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基于犚犜系统的高速液压缸测控系统设计

焦　岗１，李雅静２
（１．西安远方航空技术发展有限公司，西安　７１００８９；２．中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：舰载机着舰时将对拦阻系统产生很大的冲击载荷，风险极高，需要评估舰载机拦阻系统特性；建立大型非标舰载机拦

阻系统试验台是验证舰载机拦阻系统特性的重要方法；以前的试验台多采用电机驱动形式，存在难以达到预期的加载力及速度的

问题，该系统改用液压泵站加蓄能器作为动力源的试验台，解决了高速液压缸的测控问题；该系统采用了ＲＴＯＳ （ＲｅａｌＴｉｍｅＯｐ

ｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）实时操作系统 （以下简称ＲＴ），运用上下位机模式及Ｌａｂｖｉｅｗ编程语言，实现了试验台液压缸高速运动控制，以

及液压缸在大速度大载荷下的稳定控制；设计的系统实现对拦阻索施加０～９００ｋＮ连续可调的加载力，０～９ｍ／ｓ连续可调的滑

行速度，１００°～１８０°连续可调的角度；试验结果可为舰载机拦阻系统中拦截索的特性评估提供数据支持。

关键词：ＲＴ；Ｌａｂｖｉｅｗ；高速控制；液压缸
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０　引言

