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引言1

液压系统宛如工业机械的“动力心脏”，在航空航

天、重型机械制造、智能装备等多领域发挥着不可替代

的作用。从飞机起落架的精准收放，到大型液压机的强

力压制，其高效稳定运行至关重要。而响应特性作为衡

量液压系统动态性能的关键指标，直接影响设备对指令

的跟随速度与精度。面对日益复杂的工况与严苛的性能

需求，深入开展建模与控制策略研究，已成为突破液压

系统性能瓶颈、推动工业技术升级的必由之路。

一、液压系统响应特性基础理论

（一）响应特性内涵及指标解析

液压系统响应特性指系统在输入信号激励下，输出

量随时间变化的特性。常见指标有上升时间，即输出量

从稳态值的 10% 上升至 90% 所需时长，反映系统响应速

度。在诸如注塑机快速合模动作中，较短上升时间能提

升生产效率。超调量，是输出量超出稳态值的最大百分

比，体现系统稳定性。以航空液压助力转向系统为例，

超调量过大会导致转向过度，危及飞行安全。调节时间
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则表示输出量进入并保持在稳态值 ±5% 误差带内的时

间，综合衡量系统过渡过程的快慢与平稳性。像工业机

器人手臂精准定位，就依赖调节时间短的液压系统。这

些指标相互关联又相互制约，精准解析是优化系统性能

的基石。例如，为追求更快上升时间而过度调整参数，

可能导致超调量增大，破坏系统稳定性，所以需在各指

标间权衡。

（二）影响响应特性的系统结构因素

系统结构对响应特性影响深远。泵源作为动力源头，

其排量、转速特性决定了系统供液能力与压力建立速度。

大排量泵能在短时间内提供大量油液，适用于需快速响

应的工况，如汽车起重机快速举升作业。管路布局中，

管径大小、长度及弯曲程度影响液流阻力与压力损失，

长而细的管路易引发压力波动与响应延迟。在大型船舶

液压推进系统中，过长管路会使指令响应滞后，影响船

舶操控性。执行元件的类型（如液压缸、液压马达）及

负载特性，决定了输出力或扭矩与速度的匹配关系，重

载下系统响应往往更迟缓。如冶金行业的大型轧钢机，

巨大负载使液压系统响应难度增加。深入剖析结构因素，

有助于针对性优化系统设计，例如通过合理加粗管路、

缩短长度，改善系统响应。

（三）工作介质特性与响应特性关联

工作介质是液压系统能量传递的载体，其特性直接

左右响应特性。油液黏度影响液流的内摩擦力，黏度过

高会增大流动阻力，降低响应速度，且易导致油温升高，

如在寒冷冬季，室外作业的液压挖掘机因油液黏度大启

动困难且动作迟缓。黏度过低则会增加泄漏，削弱系统

刚性，在高压液压机中，黏度低的油液易从密封处泄漏，
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析液压系统响应特性，系统梳理建模方法，全面探讨控制策略，通过前沿理论与创新思路，为提升液压系统性能开

辟新路径，助力工业领域实现更高质量发展。
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影响压力保持。介质的压缩性也不容忽视，在高压、高

