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基于犔犪犫犞犐犈犠的直驱式液压调平系统设计

杨海清，钟家硕
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００００）

摘要：传统的起竖平台上，液压支腿的供给油箱通常和起竖油箱共用一个公共油箱，这样不仅仅增加了管路布局的难度，而

且增大了出现故障的几率，为解决此问题，笔者设计了一种基于ＬａｂＶＩＥＷ 的直驱式液压调平系统；利用ＬａｂＶＩＥＷ 生成的控制

软件对该设备的各个传感器参数进行采集和分析，并输出控制信号给到伺服驱动器实现调平，而且增加了高度调节的功能，可以

在不同的离地高度进行平台的调平；并对方案进行实际验证，运行的结果表明方案可行，管路简单，减少能耗，而且保障了调平

的时间不增加，甚至有一定程度缩短，可以保持在５０ｓ以内，精度也可以达到要求为±０．２°以内。
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０　引言

在传统的导弹发射平台上，应用的是机械支腿，依靠

人力手摇调节支腿高度，同时观测水平仪来达到最终调平

的目的，其不仅费时费力，而且操作起来较为困难，人为

手动调节支腿无法有效地控制调节量，因此出现了液压支

腿，依靠减压阀和三位四通电磁阀来精确控制油缸行程，

同时结合传感器的反馈参数来达到调平目的［１２］。这种方法

相对于机械支腿有了很大程度的提升，包括时间和操作上，

但是此时的液压支腿的供给油箱是和起竖的油箱连接在一

起，造成管路复杂的问题，容易因为管路问题而影响最后

的起竖［３４］。故本设计采用了基于ＬａｂＶＩＥＷ 的直驱式液压

调平系统，其不仅解决了管路复杂的问题，而且操作界面

简单直观，调平时间依然较短，精度也可以得到保障，而

且在一定程度上起到了节能的作用［５６］。

ＬａｂＶＩＥＷ是基于虚拟仪器而产生的一种新的开发环

境，是一种由流程图取代程序代码的图形化的编程语言，

更加贴近于技术人员、科学家和工程师所熟悉的术语、图

标和概念。其相对于其他的编程语言，具有构建灵活、层

次体系清晰，功能强大且人机界面友好的优点，被外界所

广泛的接受。就目前而言，其广泛地应用于生产测试、研

究分析以及过程控制等。所有的ＬａｂＶＩＥＷ应用程序包括前

面板、流程图以及图标／连接器三部分。前面板主要为用操

作界面，各种直观的图形化元器件可以让操作人员更加清

晰明了地指导仪器的各种功能和操作方式，流程图中包含

各种功能的图标，以及简单的连线连接，即可实现各种所

需功能完成程序开发，其简单的编写方式大大缩短了用户

的学习时间，加快了开发速度［７８］。

１　直驱式液压调平方案设计

１１　直驱式液压调平系统基本设计思路

常见的支撑方式有刚性支撑、半刚性支撑和弹性支撑

三种，其中刚性支撑是指支腿全部为刚性构件，平台上的

载荷全部通过刚性支腿直接传递到地面，其主要包括有三

点支撑、四点支撑及六点支撑３种支撑方式。半刚性支撑

是指设备的工作平台用前轮和后千斤顶支撑于地面，形成

所谓的前弹性、后刚性的支撑。使用这种支撑，起竖平台

由行军状态转换为战斗状态时，后面的两个千斤顶下降，

着地后将全车抬起，后轮逐步减少负载，到一定值后停止。

弹性支撑是指起竖平台用前后车轮支撑于地面，起竖时的

载荷通过前、后车轮传递给地面。车体上的悬挂可以锁死，

只有车胎的弹性支撑。也可以不锁住，由轮胎和悬挂的弹

性串联支撑。由上述三种支撑方式可知，三种支撑方式中

刚性支撑方式的刚性最好，所以精度也最高，稳定性最好，
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本实验台采用刚性支撑方式。

