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泵阀复合进出口独立控制液压挖掘机特性研究水 
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(太原理工大学新型传感器与智能控制教育部和山西省重点实验室 太原 030024) 

摘要：传统四边联动阀控制液压执行器可控性差、在超越负载工况能耗大。为改进这些不足，提出动臂、斗杆液压缸和回转 

液压马达采用泵阀复合、流量压力匹配进出口独立控制、铲斗液压缸与行走液压马达采用原有四边联动阀的液压挖掘机整机 

方案。建立液压挖掘机机械结构多刚体动力学与电液系统联合的数字样机，利用该样机分别对采用负载敏感系统和新回路系 

统控制的动臂、斗杆和回转马达三个执行机构动静态性能和能耗特性进行研究。进一步构建基于上述原理的试验测试样机， 

试验结果表明所建立数字样机具有较高的准确性；采用流量匹配进出口独立控制方法可以显著降低阀口工作压差，提高能量 

利用效率，减小执行机构压力冲击，提高整机运行平稳性。 
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Research on the Performance of Hydraulic Excavator with Pump and 

Valve Combined Separate M eter In and Meter Out Circuits 

DONG Zhixin HUANG Weinan GE Lei QUAN Long HUANG Jiahai YANG Jing 

(Key Lab ofAdvanced Transducers and Intelligent Control System of Ministry of Education and Shanxi Province， 

Taiyuan University of Technology,Taiyuan 030024) 

Abstract：Conventional hydraulic actuator iS controlled by mechanically connected orifices valve．This controllability of this method 

is poor and the energy consumption is huge especially under the over-running condition．So a novel system configuration is presented， 

in which boom cylinder,stick cylinder and swing motor are controlled with separate meter in and meter out technology,bucket 

cylinder and travel motors are controlled with conventiona1 valves．A virtual prototype iS established，which consists ofthe hydraulic 

excavator mechanical structure with multi—body dynamics and electro—hydraulic system．The dynamic，static performances as well as 

the energy consumption characteristics of the boom，arm and swing actuators are investigated under the condition of load sensing 

hydraulic system and the proposed system．After that，the physical prototype based on the proposed configuration system is 

established and its performance is tested．The experimental results show that the accuracy of the virtual prototype is validated，the 

proposed configuration system call significantly decreases the pressure losses through the valve and improve the energy  efficiency of 

the machine；the pressure shocks within hydraulic actuators is decreased as well，thus the stationarity of the whole machine is 

improved accordingly． 

Key words： flow matching；separate meter in and meter out；pressure and flow combined control；pump and valve hybrid control 

0 前言 

挖掘机液压系统多采用多路阀进行控制，阀的 

进出油口联动，同一时刻只能控制液压执行器一个 

腔的压力或流量，可控性差，进出口同时节流，压 

力损失大，造成能耗大、发热严重，在动臂下放、 

国家自然科学基金(51575374)和山西省科技攻关(20140321008—02)资助项 

目。20150528收到初稿，20160318收到修改稿 

回转制动及斗杆工作在超越负载工况时，情况更为 

严重L1 J。针对四边联动节流控制存在的问题，国外 

提出的解决方案是采用进出口独立控制的方法，分 

别控制液压执行器两腔的压力和流量。20世纪 80 

年代末，德国亚琛工业大学的BACK~MJ和瑞典林雪 

平大学 ANDERSSONtSJ就提出采用四个插装阀和四 

个流量反馈的先导比例节流阀按照进出口独立控制 

原 理控制 液压缸 的运 动 。丹麦奥 尔堡大学 的 

NIELSENt6J对采用进出口独立控制回路控制起重机 
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吊臂液压缸的特性做了研究，提出了进口节流、出 

