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摘要：以比例电磁阀为研究对象，以快速建立具有良好性能的通用控制算法为目标，以充分利用电磁阀的响应特性

为途径，提出了将开环控制和闭环控制相结合的开环 闭环复合控制算法，论述了控制算法的模型结构和设计过

程。不同于将误差作为唯一输入的常规控制算法，复合控制算法同时将目标值和误差作为控制器的输入。以电磁

阀响应特性实验为基础，根据电磁阀的稳态特性建立开环控制表，消除系统的稳态非线性；根据电磁阀的瞬态特性

设计了闭环控制器和滞后特性预估修正模块，降低了模型误差和滞后特性的影响，提高了动态响应性能。实验结

果验证了复合控制算法的控制精度、响应速度和鲁棒性。
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　　引言

在施肥、灌溉、喷药、驱动、变速器等设备中广泛

应用比例电磁阀对压力或流量进行控制
［１－５］

。由于

比例阀在主要工作区间内具有良好的线性，当控制

性能要求不高时，采用简单的 ＰＩＤ控制算法即能基
本满足要求。随着精准农业对控制精度、动态性能、

全工况调节性能和稳定性的要求逐渐提高，则需要

设计性能更加优越的控制器。

提高控制性能的措施主要包括优化电磁阀结

构
［６－１０］

和改进控制算法
［１１－１４］

。在控制算法方面，

许多文献针对具体应用场合设计了不同的控制算

法
［１５－１６］

。为了在提高控制算法性能的同时，促进控

制算法的模块化和通用化，本文提出一种针对比例

电磁阀控制算法的设计流程，按照该流程即可获得

具有良好控制性能的控制算法，以某反比例溢流阀

为例，论述控制算法的设计过程和控制效果。

１　电磁阀特性实验与建模

１１　电磁阀特性实验
以某反比例溢流阀作为控制对象，油泵由发动

机驱动，通过调节占空比控制液压缸的压力。电磁

阀特性实验包括稳态特性实验和瞬态特性实

验
［１７－１８］

。稳态压力主要影响因素为占空比和油泵

转速，部分实验结果如图１ａ所示。稳态压力在主要

压力范围内线性度良好，具有明显的饱和特性和回

滞特性。占空比一定时，油泵转速越高，压力越大，

当转速超过３０００ｒ／ｍｉｎ时，其对压力的影响已不明
显。将相互对应的两条回滞曲线进行平均，并做平

滑处理，得到平均稳态压力特性，如图１ｂ所示。

图 １　电磁阀稳态特性实验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

ｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）部分稳态压力实验结果　（ｂ）平均稳态压力特性

　



瞬态特性实验是测试不同转速下占空比阶跃变

化时的压力响应过程，包括阶跃上升和阶跃下降两

个过程，结果如图２所示。可以看出，瞬态压力变化
过程有３个特点：①压力响应延迟时间约为 ００３ｓ，
并且与转速无关。②响应过程中存在压力波动，可
近似为二阶系统。③不同转速下的压力上升过程略
有差别，转速越高，响应速度越快，但不同转速下的

压力下降过程则基本重合。

图 ２　电磁阀瞬态特性实验

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）占空比阶跃上升　（ｂ）占空比阶跃下降

　

１２　电磁阀传递函数模型
根据稳态特性和瞬态特性，可将电磁阀传递函

数模型简化表示为

ｐｓ（ｓ）＝ｐｓｓ（ｕｓ，ｎｐ）
ω２ｎ

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２
ｎ

ｅ－ｓｔ （１）

式中　ｐｓ（ｓ）———输出压力
ｐｓｓ（ｕｓ，ｎｐ）———稳态压力
ｎｐ———油泵转速　　ｕｓ———占空比
ｔ———滞后时间　　ωｎ———固有频率
ζ———阻尼系数

