
液压伺服系统工作原理

1.1 液压伺服系统工作原理

液压伺服系统以其响应速度快、负载刚度大、控制功率大等独特的优点在工

业控制中得到了广泛的应用。

电液伺服系统通过使用电液伺服阀，将小功率的电信号转换为大功率的液压

动力，从而实现了一些重型机械设备的伺服控制。

液压伺服系统是使系统的输出量，如位移、速度或力等，能自动地、快速而

准确地跟随输入量的变化而变化，与此同时，输出功率被大幅度地放大。液压

伺服系统的工作原理可由图 1来说明。

图 1所示为一个对管道流量进行连续控制的电液伺服系统。在大口径流体管

道 1中，阀板 2的转角θ变化会产生节流作用而起到调节流量 qT的作用。阀板

转动由液压缸带动齿轮、齿条来实现。这个系统的输入量是电位器 5的给定值

xi。对应给定值 xi，有一定的电压输给放大器 7，放大器将电压信号转换为电流

信号加到伺服阀的电磁线圈上，使阀芯相应地产生一定的开口量 xv。阀开口 xv

使液压油进入液压缸上腔，推动液压缸向下移动。液压缸下腔的油液则经伺服

阀流回油箱。液压缸的向下移动，使齿轮、齿条带动阀板产生偏转。同时，液

压缸活塞杆也带动电位器 6的触点下移 xp。当 xp所对应的电压与 xi所对应的

电压相等时，两电压之差为零。这时，放大器的输出电流亦为零，伺服阀关闭，

液压缸带动的阀板停在相应的 qT位置。
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图 1 管道流量（或静压力）的电液伺服系统

1—流体管道；2—阀板；3—齿轮、齿条；4—液压缸；5—给定电位器；6—流

量传感电位器；7—放大器；8—电液伺服阀

在控制系统中，将被控制对象的输出信号回输到系统的输入端，并与给定值

进行比较而形成偏差信号以产生对被控对象的控制作用，这种控制形式称之为

反馈控制。反馈信号与给定信号符号相反，即总是形成差值，这种反馈称之为

负反馈。用负反馈产生的偏差信号进行调节，是反馈控制的基本特征。而对图

1所示的实例中，电位器 6就是反馈装置，偏差信号就是给定信号电压与反馈

信号电压在放大器输入端产生的△u。

图 2 给出对应图 1实例的方框图。控制系统常用方框图表示系统各元件之间

的联系。上图方框中用文字表示了各元件，后面将介绍方框图采用数学公式的

表达形式。
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图 2 伺服系统实例的方框图

液压伺服系统的组成

液压伺服系统的组成

由上面举例可见，液压伺服系统是由以下一些基本元件组成；

输入元件——将给定值加于系统的输入端的元件。该元件可以是机械的、电

气的、液压的或者是其它的组合形式。

反馈测量元件——测量系统的输出量并转换成反馈信号的元件。各种类形的

传感器常用作反馈测量元件。

比较元件——将输入信号与反馈信号相比较，得出误差信号的元件。

放大、能量转换元件——将误差信号放大，并将各种形式的信号转换成大功

率的液压能量的元件。电气伺服放大器、电液伺服阀均属于此类元件；

执行元件——将产生调节动作的液压能量加于控制对象上的元件，如液压缸

或液压马达。

控制对象——各类生产设备，如机器工作台、刀架等。

液压伺服数学模型

2.1 数学模型

为了对伺服系统进行定量研究，应找出系统中各变量（物理量）之间的关系。

不但要搞清楚其静态关系，还要知道其动态特性，即各物理量随时间而变化的

过程。描述这些变量之间关系的数学表达式称之为数学模型。
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2.1.1 微分方程