口压力控制的控制策略。美国佐治亚理工学院的 

SHENOUDAlvj对采用四个比例插装阀进出口独立 

控制挖掘机、伸缩式装载机动臂的特性做了研究， 

重点研究了不同工作模式下系统的能量效率和动臂 

势 能 再 生 的控 制 策 略 。 瑞 典 林 雪 平 大 学 的 

ERIKSSONtSJ设计了一种可双向工作的比例流量阀 

用于进出口独立控制，并用于控制轮式装载机的工 

作机构，双向流量控制阀进一步增加了能量调控的 

自由度。美国普渡大学的 YAO等[9-10J对分别采用五 

个和六个比例节流阀控制液压缸的控制策略、能量 

效率和控制精度做了深入研究。德国力士乐公司和 

亚琛工业大学的研究人员对采用两个三位阀和一个 

两位阀，具有流量再生功能的进出口独立控制液压 

缸系统进行了研究，提出的回路原理可以同时控制 

液压缸的位置和压力【j“。德国德累斯顿工业大学的 

SITTE等【』纠分析对比了分别采用两位、三位比例阀、 

开关阀以及它们组合对液压缸进出口独立控制的系 

统方案，并采用多输入多输出的状态方程对系统动 

态稳定性和响应特性做了分析。韩国首尔国立大学 

研究员仿真研究了液压挖掘机进出口独立控制系统 

能耗特性，通过附加流量再生功能，取得了好的节 

能效果[13】。 

国内浙江大学王庆丰【J 较早对进出口独立控 

制的液压马达系统做了研究，采用双比例方向阀， 

有效地减小了大惯性负载启动及制动过程的液压冲 

击。太原理工大学权龙等 对采用双液压泵按进出 

油 口独立控制方式控制差动液压缸的特性做了研 

究，提高了系统的能量效率，进一步提出可用于多 

执行器的泵阀复合流量匹配回路控制方案u 。浙江 

大学的曹剑等【l／J对负载 口独立控制系统静态工作 

点选取原则进行了仿真分析；刘英杰L1 对采用比例 

溢流阀调控进口压力的进出口独立控制系统动静态 

特性做了研究。燕山大学曹彦楠LJ 对用于进出口独 

立控制的高响应节能控制阀做了研究，在保证高响 

应性能的前提下，采用进出口独立控制和差动再生 

回路实现节能。 

国内外的研究充分表明较传统四边联动的控 

制方式，进出口独立控制系统具有更好的能量效率 

和可控性。但是现有工作主要是针对单执行器控制 

回路及相应控制策略进行研究，研究中很少涉及泵 

和阀的压力流量匹配关系，也未见有采用这一原理 

的整机研究工作，为此，提出泵阀复合流量匹配的 

进出口独立控制挖掘机方案，并研发了原理样机， 

考虑到整机的作业特点，只在动臂液压缸、斗杆液 

压缸和回转马达中采用进出口独立控制。 

为了充分了解采用进出口独立控制后液压挖 

掘机的运行特性及能量效率，论文中对采用抗流量 

饱和负载敏感系统的同规格机型，在相同作业情况 

下的特性做了分析对比。 

1 挖掘机液压系统工作原理 

液压挖掘机常用的控制回路有负载敏感系统、 

正流量控制系统和负流量控制系统等，本研究对比 

机型所采用的是抗流量饱和的负载敏感系统(Load 

independent flow distribution system，LUDV系统)。 

1．1 LUDV系统原理 

图 1所示为采用 LUDV 系统的挖掘机回路原 

理，系统由负载敏感泵、负载补偿多路阀及各自的 

执行机构组成，其中，多路阀的每一联由主阀芯和 

压力补偿器组成，压力补偿器兼具常规负载敏感阀 

中梭阀的选择功能，负载敏感腔的压力直接取自主 

油路，这也是LUDV系统不同于其他负载敏感系统 

的一个特点。 

图 1 LUDV系统液压挖掘机工作原理 

压 

力 

补 

偿 

器 

压力补偿阀位于多路换向阀的节流口之后，经 

补偿阀从主油路检测出的最大负载压力作用在所有 

压力补偿阀的阀芯上，与各 自压力补偿阀进油口的 

压力平衡，同时最大的负载压力引入到负载敏感泵 

的控制油口，控制泵出口压力始终高于最大负载压 

力一个恒定值，这样作用在所有多路阀节流口的压 

差就保持恒定，一旦系统设定的流量大于泵所能提 

供的最大流量，仍能维持多路阀各节流口的压差恒 

定，提供各执行器的流量按相同比例减小，从而不 

改变各液压执行器速度的比例关系。 

1．2 流量匹配进出口独立控制系统 

图2所示为本研究提出的进出口独立控制液压 

挖掘机工作装置控制原理。 
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图 2 进出口独立控制液压挖掘机工作原理 

