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基于 ＢＰ神经网络的高速开关阀多级电压控制策略
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摘要：为了提高液压系统控制精度，通过分析几种常用驱动策略下阀芯的动态特性以及进油口压力对动态特性的

影响，提出了一种可适应进油口压力变化的多级电压激励驱动策略，与常用的双电压激励策略相比具有更好的动

态特性，阀芯开启、关闭时间分别降至２２、１７ｍｓ，线圈热功率降低了６８５％。设计了一种通过 ＰＷＭ调制、可输出

０～６０Ｖ之间任一电压的驱动电路。采用 ＢＰ神经网络对 ＰＩＤ参数进行整定，可实现液压缸位移的精确控制。在自

适应电压激励与 ＢＰ神经网络联合控制策略下，恒流量液压系统液压缸位移误差在 －０３～０３ｍｍ之间，变流量液

压系统液压缸位移误差在 －０５～０５ｍｍ之间。
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０　引言

液压系统具有时变性、大惯性、高度非线性、无

法获得精确的数学模型等特点
［１－２］

，这些都制约着

液压系统控制的精确性。在高精度液压系统中，大

多采用伺服阀与比例阀，但两者不仅价格昂贵，且无



法应用于空间紧凑的安装场合。高速开关阀是一种

启闭特性快、价格低廉、体积较小、重复精度高的电

液数字阀
［３－５］

，通过控制流量离散化可实现伺服阀、

比例阀同等控制效果
［６］
。提高液压系统控制精度

的主要方法有提升高速开关阀动态特性
［７－９］

和设计

更先进的控制算法
［１０］
。国内外学者针对这两个方

向进行了大量的研究。向忠等
［１１］
通过减小衔铁质

量，提出 ε型衔铁的理论模型，提高了阀芯的动态响
应；卡特彼勒公司研制了一种响应频率高达 ５００Ｈｚ
的高速开关阀；孔晓武

［１２］
将线圈拆为均匀几股并联

在一起，同样起到了提高工作响频的作用；高钦和

等
［１３］
提出采用 ＰＷＭ ＰＦＭ联合调制，可以有效补

偿高速开关阀的死区与饱和区的流量损失；贺娟

等
［１４］
将脉宽调制技术应用于液压缸位移控制中，同

样利用了反馈补偿的方式对高速开关阀动态响应不

足所导致的控制误差进行修正。

本文提出一种多级自适应电压激励与 ＢＰ神经
网络联合控制策略，通过建模与仿真、搭建实验平台

进行实验论证。

１　多级自适应电压激励策略

１１　结构与工作原理
图１为 ＨＳＶ型两位三通型高速开关阀，该阀用

球阀代替锥阀并去掉复位弹簧。当脉冲信号变为高

电平时，电磁阀线圈通电，电磁力克服供油球阀所受

的进油口压力，分离销、供油球阀、回油球阀向右运

动，停靠至阀座密封座面中，此时进油口 Ｐ与工作
油口 Ａ相通，回油口 Ｔ与工作油口 Ａ处于断开状
态；当脉冲信号为低电平时，电磁阀处于断电状态，

供油球阀受液压力作用向左运动，最终停靠在阀座

密封座面上，此时进油口 Ｐ与工作油口 Ａ处于断开
状态，回油口 Ｔ与工作油口 Ａ二者相通。

图 １　高速开关阀结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｅｆｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｗｉｔｃｈｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．电磁铁　２．回油球阀　３．球阀阀座　４．分离销　５．供油球阀
　

１２　数学模型构建
高速开关阀的电 机转换数学模型为
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式中　Ｕ———激励电压

Ｉ———流经线圈电流　　ｘ———阀芯位移
Ｒ———等效电阻　　Ｌ（ｘ）———等效电感

空载条件下，对高速开关阀建立运动学方程
［１５］
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式中　Ｆｓ———液动力　　ｆ———摩擦力
ｍ———阀芯与衔铁总质量
ｐｓ———进油口压力
Ａ———球阀截面积
ｃ———粘性阻尼系数

