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摘要：为了对主机中广泛应用的电液位置、压力复合控制过程进行改进，首先在建立的试验台上对电液伺服位置、压力两种

控制方式的机理进行研究，明确了位置控制和压力控制的特点及其各自应采用控制器的结构形式。进一步研究串联和并联两

种形式位置、压力转换控制策略，提出串联和并联相结合的位置、压力复合控制方法，只需改变位置设定值，就可实现无冲

击的位置控制和压力控制转换，简化了控制过程。对控制特性进行数字仿真和试验验证，研究工作对提高主机的生产效率和

性能具有理论和实际意义。 
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Abstract：In order to improve the controlling performance of the position and pressure hybrid controlling process widely used in 

hydraulic controlled equipment, the separate position and pressure control process is researched on the established electro-hydraulic 

servo testing stand at first. The characteristics of each process, the structure and parameters of the controller are affirmed by 

analyzing the test results. Further the series and the parallel two kinds of pressure and position transform control principle are 

researched and improved. A new series and parallel combined pressure and position hybrid control method is put forward, which can 

transform the position control to pressure control without any crash by only changing the set value of position, so the control 

processes is simplified. Finally the control performance is proved with simulations and experiments. The results are of theoretical and 

practical significance to the improvement of the production efficiency and performance of the electro-hydraulic control equipment. 
Key words：Servo system  Pressure control  Position control  Hybrid control 

 

0  前言* 

应用电液控制技术的许多主机设备中，为了满

足工艺要求，常常需要对工作机构的位置和压力，

甚至速度都进行控制，如各种成型机械的工作过程，

轧机的压下、热连轧卷取机踏步避让、钢坯修磨机

砂轮压下等都是位置和压力的复合控制过程。目前，
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虽然单独的电液位置、压力伺服系统相关理论已比

较成熟 [1-2]，但对怎样将这两种控制回路合理、有

机结合起来的控制原理还有待完善，尚未见有系统

性的研究工作能说明采用怎样的控制策略实现转换

最合理。所以针对位置、压力控制的特点，研究其

转换机理，设计出能够应用现有理论成果、并具有

普遍意义的转换控制策略，对提高主机的生产效率

和改善控制性能就具有理论和实际意义。 
本文在建立的试验台上，分别对电液位置伺服、

压力伺服两种控制方式的机理进行了研究，明确了
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两种回路的特点、控制器应采用的结构形式和参数

范围。进一步研究了并联和串联两种位置、压力转

换控制策略，并提出新的并联、串联和并联相结合

的两种控制方法。新方法的特点是只改变位置设定

值就可实现位置控制和压力控制无冲击的转换，简

化了控制过程。 

1  位置、压力控制机理 

为了能够从机理上分析位置伺服和压力伺服控

制各自的特点，分析对比各种转换控制原理的优劣, 

建立图 1 所示的试验系统，根据该系统进行建模、

数字仿真和试验研究。 

系统由先导型伺服阀、恒压式变量泵(最大排量 
28 mL·r–1，最高压力 25 MPa，电动机转速 1 450 
r·min–1)、蓄能器(容量 16 L)、带集成式行程传感

器的液压缸(活塞直径 50 mm，活塞杆直径 36 mm，

最大行程 0.4 m)、模似负载的惯性小车(质量 260 
kg)、挡块、起安全作用的溢流阀、压力传感器及液

压管道组成。整个系统应用集数据采集、过程控制、

数据处理、显示(具有虚拟仪器功能)于一体的实时 

硬件 dSPACE1103 卡，实现全数字控制，完成试验

和测试，试验中用到的状态量液压缸速度和加速度，

通过对位置信号微分及滤波直接获得。 

  

图 1  模拟试验系统 

VA, VB ——液压缸两腔的体积  ps ——液压泵出口处的压力 

pA, pB ——液压缸两腔的压力  α ——变量液压泵斜盘的摆角 

qpu ——液压泵输出的流量  m ——负载等效质量 

 图 2、3 是根据图 1 所示原理导出的系统分别控制

液压缸输出力和位置的传递函数框图。

 

图 2  压力控制传递函数框图 

 

图 3  位置控制传递函数框图 
us——设定值  KAm——伺服放大器增益   Ksv——伺服阀阀芯位移增益 

Gsv(s)——伺服阀传递函数  xv——伺服阀阀芯位移  Kq——伺服阀流量增益 

Kce——伺服阀压力流量系数  V——液压缸容腔的总体积  βe——油液综合体积弹性模量 

Ap——液压缸等效作用面积  BL——液压缸阻尼系数  Ks——负载弹性系数 

KF——力反馈增益  Kx——位移反馈增益 

分析图 2、3 可以看出，控制位置，检测反馈点

取自液压缸的位移，负载力 FL是扰动量，液压缸输

出力随着负载的大小改变，是开放的，系统的运动

特性主要由液压缸的特性所决定。控制力时，由于

结构设计的原因，常常用压力控制代替，检测信号

取自液压缸两个腔的压力，位置是开放的，是扰动

量，系统的输出特性主要由液压缸两个腔的容腔体

积大小所主导。因为压力是要靠负载来建立，所以
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压力控制过程是在执行机构接触到施力构件之后才

