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摘　 要:重载刮板机的伺服驱动系统在负载变化时ꎬ面临阻尼比和闭环刚度较低的挑战ꎬ且这些特性会随负载质心位移

和平台倾斜角度的变化而波动ꎮ 提出采用负载口独立调平控制技术ꎬ通过精确、实时地控制油源压力和液压泵输出流

量ꎬ以适应重载刮板机运行中的复杂负载工况ꎮ 构建数学模型来模拟运行状态和确定吸空临界条件ꎻ设计基于扩展状

态观测器的油源压力控制器和自适应流量控制器ꎮ 实验结果表明:采用该技术后ꎬ重载刮板机在各种负载和控制条件

下均表现出良好的控制性能和稳定性ꎮ 特别是在控制过程中ꎬ比例阀位移量显著降低ꎬ表明该方法在精确控制的同时ꎬ
还能有效降低液压系统的能耗和磨损ꎮ
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０　 引言

重载刮板机在运行过程中ꎬ由于负载的变化

和物料分布的不均匀ꎬ往往会导致刮板机各部位

受力不均[１－２]ꎬ进而产生振动和倾斜ꎮ 因此ꎬ如何

实现重载刮板机的精确调平控制ꎬ成为当前工业

控制领域亟待解决的重要问题[３－５]ꎮ
关锋等[６]聚焦于截割部升降油缸的负载口独

立控制ꎬ实现了刮板机局部位置的精准调整ꎬ但在

流量控制策略下ꎬ负载剧烈变化时可能引发流量

供应不足和压力分布不均的问题ꎬ影响调整精度ꎮ
程敏等[７]通过引入非线性滤波技术ꎬ有效抑制了

负载口独立控制系统中的振动ꎬ但在负载剧烈变

化或外部干扰下ꎬ该技术仍难以避免由吸空现象

导致的压力和流量波动ꎬ进而影响控制精度ꎮ 陈

正等[８]基于容腔压力规划ꎬ实现了非模式切换下

的负载口独立电液系统运动控制ꎬ提升了系统动

态性能ꎬ但在负载剧烈变化时ꎬ系统可能无法平稳

过渡到新压力状态ꎬ同样面临控制精度下降的问

题ꎮ ＫＯＧＬＥＲ[９]研究了液压缸驱动系统的动态控
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制ꎬ尽管控制算法能应对复杂多变的工作环境和

负载条件ꎬ但频繁的压力波动和液压元件故障仍

是系统稳定运行的隐患ꎮ
对此ꎬ本文提出重载刮板机伺服驱动液压缸

负载口独立调平控制方法ꎮ

１　 重载刮板机伺服驱动液压缸负载口独
立调平控制方法

１.１　 负载口独立调平控制系统设计

为有效实现重载刮板机伺服驱动液压缸负载

口独立调平控制ꎬ本文深入研究了负载口独立调

平控制系统ꎮ 该系统通过引入两个独立的电液比

例阀ꎬ如图 １ 所示ꎬ实现了对液压缸两个工作腔

(通常指有杆腔和无杆腔) 节流面积的精确控

制[１０]ꎮ 相较于传统的阀控缸系统ꎬ这一设计显著

的优势在于能够分别对液压缸两腔的压力或流量

进行独立调节ꎬ提供了更为灵活和精确的控制

方式ꎮ
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图 １　 负载口独立调平控制系统原理

在负载口独立调平控制系统的控制器中ꎬ采
用压力－流量复合控制策略ꎮ 具体控制策略如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 压力—流量复合控制策略

