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摘要:负载口独立阀在液压系统中实现进出节流口解耦控制,可支持多种控制模式,但由于切换时

系统动态响应和控制器时延易导致系统模态与控制器模式异步,引发压力冲击和失稳问题.提出了一

种基于负载口独立系统的稳定切换策略,该策略引入“慢切换”思想,考虑系统时延并结合 Lyapunov稳

定性理论,基于模态相关平均驻留时间提出异步切换系统动态驻留时间的边界值求解方法.相比于传

统平均驻留时间方法,该方法得到了更短驻留时间,解决了线性切换系统异步切换下的稳定控制问题,
既保证了切换瞬间的稳定性,又能减小驻留时间对系统响应的影响.基于抢险救援车斗杆挖掘动作进

行控制策略仿真验证,结果表明,存在时滞情况下,模式切换前后液压系统压力冲击减小８０％以上,执

行器速度振荡幅值降低接近２０％,有效改善了抢险救援车执行机构的运行平稳性.
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０　引言

液压传动系统由于功重比高、功率密度大,在

工程机械中发挥着重要作用[１Ｇ２],随着时代发展,
工程机械逐渐朝着智能化、无人化方向发展,这就

对液压传动系统提出了更高的要求.传统液压传

动系统中,控制执行机构的多路阀大多是进出口

机械耦合[３],在工程机械实际作业过程中,执行机

构工况多变,传统多路阀只能进行位置控制,液压
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传动系统很难适应工况变化,进而导致执行机构