由于调平平台自身存在挠度变形、耦合等因素，且严

格意义上来说实际的平台调平系统存在很强的非线性特性。

为了提高平台的刚性减小挠度变形，采用的方法大多数是

增加平台的支撑腿数量。但此方法引入了一个新的问题

———静不定问题，这将导致平台可能在调平时并非四条支

撑腿都接触在地面，致使平台不稳发生倾覆现象；不仅如

此，支撑腿数量的增多还将使控制变得复杂；支撑腿数量

越少，调平越容易实现，但三点支撑方式与平台的矩形结

构不匹配，且容易倾覆；六点支撑平台可以适应较重负载

情况和负载分布不均匀的情况，但调平过程复杂。四点支

撑方式可以适应大多数情况，且结构对称，稳定性好，综

合考虑，本项目选取四点支撑方式。

四点支撑完全利用液压支腿来完成，同时在平台中线

安装了两个倾角传感器，水平传感器的精度和安装位置将

直接影响调平的时间和精度，故本设计采用了具有０～１０Ｖ

输出的ＳＲＨ２２０ＤＲ／１８０／１８０／Ａ２／５／Ｄ／Ａ 和ＳＴＴ２８０／２０／Ｐ５

倾角传感器，经过信号调节之后直接与控制器相连，将左

右方向的倾角信号α１和α２以及前后方向的倾角信号β反馈

到控制器。而且在油箱处装有压力传感器，可以观测油箱

内外腔的压力。其次在每个支腿上装有位移传感器，可以

在每次实验是观察支腿伸缩状况。本设计可以充分观察在

调平过程中各点参数的变化情况，方便进行后续的调节和

完善。设备的基本设计要求为调平的时间确保在１ｍｉｎ中

内，精度在±０．２°以内。

图１　起竖结构传感器安装与支撑结构

１２　调平控制原理设计

调平过程是基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的数据采集和设备控制

作用下，多个电机同时运行，控制液压缸伸缩，以保证快

速完成。首先依靠调平油缸的压力反馈，我们可以快速完

成第一阶段，即四条支腿完全落地，支撑整个平台，当每

个支腿都完全落地时，无杆腔压力会增大，有杆腔的压力

会减小。其次，根据设置的调平高度以及此时反馈的倾角

参数，我们根据最长伸出支腿可以计算得出达到指定的高

度每个液压支腿还需要伸出的长度，此时就可以完成第二

阶段，虽然经过计算达到的距离应该时可以完全调平的，

但是在运行过程中会产生叠加误差，故需要进行后续微调。

然后就是依照第二阶段结束后反馈的左右倾角α，对与前后

边进行左右调平，此时应该保持最长伸出支腿不动进行调

节，有利于简单方便的进行调节。最后就是依据前后倾角β
进行前后调平，完成整体调平。通过对目标装置的分析，

在第一阶段平台落地之后，根据不同的路面状况会产生共４

种不同的情况，分别为四个支腿其中某个为最长伸出腿即

标准支腿，，然后依据标准支腿进行后续的调节，这样我们

可以减少各个支撑腿调节至水平所需要的伸缩距离，还可

以避免出现设备超调的现象。在第二阶段完成之后反馈倾

角也有４种状态，分别为前端左偏或者右偏，后端左偏或

者右偏。第三阶段完成之后也有两种工况，即前高后低或

者前低后高。以下就列举以支腿１为最长支腿的８种工况，

其处理流程见图２。我们可以看到对于不同的工况，每个支

腿都有其独特的运行轨迹。其中，在第二阶段的处理过程

中，我们选择让油缸２和油缸４的调节同时动作以完成倾角

α１和倾角α２的调平，之后在第三阶段的调节过程中让油缸

３和油缸４同时动作完成β角的调平，这样处理的好处是可

以充分缩短调平所需时间，而且调节过程变得清晰明了，

避免了编程的复杂。

图２　倾角调平流程

２　自动调平控制电路设计

调平系统控制电路原理见图３。根据调平系统设计原理

并结合平台的特点，闭环自动调平系统主要由ＮＩ的数据采

集模块和控制模块、控制信号的输出以及伺服驱动单元组

成。其中采集模块采集的数据主要包括两个倾角传感器，

四个油缸共八个压力传感器以及四个支腿上的位移传感器，

其中压力传感器用于测试油缸内外腔的压力，用于测试支

腿着地情况，避免出现调节完毕三腿支撑的状况或者有虚

腿的情况。数据处理的设备主要有装有ＬａｂＶＩＥＷ的的计算

机构成，用来获取各个传感器的输出信号，并通过程序加

以处理编辑，转换成所需要的控制信号，输出给伺服驱动

器，控制电机转速，让液压支腿伸缩以达到调平目标。本

设计还额外增加了可以在不同的离地高度进行调节的功能，

这样不仅可以适应各种路况，而且还可以缩短调平时间，

可以充分应用到各种野外的特殊环境，应用范围广泛。在

基本的控制电路设计的基础上，我们还增加了急停和报警
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的功能，这样不仅仅可以在可能出现意外的情况下，提前

