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直驱容积控制电液伺服系统模型与动态特性
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摘　要：为了研究直接驱动容积控制电液伺服系统动态响应特性不高的原因，分别建立直驱容控电液驱动
系统的电机控制、液压动力机构和液压执行机构等子系统的力学模型，并建立直驱容控电液伺服作动器的数

学模型．利用ＭＡＴＬＡＢ软件对系统主要部件进行数值仿真分析．结果表明，系统动态特性不高的根本原因是
泵控动力机构的动态特性不高．对系统各组成部件的动态特性进行了分析，并提出改进系统性能的措施与
策略．
关键词：直驱容控电液伺服系统；动态特性；电机控制；液压动力机构；数值仿真

中图分类号：ＴＰ２７１３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０７－００６１－０５

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｖｏｌｕｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＵＪｕｎｌｏｎｇ１，ＪＩＡＮＧＪｉｈａｉ１，ＯＵＪｉｎｐｉｎｇ２，３，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｗｅｉ２，ＬＩＵＱｉｎｇｈｅ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００８０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｃｉｖｉｌ－ｌｉｕ＠１２６．ｃｏｍ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１１６０２４Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｗｉｄｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＤＤＶＣｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ
ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏａｃｔｕ
ａｔｏｒｉｓｓｅｔｕｐ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｍａｉｎｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂａｓｉｃｒｅａｓｏｎｏｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｐｏｗｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｍｏｔｏｒｃｏｎ
ｔｒｏｌ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１０－０３－１５．
基金项目：国家基础研究发展规划资助项目（２００７ＣＢ７１４２０４）；

国家科技支撑计划项目（２００６ＢＡＪ０３Ｂ０６）．
作者简介：刘军龙（１９７９—），男，博士后；

姜继海（１９５７—），男，教授，博士生导师；
欧进萍（１９５９—），男，教授，中国工程院院士．

　　直接驱动容积控制［１］（ＤｉｒｅｃｔＤｒｉｖｅＶｏｌｕｍｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＤＶＣ）电液伺服系统在国外又被称为无
阀系统，是用交流伺服电机直接驱动定量泵．这种

系统不是靠改变泵的排量而是靠改变泵的转速来

改变其输出流量，达到调节执行元件速度的目的，

从而实现对液压系统的控制．该系统具有伺服电机
控制灵活、液压大出力、可靠性高、节能高效环保、

操作与控制简单、小型集成化等优势，已经应用于

多个领域中并取得了可观的经济效益［２－７］．但这种
系统的动态特性不高，响应速度不快，响应频率不

高，这在一定的范围内也限制了其应用．因此，对直



驱式容积控制电液伺服系统动态性能进行研究具

有重要的学术价值和广阔的应用前景．

１　ＤＤＶＣ系统组成及工作原理
图１是 ＤＤＶＣ系统的组成及工作原理图，它

是由交流伺服电动机驱动的电液伺服系统．该伺
服电动机能按照输入的指令进行变转速驱动、变

向驱动和限转矩驱动．它是液压闭式回路，电动机
变速→油泵变量→执行器变速；电动机变向→油
路变向→执行器变向；执行器压强超限→油泵转
矩超限→电动机输出转矩超限→电动机停止．
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图１　直接驱动容积控制电液伺服系统
结构与工作原理图