线圈内瞬态电流可以表示为
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式中　Ｉｔ———瞬态电流
Ｉｉ———初始电流

由式（１）、（３）可推导出高速开关阀开启、闭合
滞后时间
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式中　ｔｏｄ———开启滞后时间
Ｌｏ———开启时等效电感
ｔｃｄ———关闭滞后时间
Ｌｃ———关闭时等效电感
Ｉｏ———临界开启电流
Ｉｃ———临界关闭电流

由式（４）、（５）可以得出，当高速开关阀开启时，
激励电压越高，电流越大，开启滞后时间越短；当高

速开关阀关闭时，激励电压越低，电流越小，关闭滞

后时间越短。由式（２）、（４）、（５）可以得出，较高的
激励电压、较大的电流、较小的进油口压力都可以缩

短开启时间；较低的激励电压、较小的电流、较大的

进油口压力都可以缩短关闭时间。此外，高速开关

阀工作时反复受较高的电压持续激励，内部线圈温

升极快，这将降低高速开关阀的使用寿命与可靠性。

其中，线圈热功率计算式为

Ｐ∑
ｎ

ｉ＝０
ｔｉ＝∑

ｎ

ｉ＝０
Ｉ２ｔＲｔｉ （６）

式中　Ｐ———线圈热功率　　ｔｉ———采样时间
１３　驱动电路设计

图２是高速开关阀的 ＰＷＭ驱动电路，其工作
方式为：单片机输出 ＰＷＭ控制波形经过光耦隔离
电路，保护了单片机端口，之后经过一个反相器，使

ＰＷＭ波形极性翻转，驱动 ＭＯＳＦＥＴ工作在饱和与截
止区，从而输出控制电压，控制电压经过 ＲＣ滤波，
最后通过由运算放大器组成的功率放大电路，为高
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速开关阀提供控制电压，当需要不同幅值电压时，通

过调整输入 ＰＷＭ波的占空比即可，表 １为不同占
空比下的输出电压。

图 ２　ＰＷＭ控制电路

Ｆｉｇ．２　ＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　

表 １　不同 ＰＷＭ 占空比时输出电压

Ｔａｂ．１　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭ

ｖａｃａｎｃｙｒａｔｉｏｓ

占空比／％ 电压／Ｖ
１０ １７０１
２０ １０４６７
３０ １６８０１
４０ ２３１７８
５０ ２９６５７
６０ ３６１９７
７０ ４３２２５
８０ ５１７８２
９０ ６０３９３

　　图３为负电压控制输出电路，为高速开关阀关
断时提供反向电压，该电路工作原理如下：当单片机

向光耦隔离电路的 Ｖｉｎ端口输入低电平，电路导通，
此时电阻 Ｒ２与 Ｒ４进行分压，ＭＯＳＦＥＴ导通输出电
源电压，然后通过运算放大器组成的反向电路，从而

输出负电压，其中 Ｒ５与 Ｒ６电阻相等。

图 ３　 －４８Ｖ输出电路

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ－４８Ｖ
　

１４　基于电流、压力反馈的自适应电压激励策略
当前，成熟的高速开关阀驱动策略主要为单电

压激励与双电压激励。但两种驱动策略下高速开关

阀的动态特性较差，降低了液压系统的控制精确性，

且耗能较高、温升快，缩短了开关阀的使用寿命。本

文在单电压激励与双电压激励两种激励策略的基础

上，提出自适应多级电压激励控制策略：接入较高的

激励电压 Ｕ１，加快阀芯启动过程；阀芯到位后，接入

较低的维持电压 Ｕ２，使开关阀处于开启状态；高速

开关阀关闭前接入反向高电压 Ｕ３，加快阀芯关闭过
程。其中，Ｕ１、Ｕ２并非定值，而是随着进油口压力的
变化而随时修正的，选取合理的 Ｕ１、Ｕ２是实现该驱
动策略的关键。

