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摘要：液压冲击器对工作对象变化的适应能力称为冲击器柔性。现行液压冲击器以行程反馈原理来工作，由于体

积及加工工艺的限制，冲击能只能在 2～3 挡范围内调节，且调节时需要停机。这样既不能提高工作效率，又不

能实时、精确地根据冲击对象的物理性质(硬度、块度)来调节冲击参数，其柔性品质很低。研究具有自适应能力

和柔性冲击能力的液压冲击器是冲击机械研究中的一个前沿性问题。基于压力反馈的氮爆式冲击器，利用活塞的

冲击反弹特性实现对冲击对象性质的判断，并通过计算机控制由柔性配流系统实现冲击能与冲击频率的独立无级

调节，可达到柔性冲击的效果。试验表明，柔性液压冲击系统具有时间、空间和环境等多种柔性品质。 
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0  前言* 

液压冲击机构以在液压或液气联合作用下的活

塞撞击钎杆，其动能经钎杆传递于工作介质 (岩石
等)，使之发生位移、变形或破坏，以达到冲击破碎
的工作目的。 
以液压凿岩机、液压碎石器和液压桩锤等为代

表的基于液压冲击机构原理工作的冲击类机械在工

程建设中大量应用。长期以来此类机械的工作过程

中的控制和操作都通过施工人员手动实施。由于作

业对象和环境变化的无规律性，要求操作者随时观

察并不断对作业对象和环境进行认识和判断，作业

效果很大程度上取决与操作者的经验、技能和意愿。

由于人的生理、心理及恶劣的作业环境的限制，此

类机械工作时最佳工况难以保证。为提高其工作性

能，必须使得冲击机械具有感知能力和信息处理能

力，能自我适应环境变化。自动化、智能化是此类

冲击机械的必然发展方向。 
基于自动化、智能化的要求，冲击器应具备自

动识别工作对象、自动调节冲击输出参数(冲击能、
冲击频率)以适应冲击对象性质不断变化的能力。同
时由于冲击器会在不同情况下被安置于不同载具

上，这也要求冲击输出参数能自动调整并与载具液

压系统的输出特性相匹配，实现恒功率输出。 
冲击器对工作环境变化的适应能力称为冲击器

柔性。冲击器冲击柔性品质的高低表征了冲击器对

工作环境变化的适应能力。 

                                                 
*  广东省科技攻关基金资助项目(2002C102401)。20050321收到初稿，  

20050718收到修改稿 

传统的液压冲击器均以行程反馈原理来工作，

采用柱阀或套阀来配流。有关研究表明 [1]，以此原

理及配流方式工作的冲击器的冲击能与冲击频率在

调节时将发生同步增减。为满足破碎时对大、小冲

击能调节的需要，要求载具配备的驱动电机功率范

围较宽。但冲击器工作时大多处于中等冲击能输出

的状态，常出现“大马拉小车”现象。同时，在行

程反馈控制原理下，由于冲击器体积及加工工艺的

限制，行程反馈孔道只能有 2～3条，冲击能也只能
在 2～3挡范围内进行有级调节，且大多数冲击器冲
击能调节时需要停机，这既不能提高工作效率，又

不能适时、精确地根据不同破碎对象的物理性质(硬
度、块度)来调节冲击能与冲击频率。可见传统液压
冲击器的柔性品质很低。 
为了解决传统液压冲击器的弱点，提高其柔性

品质，有必要在冲击器控制系统中采用机电液一体

控制技术。基于压力反馈原理的冲击器能很好地将

机电液控制技术在冲击器中结合起来，能实现去掉

冲击能、冲击频率的适时调整并使之与破碎对象的

性质相适应，能达到最佳破碎效果和最优工作效率。

可实现柔性冲击，且具有较高的柔性品质。 

1  活塞冲击回弹及波动力学分析 

1.1  冲击系统活塞回弹现象 
冲击机械的工作过程实质上是冲击应力波产生

和转播的过程[1]。活塞与钎杆撞击产生入射波，入

射波在钎杆中传播，经 lg/c(lg为钎杆长度；c为钎杆
材料的纵波速度时间后达到冲击界面，其中一部分

透射进冲击对象使之破碎或产生位移，另一部分成

为反射波，该反射波又经 lg/c 时间后返回到活塞与
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钎杆的撞击界面。当条件合适时，反射波中的一部分

