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基于犛犻犿狌犾犻狀犽的等静压机升压系统建模与仿真

梁晓辉，范玉德
（中国工程物理研究院 化工材料研究所，四川 绵阳　６２１９００）

摘要：研究等静压机升压系统的组成，通过理论辨识法确定控制系统模型结构，采用阶跃响应法确定模型参数，得到系统数学模

型；研究各种非线性因素对升压曲线控制精度的影响，进而确定控制算法；设计比例－积分控制器，对控制器参数进行理论仿真整

定，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上组建仿真平台，对等静压机升压过程按照一次曲线、抛物线、圆、椭圆及组合曲线进行系统级仿真实验，跟随误差

低于１ＭＰａ；结果表明：所设计比例－积分控制策略可以满足等静压机在０～２００ＭＰａ下的升压曲线控制精度要求。

关键词：增压器；控制算法；系统仿真；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵犳狅狉犚犻狊犻狀犵－犘狉犲狊狊狌狉犲犛狔狊狋犲犿狅犳

犐狊狅狊狋犪狋犻犮－犘狉犲狊狊狌狉犲犕犪犮犺犻狀犲犫犪狊犲犱狅狀犛犻犿狌犾犻狀犽

ＬｉａｎｇＸｉａｏｈｕｉ，ＦａｎＹｕｄｅ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｔｕｄｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅｒｉｓｉｎｇ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆＩｓｏｓｔａｔｉｃ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｂｙｔｈｅｏｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｂｙｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ．Ｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｓｉｎｇ－ｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｙａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ．Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｄｊｕｓｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｔｈｅｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ－ｌｅｖｅｌｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｉｍｉｎｇ

ａｔｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅ，ｐａｒａｂｏｌａ，ｅｌｌｉｐｓｅ，ｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅＳＩＭＵＬＩＮＫｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｓｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｃｕｒｖｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ１

ＭＰａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｗｉｄｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｔｅｎｔａｎｄｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｓｉｎｇ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆＷＩＰ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｒ；ｃｏｎｔｒｏｌａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ；ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