外部输入信号为 ＰＷＭ信号，当控制器检测到
信号上升沿时，由压力传感器采集的压力选取对

应的激励电压 Ｕ１并接入回路，线圈内电流迅速上
升。当电流达到开启电流阈值时，阀芯启动，同样

由压力传感器采集的压力选取对应的维持电压 Ｕ２
并将其接入回路，理论上 Ｕ２应略高于关闭电流阈
值与等效电阻的乘积。当信号转为下降沿时，接

入反向激励电压 Ｕ３，当电流下降至关闭电流阈值
时，阀芯开始关闭，接入０Ｖ电压，高速开关阀处于
关闭状态，直至下一个信号周期中上升沿，流程如

图 ４所示。

图 ４　自适应电压激励控制策略工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
１５　系统建模、仿真与结果分析

为了探究自适应电压激励策略中高速开关阀的

动态特性，搭建了该驱动策略下的仿真模型，参数如

表２所示，仿真平台为ＡＭＥＳｉｍ，仿真模型如图５所示。

表 ２　高速开关阀结构、仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｗｉｔｃｈｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

钢球与分离销质量之和／ｇ １９

钢球直径／ｍｍ ２５

初始气隙／ｍｍ ０３５

钢球最大行程／ｍｍ ０２５

线圈电阻／Ω ９６

线圈匝数 ４５０

最大流量系数 ０６

阀口直径／ｍｍ ０８
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图 ５　自适应电压激励策略仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｄａｐｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ
　

　　首先对高速开关阀分别进行单电压 ２４Ｖ驱动、
双电压２４Ｖ／－２４Ｖ驱动、自适应电压驱动，输入占
空比为６０％、频率为２０Ｈｚ的 ＰＷＭ控制信号，液压
系统中溢流阀压力设置为 ２０ＭＰａ。在自适应电压

驱动策略中，为了保证阀芯可以完全开启闭合，由

式（１）、（５）进行计算，切换至维持电压的触发电流
设为２５Ａ，由反向电压切换至０Ｖ电压的触发电流
设为０４Ａ。仿真得动态特性如图６所示。

图 ６　阀芯动态特性

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｌｖｅｉｍａｇｅｓ
　
　　由图 ６可得，与传统单电压驱动策略相比［１３］