将透射到活塞中，并在活塞的自由端发生反射，使活

塞做逆向运动，即产生活塞反弹。冲击反弹对冲击系

统的工作效率和结构设计有重要影响。 
1.2  撞击入射波 
现代冲击机构设计时力求使活塞与配套的钎杆

直径相等，从而实现等径、同质的等波阻撞击，产

生有效时间长、没有峰值的矩形力波。这样既有利

于提高破碎效率，又有利于提高部件寿命。等波阻

撞击入射波可用如下函数形式表示 

 0
1

1
0

2
0

Zv t
F

t

τ

τ

 < ≤= 
 >

 (1) 

式中 F1 ——入射波力值(N)，以压力为正 
 Z ——活塞和钎杆的波阻(N·s/m) 
v0 ——活塞撞击速度(m/s) 
 t ——时间(s) 

 τ ——持续时间(s)，τ=2lz/c，其中 lz为活塞

长度(m) 
 c ——纵波波速(m/s) 

1.3  破碎端条件 
在钎头与岩石接触的界面上，其作用力与位移

基本属于线性关系，作用力与位移的关系可表示为 
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式中 F ——作用力(N)，Fmax为其最大值 
 x ——接触界面位移，xmax为其最大值 
 k ——岩石加载刚度(N/m) 
k' ——岩石卸载刚度(N/m) 

k、k' 取决于岩石种类和钎具类型，若令k' = ak，a∈
(1，∞)，a为卸载系数。 
1.4  反射波波形 
撞击产生的矩形波作为第一个入射波传递到冲

击界面时，作用力和位移在满足了破碎端条件式(2)
时，还必须满足如下关系 
 1 2F F F+ =  (3) 
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式中  F1——入射应力波值(N)，压力为正 
F2——反射波力波值(N)，压力为正 
这样，就可得如下两个方程组 
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将入射波函数式(1)代入上述两方程组，可解得
反射波的波形函数为 
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2
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mz——活塞质量(kg) 
入射波波形和相应的反射波波形如图 1所示。
从图可见，反射波由拉伸波和压缩波两部分构成。 

 
图 1  入射波与反射波波形 

1.5  回弹速度计算 
活塞与钎杆重新接触后，反射波中的压缩波将

有一部分透射进活塞。在经 lz/c 时间后，将在活塞
自由端反射；又经 lz/c时间，活塞与钎杆再次分离，
发生回弹。应力波在活塞两端不断来回反射使得活

塞产生回弹往复运动。活塞回弹的平均速度根据可

按动量守恒定律计算，即 
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式中  ve——活塞回弹速度(m/s) 
T ——活塞与钎杆重新接触时间(s)，由式(9)

确定 
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考虑到反射波函数是分段函数，当γ ≤1.25 时，
则 T≤τ，将式(7)代入式(9)可求得 T≈1.6/β，将其代
入式(8)可得回弹速度 
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当γ >1.25时，则 T >τ，同理可求得回弹速度 

加载 
减载 
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对活塞回弹现象及回弹速度的分析如下[2-3]。 
(1) 活塞的回弹状态、回弹速度与活塞、钎杆和
工作介质的特性有关，它们的影响是相互关联的。

量纲一系数γ =Z2/(mzk)是表征这种关联的一个特征
量。γ 越大，回弹速度越小，有时甚至不发生回弹。
反之，γ 值越小，回弹速度越大。活塞越短、质量
越小；或杆断面积越大，其波阻越大，活塞回弹速

度就越小；相反，活塞越长，钎杆越细，活塞回弹

速度就越大。 
(2) 工作介质的加载和卸载特性都影响着活塞
的回弹状态和回弹速度。当冲击机具一定时，介质

越软，k 越小，γ 就越大，回弹速度就越小，有时甚
至不发生回弹。在冲击器工作中当遇到空打时，工

作端相当于自由端，活塞就不会回弹；介质越硬，γ  
越小，回弹速度越大；k 趋于无穷大时，工作端相
当与刚性壁，回弹速度就接近与冲击速度。岩石卸

载刚度越小，回弹速度越大。α=1时工作端相当于
一个刚度为 k 的弹簧，此时，无论冲击器的特性如
何，活塞都将发生回弹；介质卸载刚度越大，回弹

速度就越小，当γ <1.25 时，不论工作介质的卸载特
性如何，活塞都将发生回弹。 
1.6  冲击回弹试验 
量纲一系数γ =Z2/(mzk)可表征由活塞、钎杆和工
作介质作成的冲击系统特性，并直接影响活塞反弹

