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新型电静液作动器启动特性及稳压控制方法

韩小霞，李 良*，冯永保，陈 珊，马长林，何祯鑫，黄 镇

（火箭军工程大学，西安 710025）

摘摘 要要：为缩短电静液作动器（electro-hydrostatic actuator，EHA）的空载启动时间，提出一

种在液压缸活塞侧增设“蓄能器+高速开关阀组”回路的新型 EHA。在启动阶段，蓄

能器充当辅助动力源，将空载下的活塞杆伸出到给定位置后，在液压泵的驱动下继续

推动外负载运动；同时，为提高“蓄能器+高速开关阀组”液压回路快速启动过程中

压力的稳定性，提出一种通过调节高速开关阀组占空比大小来使蓄能器出口通流面积

自适应出口压力变化的控制方法，使蓄能器在外负载突然施加或变化时，能够以最佳

状态吸收系统的压力和流量脉动；最后，采用AMESim软件仿真验证了所提 EHA新

构型和稳压控制方法的可行性和有效性。结果表明：在相同仿真参数设置下，采用常

规结构的EHA启动时间为 38.2 s，而新型EHA的启动时间为 3.7 s，启动时间缩短了约

90.31%；在 1 000 N的外载荷作用下，采用稳压控制方法的新型 EHA系统位移波动幅

值降低约29%。
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Starting Characteristics and Pressure Stabilization Control
of a Novel Electro-Hydrostatic Actuator

HAN Xiaoxia，LI Liang*，FENG Yongbao，CHEN Shan，
MA Changlin，HE Zhenxin，HUANG Zhen

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: A novel electro-hydrostatic actuator（EHA）incorporating an“accumulator+ high-
speed switch valve group” circuit on the piston side of the hydraulic cylinder was proposed to
shorten the no-load starting time. During the starting phase, the accumulator served as an auxil-
iary power source. After extending to a given position, the unloaded piston rod continued to drive
the external load under the action of the hydraulic pump. To enhance the stability of the pressure
during the quick start of the hydraulic circuit of the“accumulator + high-speed switch valve
group”, a control method was developed to adjust the duty cycle of the high-speed switch valve
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group, thereby adaptively adjusting the outlet flow area of the accumulator in response to the out-
let pressure changes. This strategy allowed the accumulator to optimally absorb pressure and flow
pulsation of the system when an external load was suddenly applied or changed. Finally, the fea-
sibility and effectiveness of the proposed EHA structure and pressure stabilization control method
were verified by simulation analysis using AMESim software. The simulation results show that
under identical parameters, the starting time of a conventional EHA is 38.2 s, whereas the start-
ing time of the proposed EHA is 3.7 s, representing a reduction of approximately 90.3%. Addition-
ally, under an external load of 1 000 N, the displacement fluctuation amplitude of the new EHA
system is reduced by approximately 29% after adopting the the pressure stabilization control method.
KEYWORDS: electro-hydrostatic actuator；quick start；high-speed switch valve group；pres-

