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摘　 要:变载伺服系统在压力机等高负载领域得到广泛应用ꎮ 为提高变载伺服系统的不平衡流量控制精度ꎬ引入非对

称柱塞泵控制ꎬ给出非对称泵的泵控变载伺服系统设计ꎮ 该系统非对称泵与液压缸进回油流量始终匹配ꎬ实现对执行

机构速度或位置控制ꎮ 基于 ＡＭＥＳｉｍ 平台展开仿真分析ꎮ 研究结果表明:空载时非对称泵控制伺服系统能够对差动气

缸工作状态机进行调节ꎬ具有快速的响应能力和较好的动力学特性ꎮ 负载时系统具有优异动态控制性能ꎬ液压泵具有

优良的动态性能ꎬ串联式柱塞泵能够实现差动液压缸的闭式泵控ꎮ 非对称柱塞泵平衡了液压缸的不平衡流量ꎬ具有良

好发展前景ꎮ
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０　 引言

当前ꎬ伺服控制系统在低速与大转矩的驱动
模式下ꎬ以其独特的优势被广泛用于重载机构、压
力机等装备中[１]ꎮ 随着科技的不断发展ꎬ新的生
产需求也越来越多ꎬ各种设备也呈现越来越大型

化的趋势ꎬ装机功率也越来越大ꎬ能耗也持续提

高[２]ꎮ 在封闭式液压泵的构造中ꎬ利用不同的液
压泵控制系统流量ꎬ将较大液压出力和交流伺服

电动机柔性控制方式进行结合ꎬ使其可靠性得到

极大提升[３]ꎮ
近年来ꎬ有许多学者对新型体积调节型电动

液压伺服系统开展了多方面研究ꎬ由此实现了液

压泵的完全封闭控制[４]ꎮ 该装置利用伺服马达来
调节配量泵速度及位移ꎮ 符鹏等[５]建立电液伺服

控制轴向柱塞泵系统的仿真模型ꎬ获得不同干扰

下电液伺服控制变量泵系统的输出特性ꎬ利用

ＰＩＤ 及模糊 ＰＩＤ 对伺服控制变量柱塞泵进行抗干

扰控制ꎮ 王忠伟等[６] 提出自适应反步法控制策

略ꎬ完成直驱式泵控非对称缸位置系统控制ꎬ采用
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参数自适应律对系统的不确定性参数实时估计ꎬ
呈现出良好动态逼近过程ꎮ 牛善帅等[７]提出基于

未知死区补偿的自适应鲁棒控制方法ꎬ利用反步

法设计自适应鲁棒控制器反馈未知干扰抑制ꎬ所
设计控制器可以实现渐近跟踪ꎮ 李泽龙[８]提出基

于模糊控制伺服泵控电液负载敏感系统ꎬ设计模

糊 ＰＩＤ 压力控制器以提升系统控制精度ꎬ所建控

制伺服泵控负载敏感ꎬ控制系统的压力控制效

果好ꎮ
从泵控载荷伺服控制的角度分析ꎬ上述方法

都有助于提高系统能量效率ꎬ但都面临着很大的

局限性ꎮ 传统的阀－泵控制结构难以准确补偿油

缸运动时的非平衡流动ꎬ导致系统总体成本大幅

提高ꎬ且控制结构也更加复杂[９－１０]ꎮ 本文采用不

对称泵控制技术ꎬ构建了相应的不对称泵控负载

伺服控制机构ꎬ并基于 ＡＭＥＳｉｍ 模型对负载状态

开展模拟测试ꎮ

１　 非对称泵控变载伺服系统设计

从图 １ 中可以看到不对称泵控伺服控制系统

的工作原理ꎬ通过串联式可变容积活塞泵并利用

调节泵排量的方式来控制油缸方向和转速ꎮ 活塞

泵则利用油口 Ａ、油口 Ｂ 过流面积来实现对不平

衡流进行补偿的功能ꎬ将油口 Ａ、油口 Ｂ、油口 Ｔ ３
个接口分别连接到油缸无杆室与储能器ꎮ 但是ꎬ
由于油液受到压力的影响ꎬ应在泵控制系统内加

装一种低流量单向阀ꎬ并为其配备一台补充油

泵[１１]ꎮ 当液压杆进行伸出动作时ꎬ抽油泵经过油

口 Ｂ 和油口 Ｔ 一起抽吸ꎬ然后经油口 Ａ 抽油ꎬ把
油传送到无杆室ꎮ 当液压杆进入回缩状态时ꎬ泵
经油口 Ａ 将无杆空腔内的润滑油抽走ꎮ
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图 １　 非对称泵控变载伺服系统

