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潜艇舵机液压复合控制技术分析 
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摘 要 ： 从液压复合控制技术出发，对阀泵并联控制舵机、阀泵串联控制舵机以及电液复合控制舵机进行了 

分析。 
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Abstract： Th is paper analyses the steering gear of valve—pump parallel control，the steering gear of 

valve—pump series control，the steering gear of electronic—hydraulic complex control from angle of technique 

hydraulic complex contro1． 
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0 引 言 

舵机是潜艇操纵控制的核心系统，其性能好坏直 

接影响到艇的操纵性和艇的生命力。在我国潜艇中， 

舵机液压控制系统主要采用了两种控制方式，即泵控 

型舵机和阀控型舵机。在使用中，由于这两种系统固 

有的静、动态特性，在系统精度、响应速度、动态指标、 

系统效率、总体布置等方面，有着较大的局限性和差 

异性。随着近代液压控制技术的发展，泵控伺服系 

统、阀控伺服系统的研究与应用已经比较成熟，两种 

控制形式联合使用，来提高各项性能指标的复合控制 

技术也成为液压控制领域的一个重点研究方向。液 

压复合控制主要包括了阀泵串联控制、阀泵并联控 

制、电液复合控制等，本文正是从液压复合控制技术 

出发，对这几种控制形式的潜艇舵机进行了分析。 

l 阀泵并联控制舵机 

舵机系统主要由舵机液压缸、电液伺服阀、变量 

泵、定量泵、变量机构、电动机、舵角反馈机构、泵斜盘 
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角传感器、放大器、控制器等组成，系统框图见图 l。 

潜艇在进行操纵控制时，在舵机跟踪给定信号的 

起始阶段，即系统在流量上升的动态调节过程中，主 

要由舵机液压缸前的电液伺服阀来控制舵机液压缸 

所需的流量负载，基本控制原理与传统的阀控液压伺 

图 1 阀泵并联控制舵机框图 
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服系统类似，主要利用阀控液压伺服系统动态响应指 