警示操作人员，还可以及时地预防和处理出现的状况，对

于突发的危险状况，我们也可以通过急停按钮暂时断开控

制电源，使强电部分缺少控制信号，从而停止工作，避免

出现更加严重的意外事件。

图３　系统控制电路原理

３　系统液压回路的设计

调平系统采用四支腿单独泵控ＥＨＡ的方式，主要有伺

服电机、双向外啮和齿轮泵、油箱、吸排阀、平衡阀和溢

流阀等组成。液压缸在工作过程中的最大压力为２１ＭＰａ，

泵向液压缸提供的流量为２．８５Ｌ／ｍｉｎ，若回路中的泄露按

液压缸输入流量的１０％计算，则泵的总流量为３．１７Ｌ／ｍｉｎ，

考虑泵０．９的容积效率，并选择电机同步转速为２０００ｒ／

ｍｉｎ，则泵的排量为１．７６ｍｌ／ｒ。选择钰盟双向齿轮泵，型

号为 ＡＭＭ２Ｎ０２，转速为６００～４０００ｒ／ｍｉｎ，公称排量为

２ｍｌ／ｒ，额定工作压力为２３ ＭＰａ，最高工作压力为２７

ＭＰａ，完全满足需求。泵的效率０．９，电机效率０．９，则电

机功率１．６１１ｋＷ，电机选型：ＳＩＥＭＥＮＳ伺服电机型号为

１ＦＬ６０６７－１ＡＣ６１－０ＡＡ１，相 应 的 伺 服 驱 动 器 选 用

６ＳＬ３２１０－５ＦＥ１２－０ＵＡ０。系统额定压力２１ＭＰａ，额定流

量２．８５Ｌ／ｍｉｎ。泵由伺服电机带动，由溢流阀７．１，７．２控

制系统安全压力，液控方向阀５控制液压缸的伸缩，双向

液压锁６．１，６．２锁紧液压缸，手动安全阀８用于单腿出现

故障时的应急伸出。系统工作时，由位移传感器、压力传

感器检测液压缸位移以及两腔压力信号，倾角传感器检测

平台倾角信号，传送给信号采集控制系统，控制系统输出

控制信号给伺服电机，通过控制系统流量大小和方向，控

制液压方向阀，精确控制调平实验平台。

４　系统软件的设计

４１　软件界面和模块设计

基于ＬａｂＶＩＥＷ的调平软件界面如图５和图６所示。在

界面上我们分为两个模块：一个为显示模块；另一个为操

作模块。图３为显示模块，我们可以清晰直观地观察到在

１．油箱；２．吸排阀；３．伺服电机；４．双向外啮合齿轮泵；

５．充液阀；６．平衡阀；７．溢流阀；８．手动安全阀；

９．压力传感器；１０．双作用活塞缸。

图４　液压回路设计图

设备运行过程过中各个参数的变化状况，包括各个状态的

指示灯，以及报警指示灯，这样我们在操作时，可以及时

发现各种不同的问题，加以处理解决，防止出现严重后果。

图四为操作模块，在界面上可以清晰地看到有调平开关的

启停、调平高度的设定以及高度锁定按钮。调平开关的启

停是作用于伺服驱动器的励磁，而且只有在锁定调平高度

的前提下，我们才能进行下一步的操作，保证了操作的顺

序，增加了操作的安全性。在用户设定完成之后，可以通

过控制柜上的调平启动按钮，开启自动调平，而且在开始

阶段，会询问是否需要记录数据，可以完整地保存一次实

验的全部数据，用与分析和留档，而且在右侧进行了油缸

压力和支腿位移的变化曲线绘制，可以清晰地看见在实验

过程中的所有参数的变化过程。基本满足了用户的所有需

求。另外我们还增加了用户管理模块，主要用于对软件编