如果将油缸的速度设定成式(１)ꎬ则泵位移

能够按照定子偏心度进行调整ꎬ从而达到调整执

行器位置或者转速的目的ꎮ

ｖ＝ｎＶ
ＡＢ

＝
ｎ π

４
ｄ２×２ｅＺδ

ＡＢ
(１)

式中:δ 为无杆与带杆空腔面积比值ꎻＡＢ 为带杆空

腔面积ꎻｖ 为液压缸活塞运动速度ꎬｍ / ｓꎻｎ 为变量

柱塞泵的主轴转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＶ 为变量泵单转排量

(每转输出油液体积ꎬ ｍｌ / ｒꎻｄ 为柱塞泵内部柱塞

直径ꎻｅ 为变量泵定子偏心距(控制泵排量的核

心ꎬ偏心越大排量越大)ꎻＺ 为柱塞泵柱塞总个数ꎮ
当不对称泵工作时ꎬ位于排油区域与吸收区

域的柱塞手受到压力也有显著区别ꎬ随后ꎬ油压作

用于定子并最终转移到控制柱塞上ꎬ导致操作过

程需要达到很大驱动力[１２]ꎮ 动力源除了要产生

很大推力外ꎬ还需要对可变机构进行精确控制ꎮ
为了实现可变机构的传动和精确调节ꎬ可以选用

较小液压伺服系统ꎮ 图 ２ 显示了对不对称泵可变

调节的作用机制[１３]ꎮ
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图 ２　 伺服系统控制示意图

建立如下的活塞瞬间流量表达式

Ｑｉ ＝ＡＶｉ ＝ωｅＡ ｓｉｎφｉ＋
ｅ

２(Ｒ＋Ｌ)
ｓｉｎ(２φｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ｉ 为柱塞产生的转角ꎻＡ 为柱塞横截面积ꎻＶｉ

为柱塞瞬时速度ꎻω 为转子角速度ꎻＬ 为连杆长

度ꎻＲ 为定子半径ꎮ
泵柱塞数 Ｚꎬ设定夹角 ２β ＝ ２π / Ｚꎮ 排油柱塞

转角 φ１ꎬ满足 ０≤φ１ ≤２π / Ｚ 要求时ꎬ符合下述

条件

Ｑｉ ＝ ωｅＡ{ ∑
ｍ

１
ｓｉｎ(φ１ ＋ ２( ｉ － １)β) ＋

ｅ
２(Ｒ ＋ Ｌ)

ｓｉｎ２(φ１ ＋ ２( ｉ － １)β)} (３)

通过算式推导可得

∑
ｍ

１
ｓｉｎ(φ１ ＋ ２( ｉ － １)β) ＝ ｓｉｎ(φ１ ＋ ２(ｍ －

１)β) ｓｉｎ(ｍβ)
ｓｉｎβ

(４)
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建立流量脉动算式如下

δＱ ＝ ２(Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ) / (Ｑｍａｘ＋Ｑｍｉｎ) (５)
对于三配流窗口径向柱塞泵ꎬＺ＝９ꎬｅ＝６ꎬＲ＝７２ꎬ

Ｌ＝２４ꎬβ＝π / Ｚ＝π / ９ꎬ存在如下关系:δＱ ＝０.０１９＝１.９％
泵出口 Ｂ 的排量很大程度上依赖于润滑油可

压缩性和分配窗 Ｂ 角大小ꎮ 不同角度下的排油

区柱塞数量也具有很大差异ꎬ形成不同的流动脉

动特征[１４]ꎮ

２　 仿真结果分析

２.１　 仿真模型搭建

根据图 １ 可知ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件构建得到

图 ３ 的串联变排量径向柱塞泵不对称液压缸模

型ꎬ并对其进行仿真测试ꎮ 补油回路的流量

为 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ泵油孔 Ａ 排量为 ５３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ并且设