sure stabilization control

电静液作动器（electro-hydrostatic actuator，
EHA）是集成电机、液压泵、阀和执行器（液压

缸或液压马达）于一体的闭式液压系统，比传统

的集中供油式液压系统更加高效、可靠且方便，

减少了液压管路的布置，从而使整个系统的质量

大大减轻，易于更换及维护，有利于现代设备的

小型化和智能化，被广泛应用于飞机、火箭、舰

艇和机器人等领域[1-6]。目前，EHA的应用已从航

空航天领域逐渐向大型机械设备发展，如基于

EHA的液压调平系统[7]。

目前，国内外已有大量关于 EHA的建模和控

制方法的研究成果。例如，夏立群等[8]以飞机主

舵面伺服控制系统为研究对象，构建了 EHA的位

置、速度和电流三环闭环控制系统的数学模型，

并在AMESim仿真平台中对其进行了分析。在此

基础上，为提高 EHA的建模精度和控制准确度，

葛曜文等[9]建立了考虑伺服电机和液压泵的非线

性精细化模型。EHA系统作为独立闭式控制系

统，其控制特性一直是工程应用中关注的重点，

学者们围绕 EHA的位置、速度和力控制等进行了

大量的研究工作，提出鲁棒控制[10]、神经网络控

制[11]、预测控制[12]、滑模控制[13-14]、非线性自适

应控制[15]和自抗扰控制[16-17]等。另外，由于 EHA
的高度集成使得自身散热能力变差，因而有部分

学者研究了 EHA的热特性和散热方法[18-21]。然

而，其中大部分文献并没有考虑 EHA在空载启动

阶段下的快速响应能力，当 EHA被垂直安装时，

其应能承受垂直向下的负载并迅速着地。尽管基

于 EHA的液压调平系统比传统的集中供油液压系

统的响应速度更快，但由于电机转速不能突变，

故活塞杆伸出时间仍较长。另外，电机启动后的

转速从零逐渐增至最大，系统流量也会随电机转

速增加，在越过系统流量死区之前无流量输出[22]。

因此，仅依靠控制策略很难满足特定应用中对

EHA快速启动的要求。

针对泵控缸系统，实现其快速启动的思路一

般有以下 3种：一是采用变量泵实现初始状态下的

快速启动[23]；二是从液压缸结构本身出发，对其

进行特殊设计[24]；三是采用蓄能器提供辅助动

力[25]。受以上 3 种方法的启发，本文设计了一种

在液压缸活塞侧管路上增加“蓄能器+高速开关阀

组”回路的新型 EHA，以实现其快速启动的目

的，并提出一种新的蓄能器出口压力自适应控制

方法来提高系统运行的平稳性。

1 新型EHA结构组成及工作原理

1.1 结构组成

图 1 为增加“蓄能器+高速开关阀组”回路的

新型 EHA系统的液压原理示意图。该系统主要由

控制器、电机驱动器、伺服电机、双向齿轮泵、

油箱、单向阀、双向液压锁、安全阀、非对称液

压缸、蓄能器、两位两通电液比例节流阀、高速

开关阀组、压力传感器和位移传感器等构成。

1.2 工作原理

当控制器接收到上位机发送的液压缸活塞杆

伸出指令信号时，伺服驱动器得电，高速开关阀 1

和 2 接 收 脉 宽 调 制 （pulse width modulation，
PWM）信号后打开，阀 3 和阀 4 不接收 PWM控

制信号，处于关闭状态。同时，比例电磁阀 1不接

收电信号，处于关闭状态，比例电磁阀 2得电，处

于全开状态。伺服电机带动齿轮泵工作，泵出口

压力逐渐升高。蓄能器瞬间将高压油通过高速开

关阀 1和 2释放到液压缸活塞侧，使得液压缸活塞
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图图 11 新型新型EHA的液压系统原理的液压系统原理

