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摘　 要: 针对液压系统负载变化导致回油路压力瞬间下降ꎬ进而引发系统振荡的问题ꎬ提出考虑压力损失的液压回油路

压力内外双环控制方法ꎬ通过计算回油路压力总损失确定所需压力设定值ꎬ并采用内外双环控制策略ꎮ 实验结果表明:
该方法能将压力偏差控制在 ０.０１ ~ ０.０２ ＭＰａ 范围内ꎬ从而提升系统对负载突变的适应能力ꎬ改善压力响应速度和稳

定性ꎮ
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０　 引言

液压系统是工程机械和航空航天领域的关键

部件ꎬ其稳定运行关乎设备可靠性与安全性ꎮ 回

油路是指液压油完成能量传递或执行动作后ꎬ从
执行元件流回油箱或油源的管路及相关组件所构

成的通路ꎬ它是液压系统闭环回路的重要组成部

分[１]ꎮ 合理调控回油路压力可提升系统效率ꎬ降
低能耗ꎬ减少元件磨损ꎬ从而延长设备使用寿

命[２－３]ꎮ 实际工况下ꎬ液压系统负载复杂多变ꎬ外
部负载突变、系统参数波动会使回油路压力大幅

波动ꎬ引发振动、噪声等问题ꎬ严重时甚至导致系

统失稳、影响设备运行、引发安全事故ꎮ 为有效应

对回油路压力控制的难题ꎬ众多学者展开了深入

的研究ꎮ
朱叶艇等[４]以目标总推力矢量为前提设计压

力闭环控制技术ꎬ采用全油缸自由分区推进和缺

失顶力自补偿推进的推力控制模式完成压力控

制ꎬ并通过模型试验验证了其技术可靠性ꎮ 但是

该推力控制模式在感知负载变化并响应时存在延

迟ꎬ负载突变时回油路压力难以迅速跟随设定值ꎬ
而产生较大压力偏差ꎮ 张越等[５]分析经典超螺旋

滑模算法后提出改进压力控制策略ꎬ并用李雅普

诺夫方程理论证明其稳定性ꎮ 但面对复杂负载突

变ꎬ改进算法的收敛速度和稳定性可能仍无法满

足实际运行要求ꎮ 王天翔等[６]基于电动增压器方

程创建离散预测控制模型和观测器ꎬ以实现柴油

机进气压力控制ꎬ但在液压系统复杂非线性因素

影响下ꎬ模型和观测器难以准确预测与控制系统

状态ꎬ回油路压力在外部负载突变或系统参数波

动时难以稳定ꎮ ＷＡＮＧ 等[７] 建立蓄能器压力变

化扰动模型ꎬ利用系统压力反馈设计扩展状态观

􀅰８４２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 张薇ꎬ等􀅰液压系统回油路压力双闭环模糊控制方法

