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摘　 要 目的 研究液压自动调平系统的 ＰＷＭ 脉宽调制控制的滞后性ꎬ解决轨道式擦

窗机行走时坡度变换调平的快速响应问题. 方法 借助数学分析法和 ＭＡＴＬＡＢ 动态

系统可视化仿真技术ꎬ针对液压阀控制的基本特征建立数学模型和液压流量和位移

随时间变化的波动曲线. 结果 当 ＰＷＭ 的控制信号为高电平和低电平时ꎬ液压阀的

总体响应时间为 ４. ５ｍｓꎬＰＷＭ 脉宽调制技术对擦窗机台车进行调平时所产生的滞后

性不影响液压油缸的调平速度. 结论 自动调平控制系统能够很好地识别在爬坡过程

中的倾斜信号ꎬ具备反馈调节功能可以简单智能地实现调平ꎬ解决了擦窗机台车在行

走过程中手动调平精度低、耗时、耗力的问题ꎬ为擦窗机产品设计提供了参考.
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　 　 擦窗机作为外墙维护和清洗的大型建筑

机械装置ꎬ近年来被高层建筑施工和维护时

广泛采用. 随着建筑行业发展ꎬ其需求量也与

日俱增. 擦窗机设计[１ － ３] 以安全性作为核心

内容ꎬ对于轨道式擦窗机ꎬ使擦窗机台车车载

平台在行走过程中保持水平是保证稳定性的

重要组成部分ꎬ因为立柱是吊臂与底盘连接

的纽带ꎬ其结构为箱体薄壁结构ꎬ垂直位于车

载平台. 在工作过程中要使其均匀受力ꎬ尽量

避免受到不均匀弯扭倾覆力矩ꎬ车载平台要

尽量一直处于水平状态进而保证立柱的稳定

性. 因此擦窗机台车的调平需要具有快速响

应特性. 关于结构的调平问题针对于不同机

械产品所采用的调平侧重点有很大差异. 黄
金侠[４]在关于沥青混凝土摊铺机的自动调

平方式指出传感器的设置位置是调平过程中

的重要环节ꎬ传感器要精准的识别路面的不

平整程度ꎬ控制机身两侧的牵引装置上下移

动ꎬ使得熨平板的工作角度在合理的范围内ꎬ
保证摊铺路面的平整度ꎬ提高了公路的修建

质量. 崔海蓉[５] 关于自动调平系统的传感器

指出磁液水平传感器是一个崭新的研究方

向ꎬ将磁性液体作为敏感元件ꎬ通过磁性液体

随被测物体的相对于水平面的小角度流动ꎬ
使感应线圈发生自感变化ꎬ将非电量水平倾

角转化为可测电压量ꎬ揭示了影响磁性液体

水平传感器输出信号和灵敏度的因素和规

律. 液压自动调平系统[６ － ７] 在军事器械方面

应用较多ꎬ例如车载雷达就应用了此系统. 在
建筑机械领域中ꎬ液压自动调平技术应用较

少. 笔者将液压自动调平系统应用到擦窗机

项目中ꎬ针对于采用 ＰＷＭ 脉宽调制技术对

液压缸控制响应时间方面进行深入研究ꎬ对
液压阀的阀芯和液压油的流量建立合理的数

学模型ꎬ并运用计算机动态仿真技术对液压

阀进行动态仿真ꎬ得出阀芯位移和流量随时

间的变化曲线及稳定时间ꎬ结果表明采用

ＰＷＭ 脉宽调制技术对液压阀的控制的响应

时间较短ꎬ适合在工程实践中广泛应用.

１　 擦窗机的施工工况和调平结

构介绍

　 　 以 ＣＷＧ２５０Ｘ 轨道式擦窗机为例(见图

１)ꎬ在轨道转换过程中ꎬ调平系统通过油缸

举升使得与立柱连接的上底盘架保持水平ꎬ
以适应不同的爬坡角度ꎬ这样擦窗机立柱、吊
臂及吊船能够平稳工作.