　　该系统的最大特点是液压主回路改为闭式回
路，系统用油量很少（去掉泵站后系统总节油量

达９５％），不需要大油箱，节省空间减少污染；去
掉传统液压系统中两大控制阀（方向阀和流量

阀，从安全冗余设计角度考虑暂时保留溢流阀），

变节流控制为容积控制，系统压力损失小，运行效

率高，发热量小，不需单独配置冷却系统；有电机

控制灵活和液压大出力的双重优点，运行时无污

染、噪音低，是一款“体积小、出力好、能效高、利

环保”的节能型驱动系统．然而直驱式的主要问
题在动态响应方面，对于一般频响在几个 Ｈｚ左
右直驱式完全可以替代电液伺服阀系统，再高的

频响系统实现困难［１，８］．

２　ＤＤＶＣ系统数学建模
基于能量转换观点，ＤＤＶＣ系统实现电能→电

动机→机械能→液压泵→液压能→执行机构→机
械能→负载质量块的传递过程．结合图１，因此系
统理论建模主要围绕电动部分———电动机数学模

型，液压动力部分———泵控缸数学模型，液压执行

部分———液压缸驱动负载的数学模型三部分展开．
（１）电机模型：根据达朗贝尔原理建立电机

模型并简化得

ωｐ（ｓ）／Ｕｃ（ｓ）＝Ｋｕ／（Ｔｍｓ＋１）．
　　（２）泵控缸数学模型：根据流量连续性结合
质量守恒定律，建立泵控液压缸的方程

Ｑｐ ＝Ｄｐωｐ－Ｃｉｐ（ｐ１－ｐ２）－Ｃｅｐｐ１，

Ｑｐ ＝Ｃｉｃ（ｐ１－ｐ２）＋Ｃｅｃｐ１＋Ａｐ
ｄｘｐ
ｄｔ＋

Ｖ０
βｅ
ｄｐ１
ｄｔ．

　　（３）液压缸执行机构力平衡方程：忽略库仑
摩擦等非线性负载和油液的质量，结合牛顿第二

运动定律，可得作动器产生的驱动力为

Ｆｇ＝Ａｐ（ｐ１－ｐ２）＝ｍｔ
ｄ２ｘｐ
ｄｔ＋Ｂｐ

ｄｘｐ
ｄｔ
＋ｋｘｐ．

ＤＤＶＣ系统的传递函数框图如图２所示，其
中控制器的传递函数用ＫＰＩＤ代替．
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图２　ＤＤＶＣ系统传递函数方框图

　　图中：ｘ为油缸活塞位移（ｍ）；Ｋｆ为频率电压
转换系数 （Ｖ／Ｈｚ）；Ｋｕ 为电压频率转换系数
（Ｈｚ／Ｖ）；ｍｐ为电动机极对数；Ｒ２′为电动机折算
到定子侧的转子每相电阻（Ω）；Ｊ为系统折算到
电动机转子轴上的转动惯量（ｋｇ·ｍ２）；Ｄ为电机
转轴阻尼系数（Ｎ·ｍｓ／ｒａｄ）；Ｄｐ为定量泵的排量
（ｍ３／ｒ）；η为机械传动效率；Ｃ为系统总的泄漏系
数（ｍ３／Ｐａｓ）；Ｖ为非对称液压缸油腔的总容积
（ｍ３）；βｅ为液压油的体积弹性模量（Ｎ／ｍ

２）；ＡＣ

为液压油缸工作腔面积（ｍ２）；Ｍ为负载及活塞杆
质量（ｋｇ）；ＢＣ为黏性阻力系数（Ｎ／（ｍ／ｓ））；ＦＬ为
外干扰力（Ｎ）．

３　系统动态特性影响因素
动态响应的快速性、稳态跟踪的高精度及系

统的鲁棒性是电液伺服系统的主要性能指标．动
态特性包括稳定性分析、频率响应分析和瞬态响

应分析．分析 ＤＤＶＣ数学模型可以将系统中影响
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动态特性的因素分为结构参数和控制器性能两方

面．结构参数主要是：系统转动惯量 Ｊ、液压泵的
排量ＤＰ、机构参数 ＡＣ、Ｖ、Ｍ、ＢＣ、βｅ和电动机的电
感ＬＣ与电阻ＲＣ．

采用Ｍａｔｌａｂ软件对系统动态特性进行计算
机仿真研究［９－１０］．为节省篇幅，此处仅列出改变
参数ＤＰ、Ｊ、ＡＣ、Ｖ、ｍ时系统动态特性的仿真结果
（如图３～７所示），包括开环频率特性和阶跃响
应特性，其余参数的仿真结果见表１．
３．１　液压泵的排量Ｄｐ

由图３可知，增加液压泵的排量Ｄｐ后：系统的
开环穿越频率增大，阶跃上升时间变短，快速性升

高，超调量减小，调节时间缩短，系统动态特性变好．
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图３　参数Ｄｐ不同时的系统动态特性