对于无杆腔ꎬ实施流量控制策略ꎬ以精确调控

液压缸的运动速度ꎬ确保调平过程的平稳与高效ꎮ
同时ꎬ对于有杆腔ꎬ则采用了压力控制策略ꎬ从而

有效预防因压力过低而导致的吸空现象ꎬ降低负

载波动ꎬ进而显著提高负载口独立调平控制系统

的整体稳定性和调平精度ꎮ

１.２　 控制系统数学模型构建

为了深入探究负载变化对系统的影响ꎬ本文

构建了一个包含电液比例阀流量特性方程、液压

缸力平衡方程等关键要素的数学模型ꎬ融入阻尼

系数和刚度参数ꎬ有效体现负载变化ꎮ 在模型中

分析在不同工况(如负载突变等)下ꎬ当有杆腔压

力降低到不足以维持液压油的正常流动ꎬ即低于

某一临界值时ꎬ就会判定为吸空临界条件ꎮ
设比例阀的阀芯运动过程中入口压力 ＰＡ 和

出口压力 ＰＢ 保持恒定ꎬ控制腔压力 ＰＣ 为恒定

值[１１]ꎮ 基于这些假设以及液压系统的基本原理ꎬ
建立先导阀平均流量 Ｑｐ 如下:

Ｑｐ ＝Ｓ􀅰ＪＰ􀅰 ＰＣ－ＰＢ (１)
式中:Ｓ 为 ＰＷＭ 控制信号的占空比ꎬＳ∈ ０ꎬ１[ ] ꎻＪＰ

为通过先导阀液传导系数ꎻＰＣ 和 ＰＢ 分别为控制

腔压力和主阀出口压力[１２]ꎮ 流过主阀芯反馈槽

的可变节流口流量 Ｑｓ 为

Ｑｓ ＝ Ｊｓ􀅰 ＰＡ－ＰＣ (２)
式中 Ｊｓ 为通过反馈槽液传导系数ꎬ其由反馈槽流

量系数 ｃｄｓ、面积梯度 ｗｓ、主阀芯位移 ｘＭ 和预开口

量 ｘ０ 组成ꎬ具体为 Ｊｓ ＝ ｃｄｓ􀅰ｗｓ􀅰(ｘ０＋ｘＭ) ２􀅰 ρ ꎮ
流过主阀的流量 ＱＭ 可以表示为

ＱＭ ＝ ＪＭ􀅰 ＰＡ－ＰＢ (３)
式中 ＪＭ 为通过主阀芯的液传导系数ꎮ 该参数由

主阀芯流量系数 ｃｄＭ、面积梯度 ｗＭ 和主阀芯位移

ｘＭ 组成[１３]ꎬ即 ＪＭ ＝ ｃｄＭ􀅰ｗＭ􀅰ｘ２
Ｍ􀅰 ρ ꎮ

稳态流量放大倍数:当负载口独立调平控制

系统处于稳态运行时ꎬ主阀对先导阀的流量放大

倍数 ｇ 为

ｇ＝
ＱＭ

Ｑｐ
＝ ２􀅰

ＪＭ

Ｓ􀅰ＪＰ
(４)

总阀出口流量:通过先导阀流量和主阀流量

之和计算负载口独立调平控制系统总阀出口

流量ꎮ
活塞杆力平衡方程:在负载口独立调平控制

系统运行过程中ꎬ活塞杆的力平衡方程可表示为

Ａ１􀅰Ｐ１－Ａ２􀅰Ｐ２ ＝ ξ􀅰 ｘ􀅰􀅰＋ｂ􀅰ｘ􀅰＋ｋｈ􀅰ｘ＋Ｆ ｌ (５)
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式中:ξ 为活塞及负载质量ꎻＦ ｌ 为外负载ꎻｂ 为阻尼

系数ꎻｋｈ 为弹性负载刚度ꎮ

１.３　 负载口独立调平控制器设计

基于上述数学模型ꎬ即可展开对控制器的研

究ꎮ 本文设计压力－流量复合控制策略ꎬ分别设计

压力控制器与流量控制器ꎬ以确保液压缸在面临

超越负载时能够保持平稳、高效的运行状态ꎮ
１) 基于 ＥＳＯ 的油源压力控制器设计

定义最小油源压力 Ｐｓ－ｍｉｎ为满足液压缸所需

的最小压力ꎬ可通过式(６)计算ꎮ

Ｐｓ－ｍｉｎ ＝Ｐ１＋ΔＰｓ ＝
Ｐ２Ａ２＋Ｆｄ＋ｍ ｘ􀅰􀅰Ｌ

Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ΔＰｓ (６)

