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基于均匀切换的并联数字阀控系统位置控制策略

高　强　朱玉川
南京航空航天大学机电学院,南京,２１００１６

摘要:针对并联数字阀控系统在脉数调制(PNM)控制下易出现低速定位精度低的问题,提出一种

复合控制策略,即低速工况采用差动脉宽调制(PWM)控制策略,其余工况采用基于模型的 PNM 控制

策略.各开关阀切换次数的差异程度在PNM 控制下较大,且差异程度被差动PWM 控制进一步放大,
因此,为减小各开关阀切换次数的差异程度,基于循环滑动方法分别对PNM 和PWM 信号进行切换优

化.实验结果表明,液压缸的平均定位误差从０．５２８mm 减小至０．０３２mm,最小定位误差从０．２２１mm
减小至０．００３mm,开关阀切换次数的分布均匀性得到了显著提高.
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０　引言

电液伺服系统具有高频响和高精度等优势,
在航空 航 天、机 器 人 以 及 冶 金 等 领 域 广 泛 应

用[１Ｇ２].但受到比例/伺服阀结构特性的约束,电
液伺服系统存在效率低、成本高以及抗油污能力

差等问题.与电液伺服系统相比,将开关阀作为

核心控制元件的数字液压系统具有可靠性和高效

率的优势,因此被认为是可以替代电液伺服系统

的一个潜在方案[３Ｇ４].数字液压系统通过软件实

现智能监测与故障诊断,具有数字化与即插即用

的功能,符合工业４．０的要求[５].
目前数字液压系统主要分为两类,一类是以

高频切换技术为基础的开关惯性液压系统[６],另
一类是以空间流量为基础的并联数字阀控系

统[７],后者具有低冲击和高可靠性等优势,受到学

者的广泛关注.

LAAMANEN等[８Ｇ９]设计出一种基于二进制

编码的数字流量控制单元(digitalflowcontrol
unit,DFCU),并通过实验验证了二进制编码

DFCU 的可行性,在此基础上提出了基于模型的

脉数调制(pulsenumbermodulation,PNM)控制
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策略来实时计算执行器运动所需流量.PALOＧ
NIITTY等[１０Ｇ１１]将脉宽调制(pulsewidthmoduＧ
lation,PWM)和脉频调制(pulsefrequencymodＧ
ulation,PFM)应用到等值编码 DFCU 中,通过

提高驱动频率来实现微流量的调节,并提出一种

循环缓冲策略以实现多个开关阀的均匀切换控

制,但采用该方法的开关阀一直处于高频切换状

态,压力冲击较大.李文华等[１２]采用多个 PWM
信号控制的电磁阀并联控制液压缸,以实现液压

缸的速度控制.WU 等[１３]针对 DFCU 控制系统

设计了一种位置闭环控制器和基于代价函数的前

馈控制器,有效提高了控制精度.康洪铭等[１４]采

用用于流 量 量 程 调 节 的 脉 码 调 制 (pulsecode
modulation,PCM)数字阀和用于精细流量调节

的PWM 数字阀来控制风洞供气系统.
可以 看 出,现 有 研 究 通 常 将 PWM 信 号、

PFM 信号与PNM 信号结合应用到 DFCU 以提

高其流量控制精度.PWM 和 PFM 的持续作用

易引起压力冲击和开关阀磨损等问题.开关阀在

高频切换状态下极易磨损,一方面阀口结构特性

受到破坏,造成流量精度降低,另一方面每个开关

阀的切换次数相差较大且难以预测,造成不同开

关阀的服役寿命差异性大,不利于后期维护.针

对上述问题,本研究在文献[１１]的基础上,提出

一种新型控制策略:在速度较高的工况下,采用

基于模型的 PNM 控制策略;在低速工况下,通
过控制２个 DFCU的差动流量来实现液压缸的

微定位.针对等值编码 DFCU 中开关阀切换次

数差异较大的问题,采用一种基于循环滑动法

的均匀切换优化策略分别对PNM 和差动PWM
的信号进行优化,以提高开关阀切换次数的分

布均匀性.