３．２　系统的转动惯量Ｊｐｍ
分析图４可知，减小液压泵的转动惯量Ｊｐｍ后，

系统的相位滞后减小，阶跃响应快速性稍有提高，

超调量减小甚至无超调，系统动态特性得到提高．
３．３　液压执行机构的参数ＡＣ（液压缸有效面积）

分析图５，减小液压执行机构的参数 ＡＣ后，
系统的开环穿越频率增大；阶跃上升时间减小，快

速性提高，调节时间变短，但超调量增加，系统动

态特性得到提高．
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图４　参数Ｊｐｍ不同时的系统动态特性
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图５　参数ＡＣ不同时的系统动态特性
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３．４　泵控动力机构的参数Ｖ和液体的有效体积
弹性模量βｅ
电液伺服系统中，减小 Ｖ和增大 βｅ对系统

影响作用相同，所以通常分析 Ｖ１＝Ｖ／βｅ即可，仿

真结果见图 ６．减小 Ｖ或增大 βｅ时，系统开环
穿越频率增大，相位滞后减小，阶跃响应快速性提

高幅度较小，超调量减小，系统动态特性得到

提高．
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图６　参数Ｖ０或βｅ不同时的系统动态特性
３．５　液压执行机构及负载的参数ｍ

分析图７可知，减小参数 ｍ后，系统开环穿
越频率增大，相位滞后减小，阶跃响应快速性略有

提高，系统超调量降低，系统动态特性得到提高．
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图７　参数ｍ不同时的系统动态特性

４　系统动态特性影响因素分析
考虑电动机的特性结构参数、液压缸的固有

频率并综合前面的分析，可得表１．其中：“↑”或
“↓”表示某一个参数增大对系统动态特性提高
或降低．
　　从表１可以看出，直驱式电液伺服系统的系
统动态特性不高的根本原因是液压泵及液压油缸

即泵控动力机构的动态特性不高．

５　提高系统动态特性的可行措施
１）同步电动机：转动惯量小、粘性摩擦系数

小、机械特性硬、时间常数小（机械、电气）；且其

配备的伺服控制器要求设计合理、控制性能优良；

２）液压泵：先考虑较大的排量以满足机构速
度响应要求，再尽量选转动惯量较小、容积效率较

高的液压泵，系统响应频率高、体积较小；

３）液压执行机构与油路：合理设计或选用机
构参数，在满足工作需求的情况下尽量减

小无效容积、执行机构的体积和质量；选用有效

体积弹性模量βｅ较大的液压油液，并采取措施控
制βｅ不降低（如减少空气进入管道等）；尽量
减小传输管道的长度，采用短而直且气密性好的

油管．
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表１　系统动态特性的影响因素

系统
影响

因素

调速系统

频率 快速性

泵控动力机构

频率 快速性

ＤＤＶＣ系统

频率 快速性 超调等
建议

Ｊｍ     小

ＫＣ      大

同 Ｋω     大

步 ωｄｓ     大

电 ＬＣ    小

动 ＲＣ      大

机 Ｔｅ    小

Ｄ   小

液 Ｊｐ     小

压 Ｄｐ      大

泵 ωｐｍ    

机 ＡＣ      小

构 Ｖ０     小

与 βｅ     大

油 Ｂｃ     大

路 ｍ     小

主控
ＫＰＩＤ

智能算法

较高

高

较少

无

较优

优

伺控 ＫＰＩＤ     合适

６　结　论
１）由基尔霍夫定律结合达朗贝尔原理建立

电动机数学模型；由能量守恒原理得出柏努利方

程进而得到液压部分的流量方程，由质量守恒原

理得到流体连续性方程进而得出泵控缸部分数学

模型；最后再由牛顿第二运动定律，建立直驱容控

ＤＤＶＣ系统的非线性理论模型；
２）对ＤＤＶＣ系统进行数值模拟，分析了其动

态特性，指出了系统动态特性不高的根本原因是

泵控动力机构的动态特性不高；

３）对ＤＤＶＣ系统各结构参数对系统动态特
性逐一进行数值仿真，分析总结各参数改变时对

系统动态特性的影响，并给出提高系统动态特性

的措施．
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