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摘要:为解决闭式泵控非对称缸系统的流量不对称的问题,设计了开式泵控非对称缸负载容腔独立

控制系统,并针对其非对称缸两腔采用不同控制算法时的参数耦合问题进行研究.以位置 压力组合控

制为例,建立该系统数学模型并分析其耦合特性,进而提出位置前馈补偿解耦方法.基于６００kN 开式

泵控油压机实验平台,验证其耦合及解耦特性.结果表明:在位置正弦扰动下,当频率分别为１Hz、１．２５
Hz时,位置前馈补偿算法对其耦合作用的抑制率分别为１６．４％和１４．８％.
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Abstract:InordertoaddresstheflowasymmetryproblemsofclosedcircuitpumpＧcontrolled

asymmetriccylindersystemscausedbytwoＧchamberareadifferences,thispaperproposedanindeＧ
pendentcontrolofopencircuitpumpＧcontrolledasymmetriccylindersystems．Whiletwochambersof
asymmetriccylinderusedtwodifferentcontrolmethods,thecouplingamongparameterswasinvestiＧ
gated．Takingpositionandpressurecombinedcontrolmethodasexample,mathematicmodelsand
couplingproblemsofthesystemswereestablishedandanalysedrespectively．Thus,thecontrolmethＧ
odofpositionfeedＧforwardcompensationdecouplingwereusedtodecouple．Basedon６００kNpumpＧ
controlledhydraulicforgingpresstestbench,thecouplinganddecouplingcharacteristicswereveriＧ
fied．ExperimentalresultsindicatethatpositionfeedＧforwardcompensationmethodmayinhibitthe
hydraulicsystemcouplingsundersinusoidaldisturbances．Specifically,whenthefrequenciesareas
１Hzand１．２５Hz,theinhibitionratiosareas１６．４％and１４．８％respectively．
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０　引言

随着能源危机的日益加重,节能成为当今液

压系统的发展趋势.泵控系统因其结构简单、故
障点少、冲击小、冷却功率较小、传动效率高、无节

流损失和溢流损失等优点成为液压控制技术和电

液控制技术的发展方向和趋势.
现有泵控系统多为闭式泵控系统,主要应用

于工程机械,如振动压路机、水泥搅拌车、沥青摊

铺机[１Ｇ２].闭式泵控缸系统可分为闭式泵控对称

缸系统(如船用舵机系统)[３]和闭式泵控非对称缸

系统.闭式泵控非对称缸系统采用双向变量机构

实现进出油口的换向,避免了节流损失和溢流损

失,具有经济、节能、装机功率低等优点[４Ｇ５].闭式

泵控系统的自由锻造油压机具有良好的动态响应

特性和控制特性,运行平稳、锻造速度高[６Ｇ８].但

闭式泵控非对称缸系统必须加入大流量补油泵,
且存在流量不平衡特性、功率回收率较低、系统发

热大等问题[９Ｇ１０].
开式变量泵控非对称缸系统通过两个泵独立
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控制液压缸两腔,解决了非对称液压缸两腔流量

流动不对称的问题,同时还降低了系统冷却功率,
省去了低压补油的大流量补油泵,进而提高了能

量利用效率[１１Ｇ１２].但液压缸两腔即两个独立的泵

控系统分别采用不同控制算法时,两腔的压力、流
量等参数的互扰会大大影响控制效果[１３Ｇ１４].

本文以开式泵控非对称缸系统为研究对象,
采用位置 压力复合控制策略,通过建模研究双输

入 双输出系统的耦合问题,并提出解耦方法,通
过试验验证其耦合特性及解耦控制算法.

１．　耦合特性分析

１．１　RKP变量泵数学模型

开式泵控非对称缸负载容腔独立控制系统的

核心元件为 MOOG公司的比例变量径向柱塞泵

(RKP变量泵),图１为其外控型液压原理简图.
该RKP变量泵通过内部梭阀来选择系统的控制

油或该泵出口高压油为先导伺服阀的控制油,外
控油压一般调定在２．５~５．０MPa.

忽略RKP变量泵先导级伺服放大器的动态

图１　PKP泵外控型液压原理简图

Fig．１　SimplifiedschematicofexternalRKPpump
特性引起的非线性等因素,则其输出电流为

I＝KaUe ＝Ka(Ua－Uf)＝Ka(Ua－KxXs)(１)

式中,Ka 为放大器增益,A/V;Ua 为伺服阀指令电压,V;

Uf 为伺服阀反馈电压,V;Kx 冲程环位置增益,V/m;Xs

为冲程环偏心距,m.

