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复合管道对电液力控制系统动态 

性能影响的研究 

i 替 

_弓 

摘要 研究了电液力控{瞄I系统中伺服阀与油缸闻的连接管道对系统性能的影响，建立了复合管道 

网络动态模型，得出了复合管同对力系统性能影响的规律，并对系统进行了试验，结果表明，理论 

0 前言 

缸 

在电液控制系统中控制阀与执行元件之间在某些情况下必须采用长管道连接，此时连接 

管道的动态特性对系统的影响必须考虑，实际工作中此类系统常发生自振或极限环振荡。通 

过对管道环节传递函数分析和仿真发现，系统中的连接管道特性对系统的影响有其特定的规 

律，合理地配置连接管路可 有效地提高系统的响应能力，而匹配不合理则有可能造成系统的 

谐振，这一分析得到了试验的证实[ 。本文针对电液力控制系统中伺服阀与油缸间的连接管 

道对系统性能的影响进行了研究，得出了同样的结论。 

1 开环系统模型建立 

典型电液力控制系统方框图如图 1所示。 

图 1 系统原理方框图 

对如图1所示的典型电液力控制系统而言，当不加入管道时系统的开环传递函数为 
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业

Au(s)酮蘸 ㈦ 
式中 Ku——系统的开环放大系数 ：B／(2 v ) 

Ku K aKwA c B
— —

粘性摩擦系数 
K a——放大器静态放大系数 ：K Kt(A2

~(1+K／Kh)) 

K ——伺服阀流量增益 K ——液压弹簧刚度 

A c——缸的有效面积 Kh=4E A：／v 

K。——综合流量压力系数 E。——油液弹性模量 

K。 K +C v ——油液的有效容积 

Kc——伺服阀压力一流量系数 。— — 系统综合固有角频率 

c—— 苎 苎鍪⋯ 。：~／—4EoA2c／(m—V,)+K／m．_ 
n—■苎竺 械固有角频率 ——系统综合阻尼比 

度 

。 

[ + ] K——负载剐度 。 l l__ l 
m——负载质量 ——伺服阀的固有角频率 

m

— — 系统机械阻尼比 ——伺服阀的阻尼比 

2 复合管道模型的建立 

伺服阀至液压缸间的管路连接形式主要有：串联、并联、串并联、并串联等几种形式
，而这 

几种形式总可以归结为如图 2所示的一种复合形式。图中当2
、5管道长度为零时称串联．1、 

3、4、6管道长度为零时称并联，3、4管道长度为零时称串并联，1、6管道长度为零时称为并串 

联。 

对图中所示的伺服阀到油缸之间的 l、2、3组连接 

管道，利用分布参数法，可分别得到三组管道的基本方 

程，而后再利用链形规则将几组方程合并整理得到整个 

复合管道网络的传递矩阵为 3J4 

U

一  

l 

式中 Po(5)，g (s)——液压缸负载压力和流量 

P (s)=p32(5)一P4l( ) 

q。(s)=(q32(5) q4l( ))／2 

p ( )，q (s)——伺服阀输出压力和流量 

P (s)=pll(5)一P62( ) 

q (5)：(ql1(5) q62( ))／2 

精 压缸 

伺服阀 

图2 复舍管道计算简图 
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“11=2chF1(s)chF3(s)+Z1(s)shF1(5)shra(s)／z3(s)+ 

shF1( )chF3(s)thF2(s)Z1(s)／z2(s) 

“12=2ehF1(s)shF3( )Z3(s)+2Z1(s)shF1(s)chra(s)+ 

2shF1(5)shF3(s)th (s)Z1(5)Z3(5)／z2(5) 

“21：shF1(5)chF3(s)／zz1(5)+chF1(s)sh r3(s)／2Z3( )+ 

chF1(s)chF3(s)thF2(s)／zz2(s) 

“22=chF1(s)chF3(5)+ehF1(s)shF3(5)thF2(5)Z3(s)／z2(s)+ 

Z3(s)shF1(s)shF3(5)／z1( ) 

式中 P3z(s)，P．1(s)——液压缸进油压力和回油压力 

q32(5)，q41(s)——液压缸进油流量和回油流量 

P--(s)，P (s)——伺服阀进油压力和回油压力 

q11( )，q62(5)——伺服阀进油流量和回油流量 

r1(s)，r2( )，ra(5)——管 1，管 2和管 3的传播算子 

Z1(s)，Z2(s)，Z3(s)——管 1，管 2和管 3的特征阻抗 

由此可得整个复合管道阿络的压力一流量方程为 

3 管路方程的简化 

pc “11P5 + “12q 

q c= “21P + “2．2口 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

由于上述推导得到的复合管道方程中的Z( )和r(s)含有贝塞尔函数，数学表达式复杂， 

所以需要利用一些简化模型对上述方程进行简化。这里采用高频近似模型对管道进行了简 

化。 

对一般管道来说l l>3，有近似式l 4| 

m = [ +{+嘉+ ] ㈨ 

z㈨=罡[ + 1+ + ] (10) 
式中 ——油液传播常数， =r 

— — 油液的运动粘度 

p——油液的密度 

A。——管道的横截面积 

r— — 管道的半径 

n——油液压力波的传播速度 

利用上述模型计算，可获得较高的精确度，同时计算时间也比较少。 

4 加入管道后系统的开环传递函数 

根据上面推导的管道环节动态特性方程，可得系统方框图如图3所示 
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J4 K c“̈ ； iU 21；+ K~U xl +Ⅱ2z B 1 l：s：2+ +1)。 ( 1)( + +1) 

图3 加入管道后系统方框图 

此时系统开环传递函数为 

G。( ) 