伺服系统的动态行为可用各变量及其各阶导数所组成的微分方程来描述。当

微分方程各阶导数为零时，则变成表示各变量间静态关系的代数方程。有了系

统运动的微分方程就可知道系统各变量的静态和动态行为。该微分方程就是系

统的数学模型。

2.1.2 拉氏变换与传递函数

拉氏变换全称为拉普拉斯变换。它是将时间域的原函数 f（t）变换成复变量

s域的象函数 F（s），将时间域的微分方程变换成 s域的代数方程。再通过代数

运算求出变量为 s的代数方程解。最后通过拉氏反变换得到变量为 t的原函数

的解。

数学上将时域原函数 f（t）的拉氏变换定义为如下积分：

而拉氏逆变换则记为

实际应用中并不需要对原函数逐一作积分运算，与查对数表相似，查拉氏变

换表（表 1）即可求得。

拉氏变换在解微分方程过程中有如下几个性质或定理：

（1）线性性质

设 则有

式中 B——任意常数。
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（2）迭加原理

这一性质极为重要，它使我们可以不作拉氏逆变换就能预料系统的稳态行

为。

（6）初值定理

微分方程表征了系统的动态特性，它在经过拉氏变换后生成了代数方程，仍

然表征了系统的动态特性。
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如果所有起始条件为零，设系统（或元件）输出 y(t)的拉氏变换为 Y（s）和

输入 x（t）的拉氏变换为 X（s），则经过代数运算得

（1）

G（s）为一个以 s为变量的函数，我们称这个函数为系统（或元件）的传递

函数。故系统（或元件）的动态特性也可用其传递函数来表示。传递函数是经

典控制理论中一个重要的概念。

用常系数线性微分方程表示的系统（或元件），在初始条件为零的条件下，

经拉氏变换后，微分方程中 n阶的导数项相应地变换为 sn项，而系数不变。即

拉氏变换后所得代数方程为一系数与原微分方程相同，以 sn代替 n阶导数的多

项式，移项后就是其传递函数。故一个系统（或元件）的传递函数极易求得。

表 1 拉氏变换表（部分）

原函数ƒ（t）
拉氏变换函数 F

（s）
原函数图形（t≥0）

1 单位脉冲函数δ（t）= 1

2
单位阶跃函数 =1(t＞0)

=0(t≤0)

3 t

4 tn

中山市中汇液压设备配件有限公司

服务热线：400-830-4588  http://www.coiwo.com 



5

6 （1- ）

7 sinωt

8 cosωt

9 sin（ωt+θ）

10 cos（ωt+θ）

11 cosbt

12

13

14
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15 sinhωt

16 coshωt

例 如图 3所示为一个质量-弹性-油阻尼系统，该系统的力平衡微分方程为

（2）

式中 M——质量；

x——质量的位移；

BC——阻尼系数；

k——弹簧刚度。

图 3 质量-弹性-油阻尼系统

经拉氏变换得

（3）

写成传递函数为

（4）
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方框图及其等效变换

图 4 所示是一种文字形式的方框图，它表示系统结构中各元件的功用及它们

之间的相互连结和信号传递线路。这种方框图又称作结构方框图。另一种方框

图即“函数方块图”，就是将元件或环节的传递函数写在相应的方框中，用箭头

线将这些方框连接起来，如图 4所示。指向方框图的箭头表示对其输入信号；

从方框图出来的箭头表示输出。图中圆圈表示比较点，亦称加减点，它对二个

以上信号根据其正、负进行代数运算。同一信号线上的各引出信号，数值与性

质完全相同。方框图输出信号的因次，等于输入信号的因次与方程中传递函数

因次的乘积。

图 4 系统方框图

1—输入信号；2—比较点；3—引出信号；4—输出信号

方框图等效变换、简化法则见表 2。

表 2 方块图变换法则

序号 原方块图 等效方块图

1

2

3
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4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

电液伺服阀

电液伺服阀

电液伺服阀既是电液转换元件，又是功率放大元件，它能够把微小的电气信
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号转换成大功率的液压能（流量和压力）输出。它的性能的优劣对系统的影响