灵活性差、控制精度低、能耗损失严重[４].负载口

独立多路阀可构成一种新型液压控制系统,打破

了传统阀控系统进、出阀口过流面积联动调节的

限制,分别调节进、回油路阀口开度,对执行器两

腔的压力与流量进行解耦控制,具有位置控制、压
力控制、流量控制、压力流量复合控制等多种控制

模式,可根据执行机构工况的变化而调整控制模

式,因而能显著改善传统阀控系统的节能性与操

控性,对 提 高 工 程 机 械 智 能 化 水 平 有 重 要 意

义[５Ｇ７].
负载口独立系统可根据工况变化进行液压子

系统的转换,为提高系统控制精度,不同液压系统

转换时需进行对应模式切换[８Ｇ１１].学者们已经对

此作了大量的研究,研究重点是与传统阀门控制

系统在不同工况下使用不同操作模式进行节能性

能对比[１２].然而模式切换瞬间包含液压回路的

转变和控制模式的转换[１３Ｇ１６],因此,模式切换有可

能导致系统不稳定.基于上述思想,部分学者结

合鲁棒控制、自适应控制、输出反馈控制等控制方

法提出了一系列研究成果[１７Ｇ２１].文献[２２Ｇ２３]设
计了一种基于负载条件的差分动态补偿器,提出

带边界层的bangＧbang控制算法,采用参数选择

方法提高了系统效率,保证了系统的稳定性能,并
获得了良好的动态性能.文献[２４]针对传统控制

器离散开关切换问题,为提高移动液压系统的能

效,提出了一种无扰动传输策略,解决了离散开关

的不稳定和不平滑问题.
在实际切换中,由于压力传感器、主控制器等

存在时延,需要一定时间确定切换到哪个系统进

而完成控制器控制模式切换[２５],即切换过程中系

统模态和控制器存在异步切换现象,造成系统模

态与控制非匹配导致系统产生压力冲击、失稳等

问题.部分研究者已针对这一切换系统异步切换

问题先后展开研究[２６Ｇ２９].目前研究中普遍要求所

有子系统可镇定,文献[３０]利用多个 Lyapunov
函数证明了具有稳定子系统的切换线性系统在停

留时间足够大时是指数稳定的,在最近的研究中

也出现了一些计算停留时间下界以保证系统稳定

性的成果.将“驻留时间”的概念扩展为“平均停

留时间”的概念:平均停留时间在系统稳定性分析

中更加灵活和有效,因此,现有文献的切换信号分

析方 法 普 遍 基 于 平 均 驻 留 时 间 切 换 信 号 方

法[３１Ｇ３６].自平均驻留时间方法提出以来,在分析

切换系统“慢切换”下的稳定性中得到了广泛应

用.然而,平均停留时间切换中系统模态无关的

特性仍未被考虑,文献[３７]已经很好地表明,可容

许平均停留时间的最小值是由两个模式无关的参

数计算的,即类 Lyapunov函数在切换时刻的增

加系数和类Lyapunov函数在子系统运行时间内

的衰减率.很明显,以模式无关的方式设置所有

子系统的两个共同参数所求得的驻留时间会有一

定的时间裕度.因此,有学者在此基础上进行了

改进,将所有子系统需满足的平均驻留时间条件

细化至每个子系统单独需要满足的平均驻留时

间,提出了基于模态的平均驻留时间方法[３８].通

过提供两个模态相关参数来扩展已有的关于平均

停留时间切换系统的研究,从而得到一个模态相

关的平均停留时间,得到更小的驻留时间.由此

我们获得启发进而开展这项研究.
文献[１２]设计阻尼补偿器提高系统阻尼来抑

制模式切换后系统的振荡,但这种方法会造成不

必要的能量损失,违背了模式切换控制的初衷.
文献[２２Ｇ２３]的动态补偿器更加适用于传统的负

载敏感系统.文献[２４]中设计的控制策略是用于

解决离散电流开关的不稳定、不平滑问题,但这种

离散开关问题在如今全电控工程机械上已经得到

解决,并不需要设计额外的控制器来补偿,但是由

于时滞因素的存在,系统模式切换后仍无法保持

稳定[２８].文献[２１,３７Ｇ３９]等通过理论证明,提出

异步切换系统稳定的切换约束条件没有用于解决

工程机械中存在的实际问题.
在本文中,为了通过负载口独立系统提高工

程机械控制性能,同时改善系统模式切换带来的

稳定性问题,提出一种基于负载口独立线性系统

的稳定切换策略,该策略引入“慢切换”思想,同时

考虑系统时延并结合Lyapunov稳定性理论.基

于模态相关平均驻留时间提出异步切换系统动态

驻留时间的边界值求解方法,得到了更短驻留时

间,解决了线性切换系统异步切换下的稳定控制

问题,既保证了切换瞬间的稳定性,又能减小驻留

时间对系统响应的影响.

１　负载口独立系统问题描述

１．１　负载口独立双阀芯电液阀原理

本文对负载口独立切换系统的研究基于自主

研发的双阀芯电液阀,原理如图１所示.由图１
可知,工作联主阀芯右端与位移传感器通过螺纹

连接固连,实现对位置变化的高精度感知.主阀

芯分为高压阀芯与低压阀芯,可分别实现进油、回
油节流口独立控制,同时进回油流道中安装温压

传感器以感知容腔内温度与压力变化,为实现后
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图１　负载口独立电液阀工作联结构原理

Fig．１　IndependentmeteringelectroＧhydraulicvalve
WorkＧlinkstructureprinciple

续压力、流量的高精度控制提供精准状态感知信

息.导阀频响不小于３５Hz,主阀芯动态响应不

大于５０ms.
图２所示是基于负载口独立阀设计的液压与

控制系统,工作联主要由两个三位四通高频响比

例先导阀控制两个三位三通主阀实现进油口与出

油口的独立控制.控制器接收的信号包括液压缸

压力、位置及比例阀位置等信息,基于这些反馈信

号,控制器提供最有效的控制策略来调节阀口开

度和变量泵排量.

图２　负载口独立系统液压原理图

Fig．２　Diagramofindependentmeteringsystem

图３是对图２的简化,省略溢流阀、减压阀等

辅件,为方便下文对系统控制策略原理的介绍,将
比例先导阀控主阀结构等效成单独的比例方向阀.

图３　负载口独立系统液压原理简图

Fig．３　Schematicdiagramofindependentmeteringsystem

１．２　基于负载口独立阀的模式切换

以抢险救援车斗杆挖掘动作为例,如图４所

示.在斗杆油缸伸出过程中,外负载力逐渐由驱

动力转变为阻抗力,即系统工况由超越工况转变

为阻抗工况,出于节能考虑,在超越工况下液压系

统进行回油再生,无需主泵供油,在阻抗工况下回

油再生切断,主泵恢复供油.