标较好的优点，来保证舵机系统的动态调节性能。 

当系统由流量上升的动态调节过程向稳态过程 

完成过渡时，舵机液压缸前的电液伺服阀关闭，变量 

伺服泵根据系统的负载大小提供流量，完成阀控向泵 

控的切换，此时又利用了传统的泵控液压伺服系统传 

动效率高的优点。 

此种液压控制形式的潜艇舵机，综合利用了阀控 

舵机和泵控舵机的优势，使得舵机系统在具有较高传 

动效率的同时，也有 良好的动态特性。不足之处在 

于，舵机系统要根据误差来完成阀控向泵控的切换， 

且不一定能够达到最优状态，必须对舵机系统增加校 

正环节，实现阀控流量与泵控流量的最优分配。 

2 阀泵串联控制舵机 

舵机系统主要由舵机液压缸、电液伺服阀、变量 

泵、变量机构、电动机、舵角反馈机构、泵斜盘角传感 

器、放大器、压差传感器、控制器等组成，如图2所示。 

图2 阀泵串联控制舵机框图 

潜艇在进行操纵控制时，由控制器发出操舵指 

令，舵机液压缸前的电液伺服阀根据负载要求控制输 

出流量，该电液伺服阀的流量来自伺服变量泵，阀控 

变量机构同时也进行流量的控制。变量泵阀控变量 

机构的控制信号取自液压能源的压力和负载压力的 

比较值，使得能源压力跟踪负载压力的变化，这样可 

以减少油源的高压溢流损失，而且，还可以减少舵机 

液压缸前电液伺服阀处的节流损失和变量泵的泄漏 

损失，以减少系统因高压溢流和节流所带来的热量， 

达到提高系统的容积效率。 

此种控制形式的舵机，输出流量可以调节变量伺 

服泵的流量和调节舵机液压缸前的电液伺服阀的流 

量而得到，保证了动态性能与阀控舵机基本一致，但 

系统效率却比阀控舵机要高。不足之处在于，变量泵 

的流量必须超过流量负载峰值，以避免系统因流量不 

足而出现气穴现象。另外，变量泵进出口必须设置双 

向溢流阀进行溢流保压。 

3 电液复合控制舵机 

系统主要由舵机液压缸、电液伺服阀、变量泵、变 

量机构、调速电动机、PWM调制器、测速发电机、舵角 

反馈机构、泵斜盘角传感器、放大器、压力传感器、控 

制器等组成，系统框图见图 3。 

图3 电液复合控制舵机框图 

潜艇在进行操纵控制时，系统的负载流量由变 

量泵的流量输出决定，改变变量泵的流量有两种方 

式：(1)由伺服放大器、伺服阀、变量机构、泵斜盘角传 

感器构成的闭环进行流量控制；(2)由PWM调制器、 

调速电机、测速发电机构成的闭环来进行流量控制。 

如果由两种方式同时来改变变量泵的流量大小和方 

向，那么，舵机则有很好的调节自由度和控制冗余度， 

同时，由于该种复合调节方式固有的调节补偿作用， 

如果采用合适的控制算法和选择适当的控制参数，系 

统的响应速度也可以得到提高。 

此种控制形式的舵机，输出流量可以调节变量伺 

服泵的斜盘倾角进行流量控制，也可以调节拖动电机 

的转速来进行流量控制，在舵机流量上升和下降阶 

段，可以实现流量的双回路控制，达到提高系统快速 

跟踪给定信号的目的，在系统流量饱和后，可以用任 
一 控制回路进行控制或双重控制，系统的调节度和控 

制冗余度较好。 (下转第39页) 
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定出目标处于右舷，且两个目标的左右舷分辨增益均 

在 3dB以上。 

无论是采用什么样的左右舷分辨算法，都可以把 

左右舷分辨处理看成是在波束形成前的预处理。因 

此，预处理所需时间的长短，影响着工程实现的实时 

性。为此，在仿真实验的一次数据分析中(使用 512 

个快拍)，把噪声相关模型和新的移相方法所用的计 

算时间对比，采用在 PIV1．3G的计算机上，通过 MAT— 

LAB．5．3中的 CPUTIME函数进行测量。得出了以下 

结果：运用噪声相关模型时，所用的时间为 0．05s；而 

利用新的移相方法，所用的时间仅为0．01s。可看出， 

新的移相方法比噪声相关模型大大减少了计算量。 

5 结 语 

针对小横截尺寸三元水听器组的左右舷分辨问 

题，文中提出新的移相方法，它具有算法简单、计算量 

小等优点，经过仿真实验验证，证明了它能够有效解 

决小横截尺寸三元水听器组的左右舷模糊问题，具有 

良好的实用前景。 
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(上接第 15页) 不足之处在于，系统多个内环复 

杂关联，导致系统控制器设计较为复杂。 

4 结 语 

目前，我国的潜艇舵机主要应用了阀控技术和泵 

控技术。关于阀控和泵控舵机技术孰优孰劣，没有一 

个统一的观点。在潜艇大国俄罗斯，已经在进行阀泵 

串联控制和阀泵并联控制舵机的研究工作，据来华专 

家介绍，他们已经在某些型号的潜艇中得到了应用。 

潜艇本身固有的大惯性决定了泵控型舵机或阀 

控型舵机自身的性能缺陷，因此在传统的阀控型舵机 

和泵控型舵机的研究基础上，如果能够应用液压复合 

控制技术，对于改善潜艇的操纵性具有较为深远的意 

义，潜艇舵机采用哪种形式的复合控制技术，取决于 

对这些控制技术的熟悉、理解、掌握程度。 

本文的写作目的，主要是为液压复合控制技术在 

潜艇舵机上的应用作一些铺垫和初步的探讨，很多具 

体的研究工作，随着液压复合控制技术的日益完善， 

最终会全面展开，为提高潜艇的总体综合性能和作战 

能力提供有力的保障。 
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