速度。若某型号的冲击器一经做好，其波阻 Z 和质
量 mz就固定不变了。影响系数γ 的因素只有工作介
质的加载刚度 k。工作介质越硬，加载刚度 k 越大，
活塞冲击产生的回弹速度越大。工作介质越软，加

载刚度 k 越小，活塞冲击产生的回弹速度越小。反
之，则可以利用活塞的反弹速度的大小来判断工作

介质的性质。 
本研究中以钢块(35 钢)、岩石(麻石)、水泥块
和木块(樟木)四种不同物理性质的工作介质为试验
对象进行了试验研究，速度测试法为气压法[4]。 
观察图 2所示的一组曲线知：冲击钢块时，活
塞冲击反弹速度最大；冲击岩石时活塞的反弹速度

相对低些；冲击水泥块时活塞的反弹速度相对最低，

可见在同等条件下，随着工作介质的加载刚度——k
值的加大，活塞冲击时反弹速度也成上升的趋势。

较好的证实了不同物理特性的工作介质具有不同的

活塞冲击反弹速度这一观点，这为冲击机构以活塞

反弹速度的高低来判断工作对象的性质提供了试验

依据。 

 
图 2  冲击不同对象时活塞速度曲线 

需要指出的是：冲击对象为木块时，虽然其 k
值较小，但活塞的反弹速度较冲击岩石和水泥(k 值
较大)时要大。这种现象的出现也可用上述观点来解
释：虽然木块的加载刚度较小，但其韧性好，卸载

系数α小，导致其卸载刚度也较小，这样冲击时相
当于在工作端加上了一个弹簧，使得活塞的反弹速

度有所提高。 
由于冲击器的工作对象一般为岩石或水泥一类

韧性较小(α值大)的物质，研究中采用以活塞反弹速
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度为判断依据的冲击器控制方案时，可以不考虑因

较大的韧性变化而引起的对冲击对象的误判。 

2  柔性液压冲击器原理 

2.1  冲击器系统结构 
具有冲击能与冲击频率独立无级调节能力、能

自动适应冲击对象性质变化的冲击器称为柔性冲击

器。本项目研制的基于压力反馈原理的氮爆式液压

冲击器即是这样的柔性冲击器。它可通过多挡冲击

能与冲击频率的不同组合，适应冲击过程对象性质

不断变化的需要，也可满足为适应载具输出特性而

提出的恒功率输出的要求，其工作原理如下。 
(1) 回程阶段。如图 3a所示，活塞处于前端。

CPU通过压力变送器 7采集到氮气腔较低的压力值
并处理后，控制作为先导阀的进、回油高速开关阀

动作，使锥阀Ⅰ打开，而锥阀Ⅱ关闭。冲击器前腔

通高压油，活塞回程，并压缩氮气腔，使其压力逐

渐升高，同时储油腔中油液被排回油箱。 
(2) 冲程阶段。如图 3b所示，当氮气腔中的压
力达到某一设定值时，CPU发出信号，高速开关阀
动作，锥阀Ⅰ关闭，而锥阀Ⅱ打开，前腔通回油，