定压力 ２ ＭＰａꎮ 表 １ 给出了各个液压元件参数设

定值ꎮ

图 ３　 非对称泵控变载伺服系统模型

表 １　 模型主要元件参数

参数 数值

液压缸行程 / ｍｍ ７００

活塞杆直径 / ｍｍ ７０

活塞直径 / ｍｍ １２０

蓄能器体积 / Ｌ １０

泵 Ａ 口排量 / (ｍｌ / ｒ) ５２

容腔 / ｍＬ １.２５

电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

２.２　 空载工况下

在建立的液压回路中ꎬ 将外部载荷设定

为 ０ Ｎꎬ此时液压缸仍处于空载状态ꎬ图 ４ 是计算

得到的泵控数据ꎮ 根据本试验结果证明了不对称

泵控制伺服系统能够在 １ 个泵运行工况下对差动

油缸工作状态机进行调节ꎬ具有快速响应能力和

较好的动力学特性ꎮ
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图 ４　 空载下差动缸位移和定子偏心量动态曲线

２.３　 负载工况下

油缸工作期间ꎬ根据油缸负载作用方向及转

速的差异ꎬ可将其工作状态分为阻力回缩和外伸

两种形式[１５]ꎮ
为准确获取伺服工作特性ꎬ对各方向上设定

了 ＦＬ ＝ ５０ ｋＮ 的作用载荷ꎬ之后进行数值模拟分

析ꎮ 图 ５ 为本实验采用的直接泵控液压缸流量、
压力与介质排量ꎮ 油缸工作时间 １２ ｓꎮ 其中ꎬ０ ~
１ ｓꎬ５~７ ｓꎬ１１~ １２ ｓ 之间的油缸位移保持不变ꎬ并
且都处在静止阶段ꎮ 进入 １ ~ ５ ｓ 的时间段内ꎬ油
缸外 移ꎬ 并 以 １２５ ｍｍ / ｓ 的 最 大 速 度 移 动 到

７００ ｍｍ 位置ꎮ ５ ~ １１ ｓ 内ꎬ油缸向后移动ꎬ并由

７００ ｍｍ 移动到 ２００ ｍｍꎮ
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图 ５　 空载下液压缸参数动态变化

利用无杆腔来实现非对称泵控制系统驱动功

能ꎬ杆腔一直都保持补充油压ꎬ压力值为 ２０ ｂａｒꎬ
整个过程没有明显改变ꎮ 有(无)杆腔都利用液

压缸进行带动ꎬ无杆腔始终维持 ２ ＭＰａ 的固定供

油压力ꎬ基本不会变化ꎮ
图 ６ 给出了出油端油口 Ａ、油口 Ｂ、油口 Ｔ 油

液流量ꎬ图 ７ 是相对于泵定子偏心率的微分气缸
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位移响应结果ꎮ 根据图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ在 ０ ~ １ ｓ
内ꎬ油缸停留在 ２００ ｍｍ 的恒定值ꎬ并且油口 Ａ、油
口 Ｂ、油口 Ｔ 的出油口都保持 ０ 流量ꎮ １~５ ｓ 内的

油缸由 ２００ ｍｍ 增大至 ７００ ｍｍꎬ定子偏心率 －
５ ｍｍꎬ１ ｓ 后定子偏心率降至－４.５ ｍｍꎬ油口 Ａ 排

量６０ Ｌ / ｍｉｎꎬ油口 Ｂ 和油口 Ｔ 排量都在－３０ Ｌ / ｍｉｎ
附近ꎮ 在５~７ ｓ阶段内ꎬ油缸处在 ７００ ｍｍ 的位

置ꎮ ７~ １１ ｓ 间ꎬ定子偏心率 ５ ｍｍꎬ１ ｓ 后维持在

４.５ ｍｍꎬ油口 Ａ 保持－６０ Ｌ / ｍｉｎ的固定流量ꎬ油口

Ｂ、油口 Ｔ 对应油液流出量 ３０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 在 １１ ｓ ~
１２ ｓ 的范围内ꎬ油缸位置始终不变ꎬ定子发生偏心

的程度与油口 Ａ、油口 Ｂ、油口 Ｔ 出油口的流量也

逐渐趋于 ０ꎮ 经过模拟试验ꎬ证明该系统具有优

异动态控制性能ꎬ可以在实际工况下得到广泛

应用ꎮ
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图 ６　 空载下非对称泵出油口流量特性
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图 ７　 空载下差动缸位移和定子偏心量动态曲线