测器以提高压力控制鲁棒性ꎬ但该扰动模型可能

无法精确描述复杂负载突变ꎬ影响压力补偿项准

确建立和压力控制精度ꎮ
为提升液压系统回油路压力控制性能ꎬ本文

提出回油路压力双闭环模糊控制方法ꎮ 先建立包

含节流孔压降等因素的总压力损失数学模型ꎬ再
采用外环 ＰＩ 控制与内环二型模糊控制结合的双

闭环结构ꎬ外环快速收敛压力偏差ꎬ内环动态调节

增益ꎬ实现粗细调协同优化ꎬ增强系统对负载突变

的适应能力ꎬ改善压力响应速度与稳定性ꎬ为液压

系统高效可靠运行提供新方案ꎮ

１　 液压系统回油路压力总损失计算

在液压系统回油路压力双闭环模糊控制过程

中ꎬ油液流动需经过多个部件与路径ꎬ且元件(如
阀门、管道等)具有非线性特性ꎬ油液在流动时会

遭遇各种阻碍ꎬ例如 Ｔ 阀节流口的阻碍作用ꎬ进而

产生压力损失ꎮ 通过计算回油路压力总损失ꎬ能
够全面掌握系统压力在回油路中的变化情况ꎬ为
后续控制提供准确依据[８－９]ꎮ

液压系统回油路中ꎬ假设油源以恒定流量供

应[１０]ꎬ当外部负载导致压力 Ｄａ 高于某一特定值

Ｄｂ 时ꎬ左腔压力 Ｐａ 会大于右腔压力 Ｐｂꎮ 在左右

腔压力、稳态液动力的共同作用下ꎬａ 节流孔面积

增大ꎬ而 ｂ 节流孔面积会发生相应变化ꎮ 最终ꎬ阀
芯会在新位置达到平衡ꎬ其力平衡解析式为

πＥ２

４
(Ｐ１－Ｐ２)－Ｆａ＋Ｆｂ ＝ｎ

ｄ２ｘ
ｄｔ２

＋Ｇ ｄｘ
ｄｔ

＋２Ｂｘ (１)

式中:Ｐ１、Ｐ２ 依次为阀芯左、右腔压力ꎻＢ 为修正

系数ꎻｘ 为阀芯位移值ꎻＥ 为阀芯直径ꎻＦａ、Ｆｂ 均为

流孔稳态液动力ꎻｎ 为阀芯和弹簧的总质量ꎻＧ 为

阀芯阻尼ꎻｄ
２ｘ

ｄｔ２
为阀芯加速度ꎻｄｘ

ｄｔ
为阀芯运动速度ꎮ

以式(２)的阀门流量连续性方程为前提ꎬ可将

液压系统回油路阀门固定节流孔流量为式(３)ꎮ

Ｌ＝Ｑｍ＋
Ｖ
γ
ｄｐ
ｄｔ

(２)

Ｑ＝ＢＣ Ｐ－Ｐ１－Ｐ２ (３)
式中:Ｖ 为回油路进口腔容积ꎻγ 为油液体积弹性

模量ꎻｄｐ
ｄｔ

为油液流量对时间的变化率ꎻＣ 为固定节

流孔大小ꎻＰ 为入口压力ꎻＱ 为阀门固定节流孔

流量ꎮ
由于阀门节流口具有特殊结构[１１]ꎬ油液在阀

门节流口处产生的压降更为显著ꎮ 阀门节流口处

的压降为

Δｐｋ ＝
ρ ｒ
ＡｄπＨｓｉｎηｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２
(４)

式中:ρ 为油液密度ꎻＡｄ 为阀门流量系数[１２－１３]ꎻη
为阀芯半锥角ꎻＨ 为流口位置等效直径ꎻｒ 为油液

入口流量ꎮ
已知各管路面积时ꎬ流量会依据面积大小进

行相应分配[１４－１５]ꎬ此时回油路对应流速为

ｖｆ ＝
ｒ

π
４
Ｈ２

(５)

设定回油路沿程阻力系数为 τꎬ则回油路沿

程压力损失为

Δｐｌ ＝τ
Ｌ
Ｄ
ρｖｆ
２

(６)

式中 Ｌ 为回油路管道直径ꎮ
综上ꎬ将液压系统回油路压力总损失表示为

Δｐ＝Δｐｋ＋Δｐｌ (７)
在压力控制回路中ꎬ根据计算得到的压力损

失值ꎬ实时调整控制信号ꎬ使回油路压力能够稳定

在设定值附近ꎬ进而提高系统的控制精度ꎮ 压力

控制原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 压力控制原理

２　 液压系统回油路压力双闭环模糊控制

明确阀门流量、回油路压力的内在机制后ꎬ设
计一种液压系统回油路压力双闭环模糊控制方

法ꎮ 双闭环结构能对压力的微小变化作出快速响

应ꎮ 当系统受到外部干扰ꎬ如负载突然变化时ꎬ外
环根据设定压力目标值与实际压力值的偏差进行

粗调ꎬ内环根据压力变化速率等因素进行细调ꎬ提
高控制精度[１６－１８]ꎮ 液压系统回油路压力双闭环

模糊控制流程图如图 ２ 所示ꎮ

２.１　 液压系统回油路压力外环控制

在液压系统回油路压力双闭环模糊控制过程

中ꎬ完成回油路压力总损失计算后ꎬ虽然了解了系
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图 ２　 压力双闭环模糊控制流程图