由于先导级伺服阀的诸多内部参数很难获

得,因此通过拟合样本中的时域特性曲线和频域

特性曲线,将伺服阀传递函数简化为惯性环节:

Qs ＝
Ks

Tss＋１I
(２)

式中,Ks 为伺服阀增益,A/V;Ts 为伺服阀时间常数.

先导级液压缸的流量连续性方程为

Qs ＝AssXs (３)

式中,As 为伺服油缸面积,m２.

变量泵的出油口排量为

Dp ＝KpXs (４)

式中,Kp 为变量泵的排量梯度.

由于该系统中使用的变量泵自吸能力强,可
以直接由油箱供油,所以认为变量泵的吸油口压

力为零,变量泵的流量为

qp ＝Dpωp－(Cep＋Cip)p (５)

式中,p 为变量泵口的压力,Pa;Cep 为变量泵的外泄漏系

数,m３/(Pa􀅰s);Cip 为变量泵的内泄漏系数,m３/(Pa􀅰s);

ωp 为变量泵的转速,rad/s.

经过拉氏变换可得流量方程:

Qp ＝KpqXs－CtpP (６)

式中,Kpq 为变量泵的流量增益,Kpq ＝Kpωp;Ctp 为变量

泵的总泄漏系数,Ctp ＝Cep＋Cip;P 为p在拉氏变换后的

表示.

整理并化简式(１)~ 式(６)可得RKP变量泵

内部变量机构控制框图(图２).

图２　RKP变量泵内部变量机构控制框图

Fig．２　Internalvariablemechanismcontrolblock
diagramofRKPpump

１．２　 开式泵控非对称缸负载容腔独立控制系统

模型

开式泵控非对称缸系统(图３)的非对称缸两

腔分别由独立的液压泵(流量源)供油,液压泵从

油箱直接吸油,这种结构形式的系统可称为开式

泵控非对称缸负载容腔独立控制系统.它不仅可

以提高系统的控制自由度,还解决了非对称液压

缸两腔流量流动不平衡问题.本文以自由锻造液

压机为执行对象,因其主缸、活动横梁和回程缸之

间刚性连接,故将自由锻造液压机等效成非对称
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缸,即主缸相当于无杆腔,活动横梁及柱塞相当于

活塞杆,回程缸相当于有杆腔.为提高自由锻造

液压机活动横梁的位置精度以及减小回程缸压力

波动范围和能量损失,采用位置 压力组合控制,
即无杆腔(主缸)采用位置闭环控制方法,有杆腔

(回程缸)采用压力闭环控制方法.

图３　 开式泵控非对称缸系统原理

Fig．３　SchematicofopencircuitpumpＧcontrolled
asymmetriccylindersystem

假定:变量泵和液压缸的连接管道短而粗,忽
略管道中的压力损失和管道动态特性;液压缸每

个工作腔内各处的压力相等,油温和体积弹性模

量为常数;变量泵和液压缸的泄漏视为层流,忽略

低压腔向壳体内的外泄漏,低压腔压力为补油压

力(为零).
如图３所示,RKP变量泵１和２、齿轮泵与电

机同轴机械连接,因此转速始终保持一致,即有

q１/q２＝D１/D２.RKP变量泵１和２的排量比等于

非对称缸无杆腔和有杆腔的面积比,即D１/D２ ＝
A１/A２.因存在这种匹配关系,故可通过调节

RKP变量泵的排量,精确控制变量泵１和２的输

出流量,进而改变非对称缸活塞杆的伸出速度.
液压缸伸出过程中,RKP变量泵１为泵工况,向无

杆腔供油;RKP变量泵２为马达工况.RKP变量

泵１(泵工况)流量方程为

qp１ ＝Dp１ωp－(Cip１ ＋Cep１)p１ (７)

RKP变量泵２(马达工况)流量方程为

qp２ ＝Dp２ωp＋(Cip２ ＋Cep２)p２ (８)

经拉氏变换得

Qp１ ＝Kqp１Xs１ －Ctp１P１ (９)

Qp２ ＝Kqp２Xs２ ＋Ctp２P２ (１０)