活塞在氮气腔高压气作用下，迅速前冲，直至打击

活塞，冲击停顿。同时，油泵输出的高压油被高压

蓄能器吸纳，以备回程时所用。 
氮爆式冲击器采用压力反馈控制，其回程换向

信号取自于氮气腔。若改变单片机系统中的氮气压

力设定值，活塞的冲击能会随之发生变化。单片机

系统通过对氮气的压力变化的检测来监控冲击活塞

的运动状态。 
2.2  冲击对象性质的判定及冲击参数控制策略 
氮爆式冲击器在冲击过程中对工作对象的性质

判断是通过检测不同的对象和冲击参数对活塞反弹

速度的影响来实现的。不同的活塞反弹速度势必影响

氮气腔的压力变化率并可通过计算机系统检测出来。

在检测到反弹过程中的气压变化率后，通过识别可根

据模糊控制算法设定下一次的回程换向气压。 
采用模糊控制时，选取活塞回弹速度偏差 Ev

与其偏差变化 Ecv 作为模糊控制器的输入变量，选

取活塞回程反馈控制气压增量∆pN 作为模糊控制器

的输出量。控制规则中活塞速度偏差 Ev所对应的语

言变量表示成为 8个模糊子集(NL、NM、NS、NO、
PO、PS、PM、PL)，依次反应活塞反弹速度的大小。
活塞速度偏差变化率的语言变量 Ecv分成 7 个模糊
子集(NL、NM、NS、O、PS、PM、PL)，以反映偏
差变化率大小。模糊判决的∆pN语言变量用 7 个模 

 

 
图 3 氮爆式冲击器原理 

1. 钎杆  2. 前腔  3. 活塞  4. 储油腔  5.缸体 

6. 氮气腔  7. 压力变送器  8. 回油高速开关阀  9. 锥阀Ⅰ  

10. 进油高速开关阀  11. 高压蓄能器  12. 高压油路 

13. 溢流阀  14. 手动变量泵  15. 过滤器  16. 低压蓄能器 

17. 回油路  18. 锥阀Ⅱ  19. 大孔径油管 

糊子集(NL、NM、NS、O、PS、PM、PL)来表示。
根据液压冲击器工作过程大量实践，按“ if  Ev  and  
Ecv then ∆pN”的逻辑推理形式，形成 56条推理规则，
以模糊状态表形式表示，如表 1。 

表 1  模糊控制状态表 

 NL NM NS NO PO PS PM PL 

NL NL NL NL NL NM NS NS O 

NM NL NL NM NM NM NS O NS 

NS NL NL NM NS NS PS PM PL 

O NL NM NS O O PS PM PL 

PS NL NM NS PS PS PM PL PL 

PM NS O PS PM PM PM PL PL 

PL O PS PS PM PL PL PL PL 

根据这些推理规则，可以求出总的模糊关系。

再通过反模糊化把模糊量转化为精确量，可构成如

表 2所示的总控制表。此表被放置于单片机中，工
作时，将采样与变换得到的 Ev和 Ecv直接与表 2中
的行列相比较，通过查表可迅速得到所需的控制量

∆pN，并以此实现对冲击能与冲击频率的控制。 
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表 2  总控制表 