航空母舰是一个国家综合实力的体现，它的出现大大

提高了各国海军的综合作战能力。航空母舰主要的武器装

备是舰载战斗机，它也使航母编队的军事作战能力覆盖到

全球。通过航母上的拦阻系统进行减速制动才能使舰载飞

机在有限长度的甲板上安全着舰。性能良好的拦阻系统，

是舰载机飞行员和甲板工作人员安全的重要保障。在拦阻

系统的作用下，可以实现不同速度和质量的舰载机等距离

拦停，从而极大地提高了航母的综合作战能力。

舰载机着舰时将产生很大的冲击载荷，风险极高。相

应于飞行试验，验证舰载机拦阻系统特性的两个重要方法

是建立舰载机动力学模型进行仿真模拟和建立大型非标试

验台。目前对于拦阻系统进行性能分析和建模的研究比较

多，而使用大型非标试验台得到的试验数据及特性评估相

对于仿真模拟的方法更真实精确，能够有效减少实际地面

测试的次数。因而为验证拦截索的工作特性，对舰载机拦

阻系统建立大型非标试验台是非常有必要的。

传统的这类非标试验台，基本上都采用大型电机作为

动力源［１］，对钢索进行拖拽验证其工作特性。单纯的利用

电机进行直接驱动，可以有效的控制钢索运行的速度及加

载力。

但是利用电机进行直接驱动，电机的功耗很大，并且

难以达到预期的加载力及速度 （受电机功率所限）。这种传

统的非标试验台难以对拦截索的性能做全面的检测。本文

提出了一种基于ＲＴ系统的高速液压缸测控系统设计方法，

能够解决直接驱动电机功耗大，系统启动慢，拦截索加速

慢等问题。并将其应用于实际的舰载机拦阻系统大型非标

试验台的设计中，解决了传统电机直接驱动存在的问题，

取得了较好的控制测量效果，并为真实的飞行试验提供数

据支持。
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１　液压控制型试验台

１１　液压控制型试验台设计指标

设计的系统需要对拦阻索施加０～９００ｋＮ连续可调的

加载力，０～９ｍ／ｓ连续可调的滑行速度为，１００°～１８０°连续

可调的包角值。

由加载的力值上限、角度变化、速度变化，加上安装

场地的限制等综合因素考虑考虑，可以得到液压缸的参数。

选择合适的液压缸后，可根据一次试验的状态机模型得到

一次试验所需的最小流量要求。

根据最小流量要求乘以安全系数可得到泵站主泵的流

量参数，从而得到电机参数以及主泵压力参数。根据这一

参数可选择蓄能器耐压力参数。根据不同液压缸的压力要

求，可选择合适的减压阀，将泵出口压力进行减压。根据

位移、力、流量、压力等参数，可选择合适的传感器。根

据控制要求，可选择控制系统形式及软件实现形式。

以流量参数为例，在试验时，先将钢丝绳按顺序绕过

每一个滑轮，将钢丝绳连接好后，调节钢丝绳张紧机构，

使钢丝绳拉紧即可，随后，按照试验要求，调整尾钩位置

调整机构，即调整钢丝绳包角至试验要求位置，然后按照

试验要求，设定钢丝绳驱动机构张紧力值，钢丝绳张紧机

构则自动调节张力，待张力稳定后，开启钢丝绳驱动机构，

实现钢丝绳与模拟尾钩的摩擦，此过程中，钢丝绳驱动机

构处于调节状态，即实时监控钢丝绳张力，并将钢丝绳张

力保持在试验要求数值。待钢丝绳运动停止后，钢丝绳驱

动机构将钢丝绳牵引至原位置，即一次试验完成。驱动时

驱动油缸所需油量为１２５Ｌ，复位时所需油量为１５２Ｌ，完

成一次试验总共需要油量为２７７Ｌ。包角调整缸锁死后不调

整，因此不需要补充油量。张紧油缸运动距离按３００ｍｍ计

算，有杆腔油量为１３．５６５Ｌ，无杆腔补充油量为２１．１９５Ｌ。

因此完成一次试验，系统总共需要油量为３０１．８Ｌ。

液压系统流量为１２０Ｌ／ｍｉｎ，补充系统油量所需时间为

３分钟，估算试验控制、计算等时间按照１分钟计算，连续

每次试验循环所需时间应不大于４分钟。

１２　液压控制型试验台控制需求

将动力源更换为液压系统是目前一种比较好的思路，

工程设计时基本朝着这个方向进行研究。本文描述的非标

试验台采用液压系统进行驱动，利用多个蓄能器瞬间释放

的动能来驱动液压缸，并带动拦截索运动，从而模拟拦截

索实际工作时的速度、加载力、角度。这样做能达到拦截

索需要的试验环境，但随之而来的问题出现了，在大流量

驱动下，液压缸的速度控制问题出现了。

如图１所示，台体上的尾钩缸负责加载时角度的调整，

张紧缸负责张紧力的调整０～９００ｋＮ，驱动缸负责速度控制

０～９ｍ／ｓ，系统的难点在于驱动缸的控制，由于受条件所

限，驱动缸的行程只有４ｍ，要在４ｍ的行程内，使得驱动

缸速度升至９ｍ／ｓ并安全停止。这种工况对测控系统提出

了比较苛刻的要求。

图１　非标试验台台体图

１３　测控系统设计需求

针对上述设计要求，进行了高速液压缸测控系统设计。

该测控系统如图２所示。

图２　测控系统

上位机采用研华ＩＰＣ６１０工控机，下位机采用泛华测控

的ＰＸＩ９１０８工控机，系统中的主泵、风机、循环泵采用西