３　 结语

本文开展基于 ＡＭＥＳｉｍ 的非对称泵控变载伺

服系统特性分析ꎬ结论如下:
１)空载时ꎬ非对称泵控制伺服系统能够对差

动气缸工作状态进行调节ꎬ具有快速的响应能力

和较好的动力学特性ꎮ
２)负载时ꎬ系统具有优异动态控制性能ꎬ液压

泵具有优良的动态性能ꎬ串联式柱塞泵能够实现

差动液压缸的闭式泵控ꎬ可全面推广应用ꎮ

参考文献:
[１] 鲍明喜ꎬ倪向东ꎬ赵新ꎬ等. 液压机械无级变速器换挡

动态特性研究[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２２(２):３７￣４１.
[２] 高有山ꎬ成杰ꎬ黄家海ꎬ等. 变排量非对称轴向柱塞泵

特性仿真分析及试验 [ Ｊ]. 机械工程学报ꎬ ２０１８ꎬ
５４(１４):２１５￣２２４.

[３] 王博ꎬ罗玉梅ꎬ董慧锋ꎬ等. 结合粒子群优化的滑模控

制算法在泵控电液制动器的应用[Ｊ]. 机械设计与研

究ꎬ２０２２ꎬ３８(４):１４５￣１４８.
[４] 汪院林ꎬ袁锐波ꎬ宋勃. 电液比例位置控制系统在阳

极立模浇铸中的应用[ Ｊ]. 重庆理工大学学报(自然

科学)ꎬ２０２０ꎬ３４(１２):１２１￣１２９.
[５] 符鹏ꎬ王剑强ꎬ王大龙ꎬ等. 电液伺服控制柱塞泵转速

干扰及控制策略研究[ Ｊ]. 控制工程ꎬ２０２４ꎬ３１(５):
８９１￣９００.

[６] 王忠伟ꎬ梁全ꎬ张嘉容ꎬ等. 基于自适应反步法的直驱

式泵控液压系统控制策略 [ Ｊ]. 机电工程ꎬ ２０２４ꎬ
４１(８):１３７６￣１３８５.

[７] 牛善帅ꎬ王军政ꎬ赵江波ꎬ等. 泵控电液伺服系统基于

未知死区补偿的自适应鲁棒控制[ Ｊ]. 机械工程学

报ꎬ２０２４ꎬ６０(１８):３２７￣３３７.
[８] 李泽龙. 基于模糊控制的伺服泵控电液负载敏感系

统研究[Ｊ]. 机电工程ꎬ２０２３ꎬ４０(７):９９９￣１００７.
[９] 杨泰春ꎬ陶建峰ꎬ覃程锦ꎬ等. 采用支持向量机的非对

称阀控液压缸模型预测控制[ Ｊ]. 西安交通大学学

报ꎬ２０２０ꎬ５４(１):９３￣１００ꎬ１０７.
[１０] 花同宾ꎬ李祥阳ꎬ陶佳欣ꎬ等. 双向非对称轴向柱塞泵

流量特性仿真研究[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２３(６):
３１￣３６.

[１１] 王海燕ꎬ袁荷伟ꎬ李峰ꎬ等. 非对称泵控液压系统控制

方案及其回路特性仿真分析[ Ｊ]. 锻压技术ꎬ２０２２ꎬ
４７(２):１６２￣１６６.

[１２] 吴秋梅ꎬ刘会明ꎬ李强ꎬ等. 变速泵控闭式转向系统复

控策略设计及动态特性 [ Ｊ]. 锻压技术ꎬ ２０２２ꎬ
４７(３):１５９￣１６３.

[１３] 睢雪亮ꎬ夏景攀. 压力机用泵控变载输出回路系统动

态特性分析 [ Ｊ]. 机械管理开发ꎬ ２０２４ꎬ ３９ ( ６):
２７￣２８ꎬ３１.

[１４] 牛茂升ꎬ朱强ꎬ芦洪钟ꎬ等. 隔板起始位置对大型双蜗

壳双吸泵径向力和压力脉动的影响[ Ｊ]. 农业工程

学报ꎬ２０２１ꎬ３７(１２):２０￣２７.
[１５] 陈万强ꎬ曹允莲ꎬ倪向东ꎬ等. 采棉机液压功率分流无

级变速箱传动特性研究 [ Ｊ]. 中国农机化学报ꎬ
２０２０ꎬ４１(１０):１１８￣１２４.

收稿日期:２０２４ ０８ １２

􀅰５１􀅰