式中:Ｆｄ 为扰动力ꎻｍ 为负载质量ꎻ ｘ􀅰􀅰Ｌ 为负载的

加速度ꎻΔＰｓ 为油源压力余量ꎮ

定义状态变量为 ｘ ＝ ｘ１ꎬｘ２[ ] ＝ ｘＬꎬｘ
􀅰

Ｌ[ ] ꎬｘＬ 为

负载的位移ꎬｘ􀅰Ｌ 为负载的速度ꎮ 将控制输入 ｕ 定

义为 Ｐ１Ａ１－Ｐ２Ａ２ꎬ控制输入增益定义为 ｂ ＝ １ / ｍꎬ控
制输出满足 ｙ＝ ｘ１ꎮ

将系统的总扰动 ｆ ｘ１ꎬｘ２ꎬｔꎬｗ( ｔ)( ) 扩展为 ｘ３ ＝

ｆ ｘ１ꎬｘ２ꎬｔ( ) [１４]ꎬ并定义其导数为 ｘ􀅰３ ＝ ｆ ｘ１ꎬｘ２ꎬｔ( ) ꎬ从
而获取一个三阶系统:

ｘ􀅰１ ＝ ｘ２

ｘ􀅰２ ＝ ｘ３＋ｂｕ

ｘ􀅰３ ＝ｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｔ)
ｙ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

为实现更精确的压力控制ꎬ特别是在接近吸

空临界条件时能够动态调整油源压力的输出流

量ꎬ本研究引入了扩展状态观测器(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ＥＳＯ)ꎮ 通过 ＥＳＯꎬ能够实时估算系统中

的未知状态和干扰ꎬ包括负载力的变化ꎮ 定义状

态变量 ｚ１、ｚ２、ｚ３ 分别对应 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 的观测量ꎮ 此

时ꎬＥＳＯ 的动态方程如下:
ｚ􀅰１ ＝ ｚ２－ϑ１∈１

ｚ􀅰２ ＝ ｚ３－ϑ２ｈ(∈１ꎬα１ꎬδ)＋ｂ０ｕ

ｚ􀅰３ ＝ －ϑ３ｈ(∈１ꎬα２ꎬδ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中:∈１ ＝ ｚ１ －ｙ 为输出观测误差ꎻϑ１、ϑ２、ϑ３ 为

ＥＳＯ 的可调增益参数ꎬα１、α２、 δ 为可调滤波参

数[１５]ꎻｈ 　( ) 为一个非线性函数ꎬ用于处理观测

误差ꎮ
通过 ＥＳＯ 得到负载力的估计值 Ｆ′ｄ ＝ ｚ３ꎮ 可以

进一步确定所需的油源压力 Ｐｓ:

Ｐｓ ＝ ｋｄ Ｆ′ｄ ＋ｋｅ ｘ􀅰􀅰Ｌ ｍａｘ＋ΔＰ′ｓ (９)

式中:ｋｄ、ｋｅ 分别为油源压力的扰动力和速度影响

因子ꎻ ｘ􀅰􀅰Ｌ ｍａｘ表示负载运动的最大加速度ꎻΔＰ′ｓ ＝
Ｐ２Ａ２ / Ａ１＋ΔＰｓꎮ 油源压力和流量存在一定关系ꎬ调
整油源压力可间接动态调整输出流量ꎮ 当检测到