１　并联数字阀控系统的数学模型

所研究的并联数字阀控系统如图１所示,采用

２个等值编码 DFCU 控制液压缸.等值编码 DFＧ
CU由８个相同规格的开关阀并联组成,通过对８
个开关阀的编码可实现不同离散流量的输出.

１．１　DFCU流量模型

根据上述描述可知系统的控制性能受DFCU
动静态特性的影响.DFCU的动态特性指的是开

关阀的启闭特性,该特性直接决定了 DFCU 的响

应和控制系统的采样时间.开关阀的动态响应特

性可采用阀芯位移与输入电压之间的关系来描

述.受电感和机械滞后的影响,阀芯位移相对于

输入电压存在一定的延迟[１５],本文研究不涉及该

图１　数字阀控系统原理图

Fig．１　SchematicdiagramofdigitalvalveＧcontrolledsystem

特性.为便于DFCU动态特性建模,采用打开延

迟时间t１、打开运动时间t２、关闭延迟时间t３和

关闭运动时间t４来描述其动态特性.

DFCU的静态特性是指 DFCU 在不同编码

组合下的输出流量特性,该特性决定了输出流量

的范围和控制精度.所研究的 DFCU 为等值编

码型,其开关组合可用如下矩阵表示:

uint＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ １ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １ ０
１ １ １ １ １ １ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

其中,“０”表示阀关闭,“１”表示阀打开.假设每个

开关阀的流量系数一样,则每个开关阀的静态流

量为

Q０＝kv Δp (２)

式中,kv 为开关阀的流量增益;Δp 为开关阀的两端压差.

图２　DFCU输出流量

Fig．２　OutputflowrateofDFCU

由图２可知,等值编码 DFCU 输出流量有如

下特性:由于每个开关阀的流量系数相同,故等值

编码DFCU输出流量(N＋１份)比二进制 DFCU
输出流量(２N 份)小;同一输出流量可用不同的开
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关组合来实现,具有较高的容错能力.

１．２　液压缸动力学模型

活塞杆在运动过程中受到黏性阻尼力和外

负载力等多种外力的影响.在不考虑液压缸泄

漏的情况下,液压缸向上运动时,其动力学方

程[１６]为

mx


＝paAa－pbAb－Fs－mg (３)

Fs＝ FC＋(Fss－FC)exp(－x
/x


s)[ ]sgnx


＋Bpx

 (４)

式中,m 为负载质量;x、x
、x


分别为活塞杆位移、速度和

加速度;pa、pb 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的压力;g
为重力加速度;Aa、Ab 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的

面积;Fs 为摩擦力;FC 为库仑摩擦力;Fss为最大静摩擦

力;x

s 为Stribeck速度;Bp 为液压缸的黏性摩擦系数.

液压缸向上运动过程中,其无杆腔和有杆腔

的压力动态方程[１７Ｇ１８]分别为

p


a＝
K(Q１－Aax

)
V０１＋Aax

(５)

p


b＝
K(Abx


－Q２)

V０２－Abx
(６)

式中,K 为有效体积弹性模量;V０１、V０２分别为液压缸无

杆腔和有杆腔的初始容积;Q１、Q２分别为流入液压缸无杆

腔和从液压缸有杆腔流出的流量.

２　控制算法设计

２．１　基于模型的PNM 控制

基于模型的PNM 控制是等值编码DFCU最

常用的控制策略,该控制器通常由速度前馈控制

器、位置闭环控制器以及模型控制器组成,如图３
所示.

图３　基于模型的PNM控制系统原理图

Fig．３　SchematicdiagramofmodelbasedPNMcontroller

由图３可知 PNM 控制器的基本原理:实时

采集DFCU两端压力,通过流量公式得到估计流

量的向量Qes,将向量中的每一个分量分别与计

算参考流量Qrefc作差,所得差值最小的组合即为

PNM 的最优组合.为了提高控制精度,一般将

PNM 控制器与前馈控制器、位置闭环控制器相

结合,其中,计算参考速度vrefc和计算参考流量

Qrefc分别为

vrefc＝kfvref＋kp(xref－x) (７)

Qrefc＝Aavrefc (８)

式中,vref为参考速度;xref为参考位移;kf 为速度前馈控

制器增益;kp 为位置闭环控制器增益.