理想状态下,RKP变量泵１的出口流量等于

进入无杆腔的流量,从有杆腔输出的流量等于经

过RKP变量泵２的流量,故流入液压缸和流出液

压缸的流量连续方程为

QL１ ＝A１
dy
dt＋

V１

K
dp１

dt ＋Cecp１

V１ ＝Vc１ ＋A１y
} (１１)

QL２ ＝A２
dy
dt－

V２

K
dp２

dt －Cecp２

V２ ＝Vc２ －A２y
} (１２)

式中,K 为有效体积弹性模量;A１、A２ 分别为液压缸无杆

腔和有杆腔的有效面积,m２;V１、V２ 分别为液压缸无杆腔

和与之相连管路的容积、有杆腔和与之相连管路的容积,

m３;Vc１、Vc２ 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的初始容积,

m３;Cec 为液压缸的外泄漏系数,m３/(Pa􀅰s).

经拉氏变换得

QL１ ＝A１sY－V１sP１/K ＋CecP１ (１３)

QL２ ＝A２sY－V２sP２/K －CecP２ (１４)

液压缸的输出力和负载力的平衡方程为

p１A１ －p２A２ ＝mt
d２y
dt ＋Bp

dy
dt＋ky＋FL (１５)

式中,mt 为冲程环及柱塞等定子组件质量,kg;Bp 为黏性

阻尼系数,N􀅰m􀅰s/rad;k 为负载的弹簧刚度,N/m;FL

为作用在柱塞上的外负载力,N.

经拉氏变换得

P１A１ －P２A２ ＝ Mts２Y＋BtsY＋kY＋Ft (１６)

液压缸伸出过程和缩回过程中,RKP变量泵

１由泵工况变为马达工况,RKP变量泵２由马达

工况变为泵工况,其他工作原理和工作过程相

同.在图２的基础上,进一步整理式(７)~ 式

(１６),可得开式泵控非对称缸负载容腔独立控制

系统控制框图(图４),图中上半部分为无杆腔位

置控制框图,下半部分为有杆腔压力控制框图.
无杆腔位置控制部分中,公式 ±V１s/K ±Cec ±
Ctp１ 中的“＋”表示液压缸伸出工况,“－”表示液压

缸缩回工况;有杆腔压力控制部分中,公式 ±
K/[V２s＋(Cec＋Ctp２)K]中的“－”表示液压缸伸

图４　 开式泵控非对称缸负载容腔

独立控制系统控制框图

Fig．４　IndependentvolumeＧinandvolumeＧoutofopen
circuitpumpＧcontrolledasymmetriccylindersystem

controlblockdiagram
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出工况,“＋”表示液压缸缩回工况.
由图４可知,开式泵控非对称缸负载容腔独

立控制系统是一个双输入双输出系统,双输入量

为无杆腔给定的位置信号和有杆腔给定的压力信

号,双输出量为无杆腔实际位置和有杆腔实际压

力.有杆腔压力p２ 不仅受其自身给定压力pb 的

控制,还受位置系统给定位移yin 和外负载力FL

的影响.在RKP变量泵１和RKP变量泵２的偏

心量Xs１、Xs２ 以及外负载力FL 同时作用下,压力

控制系统中有杆腔压力表达式为

P２ ＝ (AXs１ －BXs２ －CFL１)/Gv(s) (１７)

A ＝A１A２Kqp１s
B ＝ [(Mts２ ＋Bpg２s＋Kg２)(V１s/K ＋C１)＋A２

１s]Kqp２

C ＝A２s(V１s/K ＋C１)

C１ ＝Cec＋Ctp１　　C２ ＝Cec＋Ctp２

Gv(s)＝
MtV１V２

K２ s４ ＋[Bpg２V１V２

K２ ＋
Mt

K
(V２C１ ＋

V１C２)]s３ ＋[Bp

K
(V２C１ ＋V１C２)＋

kV１V２

K２ ＋

MtC１C２ ＋
V２A２

１ ＋V１A２
２

K
]s２ ＋[A２

１C２ ＋A２
２C１ ＋

BpC１C２ ＋
k
K

(V２C１ ＋V１C２)]s＋kC１C２

由式(１７)可知,有杆腔压力与很多参数有

关,系统确定后,主要影响因素是 RKP变量泵１
和RKP变量泵２的定子偏心量和外负载力.由

于外负载干扰力对无杆腔压力p２ 影响不大,在此

处不考虑其影响.因此,有杆腔压力只取决于无

杆腔位置控制产生的变量泵１的偏心量、有杆腔

压力控制产生的变量泵２的偏心量,二者存在耦

合关系.