图 １　 ＣＷＧ２５０Ｘ 型轨道式擦窗机结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＷＧ２５０Ｘ ＢＭＵ

　 　 根据擦窗机的工作和工况特点ꎬ笔者设

计了一套自动调平反馈系统ꎬ并将其应用于

擦窗机台车液压自动调平系统ꎬ擦窗机台车

液压自动调平系统原理如图 ２ 所示.
　 　 在不同工作状态过渡中ꎬ爬坡角度改变ꎬ
传感器接收到信号ꎬ将角度变量以电压为改

变量输出ꎬＡ / Ｄ 转换电路将电信号以数字信

号输出ꎬ经过 ＣＰＵ 以车载平台水平为原则ꎬ
将数字信号识别、处理并做出反馈ꎬ将命令传
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图 ２　 液压调平系统原理

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｅｖｅｌ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

递给 ＰＷＭ 控制系统ꎬ经过放大器ꎬ高速开关

阀和电磁换向阀以此为信号做出通电和断电

操作ꎬ控制液压缸无杆腔内液压油的压进和

排除ꎬ进而来实现液压杆的伸出和缩进来控

制. 这样擦窗机台车在轨道行走过程中对于

不同坡度改变都可以实现自动调平. 传感器

利用重力始终竖直向下作为标准ꎬ处于水平

时ꎬ衔铁在两线圈的中间ꎬ电桥平衡. 车载平

台倾斜时ꎬ衔铁受重力保持铅垂ꎬ衔铁与两铁

芯的间隙产生增减ꎬ电桥失去平衡ꎬ输出电压

会改变.
Ａ / Ｄ 转换中心内容是把连续的模拟量

转换成离散的二进制数字量ꎬ即通过 ＩＣ 芯片

把模拟电信号转换成脉冲形式的数字信号输

出. 此集成电路的设计结构简单、转换速度

快.
将液压自动调节控制系统应用到擦窗机

设备ꎬ使其工作时具有智能性和便捷性.

２　 建立 ＰＷＭ 脉宽调制控制

车载平台水平时ꎬ经过 Ａ / Ｄ 转换输出的

二进制数字量作为 ＣＰＵ 的判断标准ꎬ当 ＣＰＵ
接收到其他二进制数字量信号时与标准信号

进行比较ꎬ并做出相应的反馈ꎬ输出一条控制

信号ꎬ此信号传递给 ＰＷＭ 控制系统. ＰＷＭ
控制系统[８ － １０] 主要工作原理为通过改变脉

冲宽度来调节占空比ꎬ从而实现对控油开关

时间的控制. 此控制信号与锯齿波信号进行

耦合产生脉冲信号ꎬ其耦合原理是当控制信

号电压高于锯齿波电压时ꎬ输出高电压ꎬ驱动

开关导通ꎬ相反则输出低电压ꎬ驱动开关关

闭. 将所得到的脉冲信号作为控制信号ꎬ对液

压系统中的高速开关阀ꎬ电磁换向阀进通断

电控制.
输出脉冲信号的占空比越大ꎬ其液压油

缸的举升速度越快ꎬ控制信号的斜率越大则

脉冲信号的占空比增长速度越快. 若传感器

的电压偏差值在 ± ０. ５Ｖ 范围内默认为水平

状态ꎬ在 ± ０. ５Ｖ 到 ± ２Ｖ 选择小斜率的控制

信号ꎬ输出占空比较小的脉冲信号ꎬ避免在平

衡点处产生震荡ꎬ良好地控制调平精度. 当电

压偏差值在 ± ２Ｖ 到 ± ６Ｖ 时ꎬ倾斜角度则比

较大ꎬ发出斜率较大的控制信号ꎬ这样产生的

脉冲占空比较大ꎬ调节速度较快. 电压偏差值

在 ± ６Ｖ 以上时ꎬ控制信号的斜率为 ０ꎬ其幅

值高于锯齿波最高点ꎬ脉冲信号占空比为

１００％ ꎬ在进入在调平过程中ꎬ不断进行反馈ꎬ
当倾斜角度逐渐变成小角度时ꎬ则输出的控

制信号斜率随反馈偏差电压改变. 控制原理

与波形输出如图 ３ 所示.