由式(７)、式(８)可知,低速工况下,若位置误

差较小,则计算得到的vrefc和Qrefc较小;若Qrefc小

于单个开关阀的流量,则对应的 PNM 输出有可

能为０.此时的 DFCU 无流量输出,难以实现液

压缸的微定位,这是数字液压系统中 PNM 控制

策略的缺陷.

２．２　差动PWM 控制

针对PNM 控制策略难以实现微定位的缺

陷,提出一种差动 PWM 控制策略,即在低速工

况下,将实时采集的液压缸位置信号反馈至差

动PWM 控制器,得到 DFCUＧPA(图１中供油侧

与液压 缸 无 杆 腔 之 间 的 DFCU)和 DFCUＧAT
(图１中液压缸无杆腔与油箱之间的 DFCU)的

PWM 信号占空比,通过调节 DFCUＧPA 和 DFＧ
CUＧAT的流量差来实现液压缸的微定位.DFＧ
CUＧPA和 DFCUＧAT所用 PWM 控制信号如图

４所示.

图４　差动PWM控制原理

Fig．４　ControlprincipleofdifferentialPWM

由图 ４ 可 知,DFCUＧPA 和 DFCUＧAT 的

PWM 控制信号占空比分别为

τ１＝H１/T

τ２＝H２/T} (９)

考虑到开关阀在小占空比PWM 信号激励下

可能存 在 阀 芯 无 法 完 全 开 启 的 问 题,故 ２ 个

PWM 信号的高电平激励时间需要大于开关阀的

打开延迟时间和打开运动时间之和,即
H１≥t１＋t２

H２≥t１＋t２
} (１０)

在差 动 PWM 控 制 策 略 下,DFCUＧPA 和

DFCUＧAT的占空比控制应分为以下三种情况:
(１)液压缸的位移跟踪误差绝对值|xref－x|

小于差动 PWM 控制的最小位置误差 Δxmin时,

PWM 控制无法起到调节作用,故占空比τ１和τ２

３６４１
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分别为

τ１＝τ２＝０ (１１)

(２)液压缸的位移跟踪误差绝对值|xref－x|
大于差动PWM 控制的最小位置误差Δxmin时,若
参考位移xref小于跟踪位移x(液压缸需要向上运

动),则DFCUＧPA的PWM 信号占空比τ１应大于

DFCUＧAT的PWM 信号占空比τ２,故τ１和τ２的

关系如下:
τ１－τ２＝kp１ xref－x (１２)

(３)液压缸的位移跟踪误差绝对值|xref－x|
大于差动PWM 控制的最小位置误差Δxmin时,若
参考位移xref小于跟踪位移x(液压缸需要向下运

动),则 DFCUＧAT 的 PWM 信号占空比τ２应大

于DFCUＧPA的PWM 信号占空比τ１,故τ１和τ２

的关系如下:
τ２－τ１＝kp２ xref－x (１３)

式中,kp１、kp２分别为液压缸向上和向下运动时控制器的

增益.

２．３　均匀切换优化控制策略

为解决DFCU在PNM 和差动PWM 控制策

略中存在开关阀切换次数差异性较大的问题,提
出一种基于循环滑动的均匀切换优化策略,如图

５所示,其中,“灰色”代表阀为打开状态,“白色”
代表阀为关闭状态,uPNM 为 PNM 控制下需要打

开的DFCUＧPA或 DFCUＧAT 阀数量,uPWM 为差

动PWM 控制下需要同时打开的 DFCUＧPA 和

DFCUＧAT中的开关阀数量.