图４　抢险救援车斗杆挖掘动作模式切换

Fig．４　Rescuevehiclestickdiggingactionmodeswitch

执行机构工况多变,传统多路阀阀芯位置闭

环难以实现对斗杆挖掘动作的精准控制,负载口

独立双阀芯电液阀可实现对系统压力流量的高精

度控制,如图５、图６所示.在超越工况下液压系

统进行回油再生时,对回油侧负载口独立阀进行

流量控制,根据参考流量与实际流量的差值,经过

控制器运算最终输出双阀芯电液阀控制信号;在
阻抗工况下液压系统回油再生截止,泵头提供流

量时,对回油侧负载口独立阀进行压力控制,根据

参考压力与实际压力的差值,经过控制器运算最

终输出双阀芯电液阀控制信号.这种反馈控制具

有提高系统控制精度、抑制内外扰动的能力,但常

存在时滞问题,即从检测偏差到纠正偏差到输出

控制指令间有时间延迟.
流量闭环控制信号为

u１ ＝Kpqe＋Ki∫
t

０
qedt＋Kd

dqe

dt
(１)

qe ＝qb,ref－qactual (２)

式中:Kp、Ki、Kd 分别为流量控制器的比例增益、积分增

益、微分增益;qb,ref 为指令流量信号;qactual 为实际流量信

号;qe 为指令流量信号与实际流量信号的误差;t为时间.

基于压力反馈的流量计算公式如下:

qactual ＝CdA２
２Δp２

ρ
(３)

式中:A２ 为回油阀口过流面积;Δp２ 为阀口压差;Cd 为流

量系数;ρ为液体密度.

压力闭环控制信号为

u２ ＝Kppe＋Ki∫
t

０
pedt＋Kd

dpe

dt
(４)

pe ＝pb,ref－pb (５)

式中:Kp、Ki、Kd 分别为压力控制器的比例增益、积分增

益、微分增益;pb,ref 为指令压力信号;pb 为实际压力信

号;pe 为指令压力信号与实际压力信号的误差.
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图５　 流量闭环控制系统

Fig．５　FlowclosedＧloopcontrol

图６　 压力闭环控制系统

Fig．６　PressureclosedＧloopcontrol

本文定义超越工况下具有回油再生的液压系

统为子系统１,流量闭环控制模式为控制器模式

１;阻抗工况下的液压系统为子系统２,压力闭环

控制模式为控制器模式２.负载类型作为流量闭

环与压力闭环的切换控制信号,负载力一旦超过

零值就会发生模式切换.

１．３　 现有模式切换下问题分析

现有针对抢险救援车斗杆挖掘切换系统的研

究往往假设液压子系统与控制模式同步切换.然

而,在实际斗杆挖掘中,随着系统模态由超越工况

过渡为阻抗工况,不同液压子系统随之进行切换,
由于主阀芯动态响应且传感器、控制器等存在时

延,需要一定时间进行模态识别来确定切换到哪

个子系统进而完成控制模式的切换,因此控制模

式的切换总是滞后于液压子系统的切换,即切换

系统存在异步切换问题.如图７所示,超越工况

下控制器控制模式１对应液压子系统１,切换后为

阻抗工况,控制器控制模式２对应液压子系统２;
随着工况转换,液压子系统１切换到液压子系统

２,控制器需要花费时间进行模式识别才能从控制

模式１切换为控制模式２,即控制模式由于存在时

延无法及时进行切换,存在控制模式１控制液压

子系统２的情况,从而造成液压子系统与控制器

控制模式不匹配,导致系统状态发散.
抢险救援车斗杆挖掘系统是子系统全都稳定

的切换系统,但不合适的切换信号导致系统状态

发散,进而在系统切换过程中产生压力冲击,如果

切换过于频繁,当产生的压力冲击超出系统的最

大吸收能力时,导致系统压力持续波动从而无法

维持稳定,如图７所示.切换系统的异步切换瞬间

产生压力波动,使负载力在零值附近波动,导致系

统频繁进行模式切换,在液压系统中表现为负载口

独立阀阀口频繁阶跃变化,从而造成执行器振荡.

图７　 异步切换系统稳定性分析

Fig．７　Analysisofasynchronousswitchingsystemanditsinstabilitycauses

２　 负载口独立系统稳定切换动态驻留时

间求解

　　 定义 　 对于一个大于零的常数τa∈R,在区

间(τ,t)内,如果一个切换信号σt 的切换次数

Nσ(τ,t)使得下式

Nσ(τ,t)≤N０ ＋
t－τ
τa

(６)

式中:N０ 为抖振界.