很大。因此，它是电液控制系统的核心和关键。为了能够正确设计和使用电液

控制系统，必须掌握不同类型和性能的电液伺服阀。

伺服阀输入信号是由电气元件来完成的。电气元件在传输、运算和参量的转

换等方面既快速又简便，而且可以把各种物理量转换成为电量。所以在自动控

制系统中广泛使用电气装置作为电信号的比较、放大、反馈检测等元件；而液

压元件具有体积小，结构紧凑、功率放大倍率高，线性度好，死区小，灵敏度

高，动态性能好，响应速度快等优点，可作为电液转换功率放大的元件。因此，

在一控制系统中常以电气为“神经”，以机械为“骨架”，以液压控制为“肌肉”最

大限度地发挥机电、液的长处。

由于电液伺服阀的种类很多，但各种伺服阀的工作原理又基本相似，其分析

研究的方法也大体相同，故今以常用的力反馈两级电液伺服阀和位置反馈的双

级滑阀式伺服阀为重点，讨论它的基本方程、传递函数、方块图及其特性分析。

其它伺服阀只介绍其工作原理，同时也介绍伺服阀的性能参数及其测试方法。

电液伺服阀的组成

电液伺服阀在电液控制系统中的地位如图 27所示。电液伺服阀包括电力转

换器、力位移转换器、前置级放大器和功率放大器等四部分。

3.1.1 电力转换器

包括力矩马达（转动）或力马达（直线运动），可把电气信号转换为力信号。

3.1.2 力位移转换器

包括钮簧、弹簧管或弹簧，可把力信号变为位移信号而输出。

3.1.3 前置级放大器

中山市中汇液压设备配件有限公司

服务热线：400-830-4588  http://www.coiwo.com 



包括滑阀放大器、喷嘴挡板放大器、射流管放大器。

3.1.4 功率放大器——滑阀放大器

由功率放大器输出的液体流量则具有一定的压力，驱动执行元件进行工作。

图 27 电液控制系统方块图

电液伺服阀的分类

电液伺服阀的分类

电液伺服阀的种类很多，根据它的结构和机能可作如下分类：

1）按液压放大级数，可分为单级伺服阀、两级伺服阀和三级伺服阀，其中

两级伺服阀应用较广。

2）按液压前置级的结构形式，可分为单喷嘴挡板式、双喷嘴挡板式、滑阀

式、射流管式和偏转板射流式。

3）按反馈形式可分为位置反馈、流量反馈和压力反馈。

4）按电-机械转换装置可分为动铁式和动圈式。

5）按输出量形式可分为流量伺服阀和压力控制伺服阀。

6）按输入信号形式可分为连续控制式和脉宽调制式。

伺服阀的工作原理

伺服阀的工作原理
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下面介绍两种主要的伺服阀工作原理。

3.3.1力反馈式电液伺服阀

力反馈式电液伺服阀的结构和原理如图 28所示，无信号电流输入时，衔铁

和挡板处于中间位置。这时喷嘴 4二腔的压力 pa=pb，滑阀 7二端压力相等，

滑阀处于零位。输入电流后，电磁力矩使衔铁 2连同挡板偏转θ角。设θ为顺时

针偏转，则由于挡板的偏移使 pa＞pb，滑阀向右移动。滑阀的移动，通过反馈

弹簧片又带动挡板和衔铁反方向旋转（逆时针），二喷嘴压力差又减小。在衔

铁的原始平衡位置（无信号时的位置）附近，力矩马达的电磁力矩、滑阀二端

压差通过弹簧片作用于衔铁的力矩以及喷嘴压力作用于挡板的力矩三者取得

平衡，衔铁就不再运动。同时作用于滑阀上的油压力与反馈弹簧变形力相互平

衡，滑阀在离开零位一段距离的位置上定位。这种依靠力矩平衡来决定滑阀位

置的方式称为力反馈式。如果忽略喷嘴作用于挡板上的力，则马达电磁力矩与

滑阀二端不平衡压力所产生的力矩平衡，弹簧片也只是受到电磁力矩的作用。

因此其变形，也就是滑阀离开零位的距离和电磁力矩成正比。同时由于力矩马

达的电磁力矩和输入电流成正比，所以滑阀的位移与输入的电流成正比，也就

是通过滑阀的流量与输入电流成正比，并且电流的极性决定液流的方向，这样

便满足了对电液伺服阀的功能要求。
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图 28 力反馈式伺服阀的工作原理