图 ３　 ＰＷＭ 脉宽调制与液压流量输出

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＷＭ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕ￣
ｌｉｃ ｆｌｏｗ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 因此ꎬ电路的设计应采用 ３ 路控制ꎬ前两

路 ０Ｖ 到 ２Ｖ 和 ２Ｖ 到 ６Ｖ 信号采用电位器调

定控制信号斜率ꎬ锯齿波的幅值设置为 ６Ｖꎬ
第三路 ６Ｖ 到 １０Ｖ 输出高于锯齿波最高点的
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水平信号ꎬ一直输出高电平脉冲. 每个控制路

的比较器有四路通道分别是控制极一路、输
入两路和输出一路. 经过调制的信号传递给

液压控制系统. Ｑｓ 代表电磁换向阀每秒钟输

出的液压油流量ꎬ 在电磁换向阀接收到

ＰＷＭ 控制信号响应ꎬ电磁铁推动阀芯换位

和液压油流动存在响应时间ꎬ其脉冲控制信

号频率不能过高ꎬ避免阀芯不能够完全打开

或关闭ꎬ其控制具有滞后性.

３　 建立液压控制系统

液压系统控制主要是接收到 ＰＷＭ 的调

制信号ꎬ对高速开关阀和电磁换向阀进行通

电断电操作ꎬ实现油缸的举升或收缩. 其主要

元件有高速开关阀、电磁换向阀和电磁换向

阀.
高速开关阀[１１ － １３] 的工作原理是利用电

磁铁的通断来决定控制油液是否流出ꎬ通过

脉冲信号的形式控制.
电磁换向阀[１４ － １６] 借助电磁铁的吸力推

动阀芯在阀体中相对运动ꎬ运用两个 ＰＷＭ
控制器ꎬ分别控制左右两边电磁铁.

液控单向阀[１７ － １９]具有良好闭锁性能、无
泄漏ꎬ往往与高速开关阀组合使用. 控制油进

入会推动活塞上升顶开主阀芯ꎬ使控制油可

以反向流动ꎬ液控单向阀允许正向油路自由

通过ꎬ反向流通则需要借助控制油路进油使

反向油路流动.
液压油缸工作原理是通过控制液压阀的

通断来进行的ꎬ如图 ４ 所示. 图中 １、２ 为高速

开关阀ꎻ３、４ 为电液控制阀ꎻ５ 为电磁换向阀ꎻ
６、７ 为单向控制阀ꎻ８ 为平衡阀ꎻ９ 为液压缸ꎻ
Ｐ 为进油口ꎻＴ 为油箱ꎻＡ 和 Ｂ 为出油口或者

回油口.
　 　 电磁换向阀右边通电ꎬ处于右档位ꎬ由 Ｐ
口流向 Ａ 口ꎬ此时ꎬ高速开关阀 ２ 电磁铁接

通ꎬ无控制油流入液控单向阀中ꎬ使得液压油

单行流通ꎬ进入液压缸的无杆缸中ꎬ推动液压

杆伸出ꎬ同时控制平衡阀换位ꎬ使得有杆缸内

图 ４　 液压控制原理

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

的液压油通过平衡阀 ９ 进行节流回油ꎬ此时

单向阀 ７ 处于单向导通关闭状态ꎬ高速开关

阀左边通电ꎬ有控制油进入液压单向阀 ３ 中ꎬ
使得液压单向阀可以逆向导通ꎬ于是液压油

经由液控单向阀 ３ 再从 Ｂ 口流向油箱 Ｔꎬ这
一过程实现油缸的举升动作. 电磁换向阀左

边通电ꎬ处于左档位ꎬ由 Ｐ 口流向 Ｂ 口ꎬ同
理ꎬ通电常开高速开关阀 ３ꎬ断电常开高速开

关阀 ４ꎬ液压油由 Ａ 口回流到油箱ꎬ这一过程

实现液压杆的缩进动作.
根据液压控制原理ꎬ在实际调平的过程

中ꎬ当液压系统接收到 ＰＷＭ 的控制信号ꎬ电
磁铁通电ꎬ高速开关阀的阀芯向右移动直至

完全关闭ꎬ液控单向阀向上移动至完全打开ꎬ
输出的调制脉宽控制信号对液压系统的液压

有输出具有一定的滞后性ꎬ这种控制的滞后

响应特性是否影响工作时的调平速度ꎬ需要

对液压系统的控制过程中进行仿真与验证.