对任意的t＞τ≥０和常数N０ 均成立,则称τa为
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切换信号σt 的平均驻留时间.
根据式(６)定义,可得

t－τ
Nσ(τ,t)－N０

≥τa (７)

表明任意两次连续切换之间“平均”的驻留时间

都不小于常数τa.易知,如果一个切换系统的所

有子系统都是稳定的,并且驻留时间足够大,那么

该切换系统总是可以保持稳定的.
引理１　 在没有异步切换的情况下,考虑切

换 系 统 x􀅰 ＝ Aσ(t)x(t). 定 义 Vi(x(t))＝
xT(t)Pix(t)(x(t)∈Rr 为系统状态向量),存在

连续正标量函数Vi(x(t))和正数λi ＞０满足:

κ１(|x|)≤Vi(x(t))≤κ２(|x|),Vi(x
􀅰(t))≤

－λiVi(x(t))(κ１、κ２ 为K 类函数). 假设 系 统

在切换瞬间tk 由系统i切换到系统j,如果停留时

间满足τ＞
lnμ
λi

,其中,μ＝
Vj(x(tk))
Vi(x(tk)),则切换系

统渐近稳定.
基于上述定义和引理,本文考虑切换系统异

步切换下系统镇定问题,提出了保证系统全局渐

近稳定的充分条件,所提方法同时允许Lyapunov
函数在异步切换过程有限时间区间增长,并给出

了求解控制器增益的可解性条件.

２．１　 基于动态驻留时间异步切换系统模型描述

本文提出一种针对异步切换系统的将驻留时

间设计为在每个开关时刻动态变化的方法. 首

先,定义具有h 个子系统的切换系统的状态空间

方程为

x􀅰(t)＝fσ(t)(x(t)) (８)

对于有限的自然数集合Η:＝{１,２,􀆺,h}(Η
为切换子系统的个数),分段右连续函数σ(t):
[０,＋∞)→Η 为切换信号.

引理２　 对于切换系统x􀅰(t)＝fσ(t)(x(t)),

α ＞０,β＞０和μ ＞１为给定常数,如果存在K∞

类函数κ１(􀅰),κ１(􀅰)以及Vσ(t)∈C１:Rr →R使得

κ１(|ζ|)≤Vσ(t)(ξ(t))≤κ２(|ζ|) (９)

V
􀅰
σ(t)(ζ(t))≤

βVσ(t)(ζ(t))　　t∈ [ti,ti ＋τ(ti))

－αVσ(t)(ζ(t)) t∈ [ti ＋τ(ti),ti＋１){
(１０)

式中:ti 和ti＋１ 表示ξi 子系统开始运行和结束运行(或

ξi＋１ 子系统开始运行)的时刻;τ(ti)为相应的模态识别时

间;i∈h.

同时,对于 ∀(σ(ti)＝m,σ(t－
i )＝n)∈Η×Η,

m ≠n,如果存在

Vm (x(ti))≤μVn(x(ti)) (１１)

则当切换信号满足平均驻留时间

τa ＞τ∗
a ＝ [lnμ＋τd(α＋β)]/α (１２)

其中,τd＝maxiτ(ti),此时所考虑的切换系统全

局渐近稳定.
从以上引理可知,现有文献关于异步切换镇

定的研究,允许子系统在满足一定的平均驻留时

间条件下,切换的时刻以及异步区间内Lyapunov
函数增大,即系统有界发散.

考虑负载口独立系统的不同工作模式,可以

使用以下标准方程进行线性化:

x􀅰 ＝Aσ(t)x(t)＋Bσ(t)u(t) (１３)

其中,控制输入u(t)用于实现系统稳定性或某些

开关信号的性能.本文设计系统控制输入信号为

u(t)＝Kσ′(t)x(t) (１４)

式中:Ki 为待设计的控制器增益,i＝σ′(t)∈Η;σ′(t)为

控制器的切换信号,σ′(t)＝σ(t－τ(t));τ(t)为切换

时延.