开始进行，而在接触之前，执行器主要受到惯性力

和摩擦阻力作用。图 4、5 是试验所获得的分别采用

位置闭环和压力闭环控制，液压缸位移和速度的响

应曲线。 

 

图 4  位置闭环控制液压缸位移、速度响应曲线 

  

图 5  压力闭环控制液压缸位移、速度响应曲线 

由于两种控制方式有着机理上的差别，所用控

制器的结构、参数也不相同，所以不能用一个控制

器将两种控制方式统一起来。位置闭环控制，伺服

阀开口在全行程范围变化，稳定性也好，系统的闭

环增益取 10，响应也没有发生振荡，行程为 160 
mm，响应时间为 0.5 s。采用压力控制，如图 5 所

示的试验结果，受稳定性的影响，系统的闭环增益

只能取 0.2，二者相比增益相差 50 倍，在接触限位

之前速度几乎不变，但只有 0.1 m/s，完成同样的行

程则要运行 2 s 时间。所以为了提高生产效率，在

实际应用中都要采用位置或速度、压力的复合控制，

理想情况应是执行器先以最快的速度平稳运行到指

定位置，再平稳转换为压力控制。下面探讨两种控

制过程怎样转换，在什么工作点转换效果最佳。 

2  开关转换位置、压力控制 

实现位置和压力复合控制，有并联和串联两种

方式。并联控制，采用开关来切换位置和压力控制

器的输出，一般情况是先用位置回路控制液压缸到

预定位置，然后再转换成压力控制，建立所需压差，

优点是可根据现有理论成果分别设计位置和压力控

制策略，开关转换的关键技术是怎样在两种控制方

式之间切换，在什么位置切换，必须事先精确确定，

并要通过外界指令控制转换。由于两个控制器同时

工作，控制不好，转换过程就会引起冲击，一旦转

换不及时，位置回路产生过冲，就会以很大的力作

用于工件，不易实现安全保护。 本文提出通过比较

液压缸实际位移与转换点位置坐标，实现自动切换

的并联复合控制原理如图 6 所示。 

 

图 6  开关切换压力、位置复合控制原理 

位置闭环采用比例和压差反馈的控制器结构，

压力闭环采用比例微分控制器。图 6 中，比较器 1
的作用是判断液压缸实际位移与转换点的接近程

度，一旦达到转换位置，运算器就输出 0，再通过

相关运算器控制开关使系统转换为压力控制，这样

就不会使液压缸发生过冲，并具有输出力保护功能。

比较器 2 的作用是保证液压缸能够采用位置闭环自

动退回原位，当位置控制回路的偏差小于某一最大

负值，液压缸就自动快速退回。这样只要改变位置

设定值，系统就能在位置和压力控制之间自动切换，

特别适合用于成型机械等主机的工艺过程。 
图 7、8 是采用该原理复合控制位置和压力的仿

真与试验结果。 
仿真与试验结果的一致性非常好，只是在从位

置向压力转换的时间上略有差别，仿真是在还没有

接触限位块之前就已由位置控制转化为压力控制，

转换后液压缸以恒定的速度向前运动，直到碰到限

位块，由于挡块的刚性作用，引起速度的振荡。试

验中是在液压缸正好接触到限位块的情况下，再转

换为压力控制，所以输出力响应非常快。仿真与试

验最大的区别是试验中存在小振幅的压力波动，原

因是实际系统中本身就存在压力波动，再经过微分

处理，就在控制信号上叠加了这一振动信号，引起

输出压力的波动，但液压缸位置并不改变，所以不

影响控制效果。压力波动就相当于在控制信号上叠
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加颤振信号，对提高系统的灵活性、减小死区和减

小静摩擦力有益。 

 

图 7  压力、位置开关转换控制仿真结果 

 