２　 解耦特性

为实现开式泵控非对称缸系统无杆腔位置的

高精度控制,需要对有杆腔压力变化引起的无杆

腔位置变化进行控制,而无杆腔位置变化又会引

起有杆腔的压力波动,因此,需要对无杆腔位置变

化引起的有杆腔压力变化进行解耦补偿.实现此

回路的解耦控制,需要将由无杆腔位置偏差所引

起的有杆腔流量变化补偿到有杆腔压力控制系

统,位置前馈补偿解耦原理如图５所示.
无杆腔位置变化产生的有杆腔强制流量记为

Qq ＝A２sy (１８)

位置控制系统给出的定子偏心调整值对应的补偿

流量记为

Qc ＝ (yin－y)Gc(s)Gv２Kqp２ (１９)

由前面推导,得到RKP变量泵１和RKP变量

泵２的传递函数:

图５　 位置前馈补偿解耦原理

Fig．５　PositionfeedＧforwardcompensation
decouplingschematic

Gv１ ＝
Ka１Ks１

Ts１As１s２ ＋As１s＋Kx１Ka１Ks１
(２０)

Gv２ ＝
Ka２Ks２

Ts２As２s２ ＋As２s＋Kx２Ka２Ks２
(２１)

当Qq＝Qc 时,有
Y

Yin－Y ＝
Gc(s)Gv２Kqp２

A２s
(２２)

则

Y
Yin

＝
Gc(s)Gv２Kqp２

A２s＋Gc(s)Gv２Kqp２
(２３)

当有杆腔压力增量为零时,无杆腔位置控制

系统传递函数为

Y
ey

＝
Gv１Kqp１

A１

１

[MtV０

KA２
１
s２ ＋(V０Bp

KA２
１
＋

MtC１

A２
１

)s＋１]s

(２４)

Y
ey

＝
Gv１Kqp１

A１

１

s(s
２

ω２
h１

＋
２ξh１

ωh１
s＋１)

(２５)

ωh１ ＝A１
K

V０Mt
(２６)

ξh１ ＝
C１

２A１

KMt

V０
＋

Bp

２A１

V０

KMt
(２７)

位置输出对位置给定的传递函数为

Y
Yin

＝
Gv１Kqp１

A１

１
s３

ω２
h１

＋
２ξh１

ωh１
s２ ＋s＋

Gv１Kqp１

A１

(２８)

经整理,有
Gv１Kqp１

A１

１
s３

ω２
h１

＋
２ξh１

ωh１
s２ ＋s＋

Gv１Kqp１

A１

＝

Gc(s)Gv２Kqp２

A２s＋Gc(s)Gv２Kqp２
(２９)

由式(１８)~ 式(２９)可得,在完全消除位置耦

合的理想工况下,有杆腔压力控制回路的前馈补

偿环节为

Gc(s)＝
Gv１Kqp１A１

Gv２Kqp２A２

１
s２

ω２
h１

＋
２ξh１

ωh１
s＋１

(３０)

补偿前后系统的闭环传递函数特征方程一
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致,故系统的稳定性没有受到前馈同步补偿的影

响,从而在提高控制精度的前提下保持了系统的

稳定性.整理式(７)~ 式(３０),可得采用位置前

馈补偿解耦原理同步补偿后的控制框图(图６).

图６　 位置前馈补偿解耦后的控制框图

Fig．６　PositionfeedＧforwardcompensationdecoupling
controlblockdiagram

３　 实验研究

３．１　６００kN开式泵控油压机实验平台

由１．２节可知,６００kN 开式泵控锻造油压机

系统实质为开式泵控非对称缸系统.液压系统主

要包括 MOOG 三联泵组、电动机、泵头阀组、低
压补油系统和检测元件等.液压系统参数如表１
所示,６００kN开式泵控油压机实验平台如图７所

示,实验台主要元件明细如表２所示

表１　６００kN泵控油压机液压系统参数

Tab．１　Parametersof６００kNpumpＧcontrolled

presssystem

名称 参数

公称压力(kN) ５５０
回程力(kN) ５５
最大行程(m) ０．１２

工进最高速度(m/s) ０．０５
空程快下最高速度(m/s) ０．０６

回程最高速度(m/s) ０．０６
主缸内径(m) ０．１

回程缸内径(m) ０．０４５

　　数据采集控制系统主要包括压力、位移传感

器和xPCＧTarget控制器等.采用xPCＧTarget实

时控制液压系统,上位机程序由 MATLAB/SimＧ

(a)液压系统泵站

(b)MOOG三联泵

(c)６００kN液压机

图７　６００kN开式泵控油压机实验台

Fig．７　６００kNpumpＧcontrolledpresstestbench

表２　实验台主要元件明细表

Tab．２　Maincomponentsoftestbench

名称 型号 参数

RKP变量泵１ HPR１８D３RKP０８０KM２８D２Z００
８０mL/r
(１００ms)