频工况下，可压缩性引发的压力波动会严重干扰系统响

应的稳定性与准确性，像高速液压冲击锤工作时，油液

压缩性就需精确考量，否则会导致冲击力度不稳定。需

精确考量介质特性以保障系统性能，如根据不同工况选

择合适黏度等级的油液。

二、液压系统建模方法研究

（一）基于物理机理的建模思路与流程

基于物理机理建模，从液压系统各元件遵循的物理

定律出发，如流体力学中的伯努利方程、牛顿第二定律

等。先对泵、阀、缸等元件建立数学模型，描述其输入

输出关系，例如泵的排量与转速、压力的关系模型。再

依据系统拓扑结构，通过流量连续性方程与压力平衡方

程将各元件模型联立，构建完整系统模型。该方法能深

入揭示系统内在动态特性，如清晰呈现系统压力波动产

生原因。但需精确掌握元件参数，像泵的容积效率、阀

的流量系数等，对复杂系统建模难度较大，因为众多元

件参数获取与精确测量困难，且实际运行中参数还可能

变化。

（二）数据驱动建模技术及优势展现

数据驱动建模借助大量系统运行数据，运用机器学

习、统计学等方法挖掘数据背后规律，建立输入输出模

型。常见算法有神经网络、支持向量机等。在数控机床

液压进给系统中，通过收集大量工况下的输入指令与实

际位移数据，利用神经网络训练模型，可精准预测系统

响应。相比物理机理建模，它无需深入了解系统内部复

杂机理，对复杂非线性系统适应性强，能快速利用实时

数据更新模型，提升模型准确性与泛化能力，有效应对

工况多变的实际场景。例如在不同加工工艺下，数控机

床液压系统工况复杂多变，数据驱动模型可根据新数据

实时调整，保障系统稳定运行。

（三）混合建模方式的融合策略与效果

混合建模融合物理机理与数据驱动优势。先用物理

机理构建基础模型框架，明确系统基本动态特性，确定

系统大致的压力、流量变化趋势。再利用数据驱动方法

对模型参数进行修正与优化，弥补机理模型因参数不确

定性、未建模动态等导致的误差。例如在盾构机液压推

进系统中，先用物理机理建立模型，再结合实际掘进过

程中的压力、位移数据，利用数据驱动算法优化参数。

这种融合策略既能保证模型的物理可解释性，又能显著

提升模型精度与适应性，在复杂液压系统建模中展现出

良好应用前景，为盾构机在不同地质条件下稳定推进提

供可靠模型支持。

三、常见控制策略对响应特性影响

（一）传统PID控制在响应调节中的表现

PID 控制作为经典控制策略，通过比例、积分、微

分三个环节对系统误差进行调节。比例环节快速响应误

差，提升系统响应速度，在简易液压升降平台中，比例

环节能使平台快速启动上升。例如在小型工厂仓库货物

搬运中，工人操作液压升降平台，比例环节迅速发挥作

用，让平台快速升至所需高度，大大提高搬运效率。积

分环节消除稳态误差，提高控制精度，例如在自动化生

产线的液压定位装置中，积分作用确保定位精准。像电

子元件生产线上，芯片安装设备的液压定位装置依靠积

分环节，能将芯片精准放置在指定位置，保障产品质量。

微分环节预测误差变化趋势，增强系统稳定性，防止系

统振荡。在简单液压系统或工况变化不大场景中，PID

控制能实现较好控制效果，如小型液压千斤顶工作稳定。

但面对复杂非线性、时变特性系统，参数整定困难，易

出现超调大、响应慢等问题。在大型液压振动台模拟复

杂振动环境时，传统 PID 控制难以满足高精度控制要求。

因为振动台需模拟的振动波形复杂多样，系统参数随时

间和振动状态不断变化，PID 控制难以快速准确地调整

参数以适应这些变化。

（二）自适应控制策略优化响应特性路径

自适应控制能根据系统运行状态实时调整控制参数，

以适应工况变化。模型参考自适应控制通过对比系统实

际输出与参考模型输出，自动调节控制器参数，在智能

液压钻机中，可根据不同岩石硬度实时调整钻进速度与

压力控制参数。当钻机从较软土层钻进到坚硬岩石层时，

系统能自动感知并调整参数，保持高效稳定钻进。自校

正调节器则依据系统在线辨识的参数，实时更新控制律。

这些策略能有效提升液压系统在变负载、变工况下的响

应特性，增强系统鲁棒性与适应性。如港口起重机在吊

运不同重量货物时，自适应控制确保其稳定运行，避免

因负载变化导致的晃动与失控。在港口繁忙作业中，起

重机吊运重量从几吨到几十吨不断变化，自适应控制使

起重机始终能平稳吊运，保障货物安全装卸，提升港口

作业效率。

（三）智能控制（如模糊、神经网络）介入效果

智能控制引入模糊逻辑、神经网络等智能算法，模

拟人类思维决策过程。模糊控制基于模糊规则对系统进
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行控制，无需精确数学模型，对非线性、不确定性系统