Fig. 1 Principle of the hydraulic system of the noval EHA

两侧产生压力差。活塞杆在高压油液的作用下迅

速伸出至给定位置后，高速开关阀 1和 2断开，齿

轮泵继续工作，泵出口处的液压油经过双向液压

锁，流至液压缸无杆腔，持续推动液压缸缸体运

动，直至完成特定工况后停止。活塞杆上的位移

传感器将位置信息传递给控制器，双向液压锁将

活塞杆锁定至工作位置。系统压力不超过溢流阀

设定值时，2 个溢流阀不开启，2 个压力传感器将

液压缸两侧腔内压力实时反馈至控制器。蓄能器

的有效容积和出口压力决定了空载下活塞杆伸出

的速度和时间。

蓄能器补液分为以下 2 种情况：1）液压缸活

塞杆缩回。当控制器接收到液压缸活塞杆缩回的

指令时，伺服驱动器为伺服电机输出一个负电压

信号，使伺服电机反转，齿轮泵高低压口交换，

齿轮泵端口 2处的高压油液经过双向液压锁流至液

压缸有杆腔，推动活塞杆缩回。同时，高速开关

阀 3 和 4 接收 PWM控制信号，根据给定占空比打

开相应开口，阀 1 和阀 2 不接收 PWM控制信号，

处于关闭状态，比例电磁阀 2不接收电信号，处于

关闭状态。从液压缸无杆腔流出的油液经过高速

开关阀 3 和阀 4 补充至蓄能器，压力传感器 3 将蓄

能器出口压力实时反馈至控制器，直至蓄能器进

口压力达到设定值。然后，比例电磁阀 2 通电打

开，液压缸无杆腔油液流经比例电磁阀 2和双向液

压锁流至齿轮泵吸油口。2）初始状态下蓄能器出

口压力不足。当蓄能器出口压力低于期望值时，

控制器给出一个正电压信号至伺服驱动器，同时，

比例电磁阀 1接收到正电压信号后打开，高速开关

阀组阀 4接受 PWM控制信号后打开，比例电磁阀

2 断电。伺服电机正转，带动齿轮泵端口 1 输出压

力油，经过比例电磁阀 1和高速开关阀 4补充至蓄

能器。新型EHA的位置控制方案如图2所示。

图图 22 新型新型EHA的位置控制方的位置控制方案案

Fig. 2 Location control scheme of the new EHA

从图 2可以看出，蓄能器和齿轮泵是 2个独立

的控制回路。在蓄能器-液压缸回路中，上位机发

送 PWM控制信号至高速开关阀组，进而控制油

液从蓄能器流至液压缸无杆腔的流量，其主要用

于 EHA的空载启动阶段。齿轮泵-液压缸回路为
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位置闭环控制，上位机将给定位置信号发送至控