本文将区间[ti,ti＋１)分为两部分,第一部分

为子系统与控制器不匹配的异步切换阶段 M１:＝
[ti,ti＋τ(ti)),又称模态识别阶段,即在这一阶

段σ(t)≠σ′(t);第二部分为子系统与控制器匹

配后的正常运行阶段M２:＝[ti＋τ(ti),ti＋１),即
在这一阶段σ(t)＝σ′(t).

将控 制 输 入 (式 (１４))代 入 系 统 模 型 (式

(１３)),可得闭环系统动态方程:

x􀅰(t)＝ (Aσ(t)＋Bσ(t)Kσ(t－τ(t)))x(t) (１５)

２．２　 控制器增益求解

基于２．１节中系统模型,本节直接给出控制

器增益的求解过程.
定理 　 考虑线性切换系统(式(１３)),对于任

意时间区间[ti,ti＋１],给定常数μ、βl、λn 使满足

μ ＞１,βl ＞０,λn ＞０.对于 ∀n∈Η,(m,n)∈
Η×Η,m ≠n,如果存在矩阵Sn 以及Un,使得

AnSn ＋BnUn ＋SnAT
n ＋UT

nBT
n ＋λnSn ≤０ (１６)

AnSm ＋BnUm ＋SmAT
n ＋UT

mBT
n －βlSm ≤０ (１７)

Sm ≤μSn (１８)

则存在一组考虑异步延迟的模式相关稳定控制器

可以保证闭环系统全局渐近稳定. 定义Sn ＝
P－１

n ,Un ＝KnSn,则状态反馈控制器增益可通过下

式获得:
Kn ＝UnS－１

n (１９)

证明过程见文献[１５,２１,３９].

３　仿真验证

３．１　仿真模型搭建

基于 AMESim 仿真软件对抢险救援车斗杆

联液压系统进行仿真建模,如图８所示.抢险救

援车斗杆联液压原理如图２所示,SC_１和SC_２
􀅰８１４􀅰
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分别为两个三位四通高频响比例阀的位置闭环控

制器.AMESim 软件可进行机械、液压、控制等

学科分析,交互性强并且图形界面直观简洁,使用

者可根据元件真实结构、实际参数搭建仿真模型,
通过其可视化界面查看仿真结果,操作方便.

图８　抢险救援车液压仿真建模

Fig．８　Hydraulicsimulationmodelingofrescuevehicles

　　采用LMSVirtual．LabMotion仿真软件对

抢险救援车机械系统进行仿真建模,如图９所示.

LMSVirtual．LabMotion软件可以帮助工程师

评价复杂机械系统的真实性能,为结构分析、耐久

性和动力学研究提供精确载荷.其中对机械系统

的校核分为运动学校核和动力学校核两部分.运

动学校核是将机械仿真模型中的齿尖运动包络线

和真实抢险救援车的实际运动包络线进行对比.
动力学校核是将抢险救援车各部件质量和质心与

真实产品保持一致,保证斗杆挖掘动作下机械仿

真模型执行机构运动时的负载曲线和真实测试负

载曲线的一致性.

图９　抢险救援车机械仿真建模

Fig．９　Mechanicalsimulationmodelingofrescuevehicles

　　抢险救援车液压、机械模型完成建模后进行

液压 机械联合仿真.AMESim 与 Motion同时

运行,各自求解模型,如图１０所示.AMESim 液

压仿真模型将液压缸产生的作用力传递给 MoＧ
tion,Motion中机械仿真模型将对应液压缸的负

载以 及 作 用 力 下 产 生 的 位 移、速 度 反 馈 给

AMESim,形成闭环进行计算.
抢险救援车机械 液压 控制联合仿真模型如

图１１所示,SC_３和SC_４分别为流量闭环控制

器和压力闭环控制器.
联合仿真模型下系统参数如表１所示.