(a)PNM 的均匀切换优化

(b)差动PWM 的均匀切换优化

图５　均匀切换优化策略

Fig．５　Uniformswitchingoptimizationstrategy

　　以PNM 的均匀切换优化策略为例,由图５a
可知,假设不同采样时间内的uPNM不同,则DFCU
中开关阀的开启状态向量可表示为

iPNM＝(iL,iL ＋１,,iH )

式中,H、L 分别为开启状态组合的首尾指针.

uPNM增大时,L 保持不变,H 增大相应的数值;

uPNM减小时,H 保持不变,L 增大相应的数值[１１].
以差动PWM 的均匀切换优化策略为例,在

２０Hz的频率下,单个阀在１s内的切换次数为

４０,开关阀持续切换可能会造成疲劳磨损加速和

故障率提高等问题.因此本研究采用在不同时间

段内控制不同开关阀的策略来提高开关阀切换次

数分布的均匀性,控制示例见图５b,如在０~Δt
内控制第一个开关阀,在 Δt~２Δt内控制第二个

开关阀,依此类推.
根据以上分析可知,PNM 和差动PWM 的均

匀切换优化策略主要解决的是“打开哪几个阀”和
“打开第几个阀”的问题,从而使得每个开关阀的

切换次数误差较小,提高其均匀性.同一时间段

内需要开启或关闭的开关阀均同时打开或关闭,
不存在时序要求.

３　仿真验证与对比

３．１　仿真模型与关键参数

在理论分析的基础上,利用 MATLAB/SimＧ
ulink建立并联数字阀控系统的数学模型,如图６
所示.仿真用关键参数如表１所示,部分参数选

自文献[１０Ｇ１１].
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图６　系统仿真模型

Fig．６　Simulationmodelofthesystem

表１　仿真模型参数

Tab．１　Parametersofsimulationmodel

参数 数值

阀芯打开延迟时间t１(ms) １

阀芯打开运动时间t２(ms) ０．５

阀芯关闭延迟时间t３(ms) ３

阀芯关闭运动时间t４(ms) ０．５

DFCUＧPA的流量系数kv１(m３/(sPa１/２)) １．３５×１０－８

DFCUＧAT的流量系数kv２(m３/(sPa１/２)) １．０８×１０－８

控制器采样时间 Ts(ms) ５

PNM 控制的最小速度vmin(m/s) ０．０１２

差动PWM 的作用时间Δt(s) １

最小位置误差xmin(mm) ０．０３

负载质量 m(kg) ５０

液压缸无杆腔面积Aa(mm２) ８０３．８４

液压缸有杆腔面积Ab(mm２) ５４９．５

液压缸库仑摩擦力FC(N) ３００

液压缸最大静摩擦力Fss(N) ６００

液压缸黏性摩擦系数Bp(Ns/m) １５００

Stribeck速度x

s(m/s) ０．００５

　　通过对比以下４种控制器来依次验证所提出

的PNM 均匀切换策略、差动 PWM 控制策略以

及差动PWM 均匀切换策略的有效性:
(１)控制器１.该控制器为２．１节中的基于

模型的PNM 控制器,主要由速度前馈控制器、
位置闭环控制器以及模型控制器组成,其中,位
置闭环控制器增益kp＝１５,速度前馈控制器增

益kf＝１.
(２)控制器２.该控制器在控制器１的基础

上引入PNM 均匀切换优化策略,其中,kp＝１５,

kf＝１.

(３)控制器３.该控制器由控制器２和差动

PWM 控制器组成,但差动 PWM 控制器仅驱动

开关阀１,其中,kp＝１５,kf＝１,差动PWM 控制器

的参数kp１＝１５００,kp２＝２０００.
(４)控制器４.该控制器在控制器３的基础

上引入差动 PWM 均匀切换优化策略,其中,

kp＝１５,kf＝１,kp１＝１５００,kp２＝２０００.
为验证所提出控制策略在不同速度下的跟踪

特性,采用与文献[１１]相同的参考轨迹(图７),虚
线框所在时间区域为液压缸的低速定位阶段,液
压缸需要维持在指定位置,但由于 PNM 控制输

出最小流量的限制,无法实现微流量调控.本研

究采用差动PWM 对液压缸进行微定位控制,下
文中的定位误差是指在虚线框时间区域内的跟踪

误差.