４　 液压自动调平系统仿真与验

证

　 　 在液压系统中ꎬ高速开关阀和液控单向

阀对进油或回油效果起到决定性作用ꎬ液压

系统动态模型的通过由液体连续方程、动力

学方程和物体运动方程组成ꎬ运用数学分析
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法建立以时间 ｔ 为独立变量建立一阶微分方

程或状态方程ꎬ描述在时域内、输入和输出之

间的关系. 将所建立的平衡方程、流量方程、
控制方程导入到 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模

块ꎬ进而得到位移、流量随时间变化的曲线.
４. １　 液压阀方程建立

运用数学分析法所建立的模型是液压系

统的内部特性与外部联系的一种数学描述ꎬ
液压系统的特性有液压阀的质量、弹簧劲度

系数和阻尼系数决定ꎬ外部影响主要由电磁

力、系统压力等决定. 运用此方法研究高电平

和低电平控制后的稳态工作点附近阀芯位移

和流量输出随时间变化的关系.
(１)高速开关阀阀芯受力平衡方程

Ｆｍ － ＰｓＡ１ － Ｆｙ１ ＋ Ｆｙ２ ＝ｍ１ｙ″ ＋ Ｂｙ′. (１)
式中:Ｆｍ 为电磁力ꎬＮꎻＰｓ 为系统压力ꎬ取
１０ ＭＰａꎻＡ１ 为进油口作用面积ꎬ取 ０􀆰 ７８５ ×
１０ － ６ｍ２ꎻＦｙ１、Ｆｙ２分别为右边、左边弹力ꎬＮꎻｍ１

为高速开关阀质量ꎬ取 １. ７２ × １０ － ４ ｋｇꎻＢ 为

阻尼系数ꎬ取 ０. ８ꎻｙ 为阀芯位移ꎬｍｍꎻ阀芯行

程为 ０. ２ ｍｍꎬ设阀芯连接的弹簧进度系数为

ｋꎻ电磁铁通电ꎬ处于右位ꎬＦｙ１ ＝ ｋ( ｙ － ０. ２ ×
１０ － ３)ꎻ断电ꎬ处于左位ꎬＦｙ１ ＝ － ｋｙ.

(２)Ｐ 口到 Ａ 口的流量方程

Ｑ１ ＝ Ｃ１Ａｐ
２
ρ (ＰＳ － ＰＡ) . (２)

式中:Ｑ１ 为 Ｐ 口至 Ａ 口流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＣ１ 为

球阀流量系数ꎬ取 ０􀆰 ６２ꎻＡｐ 为球阀流过面积ꎬ
ｍ２ꎬＡｐ ＝ ０. ７５πｄ(０. ２ × １０ － ３ － ｙ) ＝ ２. ３５６ ×
１０ － ３(０. ２ × １０ － ３ － ｙ)ꎻρ 为液压油密度ꎬ取
９００ ｋｇ / ｍ３ꎻＰＡ 为 Ａ 口压力ꎬＭＰａ.

(３)Ｔ 口的流量方程

Ｑ２ ＝ Ｃ１ＡＴ
２
ρ (ＰＡ － ＰＴ) . (３)

式中:Ｑ２ 为 Ｔ 口流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＡＴ 为 Ｔ 口过

流面积ꎬｍ２ꎬＡＴ ＝ ０. ７５πｄｙ ＝ ２. ３５６ × １０ － ３ ｙꎻ
ＰＴ 为 Ｔ 口压力ꎬ取 ０.