３．２　不同时滞信号下切换系统稳定性分析

对抢险救援车斗杆挖掘动作进行仿真,以验

图１０　联合仿真接口设置

Fig．１０　CoＧsimulationinterfacesettings

证本文所提控制策略的有效性.仿真研究分为两

部分:①不同时滞信号下斗杆挖掘动作模式切换

下系统稳定性分析;②基于动态驻留时间方法的

斗杆挖掘动作时异步切换系统稳定性分析.
分别模拟０(同步切换),０．１s,０．２s三种不同

时滞信号.通过联合仿真模型分析不同时滞下斗

􀅰９１４􀅰

考虑时滞因素的负载口独立系统模式切换平稳性研究———陈俊翔　姜宏达　孔祥东　等



图１１　抢险救援车斗杆空载挖掘系统联合仿真模型

Fig．１１　CoＧsimulationmodelofnoＧloadexcavationsystemofrescuevehiclearm

表１　联合仿真模型参数

Tab．１　CoＧsimulationmodelparameters
参数 数值

泵排量/(mL􀅰r－１) ２２０
斗杆液压缸大径/m ０．１１５
斗杆液压缸小径/m ０．０７５
斗杆液压缸行程/m １．２５１
动臂液压缸大径/m ０．１０５
动臂液压缸大径/m ０．０７０
动臂液压缸行程/m ０．７９７

主阀弹簧刚度/(N􀅰m－１) １５５８００
主弹簧预紧力/N ７８
主阀阀芯行程/m ±０．００６
主阀阀芯质量/kg ０．０７２

先导阀阀芯质量/kg ０．０２５
先导阀阀芯行程/m ±０．０００１
动臂总成质量/kg ９１４

斗杆(含伸缩臂)总成质量/kg １９３３
铲斗总成质量/kg ３４４

动臂液压缸总成质量/kg １３２×２
斗杆液压缸总成质量/kg １５２

主阀阀芯行程/m ±０．００６
主阀阀芯质量/kg ０．０７２

铲斗液压缸总成质量/kg ９２
伸缩液压缸总成质量/kg ２２０

先导阀弹簧刚度/(N􀅰m－１) １０００００
先导弹簧预紧力/N １１．８

杆挖掘动作切换系统的稳定性,如图１２~图１５
所示.仿真在０~４．５s时,系统为超越工况,进行

回油阀口流量闭环控制来控制执行器移动速度;
仿真在４．５s以后系统为阻抗工况,进行回油阀口

压力闭环控制来调节系统自身压力;控制模式的

切换基于负载力的正负进行,在仿真进行到４．５s
附近时系统发生切换,切换后由于负载力在零值

附近波动,导致系统控制器频繁进行压力控制模

图１２　不同时滞下执行器速度

Fig．１２　ActuatorspeedatdifferenttimeＧdelays

图１３　不同时滞下主阀阀芯位移

Fig．１３　Mainvalvespooldisplacementat
differenttimeＧdelays

图１４　不同时滞下负载力

Fig．１４　LoadforceatdifferenttimeＧdelays

􀅰０２４􀅰
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图１５　不同时滞下液压缸小腔压力

Fig．１５　Smallcavitypressureofhydrauliccylinderat
differenttimeＧdelays

式与流量控制模式的切换,时滞为０时执行器速

度振荡幅度、系统压力冲击最小,随着时滞的延

长,系统模态和控制器存在异步切换现象愈发明

显,执行器速度振荡幅度及系统产生压力冲击显

著增强,切换瞬间主阀阀芯位移亦产生更大波动,
具体参数变化量见表２.由此可知,系统时滞的

存在对切换系统的稳定性有着不可忽略的影响.
表２　不同时滞下切换时刻参数变化量

Tab．２　Parametervariationatthetimeofswitching
underdifferenttimeＧdelays

参数变化量
时滞

０ ０．１s ０．２s
执行器速度变化量/％ ３７．５ ４５．９ ５０．８

主阀阀芯位移变化量/％ ６３．６ ６３．９ ６４．４
负载力变化量/％ ３４０．３ ３４４．６ ３４４．１

异步切换系统切换次数 １７２ １７３ １６７
执行器小腔压力变化量/％ １１０．７ １６４．４ １７８．３

３．３　基于动态驻留时间方法的异步切换系统稳

定性分析

根据前文理论分析可以进行动态停留时间设

计,但切换系统必须公式化为线性齐次系统.液

压系统是一个典型的非线性系统,首先对负载口

独立系统进行线性化.阻抗工况下进油阀口始终

全开以节约能源,泵口流量为恒流源,使得进油口

阀口的流量压力增益近似为０.此时回油阀口采

用压力控制,小腔压力近乎为定值,则阻抗工况下

系统工作模式对应的微分方程如下:
mtv

􀅰
＝Aapa－Bpv－F－Fpb

Va

βe
p
􀅰
a ＝Qa－Aav } (２０)