1—永久磁铁；2—衔铁；3—扭轴；4—喷嘴；5—弹簧片；6—过滤器；7—滑

阀；8—线圈；9—轭铁

由于采用了力反馈，力矩马达基本上在零位附近工作，只要求其输出电磁力

矩与输入电流成正比（不象位置反馈中要求力矩马达衔铁位移和输入电流成正

比），因此线性度易于达到。另外滑阀的位移量在电磁力矩一定的情况下，决

定于反馈弹簧的刚度，滑阀位移量便于调节，这给设计带来了方便。

采用了衔铁式力矩马达和喷嘴挡板使伺服阀结构极为紧凑，并且动特性好。

但这种伺服阀工艺要求高，造价高，对于油的过滤精度的要求也较高。所以这

种伺服阀适用于要求结构紧凑，动特性好的场合。

力反馈式电液伺服阀的方框图如图 29。
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图 29 力反馈式伺服阀方框图

3.3.2 位置反馈式伺服阀

图 30为二级滑阀式位置反馈伺服阀结构。该类型电液伺服阀由电磁部分，

控制滑阀和主滑阀组成。

电磁部分是一只力马达，原理如前所述。动圈靠弹簧定位。前置放大器采用

滑阀式（一级滑阀）。

如图所示，在平衡位置（零位）时，压力油从 P腔进入，分别通过 P腔槽，

阀套窗口，固定节流孔 3、5到达上、下控制窗口，然后再通过主阀（二级阀

芯）的回油口回油箱。

输入正向信号电流时，动圈向下移动，一级阀芯随之下移。这时，上控制窗

口的过流面积减小，下控制窗口的过流面积增大。所以上控制腔压力升高而下

控制腔的压力降低，使作用在主阀芯（二级阀芯）两端的液压力失去平衡。主

阀芯在这一液压力作用下向下移动。主阀芯下移，使上控制窗口的过流面积逐

渐增大，下控制窗口的过流面积逐渐缩小。当主阀芯移动到上、下控制窗口过

流面积重新相等的位置时，作用于主阀芯两端的液压力重新平衡。主阀芯就停

留在新的平衡位置上，形成一定的开口。这时，压力油由 P腔通过主阀芯的工

作边到 A腔而供给负载。回油则通过 B腔，主阀芯的工作边到 T腔回油箱。

输入信号电流反向时，阀的动作过程与此相反。油流反向为 P→B，A→T。

上述工作过程中，动圈的位移量，一级阀芯（先导阀芯）的位移量与主阀芯
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的位移量均相等。因动圈的位移量与输入信号电流成正比，所以输出的流量和

输入信号电流成正比。

图 30 位置反馈伺服阀结构

1—阀体；2—阀套；3—固定节流口；4—二级阀芯；5—固定节流口；6—一级

阀芯；7—线圈；8—下弹簧；9—上弹簧；10—磁钢

二级滑阀型位置反馈式伺服阀的方框图如图 31所示。

该型电液伺服阀具有结构简单，工作可靠，容易维护，可在现场进行调整，

对油液清洁度要求不太高。
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图 31 位置反馈式电液伺服阀方框图

电液伺服阀的基本特性

3.4.1输入电流-输出流量特性

空载时输出流量和输入信号电流之间的关系，常用空载流量特性曲线来表示

（图 32）。由这一曲线可得到该阀的额定值、线性度、滞环、流量增益等特性。

额定电流 IR——在这一电流范围内，阀的输出流量与输入信号电流成正比。

额定空载流量——在额定压力与额定电流下阀的空载流量。

线性度——q-I曲线直线性的度量。

图 32 空载流量特性曲线

IR——额定电流；q0——最大空载流量；tanθ——流量增益

滞环——主要用来表明信号电流改变方向时，由摩擦力、磁滞等原因使 I-q

曲线不重合的程度。常以曲线上同一流量下电流最大差值△Imax与阀的额定电

流 IR之比来表示。
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流量增益——qL与 I之比值，即 q-I曲线的平均斜率。