K u

．

(s 2+ +11 戋 ) 惦+ s+ + 川 
式中 壶[而 + ] 

∞ ：=cK／(A (1+K／Kh)) 

1
— —

． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．． ． ． ． ．— — — — —— —  — — ．： ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．一  
GT( )一(K “儿( )+“21(s))zR( )+“盟( )+K “12( ) 

比较式(1)与式(11)，我们发现有管道系统的开环传递函数除增加了一项 1／GT( )+阎控 

缸环节稍有一些改变以外，其他环节均与无管道系统的相同。而阀控缸环节的差异并不构成 

对系统的主要影响，因为 K。与 C的值很接近，故而这里可认为 、 分别与 。 、d。近似相 

等，所以1／G ( )项在这里成为影响系统的主要因素。1／GT( )项为系统与管道的耦合项+其 

频率特性主要由液压缸负载特性和管道特性决定，而当系统负载参数一定时，则此项只与管道 

参数有关，因此若能够找到适当的复合管道网络，使其对系统的影响为最佳+则可提高力控制 

系统的响应能力。 

5 系统仿真和试验研究 

5。1 系统仿真 

根据前面的分析，利用研制的“管道动特性对电液控制系统性能影响的通用动态仿真软 

件”进行了计算机仿真，仿真管道的参数见表 1，具体仿真结果见表 2和图4。 

表 1 仿真和试验管道参数表 
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5．2 试验研究 

具体试验条件如下：采用 20号液压油，油源压力为 9 MPa，油温在 40℃～50℃之间，输 

入正弦信号幅值为20 mv，测试频率范围 1 Hz～1 000 Hz。 

在相同的试验条件下(油压、油温等)，对不同管道网络的力控制系统进行了试验研究。本 

试验基于一试验机上的电液伺服力控制系统，采用英国的 Solartron公司生产的 1 250频率响 

应分析仪进行扫颧测试，具体试验结果见表 2和图 5。 

表2 试验与仿真结果 

5．3 仿真和试验分析 

比较表2与图4、图 5可以看出 

＼  

a 
一  

丑 

世 

馨 

频率 H 鞭率 Hz 

(a)系统闭环幅糖特性 (b】系统闭环相颠特性 

图 4 几组典型管道网络系统频率特性仿真曲线 

— — 为无连接管道系统幅、相频率特性 

⋯ 一 为连接 0．8 ITl轼管系统幅、相频率特性 

一 一 一 一 为并联 0．5 m软管 +串联 0．5 m细钢管系统幅、相频率特性 
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r 一一l00 、 J ＼̈ J fI1＼ 一2oo ： 
． 

龌辜 f／H 顿辜 ，， 

(a)系统 日I环幅鞭特性 {b)系统}jj环柑鞭特性 

图 5 几组典型管道阿络系统频率特性试验曲线 

— — 为无连接管道系统幅、相频率特性 

_为连接 0．8 m软管系统幅、相频率特性 

一 一 一 一 为并联0．5m软管+串联0．5m细钢管系统幅、相频率特性 

(1)加入串联管道系统 

不加管道时，由图5可以看到，系统幅频宽为100 I-Iz左右；当加入1 m粗钢管后，系统幅 

频宽提高至130 Hz；而当串入0．8 m软管时系统频宽达到最高，为165 Hz；对于其他几组管 

道，对系统或影响很小，或使系统频宽降低。 

(2)加入并串联管道系统 

在分别串联 1．0 rll和 0．5 m细钢管的基础上，在串联管道靠近伺服阀的一端并联出一段 

盲管，加入几组并联管道后测得几组系统频率特性。可以看到，随着并联管道长度增加，则系 

统颍宽下降，但与单独串联 0．5 rll细钢管系统相比，系统性能则有大幅度提高，尤以并联 

0．5m软管为最佳，此并联管道的加入使得1／G ( )环节的第一谐振频率点前移，并与系统形 

成了一个最佳匹配关系，而使系统频率特性处于稳定性禁区理论解释的最佳区域【5】，从而提 

高了系统的响应能力。 

(3)串并联管道系统 

与并串联管道系统不同，这里将并联管道移至串联管道靠近液压缸进油口侧。在分别串 

联 0．5 m细钢管和 0．5 m软管后，加入并联管道后测得几组系统频率特性。发现在几组系统 

中，并联管道的改变，系统性能并未发生明显变化，基本上保持在串联管道系统的水平上。即 

对于串并联管道系统，并联管道的引入对原来串联管道系统中管道环节 1／G ( )的第一谐振 

频率点位置影响很小，而只对这一频率点以后的系统特性稍有一些影响。 

6 结论 

(1)仿真与试验均表明，该力控制系统在串联 1．0m粗钢管、0．8m软管以及0．5 rll软管 

+0．5 m细钢管并串网络后，均使系统频宽得到了很大扩展，最大系统频宽可达 165 Hz，比原 

系统提高了65 Hz。说明理论分析正确，证明管道效应是可以利用的。 

(2)在并联管道校正网络中，并联管道位置，亦是一个很重要的影响因素。并联管道离伺 

服阀越远，则对系统影响越小，同时并联管道的加入，影响了管道环节 l／G (s)第一谐振频率 

点的位置，其规律是并联管道越长，谐振频率点越向前移。适当的串联、并联管道组合，能达到 
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串联管道网络的效果。 

(3)管道环节相位滞后的引入，主要表现在第一谐振频率点以后的频率特性中，而在低频 

段表现得并不明显。同时并联管道的长度亦对相位滞后有所影响，主要表现为并联管道的长 

度越长，系统的相位滞后越大。 
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