统压力在回油路中的变化情况ꎬ但仅依靠总损失

计算无法直接对系统压力进行精确控制ꎮ 系统在

实际运行中会受到各种干扰和不确定因素的影

响ꎬ导致回油路压力偏离设定值ꎮ 为了实现对回

油路压力的稳定控制ꎬ需要构建外环控制模型ꎬ通
过外环控制来调节系统ꎬ使回油路压力能够跟踪

设定值ꎮ
基于此目标ꎬ对液压系统回油路压力信号进

行限幅处理ꎬ并以外环控制为目标ꎬ将阀门固定节

流孔的流量 Ｑ、回油路压力的总损失 Δｐ 作为输入

参数ꎬ以此构建外环控制模型ꎮ 为更精准地描述

液压系统中压力变换器的动态特性ꎬ将其等效为

一个比例积分问题[１９－２０]ꎮ 基于该等效处理ꎬ设计

外环控制器 Ｏｕ( ｔ)ꎬ其表达式记作:

Ｏｕ( ｔ) ＝ Ｑ × Ｋｐ１ｂｖ１( ｔ) ＋
Ｋｐ２∫ｂｖ１( ｔ)ｄｔ

Δｐ
(８)

ｂｖ１( ｔ)＝ Ｖｂ( ｔ)－Ｖｋ( ｔ)　 　 　 　 　 (９)
式中:ｂｖ１( ｔ)为电压偏差ꎻＶｂ( ｔ)为预期液压系统电

压ꎻＶｋ( ｔ)为真实反馈电压ꎻＫｐ１、Ｋｐ２分别为回油路

外环电压控制的比例参数、积分参数ꎮ
设定当前液压系统压力偏差信号为 Ｖｇꎬ结合

上述外环控制模型及相关参数ꎬ可得到外环压力

偏差粗配准解析式为

Ｐｒ( ｔ)＝
３

４１１
Ｖｇ Ｏｕ( ｔ) (１０)

通过构建外环控制模型并完成相关计算ꎬ将

外环输出的压力偏差信号作为内环二型模糊控制

的输入ꎬ进一步细调比例 /积分增益ꎬ为整个双闭

环模糊控制系统的稳定运行奠定基础ꎮ

２.２　 液压系统回油路压力内环控制

在完成液压系统回油路压力外环控制后ꎬ尽
管外环控制能够快速收敛压力偏差ꎬ为系统提供

相对稳定的压力目标参考ꎬ但液压系统本身存在

复杂的非线性特性ꎬ且在实际运行过程中会遭受

各种动态扰动的影响ꎮ 外环控制通常采用较为宏

观的控制策略ꎬ难以对这类复杂的非线性和动态

变化作出精确、快速的响应与调节ꎮ 因此ꎬ本研究

引入内环控制ꎬ以进一步细化对系统压力的控制ꎬ
提升控制的精度和稳定性ꎮ

内环控制过程中ꎬ创建一种压力内环二型模

糊控制策略[２１]ꎬ旨在进一步动态调节控制器参

数ꎬ提升系统对复杂状况的适应能力ꎬ与外环控制

配合实现更精确的压力控制ꎮ 一型模糊集的隶属

度范围通常由人为经验确定ꎬ但不同设计者对同

一事物的理解存在差异ꎮ 二型模糊系统在一型基

础上进行扩展ꎬ其隶属度采用模糊集(这种模糊集

被称为次隶属度) 来描述ꎮ 二型模糊控制表达

式为

ｙｅ ＝ Ｖｇ × ∫
Ｑ∈Ｕ
∫
Δｐ∈Ｈｕ

σ(ｕꎬｘ)
(ｕꎬｘ)