偏差变化率  
 

–6 –5 –4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 

–6 –6 –5 –6 –5 –6 –6 –6 –3 –3 0 0 0 0 

–5 –5 –5 –5 –5 –5 –5 –5 –3 –3 0 0 0 0 

–4 –6 –5 –6 –5 –6 –6 –6 –3 –3 0 0 0 0 

–3 –6 –5 –5 –5 –5 –5 –5 –2 –1 0 0 0 0 

–2 –3 –3 –3 –4 –3 –6 –3 –1 0 0 0 0 0 

–1 –3 –3 –3 –4 –3 –3 –1 0 0 0 0 0 0 

–0 –3 –3 –2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3 3 

+1 0 0 0 0 0 0 0 3 –3 2 3 3 3 

+2 0 0 0 0 0 2 3 3 –3 2 3 3 3 

+3 0 0 0 0 2 2 5 5 –5 5 5 5 5 

+4 0 0 0 0 3 3 6 6 –6 5 6 5 6 

+5 0 0 0 0 3 3 5 5 –5 5 5 5 5 

偏

差 

+6 0 0 0 0 3 3 6 6 –6 5 6 5 6 

2.3  柔性配流系统 
与传统的基于行程反馈的冲击器以柱阀、套阀

等采用刚性、不可调节的配流方式不同，上述冲击

器采用的是以插装阀、高速开关阀 (响应频率大于
50 Hz)及单片机控制系统所组成的配流系统。其中
插装阀为执行元件，高速开关阀则起先导控制作用，

而计算机控制系统起着信号检测、分析、处理及发

布的作用。这样的配流系统能很好地完成对冲击器

的运动状态及性能的控制。此种形式的配流系统称

为柔性配流系统。 
冲击器系统的控制软件是实现对冲击系统柔性

配流、完成新型冲击器各功能的关键部分。它包括

对工作对象的性质判别的模式识别模块、模糊—

PID 控制模块、具有人机交互功能的显示管理模块
以及专家数据库等。软件编制水平决定了新型冲击

器功能的先进程度。 

3  新型冲击器的柔性本质 

柔性配流系统的运用使得整个机电控制氮爆式

冲击器拥有了柔性品质，表现在以下几个方面。 
3.1  空间柔性 
冲击器可实现冲击能的独立无级调节。系统的

反馈压力可以由人或控制软件在一个较大的范围内

根据需要设定。对应地，活塞回程位置也可在一个

较大的位置空间范围内变化。这样将使得活塞冲击

能量值也可在一个较大范围内变化。这种变化可以

是连续的、无级的，因而是具有柔性的，这与传统

冲击器只有 2～3挡的固定冲击能有着本质的区别。 
实际运用中，冲击能所能实现的挡位调节，会

受到压力传感器精度和单片机的采样频率及冲击器

结构的实际尺寸所限制，可以用冲击器实际能实现

的挡位调节数来恒量冲击器的能量调节柔性程度。

试验表明，在最大冲击行程相同的条件下新型冲击

器的柔性度远大于传统型冲击器的柔性度。 
3.2  时间柔性 
时间柔性具体表现为以下几个方面。 

(1) 柔性配流系统可使冲击器实现冲击频率的
独立无级调节。冲击器的运动周期包括冲程时间、

冲击停顿时间和回程时间。在冲击能固定、冲击器

结构尺寸固定的条件下，冲程时间为定值，回程时

间与泵的排量有关，而冲击停顿时间却可人为地通

过设定软件中的延时量来改变。理论上，这一时间

可以设定得很大(低频要求时)，也可以设定得很小
(高频要求时)，并与冲击能的大小无关。 

(2) 柔性配流系统可通过改变锥阀的开口顺序
实现不同的配流阀开口形式。通过软件对进、回油

锥阀的开启、闭合时间长短及动作顺序的不同组合，

可实现类似于柱阀(套阀)配流系统设计时要求的阀
处于中位时的正开口、零开口、负开口状态，并可

调节开口量的大小，以适应系统对于压力冲击、能

量损耗、噪声等问题的优化解决方案。 
传统控制阀的开口形式及开口量在系统的初始

设计时就必须确定好，一旦制造完成就不可改变。

而新型的柔性配流阀可通过软件对回程结束换向、

冲程结束换向两种状态变化分别实施三种开口形式

的控制，实现 3×3= 9中形式的组合，并且开口量
的大小也可通过软件进行调节，有较大的柔性。 
不同形式的开口及组合方式与开口量的变化，

均是由于锥阀开合时间顺序的变化而带来的，是时

间柔性的表现形式。 
3.3  工作环境自适应柔性 
工作环境自适应柔性具体表现如下。 

(1) 对象柔性。对工作对象综合性质有一定的识
别能力，能根据对象的性质自动调节冲击能参数，

并实施优化。 
决定对象柔性的影响因素有传感器的精度高

低、采样频率的大小、软件算法结构以及专家知识

库的丰富程度。 
(2) 环境柔性。冲击器工作时不可避免地有温度
升高的现象和氮气腔漏气现象，同时冲击器有可能

在高寒地区工作，这些工作环境的变化影响着氮气

腔的压力，势必对冲击器工作参数的输出造成影响。

控制系统工作时，将先对氮气腔的初始工作压力进

行判断，基于此判断，冲击器可调整活塞回程位置，

以保证冲击能的恒定输出。温度升高使得氮气腔的
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初始气压增大，活塞冲击回程位置靠前，冲击行程