０　引言

等静压机是利用液体介质中各个方向等压强的原理［１］，对

采用橡胶软模包覆的粉体材料进行等压力压制。等静压机工艺

过程包括升压、保压以及卸压。

等静压机广泛应用于军工、国防、高能材料、特种材料等

粉体材料成形领域，材料成形工艺对压力曲线控制精度要求较

高［２］。研究适用于等静压机、控制曲线精度达到１ＭＰａ的控

制算法，满足等静压机的高精度曲线控制要求。

研究等静压机的升压系统特性并进行系统辨识，得到数学

模型；设计控制器并确定控制器参数，采用仿真平台对控制器

参数进行优化，实现高精度升压曲线控制要求。

１　等静压机升压系统介绍

常用液压系统只能提供最高压力为２５ＭＰａ的油压
［３］。利

用增压器的不同横截面积活塞的力学平衡原理，实现把常压液

压压力以活塞的横截面积比例进行放大，实现超高压油压。超

高压油进入工作缸后，根据液体压缩原理，实现工作缸升压。

等静压机可实现高达２００ＭＰａ的油压力，其升压装置如图１

所示。

１．超高压柱塞缸；２． 柱塞；３． 活塞；４． 三位四通换向

阀；５．变量泵；６．供油泵

图１　升压控制装置

１１　等静压机升压过程

变量柱塞泵 Ｍ１运行后，向液压油路提供流量可控的高压

油液；三位四通换向阀改变高压油液的方向，实现活塞运动方

向变换；当换向阀位于中位时，高压油返回到液压缸；当位于

左位时，高压油进入活塞右腔，此时在活塞左腔形成超高压环

境；当位于右位时候，高压油液进入活塞左腔，在活塞右腔形

成超高压环境；在活塞运动过程中，超高压油液进入超高压工

作缸，实现升压。

１２　等静压机升压原理

超高压工作缸缸内压力是通过增压器向工作缸内注入超高

压介质油，致使缸内介质油压缩而实现升压。压缩过程满足液

体压缩公式［４］，如下：
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犘＝犓
犞０

犞＋犞０
（１）

式中，犞 为工作缸的有效容积，犞０为工作缸内压力达到犘时需

往缸内注入的介质油体积。

１３　等静压机升压控制方法

等静压机升压控制可采用比例流量阀控制法与比例溢流阀

控制法，常采用比例流量阀控制法。

比例溢流阀控制法通过在超高压工作缸并联比例溢流阀，

通过控制器控制比例溢流阀的开度，实现对超高压缸内压力的

控制。这种方式只能实现６０ＭＰａ以下压力控制，在６０ＭＰａ

以上的控制精度比较差。

比例流量阀控制法是通过控制电液比例流量阀的开度或者

变量泵的出口流量，对液压回路上的流量控制，进而对增压器

活塞往复运行频率的控制，实现对注入超高压工作缸的介质油

体积量的控制，最终实现缸内压力的控制。比例流量阀控制阀

可以应用于超高压压力段的升压控制，适用于各种压力域的等

静压机。

２　升压系统数学模型辨识

等静压机升压系统的特征为：系统为单输入单输出的连续

控制系统；存在多种非线性因素，影响曲线控制精度的主要因

素包括：增压器往复运动过程的压力突变、油液温度变化、坯

件体积与压缩比例、粘度以及工作介质油自身的非线性因素

等。建立较为合适的数学模型，是设计控制算法的基础。经典

控制理论可以解决线性控制系统的控制问题；对于非线性系

统，通过在系统工作点附近进行线性化来解决［５］。

２１　升压过程模型简化

通过对升压系统的工作机理以及特性进行定性定量分析，

结合理论分析法与实验法进行模型辨识，得到控制系统模

型［６］。由于影响升压系统的因素较多，且多为非线性因素，考

虑所有因素得到的数学模型关系式比较复杂且不实用。忽略增

压器往复运动过程、油液温度变化、坯件体积与压缩比例、粘

度、以及工作介质油自身的非线性因素等次要因素，建立比例

流量阀流量、增压器活塞面积比、超高压工作缸体积、以及注

入缸内的介质油流量的数学关系模型。忽略非线性因素，简化