制器，控制器将控制信号输出至伺服驱动器，进

而控制伺服电机转动，齿轮泵在伺服电机的带动

下输出液压油，油液经过比例电磁阀 2流至液压缸

无杆腔，活塞杆的位移通过位移传感器实时反馈

至输入端。

EHA在空载启动阶段，蓄能器为主要的动力

源，负责将活塞杆迅速推至给定位置。在工作阶

段，蓄能器不仅充当辅助动力源，还可以在外界

载荷发生变化时，吸收系统中的压力和流量脉动。

因此，在实际应用中，蓄能器的选择对于保证系

统稳定启动至关重要。当蓄能器的容积较大时，

体积会相应增加，若蓄能器出口压力较大时则会

加剧 EHA在工作阶段受扰动时的压力脉动，所以

蓄能器的体积和出口压力都不应过大，否则不利

于系统集成和平稳运行。本文采用气囊式蓄能器，

由气囊、充气阀、耐压外壳、蘑菇形阀、节流孔、

放气塞和油路接头等组成，具有惯性小、响应速

度快、油气分离、安装方便等优点[26]。

假设活塞杆行程为 xt，外负载力为 FL，活塞

直径为 D，活塞杆直径为 d。将活塞杆完全伸出所

需的油液容积为

V = πxtD2/4 （1）

实际应用中，油液在蓄能器出口处以及压缩

过程中均会存在损失。因此，蓄能器的有效油液

容积可表示为

V a = αV （2）

式中：α为安全系数，α ≥ 1。由于蓄能器的体积

不宜过大，本文取 α = 1.01。
气囊式蓄能器内的气体一般为惰性气体，其

性质接近理想气体，因此其变化规律可表示为

p0V n0 = pa1V na1 = pa2V na2 （3）

式中：p0 为初始压力；V0 为初始气体体积；pa1 和

pa2 分别为蓄能器最小和最大工作压力；V a1 和 V a2 分

别为蓄能器在最小和最大工作压力下的气体体积；

n为多变指数，等温过程中 n = 1，绝热过程中 n =
1.4。油液的有效储存容积 V a = V a1 - V a2。因此，

蓄能器的初始气体体积 V0 可表示为

V0 = V a/ [ ( p0 pa1 )1 n -( p0/pa2)1 n] （4）

蓄能器是辅助动力源，启动后瞬间释放高压

油液。因此，该过程被假定为等温过程，多变指

数 n取 1。蓄能器的最大工作压力直接决定了活塞

杆伸出的速度。在合理的范围内，较大的 pa2 值会

有效缩短活塞杆伸出的时间。

本文提出的新型 EHA通过对高速开关阀的高

频精准控制与蓄能器瞬时能量释放特性，针对性

地解决了传统 EHA空载启动滞后的问题，大大提

升了 EHA的能量利用率。高速开关阀利用“通/

断”二元控制逻辑，相较于传统伺服阀/比例阀抗

污染能力高，且无复杂的比例控制环节，降低了

电子元件故障风险，显著增强了新型 EHA的运行

稳定性。值得注意的是，由于高速开关阀价格高

昂，使得新型 EHA成本较高，且质量和体积较

大。此外，高速开关阀通过高频开/关来实现流量

控制，在这个过程中会产生热量，导致其能耗显著

增加。

2 蓄能器出口压力稳定控制方法

文献[27]提出一种可变增益控制器来调整蓄

能器出口比例阀开口度大小，从而保证其吸收脉

动的最佳频率能够随泵出口压力脉动进行自适应

调整。基于此，本文设计了一种通过调节高速开关

阀控制信号占空比大小使蓄能器出口通流面积自

适应调整的控制方法。其中，参数自适应控制器

能够根据液压缸无杆腔的压力脉动情况自动调整

输出，进而促使高速开关阀接收到的 PWM控制

信号随之发生变化，最终实现蓄能器出口压力自

适应调整，控制方法如图3所示。

图 3 中，uv 为施加到高速开关阀的控制信号；

Ku 为比例常数；f ( uv)为比例阀阀芯的位移；K a 为

自适应系数；Sig ( t )为关于时间的分段函数，数

学表达式为

Sig ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

  1  ,         t < t0 ;
1

λ1uv
 ,          t0 ≤ t <( t1 - 0.1 );

1
λ2uv

 ,          ( t1 - 0.1 )≤ t≤ t2 ;   
 0    ,           t > t2  

（5）

式中：t0 为活塞杆位移达到规定位置的时间；t1 为

施加外力的时刻；t2 为活塞杆在受到外负载力扰动

后恢复到扰动前状态的时刻；λ1 和 λ2 为不同工作

阶段的自适应系数。

蓄能器-液压缸回路的固有频率推导过程详见

文献[27]，该回路吸收压力脉动的最佳频率 fa 可

以表示为

fa =
KSa p s0
ρlV a

（6）
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图图 33 蓄能器出口压力自适应控制方法蓄能器出口压力自适应控制方法

Fig. 3 Adaptive control method for the outlet pressure of the accumulator

式中：p s0 为蓄能器-液压缸回路的稳态压力值；K

为蓄能器的绝热系数；Sa 为蓄能器入口流通面积；

l为蓄能器入口管的长度；ρ为油液密度。

当蓄能器-液压缸回路的压力发生波动时，假

设脉动压力为 p，则蓄能器吸收脉动的频率 fa1 为

fa1 =
KSa1 p
ρlV a

（7）

式中：Sa1 为脉动压力为 p时的蓄能器入口流通面

积。为使蓄能器工作在最佳吸收频率，联立方程

（6）和（7），有

K a = p s0/p,      t0 ≤ t≤ t2   （8）

因此，稳压控制算法的输出为

f ( uv)=

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

   uv,         t < t0 ;
  K a/λ1,           t0 ≤ t <( t1 - 0.1 );
  K a/λ2,        ( t1 - 0.1 )≤ t≤ t2 ;  
 0   ,        t > t2  .