(１１)

式中:Ｕ 为论域ꎻＨｕ 为主隶属度ꎻσ(ｕꎬｘ)为次隶属

度ꎻ(ｕꎬｘ)为次隶属度的关联函数ꎮ
对论域任意点与该点主隶属度进行笛卡尔积

运算ꎬ可形成一个关于 ｙｅ 的不确定性覆盖区域ꎮ
此区域上、下边界由各自的隶属函数来描述ꎬ具体

如下:

ＵＭＦ(ｙｅ)＝ (ｕꎬζ
－

ｙｅ(ｕ)) ｜ ｕ∈Ｕ{ }

ＬＭＦ(ｙｅ)＝ (ｕꎬζ
－ ｙｅ(ｕ)) ｜ ｕ∈Ｕ{ }

{ (１２)

式中:ＵＭＦ(ｙｅ)为上隶属度函数ꎻＬＭＦ(ｙｅ)为下隶

属度函数ꎻζ
－

ｙｅ(ｕ)、ζ－ ｙｅ(ｕ)分别为上、下隶属度函数

的隶属程度ꎮ
输入回油路压力误差后ꎬ模糊器确定其隶属

度关系ꎻ规则库依据预设模糊规则进行推理ꎬ推理

结果经降型转化为一型模糊ꎬ再经解模糊得到输

出值[２２－２４]ꎮ 利用中心降型法ꎬ将模糊集合经过降

型器处理后的计算结果表示为

Ｙｃｏｓ( ｚ)＝ Ｐｒ( ｔ)􀅰 ｙｏꎬｙａ[ ] (１３)
式中 ｙｏ、ｙａ 分别为模糊集合输出值的左、右边界ꎮ

对式(１３)输出值中的相关变量进行二次模
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糊处理ꎬ将压力偏差、偏差变化率、输出比例增益

和积分增益均划分为如下二型模糊集:ＮＢ、ＮＭ、
ＮＳ、Ｚ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢꎬ分别对应负大、负中、负小、零、
正小、正中和正大[２５]ꎮ

设定内环控制器为 Ｒｕ ( ｔ)ꎬ期望压力值为

Ｐｂ( ｔ)ꎬ综合上述内容ꎬ将液压系统回油路压力内

环模糊控制解析式记作:

Ｒｕ( ｔ)＝ Ｌｐ(ｃ( ｔ)ꎬｃ
􀅰
( ｔ))ｃ( ｔ)＋Ｌｉ(ｃ( ｔ)ꎬｃ

􀅰
( ｔ))
(１４)

式中:Ｌｐ(ｃ( ｔ)ꎬ ｃ
􀅰
( ｔ))为比例增益ꎬ用于对压力偏

差进行比例调节ꎻＬｉ( ｃ( ｔ)ꎬ ｃ
􀅰
( ｔ))为积分增益ꎬ调

节压力偏差积分项并消除液压系统稳态误差ꎻ

ｃ( ｔ)为 ｔ 时间的压力偏差信号ꎻｃ
􀅰
( ｔ)为 ｔ 时间的压

力偏差变化率ꎮ
综上ꎬ外环通过 ＰＩ 控制快速收敛压力偏差ꎬ

起到粗调作用ꎻ内环通过二型模糊动态调节增益

参数ꎬ适应非线性与扰动ꎬ起到细调作用ꎮ 双闭环

结构通过粗调与细调相结合的方式ꎬ有效解决液

压系统回油路压力控制中非线性、不确定性及动

态扰动问题ꎬ实现液压系统回油路压力的精准

控制ꎮ

３　 实验分析

通过实验分析确保所提方案在液压系统回油

路压力控制中的可靠性ꎬ将目标总推力矢量法、改
进超螺旋滑模控制法作为对比方法ꎮ 图 ３ 为液压

系统回油路实验原理图ꎬ其中包含控制系统、液压

系统和传感器ꎮ 液压系统电液比例溢流阀采用二

级插装阀结构ꎬ压力范围为 １０ ~ １２０ ＭＰａꎬ通流能

力为 ３５ Ｌ / ｍｉｎꎬ传感器采样频率是 ３００ Ｈｚꎮ
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图 ３　 液压系统回油路实验原理图