后升压系统数学模型可由比例阀、换向阀、增压器以及工作缸

的模型推导得出。

２２　比例流量阀输入输出数学关系

给定值由ＰＬＣ控制器计算给定。理想比例流量阀可看作

一个线性过程。设控制信号犻（狋），比例阀比例系数犽０ ，比例

阀输出流量犙０（狋），则控制信号犻（狋）与比例阀输出流量犙０（狋）

的数学关系如式 （１）所示。

犙０（狋）＝犽０犻（狋） （１）

２３　换向阀输入输出数学关系

换向阀的一个工作周期由两个工作时间狋狑 和两个换向时

间狋犲 组成。换向过程存在换向时长不确定、液压油流量变化、

液体压缩以及温度变化等非线性因素。换向阀是非线性元件，

对于性能较好的换向阀，狋狑 ＞＞狋犲 ，故可以忽略非线性因素，

把换向阀看做是一个比例系统为１的线性元件。设换向阀的输

出流量犙犺（狋），则得到关系式如 （２）所示。

犙犺（狋）＝犙０（狋） （２）

２４　增压器输入输出数学关系

增压器是依靠电控液压阀控制高压油液流动方向，实现活

塞运动，通过不同横截面积的活塞实现高压油液压力放大，形

成超高压环境。增压器非线性因素包括：压缩过程为变加速度

运动，换向过程存在对油液的非线性压缩且时间不定等等。增

压器运动是连续过程，理想情况下，低压腔的液体全部用于驱

动活塞，而高压腔的液体全部打入超高压工作缸，而两者依靠

活塞建立关系。

进入增压器低压腔的流量 犙１（狋）与换向阀的输出流量

犙犺（狋）相等，如式 （３）所示：

犙１（狋）＝犙犺（狋） （３）

　　设活塞运动速度狏（狋），进入低压腔的液体流量犙１（狋），

从高压腔流出的液体流量犙２（狋），低压腔的活塞面积狊１ ，高

压腔的活塞面积狊２ ，在低压腔一侧，活塞速度狏（狋）与低压腔

液体流速犙１（狋）的关系如式 （４）所示：

狏（狋）＝
犙１（狋）

狊１
（４）

　　在高压腔一侧，活塞速度狏（狋）与高压腔液体流速犙２（狋）的

关系如式 （５）所示：

狏（狋）＝
犙２（狋）

狊２
（５）

　　这样，进入高压缸的液体流量犙２（狋）与换向阀出口液体流

量犙犺（狋）的关系，即为增压器的传递函数，如式 （６）所示：

犙２（狋）＝
狊２
狊１
犙犺（狋） （６）

２５　超高压工作缸输入输出数学关系

增压器高压腔打出的超高压油液全部进入超高压工作缸。

由于工作缸是定体积容器，当超高压油液打入后，会压缩升

压。设工作缸体积犞０ ，初始压强犘０ ，当增压器高压腔打入

工作缸介质油Δ犞 后，工作缸的压强增量为Δ犘 ，液压油的压

缩系数为犽，则得到关系如式 （７）所示：

Δ狆＝犽
Δ犞
犞
，犞 ＝犞０＋Δ犞 （７）

　　压缩系数犽＝１．５×１０
３ ＭＰａ，而等静压机在最高压力

２００Ｍｐａ时的液体压缩量Δ犞 远远小于工作缸体积犞０ ，即

Δ犞 ＜＜犞０ 。

故忽略Δ犞，液体压缩公式变化为式 （８）：

Δ犘 ＝犽
Δ犞
犞０

（８）

　　进一步变化得到式 （９）：

Δ犘

Δ狋
＝
犽
犞０

Δ犞

Δ狋
（９）

　　由于升压过程中液体压力、体积均为连续变量，故可微可

导。变换后得到式 （１０）：

ｄ犘
ｄ狋
＝
犽
犞０

ｄ犞
ｄ狋

（１０）

２６　比例流量阀控制量与缸内压力数学关系

由于注入超高压工作缸的介质油体积犞 、流量均为连续

性变量，流入高压缸的液体流量 犙２（狋）在数值上可以如式

（１１）所示：

犙２（狋）＝
ｄ犞
ｄ狋

（１１）

　　工作缸的传递函数式 （１０）变换为式 （１２）：

ｄ犘（狋）

ｄ狋
＝
犽
犞０
犙２（狋） （１２）

　　综合式 （３）～ （１２），升压系统的数学模型可以推导为式
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（１３）所示。