(４)流量平衡方程

Ｑ２ ＝Ｑ１ ＋Ｑ３ . (４)

式中:Ｑ３ 为 Ａ 口流入阀腔内部的流量ꎬＬ / ｍｉｎ.
(５)控制方程

高速开关阀对电液控制阀主要起到压力

控制作用ꎬ其压力控制方程为

Ａ３ｘ′ －Ｑ３ ＝
Ｖ０ － Ａ３ｘ

Ｅ Ｐ′Ａ . (５)

式中:Ａ３ 为电液控制阀面积ꎬ取 ５􀆰 ０２６ ×
１０ － ５ｍ２ꎻｘ 为电液控制阀位移ꎬｍｍꎻＡ０ 为高

速开关阀至电液控制阀容积ꎬ取 ３􀆰 ０１６ ×
１０ － ７ｍ３ꎻＥ 为油液弹性模量ꎬ取 ７００ ＭＰａꎻ

(６)电液控制阀受力平衡方程

Ｋ(ｘ０ － ｘ) ＋ Ｐ１Ａ４ ＋ ＰＴＡ５ － ＰＡＡ３ － Ｆｘ１ ＋
Ｆｘ２ ＝ｍ２ｘ″ ＋ Ｂｘ′. (６)
式中: Ｋ 为 电 液 控 制 阀 弹 性 模 量ꎬ Ｋ ＝
４ ０００ Ｎ / ｍꎻｘ０ 弹簧初始压缩量ꎬｘ０ ＝ ５ ｍｍꎻ
Ｐ１ 电液控制阀入口压力ꎬＰ１ ＝ ６ ＭＰａꎻＡ４ 电

液控制阀入口压力面积ꎬ２􀆰 １９９ × １０ － ５ ｍ２ꎻ电
液控制阀回油口作用面积ꎬ２􀆰 ８２７ × １０ － ５ｍ２ꎻ
Ｆｘ１电液控制阀阀芯上端弹力ꎻＦｘ２电液控制阀

阀芯下端弹力ꎬＮꎻ ｘ 为阀芯位移ꎬｍｍꎻｍ２

为阀芯质量ꎬｋｇꎬＡ５ 为液控单向阀回油口的

作用面积ꎬ７􀆰 ４０５ × １０ － ３ ｍ２ꎻＢ 为黏性阻尼

系数ꎻ
(７)电液控制阀流量方程

Ｑ４ ＝ Ｃ２ＡΔ
２
ρ (Ｐ１ － ＰＴ) . (７)

式中:Ｑ４ 为电液控制阀流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＣ２ 为电

液控制阀流量系数ꎬ取 ０. ６２ꎻＡ△电液控制阀

面积梯度ꎬ取 ６０°.
４. ２　 液压控制阀仿真

ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模块在视觉上表现为直观

的方块图ꎬ在文件上则扩展名为 ＭＤＬ 的

ＡＳＣＩＩ 代码ꎬ在数学上体现为微分方程ꎬ在行

为上可以模拟液压阀的器件构成液压系统的

动态性状ꎬ利用库标准模块建立液压系统的

系统的仿真模型. 将式(１)至式(７)以状态方

程的形式表示ꎬ并考虑各种边界条件ꎬ运用

ＭＡＴＬＡＢ 中 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模块[２０ － ２１]ꎬ在模型

窗中用 Ｓ 函数封装(见图 ５) .
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图 ５　 Ｓ 函数模块

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 仿真模型输入一个 ＰＷＭ 控制信号ꎬ周
期为 １ｓꎬ占空比为 ５０％ ꎬ观察两个周期ꎬ设置

初始变量 Ｓ０ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬ运行后得以下曲

线.
(１)高速开关阀阀芯位移曲线

高速开关阀阀芯位移曲线如图 ６ 所示ꎬ
电磁铁通电时ꎬ高速开关阀阀芯迅速移动到

最大行程ꎬ碰到阀体后ꎬ被弹回来ꎬ经过多次

震荡后稳定在最大行程 ０. ２ ｍｍ 处ꎬ进油口

被挡住ꎬ进而控制液控单向阀关闭ꎬ电磁铁断

电ꎬ阀芯迅速返回最左边ꎬ进油口和出油口导

通ꎬ控制液控单向阀打开.