系统中动臂液压缸、斗杆液压缸和回转液压马 

达均采用两个三位三通比例方向阀按进出口独立方 

式进行控制，液压泵采用压力和流量连续可调的电 

子比例变量柱塞泵，各执行机构两腔及泵出口都装 

有压力传感器用于检测压力，各液压缸均装有位移 

传感器用于检测其位移和速度，液压马达上装有测 

量其转速和转角的传感器，发动机上装有转速传感 

器用于检测其转速变化。整机工作过程采用由德国 

dSPACE 公司生产的硬件在环计算机控制系统 

dsl 103进行管理。 

2 整机机电液联合仿真模型 

为了能在实际样机改装之前，充分了解和认识 

采用新回路原理后挖掘机的工作特性，首先根据液 

压挖掘机机械结构和液压元件的物理结构，采用多 

学科仿真软件 SimulationX，构建图3所示，能反映 

液压挖掘机真实工作状况的机电液联合仿真模型进 

行仿真研究。该模型能实时计算出作用在各执行器 

上的等效质量与转动惯量，克服单纯按液压系统仿 

真，转动惯量和等效质量采用常数与实际情况不符， 

准确性差的不足。该模型也能将作用在铲斗上的载 

荷实时分配到各液压缸上，实现液压系统模型与机 

械结构模型的无缝连接和实时驱动。 

图3 进出口独立控制系统液压挖掘机机电液联合仿真模型 

图 4所示为采用上述模型仿真挖掘机挖掘．动 

臂举升．上车回转一铲斗卸料．动臂下放及回转复位作 

业过程，图4a~4f分别为起始状态、挖掘完成、动 

臂提升、上车回转、铲斗卸料、返回起始状态的部 

分截图。 

研究中，通过静态力对比对机械结构模型的准 

确性进行了验证，用实际测试的压力响应曲线验证 

整机模型的准确性。 
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(a)起始状态 

图4 整机循环动作仿真 

图5所示为工作装置静态时液压缸压力仿真试 

验曲线，试验和仿真的悬停状态各液压缸位置取相 

同值，动臂、斗杆和铲斗压力的试验和仿真值差分 

别为0．05 MPa、0．03 MPa、0．01 MPa，可知模型的 

准确性很高。 
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图 5 工作装置静态液压缸压力仿真试验曲线 

图6所示为采用 LUDV系统的原始挖掘机，动 

臂举升与下降循环两次，动臂液压缸位移及两腔压 

力的试验与仿真曲线，该曲线主要用于验证模型中 
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图 6 动臂液压系统仿真试验对比 
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多体动力学部分的准确性。由图6中曲线可知，仿 

真计算结果与试验测试结果非常接近，表明仿真模 

型具有较高的准确性。 

3 控制系统设计 

如图 7所示为本试验研究中整机控制系统框 

图。试验时，试验人员操作手柄，手柄通过 CAN 

总线将控制信号 传递给 dSPACE控制器，同时 

dSPACE采集各传感器的信号，对手柄信号和传感 

器信号进行分析计算，按照泵阀流量匹配的控制策 

略，系统所需的流量控制值同时输出到液压泵和控 

制阀组，复合动作时液压泵输出系统所需的总流量， 

并通过控制阀组进行分配，实现各执行机构的动作。 

图 7 整机控制系统 

Pi——各压力传感器信号 Q。——各执行机构所分配的流量 

x——各控制阀位移控制信号 ∑Q— 夜压泵输出的总流量 

p ump— 瘦压泵压力传感器信号 Q p— 瘦压泵流量传感器信号 

p on盯0】— 瘦压泵压力控制信号 Q 。 。l——液压泵流量控制信号 

为了实现发动机与液压系统功率匹配，避免发 

动机处于超载工况，通过实时检测泵出口压力、泵 

摆角和发动机转速实现液压系统的恒功率调节。为 

了达到较好的控制特性，根据各执行器负载情况和 

运行特征，制定各自的控制策略，下面分别论述。 

3．1 动臂单动控制策略 

动臂上升过程 ，液压缸无杆腔进油有杆腔回 

油，为降低控制阀的压差，控制策略为液压缸无杆 

腔进油控制阀全开，有杆腔回油阀全开以减小背压， 

通过改变液压泵的流量直接控制动臂的举升速度。 

动臂下降过程，液压缸有杆腔进油无杆腔回油，无 

杆腔需要约 7 MPa的压力平衡动臂重量，并且在动 
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臂下降过程中该压力变化较小，因此，对无杆腔回 