图７　跟踪轨迹

Fig．７　Referencetrajectory

３．２　控制精度仿真对比

４种控制器的位置跟踪误差如图８所示,此
时液压缸需要维持在指定位置,且液压缸速度v
低于PNM 控制的最小速度vmin.
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(a)控制器１

(b)控制器２

(c)控制器３

(d)控制器４

图８　位置跟踪误差仿真对比

Fig．８　Simulationcomparisonofpositiontrackingerror

由图８a可知,控制器１作用下的最大定位位

置误差(在v＜vmin的工况下)达到０．６５８mm,此
时的速度和位置误差较小,导致求解得到的PNM
开关量为０,故液压缸位置无法进行精细调节;对
比图８a、图８b可知,PNM 均匀切换优化策略对

位置误差几乎没有影响;由图８c、图８d可知,在
引入差动PWM 控制器后,通过控制差动流量可

以实现液压缸位移的微调控,控制器３和控制器

４作用下的最大定位位置误差仅为０．０２７mm,减
小约９６％;对比图８c、图８d可知,差动 PWM 切

换优化策略同样对位置误差没有影响.

３．３　切换次数仿真对比

DFCUＧPA中的８个开关阀在４种控制器下

的切换次数如表２所示,为更直观地对比不同控

制策略下切换次数分布的均匀性,采标准差来量

化对比不同开关阀切换次数的离散程度.
表２　开关阀切换次数仿真结果

Tab．２　Simulationresultsofon/offvalves’switchingnumbers

控制器１ 控制器２ 控制器３ 控制器４
开关阀１ ８ ８ ７２ １６
开关阀２ ８ ８ ６ １０
开关阀３ １０ ４ ６ ２３
开关阀４ ２ ４ ４ ４
开关阀５ ２ ４ ４ ４
开关阀６ ２ ４ ４ ２０
开关阀７ ８ ４ ４ ２２
开关阀８ ０ ４ ４ ６
总次数 ４０ ４０ １０４ １０５
标准差 ３．９ １．９ ２３．９ ８．１

　　由表２可知,控制器１作用下,开关阀３切换

１０次,开关阀８切换０次,差距较大,标准差达到

３．９,引入了 PNM 均匀切换优化策略后(控制器

２),总切换次数保持不变,但最高切换和最低切换

分别为８次和４次,标准差降低至１．９,切换次数

的分布均匀性提高约５１％.控制器３的作用下,
由于差动PWM 的影响,开关阀１的切换次数达

到７２,约是最低切换次数的１８倍,这会造成开关

阀１的快速磨损和失效,引起其流量系数的变化,
导致流量控制精度降低;引入差动PWM 均匀切

换优化策略后(控制器４),最高切换次数降低至

２３,标准差从２３．９降低至８．１,切换次数的分布均

匀性提高约６６．１％.

４　实验验证

为进一步验证所提出控制算法的准确性,搭
建了等值编码DFCU的半实物仿真测试平台,如
图９所示.该测试平台由控制采集系统与垂直液

压试验台架组成.垂直液压试验台架由 DFCU、
液压缸、负载、位移传感器和压力传感器组成,其
中,液压缸和 DFCU 相关参数与仿真一致,见表

１.控制采集系统由dSPACE１２０２平台、信号转

换模块、直流电源以及上位机组成,其中,直流电

源用于给DFCU中的开关阀供电,位移传感器型

号为海德汉LS４７７,分辨力为０．５μm.
实验过程中,由于无法直接对开关阀阀芯的

动作进行监测,因此本文通过程序自动计算硬件

I/O口输入信号幅值(０或１)的改变次数来模拟

每个开关阀的切换次数.

４．１　控制精度实验对比

实验过程中控制器的参数与仿真一致,并且
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图９　等值编码DFCU试验台架

Fig．９　TestbenchoftheequalcodedDFCU

同一实验至少重复３次,以确保实验数据的可靠

性,４种控制器的位置误差如图１０所示.