负载加速度突然增大接近吸空临界条件时ꎬ扩展

状态观测器(ＥＳＯ)估算负载力变化ꎬ依据式(９)
算出需增加油源压力ꎬ随着压力升高ꎬ按照液压系

统特性ꎬ输出流量相应调整ꎬ从而满足负载需求ꎬ
避免吸空现象ꎮ

２) 液压泵流量控制器设计

基于上述的数学模型ꎬ在流量控制器中定义

重载刮板机伺服驱动液压缸液压泵的输出流量ꎬ
即油源流量 ｑＶｓꎬ其可以通过式(１０)表示ꎮ

ｑＶｓ ＝ｎＶ－ＯｐＰｓ (１０)
式中:ｎ 为电机转速ꎻＶ 为液压泵的排量ꎻＯｐ 为液

压泵泄漏系数[１６]ꎮ 根据式(１０)ꎬ若获取到油源流

量和油源压力ꎬ即可得到电机的期望转速ꎬ进而对

电机进行有效控制ꎮ 为了实现这一目标ꎬ本文设

计一个自适应流量预测器ꎮ
在接近吸空临界条件时ꎬ系统需要快速响应

负载变化来调整液压泵输出流量ꎮ 预测负载速度

ｘ􀅰′ｋ＋１是关键的第一步ꎮ 这可以通过建立一个预测

模型来实现ꎮ
ｘ􀅰′ｋ＋１ ＝ａｘ

􀅰
ｋ－λ＋ｂｘ

􀅰
ｋ－λ－１＋ｃｘ

􀅰
ｋ－λ－２＋ｅｋ＋１ (１１)

式中:ａ、ｂ、ｃ 为模型参数ꎬ可以通过最小二乘法等

辨识方法得到[１７]ꎻλ 为引入的延迟项系数ꎬ用于

提高预测的精准度ꎻｅｋ＋１为预测误差ꎮ
接近吸空临界条件时ꎬ系统状态处于较为敏

感的状态ꎮ 此时ꎬ模型会根据系统的实时状态进

行调整ꎬ以更精准地预测负载速度ꎮ 当获取预测

的负载速度后ꎬ就可以根据负载速度与负载流量

之间的关系计算出负载流量 ｑ∧ＶＬ
[１８]ꎮ

ｑ∧ＶＬ ＝

Ａ１ｘ
􀅰′ｋ＋１ꎬ　 ｘ􀅰′ｋ＋１>０

０ꎬ　 　 　 ｘ􀅰′ｋ＋１ ＝ ０

Ａ２ｘ
􀅰′ｋ＋１ꎬ　 ｘ􀅰′ｋ＋１<０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

如果负载出现突然增大的趋势(这可能导致

接近吸空临界条件)ꎬ系统会更频繁地更新负载速

度的预测值ꎬ从而更及时地调整负载流量的计算

结果ꎮ
在接近吸空临界条件时ꎬ系统会根据当前的

负载流量以及其他系统状态ꎬ动态调整流量安全

裕量等参数ꎬ以确保准确计算油源流量[１９]ꎮ 根据

计算出的油源流量ꎬ通过式(１３)获取电机期望转

速 ｎＲꎮ

􀅰９５２􀅰
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　 ｎＲ ＝
ｎ０ 　 　 　 　 　 　 (ｑＶｓ＋ＯｐＰｓ) / Ｖ≤ｎ０

(ｑＶｓ＋ＯｐＰｓ) / Ｖ　 (ｑＶｓ＋ＯｐＰｓ) / Ｖ>ｎ０
{ (１３)

式中 ｎ０ 为电机最低稳定转速ꎮ
在接近吸空临界条件时ꎬ系统会根据当前的

电机状态(如电机的温度、当前转速等)以及计算

出的油源流量ꎬ自动调整控制策略[２０]ꎮ 通过这一

自适应流量控制器ꎬ可以有效地控制液压泵输出

流量ꎬ从而满足重载刮板机伺服驱动液压缸负载

口流量控制ꎮ

２　 实验分析

实验平台搭载了负载口独立调平控制系统ꎬ
其中包括精密的油源压力控制器和自适应流量控

制器ꎮ 这两个控制器均基于扩展状态观测器设

计ꎬ能够实时监测并响应系统状态ꎮ 实验平台还

配备了高精度的传感器和数据采集系统ꎬ用于实

时记录油源压力、液压泵输出流量、负载变化等关

键参数ꎮ 实验平台如图 ３ 所示ꎮ

#E#GA

������

��GL�

���-#0	+$

图 ３　 实验平台设计

实验中ꎬＥＳＯ 的可调增益参数为 １０、２０、３０ꎬ
可调滤波参数为 ０.１、０.２、０.３ꎬ自适应流量预测器

延迟项系数为 ０.５ꎮ
１)流量跃阶控制实验

将初始输入流量设定为 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎬ当重载刮

板机伺服驱动液压缸运行至 ５ ｓ 时ꎬ将流量迅速

调整至 ６０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 实验结果如图 ４ 所示ꎮ
分析图 ４ 可知ꎬ在目标流量由 ２０ Ｌ / ｍｉｎ 迅速