油阀采用节流控制，由于有回油背压单向阀的作用， 

节流后的无杆腔回油阀出口流量一部分通过回油路 

直接进入动臂液压缸有杆腔，实现流量再生，一部 

分经回游背压单向阀排回油箱。流量再生过程中， 

主泵不提供油液，只保持最小压力和流量。 

3．2 斗杆单动控制策略 

斗杆液压缸的工作范围包括超越伸出、阻抗伸 

出、超越缩回、阻抗缩回四个象限。斗杆在垂直于 

水平面位置时，作用在斗杆液压缸上的负载力方向 

发生变化，切换点之前处于超越负载工况，切换点 

之后处于阻抗负载工况。超越负载工况，采用进油 

阀全开，液压泵控制进油腔压力为不发生吸空的最 

低压力，回油阀采用压差反馈流量控制方式，控制 

液压缸速度；阻抗负载工况，采用进油阀全开，液 

压泵通过流量匹配控制液压缸速度，回油阀阀口全 

开以减小背压产生的能量损失。为了达到最佳的节 

能效果，需要合理选择上述两种控制方式的切换位 

置及判断方式，切换点选择得不恰当，会导致斗杆 

在接近切换点位置时，动作逐渐停顿，再突然启动， 

引起运动冲击，因此，控制策略的作用是保证动作 

平稳的前提下，尽可能多地利用斗杆和铲斗的重力 

势能。通过仿真对比，选取斗杆液压缸回油腔压力 

作为切换判断依据，当超越负载的作用逐渐减弱， 

回油腔压力降低到一定值时，切换控制策略，切换 

点通过试验选取，选取原则为空载运行时斗杆液压 

缸工作速度没有明显的波动。 

3．3 回转单动控制策略 

液压挖掘机回转系统为大惯量系统，传统的系 

统在启动时进油腔压力较高，往往达到溢流阀设定 

压力，因此，启动时采用进油腔进油阀全开，液压 

泵通过压力控制限制进油腔压力，消除溢流损失， 

回油腔回油阀全开以降低背压产生的能量损失。制 

动过程，回转马达进油腔回油阀全开接通油箱，防 

止进油口吸空，回转马达回油腔回油阀快速关闭， 

以建立制动压力，在制动压力下降后，回油腔回油 

阀再开启一个很小的节流口与油箱连通泄压，防止 

回油腔制动压力引起的回摆，制动过程控制的难点 

在于要在限制压力上升的前提下减少回转制动的 

时间。 

3．4 复合动作控制策略 

通过各执行机构进出口的压力传感器获得各 

执行机构的工作压力，液压泵的压力控制值与最大 

负载的压力相适应，排量控制值与手柄的输出信号 

对应排量值相适应，在流量饱和时功率限制模块自 

动越权进入工作状态。最高负载执行器的进油阀全 

开，其余低负载侧进油阀进行压差校正的压力补偿 

控制[20]，计算压差同最高负载侧的工作压力相适 

应，可使各个执行器都可按进出油口独立控制的原 

理进行控制，并可使系统的节流损失降到最低。 

4 试验研究 

以实验室现有的6 t液压挖掘机作为试验对象， 

对采用 LUDV 系统的液压挖掘机的各工作过程进 

行试验，图 8所示为试验现场，并对其进行整机改 

造构建进出口独立控制系统试验平台。 

图 8 试验测试系统 

4．1 动臂运行试验结果 

为了增加试验中动臂液压缸的行程，试验工况 

是斗杆和铲斗液压缸均收回到最短行程位置，铲斗 

空载，动臂按最大速度运行。 

图 9所示为试验测试动臂升降过程液压缸位 

移、两腔压力和泵出口压力曲线，由图9a的LUDV 

控制系统曲线，在动臂提升过程中，泵出口压力和 

动臂液压缸无杆腔压力存在欠阻尼振荡，最大波动 

时间 s 

(b)新型控制系统 

图9 动臂工作特性对比 
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幅值都达到 6．9 MPa，并且持续振荡多次。图 9b进 