(a)控制器１

(b)控制器２

(c)控制器３

(c)控制器４

图１０　位置误差实验对比

Fig．１０　Experimentalcomparisonofpositionerror

图１０a表明了控制器１作用下的平均定位误差

和最小定位误差分别达到０．５２８mm和０．２２１mm,
根据式(７)、式(８)可知,低速工况下,较小的位置

误差导致计算得到的Qrefc小于单个开关阀的流

量,最终导致PNM 输出开关量为０,这与图８a中

的仿真结果基本一致.图１０b表明在控制器１基

础上加入PNM 均匀切换优化策略后(控制器２),
位置跟踪精度并未明显减小,这说明 PNM 均匀

切换优化策略对位置控制精度影响较小.图１０c
表明在控制器２的基础上引入差动PWM 控制策

略后(控制器３),由于对流量进行了精细调节,平
均定位误差和最小定位误差仅为０．０３２mm 和

０００３mm,与控制器１相比,分别降低约９４％和

９８．６％.图１０d表明在控制器３的基础上加入差

动PWM 均匀切换优化策略后(控制器４),位置

跟踪精度并未明显降低,这说明差动PWM 均匀

切换优化策略对位置控制精度影响较小.

４．２　切换次数实验对比

DFCUＧPA中每个开关阀在４种控制策略下

的切换次数实验结果如表３所示.
表３　开关阀切换次数实验对比

Tab．３　Experimentalresultsofon/offvalves’

switchingnumbers

控制器１ 控制器２ 控制器３ 控制器４

开关阀１ １１ ６ ８６ ４

开关阀２ ８ ６ ４ ４

开关阀３ １２ ４ ４ ８

开关阀４ ２ ４ ４ １８

开关阀５ ２ ４ ４ １８

开关阀６ ４ ５ ４ １８

开关阀７ ０ ４ ４ ４３

开关阀８ ０ ６ ６ １６

总次数 ３９ ３９ １１６ １２９

标准差 ４．８ １．０ ２８．９ １２．５

　　由表３可知,在控制器１的作用下,开关阀３
的切换次数为１２,开关阀７和８均为０,标准差为

４．８,开关阀切换次数的分布均匀性较差;引入

PNM 的均匀切换优化策略后,总切换次数不变,
最高切换次数和最低切换次数之差为２,标准差

仅为１．０,降低约７９％,显著提高了开关阀切换次

数分布均匀性.
为提高定位精度,控制器３在控制器２的基

础上引入了差动PWM 控制以实现微流量调控,
这导致开关阀１的切换次数显著增加(８６次),且
切换次数的标准差达到了２８．９,极易造成开关阀

１出现疲劳磨损和结构尺寸特性破坏等问题.为

进一步提高开关阀切换次数的分布均匀性,引入
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所提出的差动PWM 均匀切换优化策略,优化后

的标准差降低约５７％,有效提高了切换次数的均

匀性,实验结果与仿真基本一致,验证了模型的准

确性.

５　结论

(１)针 对 并 联 数 字 阀 控 系 统 在 脉 数 调 制

(PNM)控制下存在低速定位精度低的问题,提出

一种基于速度分段的位置控制策略:速度较大(超
过１２mm/s)的工况下,采用基于模型的PNM 控

制策略分别控制DFCUＧPA和DFCUＧAT以实现

液压缸的位置控制;低速工况(不超过１２mm/s)
下,设计一种差动PWM 控制策略来调节 DFCUＧ
PA和 DFCUＧAT的流量差以实现液压缸的微定

位.跟踪五阶多项式曲线轨迹的实验结果与仿真

结果基本一致,液压缸的平均定位误差从０．５２８
mm 降低至０．０３２ mm,最小定位误差从０．２２１
mm 降低至０．００３mm.

(２)针对等值编码 DFCU 在PNM 和差动脉

宽调制(PWM)控制信号下均存在开关阀切换次

数差异性较大的问题,提出了一种基于循环滑动

法的均匀切换优化策略,对 PNM 和差动 PWM
两种控制信号进行优化.实验结果表明,所提出

的均匀切换优化策略可以将开关阀切换次数的分

布均匀程度在PNM 和差动PWM 控制下分别提

高约７９％和５７％,且对位置控制精度影响较小.
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