程界面的保护，首先我们可以避免不熟悉的人员擅自修改

后台程序，导致出现问题，也可以防止程序的泄露。

图５　软件界面指示灯显示界面

４２　软件程序的设计

自动调平系统软件是基于ＬａｂＶＩＥＷ 组态软件在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统下快速构建的，实现了对外部传感器的数据采集

和计算处理，同时输出控制信号给到伺服驱动器，控制液

压系统工作。当系统软件启动之后，为确保操作系统的安

全性，设置了软件的使用权限，用户需要登陆之后才能进

行具体操作。其具体的工作流程如图７所示。软件在设计

过程中，由于是直驱式的液压系统，无法进行小范围调节，

不能像阀控一样精准的操控伸缩量，对调平的实现造成了
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图６　软件界面调平操作界面

巨大的困难。所以在设计的过程中，笔者针对系统特性，

经过反复测试，获取一个补偿量，在调平的过程中对于倾

角进行补偿，使得最终测得的数据可以达到目标精度。调

节过程为闭环控制，程序通过采集的传感器数据进行计算

分析，转化成相应的控制信号，最终将装置调整到水平状

态。在软件中还添加了数据记录的功能，能够准确的记录

各个传感器在运行过程中的所有数据，用于后续的分析计

算。鉴于在工作过程中会出现意外的情况，在软件中还添

加了暂停的功能，可以暂时停止调平过程，后续如果需要

继续或者重新开始都可以，主要取决于操作员的需求。

图７　自动调平程序运行流程

５　实验结果分析

对于该起竖平台，笔者进行了实际运行，记录了在调

平过程中各个传感器反馈的参数，并进行了绘制，如图８

和图９所示。

笔者的该次实验验证的是离地高度为４５０ｍｍ的位置进

行调平，从图１可见，前一段部分为支腿伸出到落地之前

的过程，倾角几乎没有发生改变，等到落地之后由于车体

本身倾斜，角度发生大幅度变化，等到达指定位置后，进

行微调，为确保精度，从图中可见，精度在０．２以内，调

节时间控制在５０ｓ以内，完全符合设计初衷。从图２可见，

图８　倾角变化

图９　支腿位移

支腿伸出过程较为平稳，并没有出现某个支腿大幅落后或

者超前的迹象，运行较为稳定，安全可靠，而且在快要结

束部分可以明显看到有支腿在进行调节，以确保倾角精度。

６　结论

使用伺服电机控制泵排量和方向的直驱式液压调平系

统，笔者在实际平台运行过程中获取了真实的数据，验证

了该方案的可行性，足够达到用户指定的指标要求，不仅

仅简化了平台上的管路分布，减少了故障发生的可能，而

且保障了调平的时间，有效地提高了调平的效率，而且在

历史方案的基础上增加了高度调节的功能，可以适应各种

不同的路况和环境，应用范围较广。最大的优点为有效地

降低了能耗，对于现代社会而言，节能会成为越来越重要

的指标。因此本方案也具有广泛的应用前景。
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