（9）

一般来说，建议 λ 1 = 20和 2 ≤ λ 2 ≤ 20。

3 仿真分析

AMESim软件以多领域统一建模为基础，便

于实现电液控制系统的仿真分析[28]。因此，本文

选择在AMESim软件中搭建新型EHA液压系统的

仿真模型，其主要参数如表 1所示。其中，液压缸

和液压泵的结构参数是在外负载力为 150 kN、定

位精度要求为 0.25 mm时计算得到的。高速开关

阀组的仿真模型如图 4 所示，其中“SC_1”为稳

压控制器模型。

3.1 新型EHA启动特性分析

在表 1所示的模型参数下，设置液压缸活塞杆

的期望位移为 0.3 m，在 70 s时施加一个大小为 10

kN的外力干扰，高速开关阀 1和 2的 PWM控制信

号占空比均设置为 0.7，设置稳压控制算法自适应

参 数 λ1 = 10 ， λ2 = 20 。 首 先 仿 真 分 析 了 常 规

EHA和新型 EHA在空载下的启动时间，结果如

图5所示，常规EHA的组成可参见文献[13]。

表表 11 仿真参数仿真参数

Table 1 Simulation parameters

符号

s

D

d

nm

V0

p0

pa1

pa2

n

βe

C ip

m

b

Ppipe

Dp

名称

活塞杆总行程

活塞直径

活塞杆直径

电机转速

蓄能器初始体积

蓄能器初始压力

蓄能器最小工作压力

蓄能器最大工作压力

多变指数

体积弹性模量

液压缸内泄漏系数

活塞质量

有效粘性阻尼系数

管路压力

泵排量

取值

300

125

80

3 000

5.4

0.8

0.2

6

1

1.7×103

6.52×10-12

30

150

0

1.2

单位

mm
mm
mm

r·min-1

L
bar
bar
bar
/

MPa
m3/ ( s·Pa )

kg
Nm·s-1

bar
mL·r-1

从图 5 可以看出，在相同参数下，常规 EHA
的活塞杆到达给定位置的时间为 38.2 s，而新型

EHA的空载启动时间仅为 3.7 s，表明采用“蓄能

器+高速开关阀组”回路实现 EHA在空载下的快

速启动是可行的。
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图图 44 高速开关阀组的仿真模型高速开关阀组的仿真模型

Fig. 4 Simulation model of the high-speed switch

valve group

图图 55 常规常规EHA和新型和新型EHA的位置响应对比的位置响应对比

Fig. 5 Comparison of position response between the

conventional and new EHAs

继续保持高速开关阀 1的 PWM控制信号占空

比为 0.7，图 6 和图 7 分别为高速开关阀 2 在不同

PWM控制信号占空比下新型 EHA的活塞杆位移

变化和保位能力曲线。由图 6 可知，随着信号占空

比的增加，新型 EHA的活塞杆到给定位置的时间

变短，即空载启动时间变短；由图 7可知，高速开

关阀的 PWM控制信号占空比从 0.4 增加至 0.9 时，

新型EHA在系统内外扰动下的保位能力变差。

3.2 稳压控制方法有效性仿真分析

为验证本文所提稳压控制算法的有效性，在

70 s时施加一个大小为 1 000 N的外负载力，对比

分析了有无稳压控制方法时新型 EHA的位置响应

性能，结果如图 8所示。可以看出，无稳压控制方

法时，新型 EHA系统在突加外负载时位移波动幅

值约为 31.3%，而采用本文所提稳压控制方法后，

新型 EHA在 70 s时的位移波动幅值约为 2%，表

明采用本文所提稳压控制方法后新型 EHA的抗负

载冲击能力大大提升。

图图 66 高速开关阀高速开关阀2不同控制信号占空比下新型不同控制信号占空比下新型EHA的活的活

塞杆位移曲线塞杆位移曲线

Fig. 6 Displacement curves of the piston rod of the new

EHA under different PWM signal duty cycles of high-

speed switch valve 2

图图 77 高速开关阀高速开关阀2不同控制信号占空比下新型不同控制信号占空比下新型EHA的活的活

塞杆保位能力塞杆保位能力

Fig. 7 Retention capability of the piston rod of the new

EHA under different PWM signal duty cycles of high-

speed switch valve 2

图图 88 有无稳压控制算法时新型有无稳压控制算法时新型EHA的活塞杆位移曲线的活塞杆位移曲线

Fig. 8 Displacement curves of the piston rod of the new

EHA with or without the pressure stabilization

control algorithm
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继续保持高速开关阀 1 和 2 的 PWM控制信