考虑系统x
􀅰(t)＝Aσ(t)x(t)＋Bσ(t)u(t),状态

方程为

x􀅰(t)＝Anx(t)＋Bnu(t) (２１)
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v
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１＋δ
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Fpb ＝δF

类似地,超越工况下,液压缸大小腔相连,考
虑到此时回油阀口采用流量控制,小腔出油口流

量Qb近乎为定值,则超越工况下系统工作模式对

应的微分方程如下:
mtv

􀅰
＝Acpa－Bpv＋F

Vc

βe
p
􀅰

a ＝ (１－ε)Qa－Acv} (２２)

Ac ＝Aa－AbVc ＝Va＋Vb

Qc ＝Qa－Qb ＝ (１－ε)Qa

ε＝
Ab

Aa

超越工况对应的工作模式下,状态方程可以

表示为

x􀅰(t)＝Amx(t)＋Bmu(t) (２３)
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v
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斗杆挖掘工况液压系统模式切换前后可用上

述标准状态方程表示,切换系统参数见表３.代

入表３中的参数,得到各子系统矩阵:

Am ＝
－５．０８９ ０．００００１２２

－５０４．３ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

Bm ＝
０ ０．０００５

７３９５．８ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

An ＝
－５．０８９ ０．００００２１

－１４５３．２ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

Bn ＝
０ －０．０００５

３５０００ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

表３　 切换系统参数

Tab．３　Parametersofswitchingsystem
参数 数值 参数 数值

mt/kg １９６５ Bp/(N􀅰s􀅰m－１) １００００
Aa/m２ ０．０４２ v/(m􀅰s－１) ０．０８２
Ab/m２ ０．０１８ pa/MPa ４．４０２

βe/MPa ７００ pb/MPa ５２．７４５
Va０/m３ ０．０００１ Qa/(L􀅰min－１) ５３．２８１
Vb０/m３ ０．０００１ F/N ６４３０

　　 设异步切换过程中最大时延为τd,观察子系

统矩阵Am、Bm、An、Bn 可知,正常工作模式两个

子系统稳定,令λ＝２,则通过 MATLAB中 LMI
工具箱求解,可得控制器增益和正定矩阵:

Km ＝
－０．１２ ４１．３０６９

－０．０００１ －０．０２３
é

ë
êê

ù

û
úú
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Pm ＝
－０．１ ２．９
２．９ －６１９．６