3.4.2 压力增益特性

在一定供油压力下，在输入电流 I和负载压力 pL=p1－p2曲线上，比值△pL/△I

称为压力增益。当负载流量保持为零时，在零位（中间平衡位置）附近的压力

增益称为零位压力增益。零位压力增益与主滑阀的开口形式有关，以零开口形

式最高。提高供油压力 ps也可提高零位压力增益。但这一特性主要与阀的制造

质量有关。提高零位压力增益，对于减小不灵敏区、提高精度有作用，但对稳

定性起相反的作用。图 33是零开口伺服阀的零位压力增益特性曲线。

图 33 零位压力增益特性曲线

3.4.3 负载压力、流量特性

这一特性往往是选用伺服阀的主要依据。图 34即为负载压力-流量特性曲线。

3.4.4 对数频率特性

它表示电液伺服阀的动态特性。幅频曲线中一 3dB时频率为该阀的频宽。其

值越大则该阀的工作频率范围越大。对数频率特性也是分析伺服系统动特性以

及设计、综合电液伺服系统的依据。图 35即为阀的对数频率特性曲线。
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3.4.5 零飘与零偏

伺服阀由于供油压力的变化和工作油温度的变化而引起的零位（QL=pL=0的

几何位置）变化称为零飘。零飘一般用使其恢复位所需加的电流值与额定电流

值之比来衡量。这一比值越小越好。另外，由于制造、调整、装配的差别，控

制线圈中不加电流时，滑阀不一定位于中位。有时必须加一定的电流才能使其

恢复中位（零位）。这一现象称为零偏。零偏以使阀恢复零位所需加之电流值

与额定电流值之比来衡量。

图 34 负载压力-流量特性曲线
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图 35 对数频率特性曲线

3.4.6 不灵敏度

由于不灵敏区的存在，伺服阀只有在输入信号电流达一定值时才会改变状

态。使伺服阀发生状态变化的最小电流与额定电流之比称为不灵敏度。其值愈

小愈好。

液压伺服系统设计

液压伺服系统设计

在液压伺服系统中采用液压伺服阀作为输入信号的转换与放大元件。液压伺

服系统能以小功率的电信号输入，控制大功率的液压能（流量与压力）输出，

并能获得很高的控制精度和很快的响应速度。位置控制、速度控制、力控制三

类液压伺服系统一般的设计步骤如下：

1）明确设计要求：充分了解设计任务提出的工艺、结构及时系统各项性能

的要求，并应详细分析负载条件。

2）拟定控制方案，画出系统原理图。

3）静态计算：确定动力元件参数，选择反馈元件及其它电气元件。

4）动态计算：确定系统的传递函数，绘制开环波德图，分析稳定性，计算

动态性能指标。

5）校核精度和性能指标，选择校正方式和设计校正元件。

6）选择液压能源及相应的附属元件。

7）完成执行元件及液压能源施工设计。

本章的内容主要是依照上述设计步骤，进一步说明液压伺服系统的设计原则

和介绍具体设计计算方法。由于位置控制系统是最基本和应用最广的系统，所
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以介绍将以阀控液压缸位置系统为主。