门子Ｓ７－１２１５系列ＰＬＣ加人机屏进行控制显示，ＰＬＣ与

上位机之间通过ＯＰＣ接口进行通讯。

其中ＰＸＩ９１０８安装了ＲＴ实时操作系统，ＲＴ是指当外

界事件或数据产生时，能够接受并以足够快的速度予以处

理，其处理的结果又能在规定的时间之内来控制生产过程

或对处理系统做出快速响应，调度一切可利用的资源完成

实时任务，并控制所有实时任务协调一致运行的操作系统。

ＲＴ实时操作系统的周期为μｓ级。

基于以上原因在设计时采用了ＲＴ实时操作系统的ＰＸＩ

总线控制器，并没有采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，而ＰＬＣ控制器为

全语句循环模式，运行时间长不适合在此处使用。

系统中力的测量，由于拦截索具有一定的弹性形变，

在张紧缸将其张紧的过程中，拦截索两端的力值不相等，

待张紧缸停止后，两端力值会慢慢靠近，这个过程会进行

往复调整，直到张紧到我们需要的力值。

位移测量时采用了滑阻式位移传感器［２］，避免了拉线

式位移传感器在快速拉动中振颤导致的信号抖动，并能适

应驱动缸快速拉动的需要。

２　测控系统仿真

在实际搭建系统前对其进行建模仿真是需要的。

２１　模型的建立

伺服阀模型［３］如式 （１）所示，采用一阶惯性环节进行

表示。
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伺服阀：

犓犛犞
犜犛犞狊＋１

（１）

　　伺服阀流量增益：犓犛犞

伺服阀时间常数：犜犛犞

液压缸模型如式 （２）所示，采用二阶振荡环节进行

表示。

液压缸：

１／犃狆
狊２

狑２狀
＋
２ε狀
狑狀

狊＋１

（２）

　　其中：

狑狀 ＝
４犃２狆β犲
犕犞槡 狋

（３）

　　作用面积为犃犘；负载质量犕；空行程犞狋；阻尼比ε狀。

２２　模型计算

由于速度闭环控制是不稳定的，故在前端加入积分环

节实现增稳。

通过带入实际的设计参数并计算，得到的结果在ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ进行建模
［４］，搭建的模型如图３所示。

图３　ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的模型

将该模型的输入信号给定为０．８ｓ，９Ｖ有效激励，该

激励信号表示系统在这一时间段内的极限控制期望，适当

调整ＰＩＤ参数，得到的速度曲线如图４所示。

图４　速度仿真结果

由图４可以看出，速度仿真曲线的上升下降均较为平

稳，无明显抖动，并具有平滑段，理论上说明驱动缸有一

段匀速运动段。从速度曲线的仿真结果上看，模型较为

理想。

分析完在特定激励下，驱动缸的速度运行轨迹，对它

在这一时间段的位移情况进行研究也是必要的。通过位移

曲线可以看出，该速度曲线的出现，是否是驱动缸在预先

设计的行程内完成的。对速度仿真结果进行积分得到位移

仿真结果，如图５所示。

图５　位移仿真结果

图５反应的信息说明，在仿真结果中可以看出在这段

时间内，驱动缸移动了４ｍ的行程，在达到目标速度时达

到了目标行程。在忽略机械碰撞的问题时，该模型是满足

设计要求。

２３　仿真结果分析

从仿真结果来看，在液压系统流量、压力足够，且在

运行过程中变化不大的工况下，现有的模型可以满足使用

的要求。同时，仿真结果中还潜藏着一个隐含的控制条件，

理论上，在极限速度下，比例阀的接通时间不能超过０．８ｓ，

即ＰＩＤ的调节时间也不能超过０．８ｓ，这是本系统的难点

所在。

３　测控系统结构及原理

测控系统架构如图６所示，分为两部分，一部分是泵

站，即人机屏加ＰＬＣ控制泵站的正常运行。另一部分为测

控部分。测控部分采用通过采集位移传感器、力传感器的

值作为力闭环、速度闭环、位移闭环控制参数，通过控制

电磁阀、电磁球阀、比例阀来完成对缸的闭环控制。

测控部分由上位机、下位机、位移传感器、力传感器、

电磁阀、球阀、伺服阀组成，上下位机之间通过以太网连

接［５］。上位机主要完成控制命令的下发以及信息的接收；

下位机主要接收来自上位机的控制命令，并执行该命令并

完成闭环控制，同时采集系统当前传感器信息，并将当前

信息上传。力传感器在钢索紧边与松边，各安装一个，在

运行过程中实时监测力值变化。张紧缸与尾钩缸的位移传

感器均为１．５米，驱动缸位移传感器为４米。

ＹＶＫ１、ＹＶＫ２回油球阀主要液压系统的回油控制，同

时为驱动缸空载伸出提供备压。ＹＶＨ３、ＹＶＨ４电磁阀用

于驱动缸空载伸出、缩回控制；比例阀 ＹＶＰ１用于驱动缸

高速控制。ＹＶＨ５电磁阀、ＹＶＰ２比例阀用于尾钩缸伸出、
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图６　测控系统架构

