功能

中央计算机不断访问所有元件的当前特性 并

且与标准特性相比较 若显著超出 可发出必要的

警报 在中央计算机软件的不断开发 如逻辑运算

判断 频谱分析和小波分析等 就可进一步实现液

压系统的故障诊断

(2) 计算机的广泛应用和性能的不断提高使得
流体传动及控制技术有了新的发展
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有限元分析在流体力学中的应用受到广泛重

视 尤其在低速流动和流体边界形状复杂的问题中

优越性显著 可以对液压元件中的流场进行数值模

拟 得到流场的速度矢量图和流线图 对于分析元

件的噪声和能量损失 优化设计元件流道等具有重

要的意义

计算机辅助设计(Computer aided design CAD)
大大地提高了工作效率 利用 CAD 技术全面支持
液压产品从概念设计 外观设计 性能设计 可靠

性设计到零部件设计的全过程 在绘图方面 从系

统图 装配图到整个三维实体图都可用计算机生成

并绘出 专用的液压集成块 CAD 系统可在计算机
上演示阀块的立体图 自动检查内部管道是否相交

管道之间壁厚是否合理 设计是否优化等 并由交

互设计向智能设计发展

对系统设计来说 除能方便地根据设计要求绘

出系统图外 还能演示在系统各种不同参数时输出

的动态特性 检查各种控制策略的效果 以便选择

合理的系统参数 不断地对现有的液压 CAD 设计
软件进行二次开发 建立知识库信息系统 它将构

成设计 制造 销售 使用 设计的闭式循环系

统

新控制策略不断被采用 流体传动及控制技术

不仅能有效地传递能量 并且能控制和分配能量

液压系统由于其典型的非线性 低阻尼 时变性以

及无法得到精确的数学模型 用经典的 PID控制往
往不能得到满意的效果 为了得到准确的快速响应

各种控制策略被广泛地研究

自适应控制(AC)是指当被控对象本身特性及
其外部环境了解不多时或者它们在正常运行中存在

变化时 对其有自适应能力和鲁棒性 它具有如下

功能 对象信息的在线辨识 综合控制量的可调控

制器 对性能指标进行闭环控制

鲁棒控制指的是当系统模型包含不确定性因素

时 仍然希望控制系统始终保持良好性能的一种控制

方式 近年出现的 ∞H 设计方法是鲁棒控制的代表

∞H 鲁棒控制实际上就是实现在最坏干扰的情况下
使系统的误差在 ∞H 空间的某种范数意义下最小 该
方法运用经典函数论和算子理论 在 ∞H 模约束下成

功地解决了多变量定常系统镇定补偿问题

智能控制(IC)通过对系统特征的描述和提取
符号和环境的识别 知识库和推理机的开发以及控

制规律的在线学习和修正 使系统对实际环境或过

程有一定的组织 决策和规划能力 模拟人的智能

和思维过程来实施控制 使控制系统具有人脑那样

的感知 学习和推理能力 具有高度的自适应性

自组织性 鲁棒性和容错能力 对改善液压伺服系

统的控制性能有巨大潜力

还有其他诸多控制手段在这里不进行一一列

举 它们的不断发展和完善 为电液控制系统在各

领域的不断推广使用奠定了基础

故障诊断技术有了长足的进步并向智能化发

展 液压系统的故障诊断技术在吸收和应用其他领

域成果的基础上 结合液压系统特有的失效形式和

故障机理 建立相应的知识库和规则库 利用信息

处理技术 对提取的状态监测信号进行模式识别或

分类 对系统故障进行诊断 机理分析 故障定位

和故障预报等

对于以算法为核心的信息处理与集启发式知识

获取 处理和利用于一体的智能信息处理技术 结

合人工智能和领域专家知识的智能专家系统是进行

液压系统故障诊断的有效途径

虚拟技术在液压行业中得到应用 虚拟仪器

(Virtual instrument)是指通过应用程序将通用计算机
与模块功能化硬件结合起来 通过友好的图形界面

来操作计算机 从而完成对被测量的采集 分析

数据存储等 虚拟仪器的兴起使得计算机在测试过

程中的作用得以充分发挥 软件就是仪器 已成

为新的测试理念 虚拟仪器在液压系统的状态监测

和故障诊断方面起着重要的作用

软测量(Soft-sensing)特点就是以计算机和软件
为核心 根据某种最优准则 选择比较容易测得的

一种或几种辅助变量 来估计不能直接测量的主要

变量 例如根据液压测试特点 借助虚拟仪器系统

在动态流量的测试中引入软测量技术 通过测量特

定管路内油液的压力 粘度 温度等易得信号 就

能间接得到流量信号

虚拟控制系统(Virtual control systems)是考虑到
被控系统的各种控制目标 制约条件 在计算机上

用软件建立虚拟被控系统 用离线指导与在线闭环

控制的方法进行工作 将计算机仿真及实时控制结

合起来 将模型放入 硬 件和系统中 借此在建

造实际样机之前 便可在软件里修改其特性参数

以达到最佳设计结果 虚拟控制系统是一个基于建

模技术 多领域仿真技术 信息管理技术 交互式

用户界面技术和虚拟现实技术 能够完成设备仿真

控制仿真和管理仿真的大型仿真系统

网络技术将促进流体传动行业多方面的发展

企业内部网(Intranet)和企业外部网(Extranet)的发展
亦进入实用化阶段 企业内部网可以实现企业通

信 构成 MIS系统 实现 CAD CAM等功能
企业能够将自己推销给所有用户 可与分布在各地
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的销售部门进行订货 供货等通信