提升至 ６０ Ｌ / ｍｉｎ 的过程中ꎬ控制流量紧密跟随目

标值ꎬ展现了出色的控制性能和稳定性ꎮ 这是因

为本文方法通过为负载口独立调平系统建立的数

学模型ꎬ精确模拟了系统运行及负载变动情况ꎮ
基于此模型ꎬ自适应流量控制器能实时监控系统

状态ꎬ依据负载和系统需求灵活调整液压泵输出

流量ꎬ确保了系统在流量突变时的快速响应能力ꎬ

从而保持了流量的稳定与精确ꎮ
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图 ４　 流量控制能力分析

２)压力变化控制实验

设置初始输入压力为 ２.０ ＭＰａꎬ当运行时间达

到 ３ ｓ 时ꎬ上调压力至 ５.０ ＭＰａꎬ并在该压力下持

续运行直至 ７ ｓ 时ꎬ恢复压力为 ２.０ ＭＰａ 状态ꎮ 实

验结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 压力变化控制能力分析

分析图 ５ 可知ꎬ本文方法在应对输入压力波

动时ꎬ压力的波动被有效限制ꎬ与目标压力的偏差

维持在允许范围内ꎬ表明该方法具有高度稳定性ꎮ
这是因为本文方法构建负载口独立调平系统数学

模型的精确性ꎬ模拟了系统行为和负载动态ꎮ 基

于此模型ꎬ油源压力控制器实时监控系统压力并

依据负载需求灵活调整油源压力ꎬ确保了系统在

压力变化时的快速响应和稳定控制ꎮ
３)复合控制实验

设定目标压力为恒定的 ５ ＭＰａꎬ目标流量为

恒定的 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 通过分析运行过程中比例阀 １
和比例阀 ２ 的阀芯位移量ꎬ评估本文控制方法的

控制效果ꎮ 实验结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 本文方法阀芯位移量控制能力分析

分析图 ６ 可知ꎬ比例阀 １ 的阀芯位移波动小ꎬ
且整体位移显著小于比例阀 ２ꎬ同时比例阀 ２ 的

最大位移也被限制在 ２.０ ｍｍ 内ꎮ 证明了本文控

制方法不仅实现了压力和流量的稳定控制ꎬ还有

效降低了阀芯位移ꎬ增强了液压缸的稳定性和效

率ꎮ 这得益于油源压力控制器实时监测系统压

力ꎬ并根据负载需求动态调整压力ꎬ确保压力稳

定ꎮ 同时ꎬ自适应流量控制器根据系统状态和负

载动态调整液压泵流量ꎬ维持流量恒定ꎮ 两者协

同工作ꎬ实现了系统压力和流量的精准控制ꎬ从而

减少了阀芯位移ꎬ提升了液压缸性能ꎮ

３　 结语

本文针对重载刮板机伺服驱动系统ꎬ深入研究

了负载口独立调平控制技术ꎬ并开发了相应的控制

系统ꎮ 该系统采用实时调控油源压力与液压泵输

出流量的策略ꎬ针对负载多变特性进行优化ꎬ显著

提升了系统稳定性和负载适应能力ꎮ 实验结果表

明ꎬ本文方法在流量阶跃响应、压力调控及复合控

制条件下均表现优异ꎬ实现了快速、准确的流量跟

踪和低波动、高精度的压力控制ꎮ 同时ꎬ本文方法

降低了阀芯位移量ꎬ提高了液压缸运行效率和稳定

性ꎮ 本文提出的控制策略为重载刮板机提供了高

效、稳定的运行方案ꎬ优化了伺服驱动系统性能ꎮ
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