ｄ犘（狋）

ｄ狋
＝
犽
犞０
·狊２
狊１
·犽０·犻（狋） （１３）

　　设犓＝
犽
犞０
·狊２
狊１
·犽０ ，得到式 （１４）：

ｄ犘（狋）

ｄ狋
＝犓·犻（狋） （１４）

　　可见，工作缸压强犘与控制信号犻（狋）在时域上满足一阶

线性微分方程，在频域上的传递函数如式 （１５）所示：

犘（狊）＝
犓
狊

（１５）

２７　数学模型参数计算

物理过程均存在惯性，式 （１５）所描述的传递函数忽略了

系统的惯性因素，需进行惯性时间常数测定。由于压力控制系

统属于低滞后性系统，往往忽略滞后时间常数，所辨识模型无

滞后环节是允许的。

设惯性时间常数为犜，传递函数式 （１５）变换为式 （１６）：

犘（狊）＝
犓

狊＋
１

犜

（１６）

　　惯性时间常数往往通过实验法确定。根据一阶控制系统的

特性，其惯性时间常数为系统在单元阶跃信号激励下，达到输

出量的０．６３２时对应的时间值。对实验获得的曲线进行计算，

时间常数犜为６ｓ。

开环增益犓 主要由液压油压缩系数、高压缸体积、增压

器高压腔与低压腔横截面积比以及理想比例阀比例系数确定。

某等静压机系统，液压油压缩系数为：１．５×１０３ＭＰａ；工作缸

体积为：０．２３５５ｍ３；增压器高压腔与低压腔横截面积比为：

１２．５；理想比例阀比例系数为：３．１４×１０－４ ｍ３。计算得到开

环增益犓为：２５。得到系统模型的传递函数如式 （１７）所示。

犘（狊）＝
２５

狊＋
１

６

（１７）

３　控制器设计与仿真平台组建

等静压机升压过程为一阶连续小惯性近似线性时不变系

统。通过研究，升压系统的非线性因素对系统的控制精度影响

较小，ＰＩＤ控制器采用了负反馈，可对模型近似后的引起的误

差进行补偿，可用于升压过程的控制。

３１　犘犐犇控制器设计

等静压机升压系统是一种跟随控制系统，通过设计控制算

法、优化控制器参数，实现超高压工作缸缸内压力按照设定升

压曲线升压，实际压力曲线能够对设定曲线快速跟随、无超调

且误差满足要求。通过研究，ＰＩＤ控制器可应用于升压曲线控

制过程。

升压控制策略如图２所示。具体为：

图２　压力曲线控制策略

１）设定曲线狉 （狋）由ＰＬＣ程序计算；

２）在ＰＬＣ程序里编写软件ＰＩＤ控制器，根据误差犲 （狋），

按照０．１ｓ的间隔计算比例流量阀的开度控制信号；

３）比例流量阀开度控制了进入液压系统的液压油量，进

而控制超高压工作缸的缸内压力的升压过程；

４）压力传感器实时检测缸内压力犘（狋），形成反馈。

３２　犘犐犇控制器参数整定

压力控制系统属于低滞后系统，辨识得到的传递函数无滞

后环节，故可省略微分环节，采用比例－积分进行控制。

比例参数对动态过程的影响是：比例参数越大，动态过程

就越短；但是比例参数过大，系统会出现超调。积分常数对动

态过程的影响是：比例参数一定调节下，积分时间越长，系统

越稳定，但是此时系统进入稳态也越慢；缩短积分时间，系统

可能会引起超调。

通过仿真实验，比例参数为０．０１，积分时间分别为：１，

１０，１００的条件下，得到的仿真曲线。积分时间太短，系统出

现超调；积分时间过长，系统进入稳态的时间长。当积分时间

为１０ｓ时，系统同时满足无超调且响应速度快的要求。故得

到的比例参数为０．０１，积分时间常数为：１０。

３３　仿真平台组建

升压系统采用基于ＰＩＤ控制器的负反馈控制策略。ＳＩＭ

ＵＬＩＮＫ平台上实现升压系统数学模型，以及ＰＩＤ控制器，实

现系统级仿真［７８］，如图３所示。

比例增 益 犓 为：０．０１；微 分 环 节 增 益 为：犓犻 ＝
犓狆
犜犻

＝０．００１。

图３　升压系统ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真平台

４　仿真实验

等静压机升压系统需实现一次曲线、抛物线、圆以及几种

函数组合曲线的高精度跟随控制。通过仿真实验，给定几种信

号源，观察模型对于给定工艺曲线的跟随能力。

４１　一次函数跟随控制仿真

一次曲线函数为：

（ａ）狔＝０．１狓（１≤狓＜１５０）；

（ｂ）狔＝１５（１５１≤狓＜４５０）；

（ｃ）狔＝０．１５狓－５２．５（４５１≤狓＜１６８３）；

（ｃ）狔＝２００（１６８４≤狓＜１７００）。

仿真曲线如图４所示。

图４　一次组合函数曲线

（下转第２５８０页）
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图４　仿真验证结果

图５　航线设置页面和测试页面

故障注入等功能，系统稳定可靠，可以满足飞行操作模拟等场

合的需要。

５　结论

通过对ＡＲＩＮＣ７３９规范的深入研究，利用接口仿真技术

设计的具有真实航电组件接口特性和外形的多功能控制显示组

件仿真系统。使用实物化面板代替图形化的虚拟界面和面板，

具有很高的仿真度和逼真的操作手感。提出了基于数据库的页

面生成和管理方法，降低了开发难度和硬件要求。系统中协议

仿真和故障注入功能可应用于航电系统仿真和通信验证方面。
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４２　抛物线曲线控制仿真

曲线函数为：

（ａ）狔＝０．０００２狓
２（１≤狓＜１０００）；

（ｂ）狔＝２００（１００１≤狓＜１１００）；

仿真曲线如图５所示。

图５　抛物线曲线

４３　圆曲线控制仿真

曲线方程为：

狔＝２００－ ４００００－（狓－１）槡 ２（１≤狓＜１２１）；

狔＝０．４狓－８．４（１２１≤狓＜５２１）；

狔＝２００（５２２≤狓＜６００）。

仿真曲线如图６所示。

图６　圆曲线

　　通过误差曲线计算最大误差值，４种曲线的最大误差值小

于１ＭＰａ，控制器能够实现对升压过程的高精度跟随控制。

５　结论

研究了等静压机升压系统的组成、系统特性、控制系统

的建模、控制算法研究与系统仿真。采用理论系统辨识法得

到了升压系统数学模型，采用实验阶跃相应法，确定模型参

数，得到升压系统传递函数。采用ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真平台对给

定几种常见的工艺曲线进行仿真实验，结果表明：所设计的

控制器与控制算法可以满足等静压机的宽压力范围的高精度

控制要求。
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