4.1 全面理解设计要求

4.1.1 全面了解被控对象

液压伺服控制系统是被控对象—主机的一个组成部分，它必须满足主机在工

艺上和结构上对其提出的要求。例如轧钢机液压压下位置控制系统，除了应能

够承受最大轧制负载，满足轧钢机轧辊辊缝调节最大行程，调节速度和控制精

度等要求外，执行机构—压下液压缸在外形尺寸上还受轧钢机牌坊窗口尺寸的

约束，结构上还必须保证满足更换轧辊方便等要求。要设计一个好的控制系统，

必须充分重视这些问题的解决。所以设计师应全面了解被控对象的工况，并综

合运用电气、机械、液压、工艺等方面的理论知识，使设计的控制系统满足被

控对象的各项要求。

4.1.2 明角设计系统的性能要求

1）被控对象的物理量：位置、速度或是力。

2）静态极限：最大行程、最大速度、最大力或力矩、最大功率。

3）要求的控制精度：由给定信号、负载力、干扰信号、伺服阀及电控系统

零飘、非线性环节（如摩擦力、死区等）以及传感器引起的系统误差，定位精

度，分辨率以及允许的飘移量等。

4）动态特性：相对稳定性可用相位裕量和增益裕量、谐振峰值和超调量等

来规定，响应的快速性可用载止频率或阶跃响应的上升时间和调整时间来规

定；

5）工作环境：主机的工作温度、工作介质的冷却、振动与冲击、电气的噪

声干扰以及相应的耐高温、防水防腐蚀、防振等要求；
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6）特殊要求；设备重量、安全保护、工作的可靠性以及其它工艺要求。

4.1.3 负载特性分析

正确确定系统的外负载是设计控制系统的一个基本问题。它直接影响系统的

组成和动力元件参数的选择，所以分析负载特性应尽量反映客观实际。液压伺

服系统的负载类型有惯性负载、弹性负载、粘性负载、各种摩擦负载（如静摩

擦、动摩擦等）以及重力和其它不随时间、位置等参数变化的恒值负载等。

4.2 拟定控制方案、绘制系统原理图

在全面了解设计要求之后，可根据不同的控制对象，按表 6所列的基本类型

选定控制方案并拟定控制系统的方块图。如对直线位置控制系统一般采用阀控

液压缸的方案，方块图如图 36所示。

图 36 阀控液压缸位置控制系统方块图

表 6 液压伺服系统控制方式的基本类型

伺服系统
控制信

号
控制参数 运动类型 元件组成

机液

电液

气液

模拟量

数字量

位移量

位置、速度、加

速度、力、力矩、

压力

直线运动

摆动运动

旋转运动

1.阀控制：阀-液压缸，阀-液压

马达

2.容积控制：变量泵-液压缸；

中山市中汇液压设备配件有限公司

服务热线：400-830-4588  http://www.coiwo.com 



电气液 变量泵-液压马达；阀-液压缸-

变量泵-液压马达

3.其它：步近式力矩马达

4.3 动力元件参数选择

动力元件是伺服系统的关键元件。它的一个主要作用是在整个工作循环中使

负载按要求的速度运动。其次，它的主要性能参数能满足整个系统所要求的动

态特性。此外，动力元件参数的选择还必须考虑与负载参数的最佳匹配，以保

证系统的功耗最小，效率高。

动力元件的主要参数包括系统的供油压力、液压缸的有效面积（或液压马达

排量）、伺服阀的流量。当选定液压马达作执行元件时，还应包括齿轮的传动

比。

4.3.1 供油压力的选择

选用较高的供油压力，在相同输出功率条件下，可减小执行元件——液压缸

的活塞面积（或液压马达的排量），因而泵和动力元件尺寸小重量轻，设备结

构紧凑，同时油腔的容积减小，容积弹性模数增大，有利于提高系统的响应速

度。但是随供油压力增加，由于受材料强度的限制，液压元件的尺寸和重量也

有增加的趋势，元件的加工精度也要求提高，系统的造价也随之提高。同时，

高压时，泄漏大，发热高，系统功率损失增加，噪声加大，元件寿命降低，维

护也较困难。所以条件允许时，通常还是选用较低的供油压力。

常用的供油压力等级为 7MPa到 28MPa，可根据系统的要求和结构限制条件

选择适当的供油压力。

4.3.2 伺服阀流量与执行元件尺寸的确定
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如上所述，动力元件参数选择除应满足拖动负载和系统性能两方面的要求