实验过程中ꎬ算法的参数设置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 算法的参数设置

参数类别 参数名称 参数值

外环 ＰＩ 控制
比例增益 １.２

积分增益 ０.０３

内环模糊控制

模糊规则数量 /条 ４９

比例增益调整范围 [－０.２ꎬ ０.２]

积分增益调整范围 [－０.０５ꎬ ０.０５]

模糊控制
隶属度函数

宽度参数 / ｋＰａ ２

宽度参数 / ｋＰａ / ｓ １

中心点参数 ０

宽度参数 ０.１

控制周期
外环控制周期 / ｍｓ １００

内环控制周期 / ｍｓ ２０

　 　 良好的压力跟踪性能是液压系统稳定运行的

前提条件ꎬ３ 种方法相同实验背景下ꎬ液压系统回

油路压力跟踪性能实验结果如图 ４ 所示ꎮ (本刊

为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)
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图 ４　 液压系统回油路压力跟踪能力对比

从图 ４ 中可以清晰看到ꎬ所提方法的压力输

出值与理想压力值之间的偏差稳定在 ０. ０１ ~
０.０２ ＭＰａ左右ꎬ这一偏差范围极小ꎬ在实际应用中

几乎可以忽略不计ꎮ 该方法采用双闭环模糊控制

算法ꎬ能够实时精准感知系统压力变化ꎬ并迅速作

出相应的控制调整ꎬ确保压力输出紧密跟随压力

变化趋势ꎮ 这种特性使得系统能够有效避免压力

波动和超调现象的发生ꎬ展现出出色的压力跟踪

性能和稳定性ꎮ 在压力跟踪过程中ꎬ目标总推力

矢量法出现了不同程度的误差ꎮ 尤其是在系统压

力发生快速变化时ꎬ该方法无法及时、有效地调整

压力输出ꎮ 这种动态响应滞后的现象严重影响了

系统的控制精度ꎮ 表明该方法缺乏足够的鲁棒

性ꎬ在面对系统压力的快速变化时ꎬ不能快速适

应ꎬ容易受到外界干扰的影响ꎬ导致压力跟踪效果

不佳ꎮ 改进超螺旋滑模控制法在压力跟踪过程中
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存在误差ꎬ并且系统出现了抖振现象ꎬ影响压力跟

踪的准确性和稳定性ꎮ
为量化压力整体偏差离散程度ꎬ进一步反映

压力控制的精度ꎬ采集大量不同工况下的压力数

据ꎬ分别计算 ３ 种方法液压系统回油路压力控制

均方误差ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 液压系统回油路压力控制均方误差对比

由图 ５ 看到ꎬ所提方法的压力控制均方误差

显著优于对比方法ꎬ在整个时间周期内保持低水

平且波动较小ꎮ 这表明其实际压力输出与目标值

的偏差平方和平均值最低ꎬ压力跟踪精度高、系统

稳定性好ꎮ 这得益于双闭环模糊控制算法的实时

感知与快速调整能力ꎬ能有效减小压力偏差ꎮ 目

标总推力矢量法的均方误差较高ꎬ且在压力频繁

变化时波动明显ꎮ 其控制策略难以适应动态变

化ꎬ导致实际压力与目标值偏差较大ꎬ难以满足高

精度需求ꎮ 改进超螺旋滑模控制法的均方误差也

较高且波动频繁ꎮ 由于液压系统参数复杂且不确

定ꎬ该方法需精细调整参数ꎬ但实际运行中易出现

抖振现象ꎬ导致压力偏差较大ꎬ控制精度不足ꎮ
利用阶跃响应实验了解不同方法面对突然的

压力变化时的动态响应特性ꎬ展现压力控制效率

优劣ꎮ ３ 种方法液压系统回油路压力控制阶跃响

应对比结果可参考图 ６ꎮ
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图 ６　 液压系统回油路压力控制阶跃响应对比