企业外部网是指对一些主要的用户 产品分销

商 原材料供应商或承包商等贸易伙伴的外部连接

用户可以藉此了解液压企业产品的性能 价格 进

行电子订货 还可以参与产品的开发 反馈产品的

应用情况

通过网络技术 可以使液压气动产品的设计

生产 销售和用户信息反馈及时挂起钩来 用户要

求和设计信息可传给设计部门 设计结果通过网络

传达到相应的生产部门及其他机构 可以在网上就

出现的问题交流看法和提出建议 最终实现整个产

品设计与生产过程的无纸化 文件的电子化

总之流体传动与电子 计算机 通信等技术相

结合 大大促进了流体传动元件及系统的发展 流

体传动及控制技术已经成为现代机械工程的基本要

素和工程控制关键技术之一

3  未来展望

有统计资料表明 近 20年来液压技术的发展来
源于自身的科研成果仅约 20% 来源于其他领域发
明的占 50% 移植其他技术研究成果占 30% 没有
任何一种学科能关起门来发展 这也是所有学科的

共同趋势 未来液压技术难有惊人的技术突破 应

当主要靠现有技术的改进和扩展 不断扩大其应用

领域以满足未来的要求 其主要的发展趋势将集中

在以下几个方面

(1) 流体传动与控制设备更加注重其环保性能
污染环境是流体传动工业面临的最大挑战之一 也

是妨碍它与电气和机械传动系统有效竞争的一大因

素

泄漏控制是液压系统需要解决的首要问题 它

主要包括两个方面 既要防止液体泄漏到外部造成

环境污染 又要防止外部环境对系统的侵害 今后

将发展无泄漏元件和系统 发展集成化和复合化的

元件和系统 实现无管连接 研制新型密封和无泄

漏管接头 电动机泵组合装置 无泄漏将是液压界

今后努力的重要方向之一

另一考虑是加大非石油基液压油的使用力度

为了保护环境 减少漏油对环境危害 可采用降解

迅速的液体介质以及水基液压油

为进一步降低污染 必须应用先进的污染控制

和过滤技术 使液压油保持清洁 将发展封闭式密

封系统 防止污染物侵入系统 针对来自零件制造

和装配过程的污染物 将建立有关保证元件清洁度

的技术规范和经济有效的清洗方法

水压技术是用过滤后的淡水或海水代替矿物油

作为液压介质的一门技术 由于不存在污染环境和

易燃烧这两大严重缺点 将会在冶金 采矿 食品

机械和海洋开发等领域推广开来

(2) 流体传动及控制系统变得更为集成化 模
块化 智能化和网络化 由电子直接控制的元件将

得到广泛采用 如电子直接控制液压泵 只要改变

电子控制器的程序 即可实现液压泵的各种调节方

式 实现合理分配功率 自动保持最佳状态 实现

软起动等功能 具有内置式标准化传感器和计算机

的智能化液压元件也将成为应用的主流

借助现场总线 实现高水平的信息传递 可以

对流体传动及控制大系统实现综合多目标最优控制

效率最优 功能最优或预选目标最优 可以对

液压系统的流量 压力 温度和油液污染等数值实

现自动测量和诊断 实现系统的主动维护

流体传动及控制系统可实现加工 装配和调试

等过程的全球化虚拟制造 并对研究过程 生产过

程 营销过程实现全球网络实时管理与经营

(3) 新材料的发展及使用 在新材料的发展方
面 陶瓷材料由于其优越的耐磨性 抗气蚀性能

化学稳定性好 摩擦因数低 使其在纯水液压泵和

阀上得到应用 陶瓷液压件的生产工艺将进一步成

熟 成本降低 可以在工业中得到推广

纳米材料 纳米工艺的进展 将为流体传动与

控制技术发展开拓新的前景 流体元件加工精度及

表面质量达到纳米量级 从而使元件效率 寿命得

以提高 纳米技术将可能使流体传动及控制成为微

机械系统的重要组成部分 它的研究已成为流体传

动与控制技术新的前沿

4  结论

综上所述 流体传动及控制技术必须在充分发

挥自身优势和借鉴其他领域的发展成果 并不断进

行改进和创新 才能在未来的竞争中获得发展

展望新的世纪 液压技术将会面对新的机遇与

挑战 我们对流体传动及控制技术的发展前景充满

信心 仅以此文与液压界同仁共勉
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SUMMARY OF FLUID POWER
TRANSMISSION AND

CONTRAL TECHNOLOGY

Wang Yiqun  Zhang Wei
(Yanshan University)

Abstract The historical progress of fluid power transmission

and control technology is reviewed, and present situation of

hydraulic technology during late1990s is summarized. The

hydraulic technology is the selection of multi-discipline, which

has the character of the integrative system of machinery, elec-

tronic and hydraulic devices. And the hydraulic technology

combines computer technology to make more progresses in

system design, control, fault diagnosis, virtual reality of the

hydraulic technology. Finally its development trend is fore-

casted, which is focusing on its environmental protection, the

integration, modularization, intelligence and networking of

components and hydraulic circuits and applications of the new

materials.
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