外，还应考虑与负载的最佳匹配。下面着重介绍与负载最佳匹配问题。

（1）动力元件的输出特性

将伺服阀的流量——压力曲线经坐标变换

绘于υ－FL平面上，所得的抛物线即为动力元件稳态时的输出特性，见图 37。

图 37 参数变化对动力机构输出特性的影响

a）供油压力变化；b）伺服阀容量变化；c）液压缸面积变化

图中 FL——负载力，FL=pLA；

pL——伺服阀工作压力；

A——液压缸有效面积；

υ——液压

缸活塞速度，
；

qL——伺服阀的流量；

q0——伺服阀的空载流量；

ps——供油压力。
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由图 37可见，当伺服阀规格和液压缸面积不变，提高供油压力，曲线向外

扩展，最大功率提高，最大功率点右移，如图 37a。

当供油压力和液压缸面积不变，加大伺服阀规格，曲线变高，曲线的顶点 A

ps不变，最大功率提高，最大功率点不变，如图 37b。

当供油压力和伺服阀规格不变，加大液压缸面积 A，曲线变低，顶点右移，

最大功率不变，最大功率点右移，如图 37c。

（2）负载最佳匹配图解法

在负载轨迹曲线υ－FL平面上，画出动力元件输出特性曲线，调整参数，使

动力元件输出特性曲线从外侧完全包围负载轨迹曲线，即可保证动力元件能够

拖动负载。在图 38中，曲线 1、2、3代表三条动力元件的输出特性曲线。曲

线 2与负载轨迹最大功率点 c相切，符合负载最佳匹配条件，而曲线 1、3上

的工作点α和 b，虽能拖动负载，但效率都较低。

（3）负载最佳匹配的解析法

参见液压动力元件的负载匹配。

（4）近似计算法

在工程设计中，设计动力元件时常采用近似计算法，即按最大负载力 FLmax选

择动力元件。在动力元件输出特性曲线上，限定

FLmax≤pLA=

，并认为负载力、最大速度和最大加速度是同时出现的，这样液压缸的有效面

积可按下式计算：
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（37）

图 38 动力元件与负载匹配图形

按式 37求得 A值后，可计算负载流量 qL，即可根据阀的压降从伺服阀样本

上选择合适的伺服阀。近似计算法应用简便，然而是偏于保守的计算方法。采

用这种方法可以保证系统的性能，但传递效率稍低。

（5）按液压固有频率选择动力元件

对功率和负载很小的液压伺服系统来说，功率损耗不是主要问题，可以根据

系统要求的液压固有频率来确定动力元件。

四边滑阀控制的液压缸，其活塞的有效面积为

（38）

二边滑阀控制的液压缸，其活塞的有效面积为

（39）

液压固有频率ωh可以按系统要求频宽的（5～10）倍来确定。对一些干扰力

大，负载轨迹形状比较复杂的系统，不能按上述的几种方法计算动力元件，只

能通过作图法来确定动力元件。
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计算阀控液压马达组合的动力元件时，只要将上述计算方法中液压缸的有效

面积 A换成液压马达的排量 D，负载力 FL换成负载力矩 TL，负载速度换成液

压马达的角速度 ，就可以得到相应的计算公式。当系统采用了减速机构时，

应注意把负载惯量、负载力、负载的位移、速度、加速度等参数都转换到液压

马达的轴上才能作为计算的参数。减速机构传动比选择的原则是：在满足液压

固有频率的要求下，传动比最小，这就是最佳传动比。

4.3.3 伺服阀的选择

根据所确定的供油压力 ps和由负载流量 qL（即要求伺服阀输出的流量）计算

得到的伺服阀空载流量 q0，即可由伺服阀样本确定伺服阀的规格。因为伺服阀

输出流量是限制系统频宽的一个重要因素，所以伺服阀流量应留有余量。通常

可取 15%左右的负载流量作为伺服阀的流量储备。

除了流量参数外，在选择伺服阀时，还应考虑以下因素：

1）伺服阀的流量增益线性好。在位置控制系统中，一般选用零开口的流量

阀，因为这类阀具有较高的压力增益，可使动力元件有较大的刚度，并可提高

系统的快速性与控制精度。

2）伺服阀的频宽应满足系统频宽的要求。一般伺服阀的频宽应大于系统频

宽的 5倍，以减小伺服阀对系统响应特性的影响。

3）伺服阀的零点漂移、温度漂移和不灵敏区应尽量小，保证由此引起的系

统误差不超出设计要求。

4）其它要求，如对零位泄漏、抗污染能力、电功率、寿命和价格等，都有

一定要求。

4.3.4 执行元件的选择
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液压伺服系统的执行元件是整个控制系统的关键部件，直接影响系统性能的