根据瞬态特性响应曲线，经拟合处理，分别取

ｔ＝００３ｓ，ωｎ＝１２５ｒａｄ／ｓ，ζ＝０３，即能保证简化模
型与实验曲线基本吻合，可以满足控制算法设计对

模型精度的要求。

２　电磁阀复合控制算法设计

２１　开环 闭环复合控制算法

根据具体对象和控制算法的不同，复合控制的

形式有主从式
［１９］
、整体局部分工式

［２０］
、并联式

［１２］
、

串联式
［２１］
和混联式

［２２］
等。根据系统特性选择两种

或多种控制算法，以及确定控制算法之间的结合形

式是正确设计复合控制算法的两个基本条件。

目标值和误差是系统的两个状态值，常规的闭

环控制器仅以误差作为输入，忽略了目标值，常规的

开环控制以目标值为输入，忽略了误差，两者都未能

有效利用状态信息。结合以目标值为输入的开环控

制和以误差为输入的闭环控制，形成开环 闭环复合

控制，能更好地利用状态信息和提高控制性能。

图３为开环 闭环复合控制的两种结构，控制部

分包括开环控制器和闭环控制器。图３ａ中，控制量
由开环控制器输出的基本控制量和闭环控制器输出

的修正控制量组成，闭环控制器的作用是实时根据

误差来修正基本控制量，提高系统的鲁棒性和动态

响应性能。图３ｂ中，以目标值作为基本目标，闭环
控制器实时根据误差来修正基本目标值，修正后的

目标值输入开环控制器得到最终控制量。

图 ３　开环 闭环复合控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｓ
　
设开环控制器为 Ｇｃｓ（ｓ），闭环控制器为 Ｇｃｄ（ｓ），

被控对象为 Ｇｐ（ｓ），输出量为 Ｙ（ｓ），目标值为 Ｒ（ｓ），
推导出图３中两种复合控制模型对应的传递函数分
别为

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝
Ｇｃｓ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）＋Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）

１＋Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
（２）

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝
Ｇｃｓ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）＋Ｇｃｓ（ｓ）Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）

１＋Ｇｃｓ（ｓ）Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
（３）

式（２）中，若闭环控制器 Ｇｃｄ（ｓ）＝０，则成为开
环控制系统

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝Ｇｃｓ（ｓ）Ｇｐ（ｓ） （４）

若开环控制器 Ｇｃｓ（ｓ）＝０，则成为常规闭环控制
系统

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝
Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
１＋Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）

（５）
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为便于独立分析稳态特性和瞬态特性，设

Ｇｐｓ（ｓ）为被控对象的稳态特性传递函数，阶数为零，
Ｇｐｄ（ｓ）为被控对象的瞬态特性传递函数，则被控对
象的特性可表示为

Ｇｐ（ｓ）＝Ｇｐｓ（ｓ）Ｇｐｄ（ｓ） （６）
开环控制器 Ｇｃｓ（ｓ）的阶数也为 ０，与被控对象

的稳态特性 Ｇｐｓ（ｓ）之间满足

Ｇｃｓ（ｓ）＝
１

Ｇｐｓ（ｓ）
（７）

将式（６）和式（７）代入式（２）和式（３），两种复
合控制模型的传递函数改写为

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝
Ｇｐｄ（ｓ）＋Ｇｐｓ（ｓ）Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐｄ（ｓ）
１＋Ｇｐｓ（ｓ）Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐｄ（ｓ）

（８）

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）

＝
Ｇｐｄ（ｓ）＋Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐｄ（ｓ）
１＋Ｇｃｄ（ｓ）Ｇｐｄ（ｓ）

（９）

式（９）中没有被控对象稳态特性 Ｇｐｓ（ｓ），理论
上，闭环控制器只需针对被控对象瞬态特性 Ｇｐｄ（ｓ）进
行设计，而且图 ３ｂ比图 ３ａ中的控制模型具有更好
的控制性能。该复合控制算法具有以下特点：①复
合控制器同时将目标值和误差值作为输入，不同于

将误差值作为唯一输入的常规控制器。②开环控制
器不改变系统的阶数。③将稳态特性和瞬态特性分
别进行考虑和设计控制器，补偿了系统的稳态非线

性，降低了对闭环控制器的设计要求。

为了表达该复合控制方法的本质，可通过与

ＰＩＤ控制对比来进行说明。大致可以这样认为，ＰＩＤ
控制中的积分（Ｉ）代表过去，比例（Ｐ）代表现在，微
分（Ｄ）代表将来，从而构成对信号较为完整的描述。
在复合控制算法中，开环控制器大致相当于 ＰＩＤ控
制中的积分量（Ｉ），由于开环控制器不需要经历积
分过程，因此具有更好的动态响应性能。由于微分

对干扰信号比较敏感，在干扰工况下的 ＰＩ控制器更
为稳定，因此复合控制中的闭环控制器只需采用 Ｐ
控制即可构成完整的控制算法。

２２　电磁阀压力控制算法设计

根据比例电磁阀的稳态特性、动态响应特性和

滞后特性分别设计控制模块，通过组合方式建立复

合控制模型。以图 ３中的两种复合控制模型为基
础，增加滞后特性预估修正模块，建立电磁阀复合控

制模型，如图４所示。
控制算法包括：开环控制表、闭环控制算法和滞

后特性预估修正模块，分别对应于电磁阀的 ３个主
要特性：稳态特性、动态响应特性和滞后特性。

（１）开环控制表。将图 １ｂ中的电磁阀平均稳
态压力特性表进行坐标转换，得到开环控制表，通过

查表即可得到占空比，如图５所示。

图 ４　电磁阀复合控制模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ５　电磁阀开环控制表

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｔａｂｌｅｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　
（２）闭环控制算法。由于基本控制量和基本控