图 ６　 高速开关阀阀芯位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｎ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅ

　 　 收到高电平或低电平的信号后高速开关

阀阀芯的质量很小ꎬ在达到终点位置后不能

停在一个位置不动ꎬ而是持续震荡.
(２)液控单向阀阀芯位移曲线

电磁铁断电后ꎬ高速开关阀 Ａ 口回油ꎬ

至液控单向阀完全打开. 电磁铁通电时ꎬ高速

开关阀 Ａ 口进油ꎬ液控单向阀逐渐关闭. 液
控单向阀位移曲线如图 ７ 所示. 由图可以看

出液控单向阀在通断电的瞬间震荡比较大ꎬ
但震荡频率较小ꎬ最后慢慢趋于稳定.

图 ７　 液控单向阀位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｃｈｅｃｋ ｖａｌｖｅ
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　 　 (３)高速开关阀 Ａ 口压力曲线

图 ８ 是高速开关阀 Ａ 口的压力曲线. 刚
断电时容腔内迅速冲液ꎬ压力接近系统的额

定压力ꎬ容腔内液油充满后ꎬＰ 口逐渐关闭ꎬ

随后在震荡 ４􀆰 ５ ｍｓ 后ꎬ油液全部回油ꎬ压力

降为 ０. 通电后ꎬ高速开关阀阀芯向左运动ꎬＰ
口逐渐打开ꎬ关闭 Ｔ 口ꎬ使 Ａ 口的压力振荡

之后上升至系统压力.

图 ８　 高速开关阀出口压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｎ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅ

　 　 (４)高速开关阀入口流量曲线

图 ９ 所示为高速开关阀 Ｐ 口的流量曲

线. 当 Ｐ 口迅速向 Ａ 口进油时ꎬ阀芯向右移ꎬ
开始流量反复振荡较大ꎬ随后振荡逐渐减弱ꎬ
振荡 ０. ９ ｍｓ 之后ꎬ流量降为 ０. 阀芯向左运

动时ꎬＰ 口打开ꎬ流量迅速增大ꎬＴ 口回油ꎬ
使流量开始振荡ꎬＴ 口被封闭时后ꎬＰ 口继

续向Ａ 口进油ꎬ振荡 ３. ５ ｍｓ 左右ꎬ流量降

为 ０.

图 ９　 高速开关阀入口的流量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｎ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅ

　 　 (５)高速开关阀回油口流量曲线

图 １０ 为 Ｔ 口回油流量曲线. 当 Ｔ 口打

开回油ꎬ流量迅速增大ꎬ随着位移振荡而振

荡ꎬ当 Ｐ 口完全封闭时ꎬ Ｔ 口的流量振荡

４. ５ ｍｓ左右后ꎬ降为 ０ꎬ容腔内油全部流出.

Ｐ 口打开供油ꎬ回油口回油ꎬ此时流量较小ꎬ
最大为 ０. ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ振荡 １. ５ ｍｓ 后ꎬ阀口关闭

不再回油. 断电 １. ５ ｍｓ 后ꎬ在负位移振荡ꎬ阀
口已经完全关闭.
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图 １０　 高速开关阀回油口流量曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｏｉｌ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｎ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅ

　 　 (６)高速开关阀出口流量曲线

图 １１ 为高速开关阀 Ａ 口的流量曲线.
电磁 铁 断 电 后ꎬ 流 量 迅 速 上 升 至 最 大

３ Ｌ / ｍｉｎꎬ同时 Ｔ 口回油ꎬ经过 ０. ９ ｍｓ 后ꎬ阀

芯不再运动ꎬ流量降为 ０ꎻ断电时ꎬＴ 口回油ꎬ
Ｐ 口进油ꎬＡ 口进油ꎬ流量此时为负值ꎬ过
１. ５ ｍｓ后ꎬＴ 口回油流量 Ｑ２ 降为 ０ꎬ３. ５ ｍｓ
后ꎬ流量 Ｑ３ 也降为 ０.