缩回控制。ＹＶＨ６电磁阀、ＹＶＣ１比例阀用于张紧缸伸出、

缩回控制。ＹＶＨ１电磁阀用于泵源出口压力控制、ＹＶＨ２

用于旁路补油、ＹＶＨ７用于张紧力释放。

４　测控系统软件实现

４１　上位机软件功能

上位机为ＸＰ系统，采用ＬＡＢＶＩＥＷ编程语言，套用生

产者消费者模式进行编写。主要功能为工况状态设置，下

位机信息读取显示，ＰＬＣ信息读取显示、数据存储、数据

读取、数据清除、试验次数记录、试验参数记录等功能。

４２　犘犔犆软件

ＰＬＣ控制软件采用梯形图编写
［６］，主要功能为控制风

机、主泵、循环泵的运行及部分传感器信号采集等。

４３　下位机软件

下位机为ＲＴ实时操作系统
［７］，采用ＬＡＢＶＩＥＷ 编程

语言［８１０］，套用状态机模式，使得系统的运行步骤按照状态

机的逻辑进行。驱动缸的速度控制依赖于下位机的控制。

ＲＴ实时操作系统的周期为μｓ级，ＰＩＤ控制环节的运行周

期为ｍｓ级别
［１１］，这是液压缸高速控制的有效保证。下位机

流程图如图７所示。

尾钩位置调整利用ＰＩＤ调节，以尾钩位移传感器为闭

环参数，输入角度为目标值进行控制。张紧力调整，以紧

边松边力传感器为闭环参数，以输入张紧力值为目标值进

行闭环控制。驱动缸速度控制，以驱动缸位移传感器为闭

环参数，以输入控制速度为目标值进行闭环控制。

５　实际控制效果

５１　准备阶段控制

首先启动上下位机，启动完成后，先运行下位机软件，

随后运行上位机软件。当测控系统软件启动完成后，通过

控制系统先将循环泵、主泵、风机、告警的设备启动。当

主泵启动完成后，此时电机测控主界面左上角上位机启动

按钮，此时下位机运行指示灯亮起，泵源出口电磁阀

ＹＶＨ１打开，液压系统压力升高至设定值，此时系统完成

前期准备工作。

图７　下位机流程图

当系统未调整到位时可进行辅助动作操作，辅助动作

包括：张紧力释放、电磁球阀开启、电磁球阀关闭、驱动

缸空载伸出、驱动缸空载缩回、尾钩缸空载伸出、尾钩缸

空载缩回、张紧缸空载伸出、张紧缸空载缩回。

５２　低速情况下控制效果

低速情况下，驱动缸的速度位移曲线如图８所示。

图８　低速情况下驱动缸的速度位移曲线

可以看出在低速情况下，驱动缸的速度控制效果较为

理想，超调不大，稳态时间较长，能平稳的停止运行。

同时从图上可以看出，在实际控制时，将驱动的行程

缩短，给驱动缸留出了安全行程，避免不必要的机械碰撞，

从而延长了驱动缸的使用寿命。

５３　高速情况下的控制效果

高速情况下，驱动缸仍可以被有效的控制，能够急速

起动，并达到８ｍ／ｓ的峰值速度，并可靠停止。由于受液压

系统、测控系统性能的影响，及驱动缸有效行程短等因素，

在高速运动时，只能检测到几个速度峰值。

要改善这一问题，行之有效的办法是将驱动缸的行程

加长，使得测控系统有更长的时间进行控制，速度能得到

更好的控制。另外还需要适当增大蓄能器的流量，使得驱

动缸能够有更大的动能，使驱动缸的初始加速度变大，使

测控系统有更大的调整空间。
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