观察图 ６ 看出ꎬ所提方法调节时间明显优于

另外两种方法ꎮ 调节时间即系统从受阶跃输入至

压力稳定在目标压力允许误差范围内所需时间ꎮ
所提方法能更快使压力稳定ꎬ表明其控制算法可

快速响应压力突变ꎬ及时调整参数让系统趋近目

标压力ꎮ 阶跃响应中ꎬ该方法压力峰值无过冲ꎬ达
峰值后迅速稳定在目标值附近ꎬ稳定性出色ꎬ能有

效抑制压力过度波动ꎬ使压力平稳趋近目标值ꎬ增
强系统对突发工况的适应能力ꎬ压力突变时可快

速稳定恢复ꎮ 目标总推力矢量法调节时间较长ꎬ
面对压力阶跃变化ꎬ需更多时间使压力稳定ꎬ反映

出其控制算法响应压力突变速度慢ꎬ难以及时调

整参数适应压力变化ꎮ 从曲线看ꎬ阶跃响应中该

方法压力波动明显ꎬ达稳定前起伏大ꎬ控制精度和

稳定性欠佳ꎬ应对突发工况时压力控制效果不理

想ꎮ 改进超螺旋滑模控制法调节时间不如所提方

法ꎬ动态性能较差ꎮ 面对压力突变ꎬ其控制系统调

整慢ꎬ压力稳定耗时久ꎮ 图 ６ 曲线显示ꎬ阶跃响应

中该方法存在抖振现象ꎬ压力在目标值附近波动

明显ꎮ 这是因为该方法需精细调整ꎬ而系统参数

复杂不确定ꎬ难以找到适用于所有工况的最优参

数ꎬ影响压力控制稳定性ꎮ
综上ꎬ较低的均方误差(图 ４)与快速的阶跃

响应(图 ５)表明ꎬ所提方法在动态和稳态性能上

均优于对比方法ꎬ验证了双闭环结构对非线性扰

动的适应性ꎮ

４　 结语

本文针对液压系统回油路压力控制中存在的

非线性、参数不确定性和动态扰动问题ꎬ提出了一

种基于双闭环模糊控制的方法ꎬ得出以下结论:
１)理论模型的有效性:通过建立阀芯力平衡

解析式、流量连续性方程及节流口压降模型ꎬ结合

回油路沿程损失计算ꎬ推导出压力总损失表达式ꎮ
该模型准确刻画液压系统回油路的动态特性ꎬ为
控制策略设计提供了理论基础ꎮ

２)双闭环控制策略的优越性:ａ)外环 ＰＩ 控

制ꎬ以压力偏差为输入ꎬ通过比例积分调节实现快

速粗调ꎮ ｂ)内环二型模糊控制ꎬ采用动态调整的

比例增益和积分增益ꎬ有效适应非线性与扰动ꎮ
其不确定性覆盖区域和中心降型法显著提升了参

数自适应性ꎬ压力跟踪均方误差降低至 ０. ０１ ~
０.０２ ＭＰａꎬ较传统方法显著提高ꎮ

３)在阶跃响应实验中ꎬ该方法能够快速响应

压力变化ꎬ在保持无超调特性的同时ꎬ显著缩短了

系统稳定时间ꎮ 这种优异的动态响应性能有效提

升了系统应对突发工况的能力ꎬ验证了控制策略

􀅰２５２􀅰
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的鲁棒性ꎮ
本研究为液压系统回油路压力控制提供了有

效的解决方案ꎬ特别适用于对控制精度和响应速

度要求较高的工业场景ꎮ 未来研究可重点关注基

于深度学习的参数优化和液压－机械耦合系统的

集成控制等方向ꎮ
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