RKP变量泵２ HPR１８D３RKP０４５KM２８D２Z００
４５mL/r
(１００ms)

齿轮泵 AZP００８RM２８TP０００ ８mL/r

电机 BM２００LＧ４ ３０kW

压力变送器 ZPM３１０B４
０~４０MPa
(±０．１％)

拉线式位移
传感器

AVM５８NＧ０１１K１R０Gn
７００mm

(±０．０２％)

ulink软件搭建,主要实现对压机动作的控制;数
字量控制采用NIＧCompactRIO嵌入式控制器,程
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序采用LabVIEW 软件搭建.在主缸管道、回程

缸管道、主缸变量泵管道、回程缸变量泵管道上各

设置１个压力传感器.采用２个由拉线盒与旋转

编码器组合成的拉线式位移传感器检测动梁位

移.数据采集板卡 ACL６１２６将数字信号指令转

变为模拟信号指令,输出给先导伺服单元,实现对

变量泵的排量控制;数据采集板卡PCI１７１６将系

统反馈的模拟压力和位移信号转变为数字信号,
输入到工控机.图８所示为数据采集控制系统.

图８　数据采集控制系统

Fig．８　Dataacquisitionandcontrolsystem

３．２　解耦控制实验研究

位置控制系统的强扰动作用在压力控制系统

而产生多余力,进而影响主缸的位置控制精度.
本文在位置正弦扰动条件下,测试其耦合特性,并
采用位置前馈补偿算法来抑制多余力,提高主缸

的位置控制精度,为验证对多余力的补偿效果,进
行了主缸位置多余力补偿实验.

在回程缸(有杆腔)压力为１５MPa下,主缸

位置给定正弦信号,其幅值为１０mm,频率分别

为１Hz、１．２５Hz时,解耦前后的实验结果如图９、
图１０所示.

由图９、图１０可以看出,回程缸压力波动的

频率与主缸位置正弦扰动频率相同,相位上有所

滞后.频率为１Hz、１．２５Hz时,回程缸压力峰值

分别为１５．６２１MPa、１５．６７４MPa,主缸位置误差

为０．４１９mm、０．５１３mm.随着给定主缸位置正

弦信号频率的提高,回程缸压力峰值也会增大.
采用位置前馈补偿算法后,回程缸压力峰值分别

为１５．５１９ MPa、１５．５７４ MPa,主缸位置误差为

０．２５６mm、０．３６４mm.在给定主缸位置频率分别

为１Hz、１．２５Hz的正弦信号下,压力波动抑制率

可分别达１６．４％和１４．８％,主缸位置控制精度较

解耦前提高了０．１６３mm 和０．１４９mm.

４　结语

针对闭式泵控非对称缸系统的流量不对称特

性的问题,设计了开式泵控非对称缸负载容腔独

立控制系统.采用位置 压力组合控制方法,建立

(a)主缸位置正弦响应

(b)回程缸压力响应

图９　主缸位置正弦给定１Hz下的解耦前后对比图

Fig．９　Comparisonofbeforeandafterdecouplingat
１Hzmaincylinderpositionsine

(a)主缸位置正弦响应

(b)回程缸压力响应

图１０　主缸位置正弦给定１．２５Hz下

的解耦前后对比图

Fig．１０　Comparisonofbeforeandafterdecouplingat
１．２５Hzmaincylinderpositionsine

系统数学模型,对采用非对称缸无杆腔位置闭环

控制和有杆腔压力闭环控制时出现的参数耦合问

题进行研究,得其耦合参数,并采用位置前馈补偿
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解耦方法进一 步 推 导 出 解 耦 补 偿 环 节.基 于

６００kN开式泵控油压机实验平台,进行了耦合及

解耦特性实验.实验表明,采用位置前馈补偿解

耦算法可有效抑制回程缸压力对主缸位置的扰

动,提高主缸的位置控制精度.
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