较短，可通过重新设定较大的压力反馈值增大冲击

能，以保证冲击能恒定。当由于气体泄漏或冲击器

在高寒地带工作时，气腔初始压力较小，可以适当

调整冲击行程使其增长，以保证冲击能恒定。 
当然，对冲击对象性质及工作环境变化适应的

柔性，需要控制软件中拥有一个数据库加以支持。

数据库的丰富程度决定了此种柔性程度的大小。 
对象柔性及环境柔性的出现是冲击器具有时

间、空间柔性的结果，究其根本在于压力反馈原理

在冲击器中的运用。 
新型冲击器除了上述三类主要的柔性外，笔者

还认为它具有以下柔性。 
互换柔性：指在不同型号冲击体与配流阀、配

流阀与控制系统之间可以互换，并可在一定范围内保

证冲击能与冲击频率的能力。同时也包含逻辑插装锥

阀(已有成熟的标准产品)之间可以互换的含义。 
软件柔性：指可根据冲击器对功能的要求来丰

富或简化软件结构的能力。 

4  试验 

研究中根据柔性冲击器原理设计制造了氮爆式

冲击器，并进行了试验，其额定冲击能为 500 J，系
统压力为 14 MPa，系统流量为 60 L/min。 
4.1  冲击能的无级调节 
图 4为冲击器冲击能与冲击频率随压力设定值
变化而产生变化的曲线。由图 4可知随着压力设定
值的增大，冲击能逐渐增大，而冲击频率略有降低。

由于冲击频率所降低的比例很小，可以认为冲击能

可独立于冲击频率来实现无级调节。 

 
图 4  冲击能的无级调节 

4.2  冲击频率的无级调节 
图 5为冲击器的冲击频率与冲击能随回油锥阀
启闭延时量设定值变化而产生变化的曲线。由图可

见随着回油锥阀启闭延时量设定值的增大，冲击频

率逐渐减小，而冲击能基本不变。可以认为冲击频

率可独立于冲击能来实现调节。理论上，延时量的

设定可根据需要确定，因而冲击频率的调节也是独

立、无级的。 

 
图 5 冲击频率的无级调节 

4.3  冲击对象的识别能力 
图 6为试验中冲击器对水泥块进行冲击时，水泥
块破碎前后的冲击曲线。表 3为这一过程的参数表。
试验中所进行的五次冲击中，除第一次冲击的反馈控

制压力为人为初始设定值外，其余各次冲击的反馈控

制压力均由前一次的活塞反弹速度通过实时计算得

到。第二次冲击后，水泥块碎裂，因此反弹速度最小，

之后活塞的冲击对象为用来固定水泥块的钢块，活塞

反弹速度提高，并引起冲击能的逐渐加大。 

 
图 6  冲击水泥块过程中的活塞速度曲线 

表 3  冲击过程参数表 

按模糊控制算法得出的 

氮气腔回程控制压力 

p/MPa 

活塞反 

弹速度 

v/(m·s–1) 

冲击能 

E /J 

冲击频率 

f/Hz 

第 1次 冲击 

(设定值) 
2.500 0.51 125.9 — 

第 2次冲击 2.625 0.22 279.2 4.10 

第 3次冲击 2.500 0.62 147.1 5.17 

第 4次冲击 2.625 0.98 302.3 4.12 

第 5次冲击 2.875 1.38 540.3 3.01 

5  结论 

(1) 对不同特性的物质实施冲击时，活塞冲击反
弹速度是不同的。利用这一现象可以判断冲击器工

作对象的综合性质。 
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(2) 采用柔性配流系统可以使液压冲击器实现
冲击能和冲击频率的独立、无级调节。 
压力反馈原理和计算机测控技术的运用为冲击

器引入了“柔性”，而正是这种“柔性”使得冲击器

具有智能，工作时能达到“以柔克刚”的效果，而

且能使其应用效果达到最优。 
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FLEXIBLE HYDRAULIC 
IMPACTOR 
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Abstract：The impactor’s performance varies according to its 

work objects, and this is called its flexibility. As the existing 

hydraulic impactors work on the principle of distance feedback, 

they are restricted by the volume and machining process. The 

power of such impactors can only be adjusted within the range 

of 2~3 grade, and they have to stop working for adjustment. 

Consequently, neither can such impactors work efficiently nor 

can they adjust their performance according to the physical 

nature of the work objects. How to make the impactor’s 

performance automatically acclimatize to the environment or 

the different objects is an advanced study in this field. A new 

nitrogen-inflating impactor based on pressure feedback 

principle is put  forward. It can estimate the work object’s nature 

by piston’s rebound behavior and adjust the power and 

frequency steplessly by flexible flow distribution system, which 

achieves the flexible impact. The field test shows that the new 

flexible impactor possesses great flexibility as regards its 

working time, space and environment. 

Key words：Impact  Rebound   

Flexibility  Impactor  
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