图 8  压力、位置开关转换控制试验结果 

研究进一步表明，开关转换，过早转入压力控

制，在未接触负载之前有一段空行程，因压力控制

回路的增益非常低，使液压缸运动的速度很慢，10 
mm 的行程要耗时 0.1 s，而如果采用位置控制则只

需 30 ms，如果压力设定值较低，缸的速度还要慢，

压力设定值大，在接触负载瞬间就会造成大的冲击，

引起设备大的振动，影响正常使用。 

3  串联转换位置、压力控制 

串联转换，就是压力闭环和位置闭环两种控制

器成串联布置，同时起作用。可以有位置外环、压

力内环和压力外环、位置内环两种组合。位置内环、

压力外环组合时，压力环对位置控制器的结构没有

影响，但位置闭环会对压力控制回路产生作用，位

置反馈是硬反馈，会造成压力控制回路大的误差。

位置闭环的控制增益将放大压力回路的增益，引起

压力控制的不稳定。另外位置闭环中的加速度反馈

或压差反馈也都会引起压力闭环的不稳定，只有在

位置闭环采用比例控制，降低压力闭环控制增益的

情况下才能稳定工作，这将影响位置响应的快速性，

这些特征已被仿真和试验所证实，因此不适合用于

压力、位置的复合控制。 
位置外环、压力内环的控制原理是由德国 SMS

公司提出，用于热卷取机的踏步控制[3]，压力和位

置都是闭环控制，压力控制回路的设定值通过改变

位置环中限幅器的大小来改变，控制过程的转换是

通过位置的设定值来强制执行。控制过程是先设定

一个位置量，同时设置位置控制器的限幅器处于最

大值，使系统快速运行到指定位置，然后改变限幅

器的值为系统所需的压力设定值，再设定一较大的

位移量，系统就转换为压力控制。对这种转换方式，

虽然多篇文献都给出了原理框图[4-6]，作了介绍，但

对两种控制器之间的耦合关系、参数之间的匹配、

内在机理未见有研究工作报道。 
通过分析可以发现，该控制原理的优点是可以

限制执行器输出的最大压力值，位置设定信号超限 
也不至于引起安全事故，不足是为避免对位置回路

的影响, 限幅器的最大值要根据控制过程来判断和

不断更改，转换要两步才能完成。通过研究，提出

串并联混合的控制方式对其进行改进，控制原理如

图 9 所示。 

 

图 9  串并联混合压力内环、位置外环控制原理 

改进后的控制器结合开关切换的优点，但结构
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较开关转换简单。位置控制器的输出端并联两个限

幅器，一个用作压力的设定值，一个作为位置控制

器输出的饱和限。先设定一个较大的位置，当液压

缸的实际位置达到转换点的设定值，系统就由位置

控制自动转换为压力控制，减小位置设定值小于转

换位置值，压力设定值就反向，液压缸反向运行到

小于转换点设定值，液压缸就会以位移控制方式自

动退回。比较液压缸实际位置与转换点设定值，只

须改变位置设定值就可实现位置和压力控制过程的

切换。图 10、11 是采用改进后的原理复合控制位置

和压力的仿真与试验结果。 

 

图 10  位置外环、压力内环控制仿真结果 

对比仿真与试验结果，无论位置、速度还是液

压缸两个腔的压力，它们在变化趋势、响应时间和

波形上都非常接近。特别明显地是系统在启动瞬间，

压力变化的幅度非常大，活塞杆伸出过程压力 pA 
快速上升，pB快速降低，然后 pA 又降低到与 pB接

近的值，当液压缸位置接近设定值后，两个腔的压

力就又恢复到原始的平衡值。活塞杆收回过程也有

同样的变化趋势，在非常短的时间内输出力就达到

了设定值。 
研究证实，采用压力在前、位置在后的串联方

式，位置闭环对压力控制器没有影响，但压力控制

器要对位置控制回路产生影响，压力闭环中的压差

反馈就相当于加速度反馈，会提高系统的稳定性，

因为在接触限位之前，系统已转换为压力控制，所

以不会对位置控制精度产生影响。压力闭环的增益

将降低位置闭环的增益，所以必须对位置闭环的增

益进行调整，以保证原有的位置控制特性。压力闭

环中的微分反馈，同样对提高位置闭环的稳定性有

益，同时不影响稳态控制精度，但由于其容易引入

噪声，增益的取值要能同时满足两种回路的要求。 

 

图 11  位置外环、压力内环控制试验结果 

4  结论 

(1) 采用同一个伺服阀控制位置和压力，由于

系统的传递特性有着机理上的差别，特别是闭环控

制增益相差几十倍，必须采用不同结构的控制器和

参数。 
(2) 改进后的开关转换和新提出的串并联混合

压力、位置复合控制策略，通过改变位置设定值就

可实现位置控制与压力控制的转换，而且不影响各

自的控制特性，能满足主机快速、平稳运行的要求。

其中串并联混合具有结构简单、自动实现系统安全

保护的优点。开关切换则不须要改变现有位置、压

力控制器的结构和参数，易于设计。 
(3) 采用串联方式复合控制位置和压力，虽然

压力内环是硬反馈，但位置控制都在接触限位之前

进行，不影响位置的控制过程，而在压力外环，位

置内环的方式中，位置反馈是硬反馈，压力控制又

在接触负载之后进行，会对压力控制造成大的影响，
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所以只有采用位置闭环在外，压力闭环在内的结构，

压力、位置两个控制器才不会相互影响。 
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