好坏。执行元件的选择与设计，除了按本节所述的方法确定液压缸有效面积 A

（或液压马达排量 D）的最佳值外，还涉及密封、强度、摩擦阻力、安装结构

等问题。

4.4 反馈传感器的选择

根据所检测的物理量，反馈传感器可分为位移传感器、速度传感器、加速度

传感器和力（或压力）传感器。它们分别用于不同类型的液压伺服系统，作为

系统的反馈元件。闭环控制系统的控制精度主要决定于系统的给定元件和反馈

元件的精度，因此合理选择反馈传感器十分重要。

传感器的频宽一般应选择为控制系统频宽的 5～10倍，这是为了给系统提供

被测量的瞬时真值，减少相位滞后。传感器的频宽对一般系统都能满足要求，

因此传感器的传递函数可近似按比例环节来考虑。

4.5 确定系统方块图

根据系统原理图及系统各环节的传递函数，即可构成系统的方块图。根据系

统的方块图可直接写出系统开环传递函数。阀控液压缸和阀控液压马达控制系

统二者的传递函数具有相同的结构形式，只要把相应的符号变换一下即可。

4.6 绘制系统开环波德图并确定开环增益

系统的动态计算与分析在这里是采用频率法。首先根据系统的传递函数，求

出波德图。在绘制波德图时，需要确定系统的开环增益 K。

改变系统的开环增益 K时，开环波德图上幅频曲线只升高或降低一个常数，

曲线的形状不变，其相频曲线也不变。波德图上幅频曲线的低频段、穿越频率

以及幅值增益裕量分别反映了闭环系统的稳态精度、截止频率及系统的稳定
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性。所以可根据闭环系统所要求的稳态精度、频宽以及相对稳定性，在开环波

德图上调整幅频曲线位置的高低，来获得与闭环系统要求相适应的 K值。

4.6.1 由系统的稳态精度要求确定 K

由控制原理可知，不同类型控制系统的稳态精度决定于系统的开环增益。因

此，可以由系统对稳态精度的要求和系统的类型计算得到系统应具有的开环增

益 K。

4.6.2由系统的频宽要求确定 K

分析二阶或三阶系统特性与波德图的关系知道，当ζh和 K/ωh都很小时，可近

似认为系统的频宽等于开环对数幅值曲线的穿越频率，即ω-3dB≈ωc，所以可绘

制对数幅频曲线，使ωc在数值上等于系统要求的ω-3dB值，如图 39所示。由

此图可得 K值。
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图 39 由ω-3dB绘制开环对数幅频特性

a）0型系统；b）I型系统

4.6.3 由系统相对稳定性确定 K

系统相对稳定性可用幅值裕量和相位裕量来表示。根据系统要求的幅值裕量

和相位裕量来绘制开环波德图，同样也可以得到 K。见图 40。

实际上通过作图来确定系统的开环增益 K，往往要综合考虑，尽可能同时满

足系统的几项主要性能指标。

4.7 系统静动态品质分析及确定校正特性

在确定了系统传递函数的各项参数后，可通过闭环波德图或时域响应过渡过

程曲线或参数计算对系统的各项静动态指标和误差进行校核。如设计的系统性

能不满足要求，则应调整参数，重复上述计算或采用校正环节对系统进行补偿，

改变系统的开环频率特性，直到满足系统的要求。

4.8 仿真分析

在系统的传递函数初步确定后，可以通过计算机对该系统进行数字仿真，以

求得最佳设计。目前有关于数字仿真的商用软件，如Matlab软件，很适合仿真

分析。
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