é

ë
êê

ù

û
úú ×１０－６

Kn ＝
０ ０

－０．０００３ ０．０３
é

ë
êê

ù

û
úú ×１０４

Pn ＝
５８．１０ －０．０３

－０．０３ ２．７６
é

ë
êê

ù

û
úú ×１０－６

同时可得β＝１,μ＝１．５,代入式(１２)可得考

虑时滞异步切换系统最小驻留时间.易知,时延

τd＝０时,设计实时最小驻留时间为０．２０３s;时延

τd＝０．１s时,设计最小实时驻留时间为０．３５３s;
时延τd ＝０．２s时,设计最小实时驻留时间为

０．５０３s.
所提出的动态驻留时间设计方法用于图４中

抢险救援车斗杆挖掘动作.
图１６~图１９、图２０~图２３和图２４~图２７

分别对比了０、０．１s和０．２s时滞下优化前后执行

器速度、主阀芯位移、系统外负载力和执行器小腔

压力.通过上述指标更为全面地展现出切换前后

图１６　０时滞下优化前后执行器速度

Fig．１６　PostＧactuatorspeedbeforeandafter
optimizationunder０timeＧdelay

图１７　０时滞下优化前后主阀位移

Fig．１７　Mainvalvedisplacementbeforeandafter
optimizationunder０timeＧdelay

图１８　０时滞下优化前后切换系统负载力

Fig．１８　Switchingsystemloadforcebeforeandafter
optimizationunder０timeＧdelay

图１９　０时滞下优化前后执行器小腔压力

Fig．１９　Actuatorcavitypressurebasedbeforeandafter
optimizationunder０timeＧdelay

图２０　０．１s时滞下优化前后执行器速度

Fig．２０　PostＧactuatorspeedbeforeandafter
optimizationunder０．１stimeＧdelay

图２１　０．１s时滞下优化前后主阀位移

Fig．２１　Mainvalvedisplacementbeforeandafter
optimizationunder０．１stimeＧdelay

图２２　０．１s时滞下优化前后切换系统负载力

Fig．２２　Switchingsystemloadforcebeforeandafter
optimizationunder０．１stimeＧdelay

图２３　０．１s时滞下优化前后执行器小腔压力

Fig．２３　Actuatorcavitypressurebeforeandafter
optimizationunder０．１stimeＧdelay
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图２４　０．２s时滞下优化前后执行器速度

Fig．２４　PostＧactuatorspeedbeforeandafter
optimizationunder０．２stimeＧdelay

图２５　０．２s时滞下优化前后主阀位移

Fig．２５　Mainvalvedisplacementbeforeandafter
optimizationunder０．２stimeＧdelay

图２６　０．２s时滞下优化前后切换系统负载力

Fig．２６　Switchingsystemloadforcebeforeandafter
optimizationunder０．２stimeＧdelay

图２７　０．２s时滞下优化前后执行器小腔压力

Fig．２７　Actuatorcavitypressurebeforeandafter
optimizationunder０．２stimeＧdelay

系统的状态并根据曲线中的数据进行量化分析.
由图１６~图２７的仿真结果可以看出,相较

于压力流量直接切换的控制系统,采用本文所提

出方法,液压缸的速度没有过度振荡或急剧下降,
负载力曲线在零点处平滑过渡,显著减少了模式

切换次数,避免了阀口开度的频繁开大或关小.
表２数据表示模式切换后系统性能产生的变

化,表４数据表示通过动态驻留时间方法优化后

系统性能产生的变化.结合表２和表４中的数据

易知,０时滞下,模式切换前后液压系统小腔压力

变化量减小１．６％,执行器速度变化量减小８．８％,
系统切换次数减少了１４１次;０．１s时滞下,模式切

换前后液压系统小腔压力变化量减小８３．７％,执
行器速度变化量减小１８．４％,系统切换次数减少

了１５６次;０．２s时滞下,模式切换前后液压系统小

腔压力变化量减小９５．４％,执行器速度变化量减

小１９．６％,系统切换次数减少了１５１次.仿真结

果表明,所提出的基于动态驻留时间的控制策略

有助于实现稳定模式切换,同时降低停留时间对

系统响应的影响.
表４　不同时滞下切换时刻参数优化后变化量

Tab．４　Parametervariationafteroptimizationatthetime
ofswitchingunderdifferenttimeＧdelays

参数变化量
时滞

０ ０．１s ０．２s
执行器速优化后变化量/％ ２８．７ ２７．５ ３１．２
阀芯位移优化后变化量/％ ５６．４ ５９．３ ５５．１
负载力优化后变化量/％ ３４０．１ ２９４．５ ２４８．６
系统优化后切换次数 ３１ １７ １６

小腔压力优化后变化量/％ １０９．１ ８０．７ ８２．９

４　结论

为提高抢险救援车斗杆执行机构控制性能,
本文基于负载口独立双阀芯电液阀设计了阻抗工

况下的液压系统与超越工况下的液压系统,考虑

实际切换过程中系统模态和控制器控制模式存在

异步切换现象带来的冲击、振动、失稳等问题,提
出一种基于切换调节的负载口独立线性切换系统

镇定控制策略.为最大程度减小该策略对系统响

应的影响,本文基于模态相关的平均驻留时间,得
到更小的异步切换系统驻留时间边界值,基于高

精度抢险救援车机械 液压 控制仿真平台进行控

制策略的仿真验证.
分析不同时滞信号对切换系统稳定性的影响

可知,随着时滞的延长,切换系统状态变得愈发恶

劣.对比采用动态驻留时间方法优化前后切换时

刻系统执行器速度、主阀阀芯位移、液压缸小腔压

力、模式切换次数等参数可知,优化后系统的模式

切换更平稳,验证了合适的动态驻留时间在解决

线性系统异步切换控制稳定性问题的有效性,提
高了负载口独立系统的控制性能.
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