出口独立控制曲线，在动臂提升过程中，泵出口压 

力和动臂液压缸无杆腔压力只存在一次波动，幅值 

约为 1．7 MPa，相对 LUDV系统，运行平稳性获得 

显著改善。对泵出口压力和流量相乘，并积分可获 

得动臂升降一个周期液压泵输出的能量，若不考虑 

动臂停止不动时泵输出能量，LUDV系统液压泵输 

出能量为 37．6 kJ；进出口独立控制系统液压泵输出 

能量为 32_4 kJ，较 LUDV系统减少能耗 15％。 

4．2 斗杆运行试验结果 

为了试验包含完整的斗杆动作范围，动臂液压 

缸行程选取 620 mlTl，铲斗空载且收回于最短行程 

位置，斗杆按最大速度运行。 

图 10所示为斗杆收放过程试验测试液压缸位 

移、两腔压力和泵出口压力曲线，由图 10a中LUDV 

控制系统曲线可知，斗杆内收过程中，泵出口压力 

最大波动值为 2．5 MPa。图 10b为进出口独立控制 

曲线，斗杆内收过程中，泵出口压力和斗杆液压缸 

无杆腔压力没有明显波动，随斗杆内收角度的增加 

无杆腔压力缓慢上升，直到超过有杆腔压力，斗杆 

液压缸从超越伸出工况切换到阻抗伸出工况的变换 

过程平稳，速度变化小，无杆腔压力升高 2 MPa左 

右。内收过程中有杆腔和无杆腔的工作压力都低于 

LUDV系统。由于系统采用的液压泵不能摆到负向 

摆角，动作停止后系统进油口的压力只能靠泄漏缓 

慢卸载，直到降低到怠速工况时液压泵压力设定值， 

此过程中液压泵的排量为零，几乎不产生能耗。对 
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(a)LUDV系统斗杆工作特性 
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(b)新型控制系统斗杆工作特性 

图 10 斗杆工作特性对比 
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一 个动作周期泵输出能量进行计算，LUDV系统输 

出为 10．8 kJ；进出口独立控制系统输出能量为 10-2 

kJ，较 LUDV系统减少能耗 5．6％。 

4．3 回转运行试验结果 

图1l所示为大半径回转 90。试验测试的回转马 

达转角、两腔压力和泵出口压力 曲线，由图 1la 

LUDV控制系统曲线，在制动过程中，回转马达 A 

腔压力存在欠阻尼振荡，最大波动幅值为 10．49 

MPa，并且持续 2至 3次。由图 1lb进出口独立控 

制曲线，在制动过程中，A腔压力不存在波动，相 

对LUDV系统，运行平稳性获得显著改善，且LUDV 

系统制动时的回摆现象消除。 
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(a)LUDV系统回转工作特性 
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(b)新型控制系统回转工作特性 

图 l1 回转工作特性对比 
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4．4 整机运行特性 

由于挖掘机动作对场地和操作要求很高，试验 

重复性差，因此选取循环动作中三个连续的复合动 

作进行数据采集，试验空载进行，起始点为图 4b 

所示挖掘完成位置，终止点为图4f的返回阶段斗杆 

和铲斗未动作前。 

图 12所示为试验测试进出口独立控制系统， 
一

个工作循环中的3个典型复合动作段，各执行机 

构位移和液压泵流量曲线。由图中位移曲线，在 

1．6～3．8 S时间段，动臂提升和回转复合动作；在 

6．5～9．2 S时间段，铲斗缩回和斗杆缩回复合动作； 

在 11．2～l4．5 S时问段，动臂下降和回转复合动作。 

测试结果表明，进出口独立控制系统的复合控制策 

略使各执行器动作不受负载影响，同时保证其运动 

O O O O 0 O ∞博 H m∞∞∞加0 
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的独立性。如图 12a所示，在动臂提升和回转复合 

动作中，动臂行程和回转角度斜率没有大的变化， 

说明其速度稳定，相互之间独立运行。在动臂下降 

和回转复合动作中，动臂采用了流量再生，所以主 

泵提供的流量完全给回转使用，泵和回转阀的工作 

模式同回转单动作时一样。如图 12b中斗杆液压缸 

位移曲线所示，5 s时斗杆从单动作工况向斗杆铲斗 

复合动作工况切换，切换平稳且切换后运动速度恒 

定。如图 12c中液压泵流量曲线所示，输出流量完 

全同执行机构工作所需流量适应，在没有动作时输 

出流量减小到零，没有常规系统中存在的液压泵输 

出流量最小值，表明流量匹配控制策略有效。 
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图 12 进出口独立控制系统各执行机构位移及泵流量曲线 

5 结论 

(1)采用泵阀复合流量匹配控制进出口独立控 

制系统，较传统LUDV系统，液压挖掘机动臂工作 

时的压力波动从 6．9 MPa降低到 1．7 MPa，显著改 

善动臂运行的平稳性，同时动臂一个工作循环的能 

耗降低 15％。 

(2)采用进出口独立控制，斗杆工作时无明显 

的压力波动，采用回油腔压力作为判断依据的切换 

控制策略，能够保证斗杆液压缸在收回和外摆过程 

中运行速度不受负载方向变化影响，切换过程速度 

平稳，无明显压力波动，同时可降低能耗5．6％。 

(3)采用进出口独立控制，回转工作制动时无 

明显压力波动，并可消除回摆现象。 

(41采用压差校正的复合动作流量控制策略， 

可消除负载变化对各执行器运动的影响，同时保证 

其运动的独立性，复合动作工作模式切换平稳，流 

量匹配控制策略有效。 
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