制目标由开环控制决定，降低了闭环控制算法的设

计难度，闭环控制器的作用是补偿电磁阀的回滞特

性以及式（１）中简化模型的误差，提高响应速度和
控制精度。根据实验结果确定 ｔ、ωｎ和 ζ的取值，其
误差是满足控制算法设计要求的。由于电磁阀的响

应特性近似为二阶线性系统，闭环控制只需采取简

单的 Ｐ控制，若要采取 ＰＩ控制，则 Ｉ分量应该取非
常小的值，用于消除静差，控制参数需通过实验进行

验证和调整。

（３）滞后特性预估修正。采用 Ｓｍｉｔｈ预估控制
法，根据式（１）中的电磁阀简化模型对电磁阀压力
进行预测，补偿滞后特性的影响，为闭环控制算法提

供更准确的误差，提高系统的稳定性，如图 ６所示。
由于预估控制模型比较成熟，这里不再赘述。

图 ６　滞后特性预估修正模块

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
综上，电磁阀开环 闭环复合控制算法的设计流
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程，如图７所示。整个流程中，只有闭环控制算法的
参数需要通过实验进行调整，因为通常采用 Ｐ控制
或 ＰＩ控制，因此参数调整的工作量很少。

图 ７　电磁阀控制算法设计流程

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３　实验

以阶跃响应作为控制性能的评价指标，将开环

控制、ＰＩＤ控制和两种复合控制进行比较，其中，复
合控制中的闭环控制算法采用简单的 Ｐ控制。实
验结果表明，图４中的两种复合控制算法的控制效
果基本相同，并且在各转速下的控制性能比较接近，

随着转速升高，控制性能略有提升。以油泵转速

１５００ｒ／ｍｉｎ为例，目标压力阶跃变化时，各控制算法
的实验结果如图８所示，复合控制采用图４ｂ中的结
构。目标压力阶跃上升时的控制结果如图 ８ａ所示，
复合控制的上升时间和稳定时间最短，动态响应性

能最好。在 ＰＩＤ控制中，调整 ＰＩＤ控制参数并使其
稳定时间和复合控制相近，但此时其上升时间延长，

超调量也更大。开环控制也能保证稳定性，但上升

时间和稳定时间最长，超调量最大。目标压力阶跃

下降过程的控制结果如图８ｂ所示，各控制算法的效
果比较接近，这主要是因为电磁阀压力在下降和上

升时的响应特性不同。

４　结论

（１）对比例电磁阀的稳态和瞬态响应特性进行
　　

图 ８　电磁阀控制实验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）占空比阶跃上升　（ｂ）占空比阶跃下降

　
实验，将电磁阀的响应特性分为稳态饱和特性、二阶

动态响应特性和滞后特性，建立电磁阀的简化传递

函数模型。

（２）结合以目标值为输入的开环控制和以误
差为输入的闭环控制，形成开环 闭环复合控制，

可更有效地利用系统信息。根据稳态特性建立开

环控制表，闭环控制器根据误差对控制量或控制

目标进行修正，不同于以误差作为唯一输入的常

规控制方法，复合控制同时将目标值和误差作为

控制器的输入。

（３）将复合控制算法应用于电磁阀压力控制，
根据电磁阀的３个特性分别设计了开环控制表、闭
环控制器和滞后特性预估修正模块，制定了控制算

法的设计流程。实验和应用结果验证了开环 闭环

复合控制算法的控制精度、响应速度和鲁棒性。
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ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（９）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　程国扬，彭可茂，王惠．离散伺服定位系统的复合非线性控制［Ｊ］．电机与控制学报，２０１０，１４（１）：９５－１０１．
ＣｈｅｎｇＧｕｏｙａｎｇ，ＰｅｎｇＫｅｍａｏ，ＷａｎｇＨｕｉ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，１４（１）：９５－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　孙汉旭，褚明，贾庆轩．柔性关节摩擦和不确定补偿的小波神经 鲁棒复合控制［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１３）：
６８－７５．
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ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１３）：６８－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＣｅｔｉｎＥ，ＯｇｕｚＵ．Ａｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００８，１６（３）：２６０－２７０．

２２　张国柱，陈杰，李志平．基于复合自适应律的直线电机自适应鲁棒控制［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，２６（８）：８３３－８３７．
ＺｈａｎｇＧｕｏｚｈｕ，ＣｈｅｎＪｉｅ，ＬｉＺｈｉｐｉｎｇ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２６（８）：８３３－８３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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