图 １１　 高速开关阀出口流量曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｎ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅ

　 　 (７)液控单向阀流量曲线

图 １２ 为液控单向阀的流量曲线. Ｑ４ 只

与阀芯位移有关ꎬ在电磁铁断电时ꎬ振幅比较

小且稳定ꎻ通电时ꎬ液控单向阀能够快速关

图 １２　 液控单向阀流量曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｃｈｅｃｋ ｖａｌｖｅ
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闭ꎬ几乎不振荡. 在断电时ꎬＱ４ 最大流量

６９􀆰 ３ Ｌ / ｍｉｎꎬ由此可以看出ꎬ高速开关阀最大

流量在 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎬ可以控制液控单向阀的流

量实现 ６９􀆰 ３ Ｌ / ｍｉｎ.

　 　 通过仿真高速开关阀控制液控单向阀的

数学模型ꎬ得出各个参数随时间变化的运动

趋势ꎬ分析 ０ ｓ 和 ０. ５ ｓ 附近的变化曲线ꎬ并
得出各参数稳定的时间ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 高速开关阀和液控单向阀各参数稳定时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｎ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｃｈｅｃｋ ｖａｌｖｅ ｍｓ

高速开关阀

位移

ｔ１ ｔ２

液控单向阀

位移

ｔ１ ｔ２

高速开关阀

Ａ 口压力

ｔ１ ｔ２

高速开关阀

Ｐ 口流量

ｔ１ ｔ２

高速开关阀

Ｔ 口流量

ｔ１ ｔ２

高速开关阀

Ａ 口流量

ｔ１ ｔ２

液控单向阀

流量

ｔ１ ｔ２
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　 　 注:ｔ１ 为上升稳定时间ꎻｔ２ 为下降稳定时间.

　 　 在 ＰＷＭ 脉冲高电平时ꎬ高速开关阀位

移在 １. ５ ｍｓ 稳定ꎬ液控单向阀位移在 ４. ５ ｍｓ
稳定ꎬＰ 口至 Ａ 口流量、Ｔ 口流量、电液控制

阀流量、Ａ 口流入流量均在 ４. ５ ｍｓ 稳定.
ＰＷＭ 为低电平ꎬ高速开关阀阀芯位移在

１. ５ ｍｓ稳定ꎬ液控单向阀位移在 ３. ５ ｍｓ 时稳

定ꎬ同时 Ｐ 口至 Ａ 口流量、Ｔ 口流量、电液控

制阀流量、Ａ 口流入流量在 ３. ５ ｍｓ 稳定. 高
速开关阀响应时间 １. ５ ｍｓꎬ液控单向阀响应

时间 ４. ５ ｍｓꎬ高速开关阀和液控单向阀总的

响应时间为 ４. ５ ｍｓꎬ根据擦窗机的电路控制

系统频率为 １０ Ｈｚꎬ周期为 １００ ｍｓꎬ液压阀的

响应时间应小于 １００ ｍｓꎬ满足擦窗机的控制

调平条件.

５　 结　 论

(１) 液压自动调平反馈系统中ꎬ采用

ＰＷＭ 脉宽调制控制技术对液压油缸系统进

行控制的滞后性问题实质是高速开关阀和液

控单向阀的阀芯的运动过程导致ꎬ阀芯的质

量较小ꎬ在打开和关闭的过程中需要一定的

稳定时间.
(２)运用数学分析法针对阀芯的运动分

别建立了平衡方程、受力方程控制方程和流

量方程ꎬ并运用 ＭＡＴＬＡＢ 计算机动态仿真

技术ꎬ将所建立的微分方程进行可视化处理ꎬ
得出了流量和位移随时间变化的曲线ꎬ得出

高速开关阀和液控单向阀总体的响应时间为

４. ５ ｍｓ小于控制系统的控制周期ꎬ对擦窗机

的调平速度没有影响.
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