控制效果良好。在农业灌溉用的液压喷灌系统中，根据

土壤湿度、天气等模糊信息控制喷头压力与流量。在不

同季节、不同天气条件下，系统能依据模糊规则自动调

整喷灌强度，既保证农作物得到充足水分，又避免水资

源浪费。神经网络控制利用其强大的非线性映射能力，

通过学习系统输入输出数据，构建高精度控制模型。在

高端液压测试设备中，神经网络控制能精确模拟复杂加

载工况。二者应用于液压系统，显著改善系统响应速度、

稳定性与控制精度，尤其在复杂、强耦合工况下优势凸

显，如航空发动机试验台的液压加载系统，智能控制保

障了加载精度与系统稳定性。航空发动机试验对加载精

度和稳定性要求极高，智能控制能精准模拟发动机运行

时的各种复杂工况，为发动机性能测试提供可靠支持。

四、提升响应特性的控制策略创新

（一）多模态协同控制策略设计要点

多模态协同控制整合多种控制策略优势，针对不同

工况、不同控制阶段灵活切换或融合控制方式。例如在

系统启动阶段采用快速响应的 Bang-Bang 控制，接近目

标值时切换为 PID 控制以保证控制精度，遇到突发干扰

则引入自适应控制进行调节。在电梯液压升降系统中，

启动时 Bang-Bang 控制使电梯快速上升，接近楼层时 PID

控制实现平稳停靠，若遇突发阵风干扰，自适应控制调

整系统保持稳定。设计要点在于精准划分工况、合理选

择控制模态及制定高效切换融合规则，以实现全工况下

系统响应特性最优。需综合考虑系统运行环境、负载变

化等因素，精确界定工况区间，确保控制策略切换顺畅。

（二）基于模型预测的先进控制策略探索

模型预测控制利用系统预测模型，根据当前及未来

有限时段内的输入输出信息，滚动优化控制序列，使系

统输出尽可能接近目标值。在液压伺服压力机中，结合

系统动态模型与实时测量的压力、位移数据，提前预测

系统响应，优化控制信号，能有效应对系统延迟、干扰

等问题，显著提升响应的准确性与快速性，为复杂工况

下的液压系统控制提供新思路。如在精密锻造工艺中，

模型预测控制确保压力机精准施压，提高锻件质量。通

过不断更新预测模型与优化控制序列，适应锻造过程中

材料特性变化等复杂情况。

（三）引入分布式控制对响应特性的革新

分布式控制将系统控制任务分散至多个子控制器，

各子控制器根据局部信息独立决策又相互协作。在大型

复杂液压系统中，相比集中式控制，分布式控制减少信

息传输延迟与瓶颈，增强系统可靠性与灵活性。在大型

船舶动力定位液压系统中，多个子控制器分别控制不同

推进器的液压装置，各执行机构可根据自身工况实时调

整控制策略，大幅提升系统整体响应速度与协同工作能

力，为液压系统响应特性提升带来质的飞跃。当船舶遭

遇不同方向海浪冲击时，各推进器能迅速响应，协同保

持船舶位置稳定，提升船舶航行安全性与操控性。

结论

混合建模结合智能控制在提升响应特性方面效果显

著，多模态协同、模型预测及分布式控制展现出良好应

用前景。然而，当前研究仍面临模型精度与实时性平衡、

复杂工况下控制策略鲁棒性不足等问题。未来，需深入

挖掘新型建模理论与智能算法，加强多学科交叉融合，

提升液压系统响应特性研究水平，推动其在高端装备制

造等领域的广泛应用。
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