号占空比为 0.7，仿真得到不同外负载力扰动下新

型 EHA的液压缸活塞杆位移 xt、蓄能器出口压力

p1、高速开关阀 1 的流量 Q以及 PWM控制信号电

流幅值 φ，结果如图 9所示。从图 9（a）中可以看

到，外负载力为 1 000 N时，液压缸活塞杆位移曲

线波动幅值最大约为 0.005 9 m；外负载为 15 000

N时，液压缸活塞杆位移曲线波动幅值约为 0.003

m。结果表明：随着在某一时刻施加的外负载力

的增大，液压缸活塞杆位移曲线波动逐渐减小，

这是由于负载增大使得闭环系统的阻尼比增大、

固有频率降低，进而使得系统位置闭环曲线的振

荡幅度和振荡频率均减小，系统稳定性提高。由

图 9（b）可知，当高速开关阀 1 和 2 的 PWM控制

信号占空比相同时，空载下蓄能器的出口压力变

化趋势相同，在 70 s时突加负载后蓄能器出口压

力会随着负载的增大而减小。从图 9（c）可以看

出，高速开关阀 1的流量随着外负载力的增大而减

小，在液压缸活塞杆换向时，高速开关阀 1的流量

会发生小幅度波动。图 9（d）为不同外负载力下

高速开关阀 1的 PWM控制信号电流变化曲线，表

明本文所提稳压控制方法能够根据系统压力变化

及时调整高速开关阀的控制信号大小，可以有效

提高突加外负载力时系统的稳定性。

3.3 高速开关阀组 PWM 控制信号占空比对系统

性能的影响

为了研究高速开关阀开口大小对系统性能的

影响，设置高速开关阀 1的 PWM控制信号占空比

为 0.7，并分别设置高速开关阀 2 的 PWM控制信

号占空比为 0.2、0.4、0.6和 0.8，仿真结果如图 10

所示。其中，图 10（b）的纵坐标 v表示液压缸活

塞杆速度，图 10（c）的纵坐标 p2 表示液压缸无杆

腔压力。从图 10（a）和（b）可以看出，当高速

开关阀 2 的 PWM控制信号占空比为 0.2 时，活塞

杆的初始启动速度较慢，到达指定位置的时间相

较于占空比为 0.8 时延长了 5.7 s，但在第 70 s突加

外负载时，占空比越小则新型 EHA的保位能力越

好。由图 10（c）和（d）可知，随着高速开关阀 2

的 PWM控制信号占空比增大，液压缸无杆腔压

力和蓄能器出口压力波动幅值随之减小，表明可

以通过合理调节高速开关阀组中每个阀的 PWM
控制信号来提高系统运行的稳定性。在对保位性

图图 99 不同外负载力下新型不同外负载力下新型EHA的性能变化曲线的性能变化曲线

Fig. 9 Performance change curves of the new EHA under different external load forces
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图图 1010 高速开关阀高速开关阀2不同控制信号占空比下新型不同控制信号占空比下新型EHA性能变化曲线性能变化曲线

Fig. 10 Performance change curves of the new EHA under different PWM signal duty cycles of high-speed switch valve 2

能要求较高的使用场合，可适当将每个高速开关

阀的PWM控制信号幅值适当设置为较大值。

综上所述，本文所提新型 EHA系统在空载下

可以实现快速启动，所提稳压控制方法可以有效

提高系统的平稳运行能力。

4 结论

为实现 EHA在空载下的快速启动，本文设计

了一种基于“蓄能器+高速开关阀组”回路的新型

EHA。同时，为提高外负载扰动时系统的运行平

稳性，提出一种蓄能器出口压力稳定控制方法，

得到以下结论。

1）本文所提新型 EHA系统在空载下可以实

现快速启动。在相同仿真参数下，常规 EHA系统

的启动时间为 38.2 s，而新型 EHA的启动时间为

3.7 s，启动时间缩短了约90.31%。

2）本文所提稳压控制方法可以有效提高新型

EHA系统的运行平稳性。在 1 000 N的外载荷作

用下，采用稳压控制方法的新型 EHA系统位移波

动幅值降低约29%。

3）在工程应用中，可以根据具体应用工况确

定“蓄能器+高速开关阀组”回路中高速开关阀的

使用个数和每个高速开关阀的 PWM控制信号占

空比。

本文从工作原理和仿真分析层面对所提的新

型 EHA和稳压控制方法的有效性进行了分析与仿

真验证，但由于不具备实验条件，对研究结论的

适用范围无法清晰界定。在未来的工作中，可进

行硬件验证工作，从实验层面验证所提新型 EHA
及稳压控制方法的可行性，进一步优化新型 EHA
的方案设计。
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