，

双电压驱动策略有效缩减了开关阀关闭滞后时

间
［１４－１５］

。这是由于反向２４Ｖ驱动电压加快了线圈

内电流下降速度，使其迅速下降至阀关闭电流阈值，

关闭滞后时间缩短。

自适应驱动策略在双电压驱动策略的基础

上，提升了高速开关阀的动态特性。开启滞后时

间降至 ０７ｍｓ，这是因为较高的驱动电压会加快
线圈内电流上升速度，电流迅速达到开启电流阈

值。开启时间缩至 ２２ｍｓ，较高的电压激发出更
大的电流，电磁力的增大加快了阀芯开启过程。

关闭滞后时间降至 ０４ｍｓ，在接收到驱动信号下
降沿前，由于维持电压已有效降低了线圈内电流，

在阀关闭前电流下降的幅值减小，此外，－４８Ｖ电

压也加快了电流下降的速度，所以关闭滞后时间

大幅缩短，阀芯闭合总时间降至 １７ｍｓ。在系统
压力为 ２０ＭＰａ的前提下，基于图 ６ｂ、６ｃ中电流曲
线与式（６），计算得双电压 ２４Ｖ／－２４Ｖ驱动策略

下线圈热功率为 ２７Ｗ，而在自适应多级电压驱动
策略下，热功率仅为 ８５Ｗ，降低了 ６８５％。

２　ＢＰ神经网络整定 ＰＩＤ控制策略

对于时变性高、被控对象复杂的液压系统，传统

ＰＩＤ控制无法保证系统的控制精度与稳定性，利用
ＢＰ神经网络的在线学习能力实时整定控制参数，实
现 ＰＩＤ参数的最优组合，进而提高了系统的稳定性、
精确性。

２１　ＢＰ神经网络结构

采用梯度搜索技术
［１８－１９］

，沿位移期望值与实际

值之差 ｅ的反梯度方向不断改变权值与阈值，直至 ｅ
达到极小值的优化计算过程即 ＢＰ神经网络的学习
过程。本文采用结构为 ４ ５ ３的 ３层神经网络
（图７），输入神经元分别为位移设定值、位移实际
值、偏差、单位；输出神经元分别为 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ。网络
输入层的输入可表示为

Ｏ（１）ｊ ＝ｘ（ｊ）　（ｊ＝１，２，３，４） （７）

隐含层输入与输出分别为
［２０］

ｎｅｔ（２）ｉ （ｋ）＝∑
ｊ＝１
Ｗ（２）ｉｊ Ｏ

（１）
ｉｊ （ｋ）

Ｏ（２）ｉ （ｋ）＝ｆ（ｎｅｔ
（２）
ｉ （ｋ））　（ｉ＝１，２，３，４，５

{
）

（８）
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式中　Ｗ（２）ｉｊ ———隐含层权重
ｆ（·）———隐含层神经元活化函数

图 ７　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．７　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
隐含层神经元的激发函数取正负对称的

ｓｉｇｍｏｉｄ函数
ｆ（ｘ）＝ｔａｎｈ（ｘ）＝（ｅｘ－ｅ－ｘ）／（ｅｘ＋ｅ－ｘ） （９）
神经网络输出层输入和输出分别为

ｎｅｔ（３）ｌ （ｋ）＝∑
Ｑ

ｉ＝０
Ｗ（３）ｌｉ Ｏ

（２）
ｉ （ｋ）

Ｏ（３）ｌ （ｋ）＝ｇ（ｎｅｔ
（３）
ｌ （ｋ））

ＫＰ ＝Ｏ
（３）
１ （ｋ）

ＫＩ＝Ｏ
（３）
２ （ｋ）

ＫＤ ＝Ｏ
（３）
３ （ｋ















）

（１０）

式中　ｇ（·）———输出层神经元活化函数
实验中，以液压缸为被控对象、位移为调整参

数，上位机设定液压缸位移，由位移传感器实时采集

液压缸实际位移。将 ＢＰ神经网络整定 ＰＩＤ控制算
法作为子程序加入到控制程序中，以 ＰＷＭ调制作
为调节手段控制高速开关阀的开启与闭合，并辅以

多级自适应电压激励策略，实现对液压缸位移的精

确控制。控制结构如图８所示。

图 ８　多级自适应电压激励与 ＢＰ神经网络联合控制策略

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
设定被控对象的近似数学模型为

ｙｏｕｔ（ｋ）＝
ａ（ｋ）ｙｏｕｔ（ｋ－１）
１＋ｙ２ｏｕｔ（ｋ－１）

＋ｕ（ｋ－１）

其中 ａ（ｋ）＝１２（１－０８ｅ－０１ｋ） （１１）

２２　联合控制策略仿真与实验
设定惯性系 α＝００４，学习效率 η＝０２８，权重

初始值设定为［－０５，０５］间的随机数，输入信号
为 ｒｉｎ（ｋ）＝１０。所得阶跃响应曲线如图９所示。

图 ９　阶跃跟踪曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
根据图 ５的仿真模型对液压缸位移进行仿真，

并根据图 ８中的控制原理搭建实验平台（图 １０）。
首先，设定溢流阀压力为 ２０ＭＰａ，由额定流量为
２ｍＬ／ｒ的齿轮泵（电机转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ）驱动液
压缸运行（液压系统流量基本恒定），分别采用传统

ＰＩＤ控制策略与联合控制策略对液压系统进行驱
动，实验结果如图１１所示；随后，将蓄能器压力调至
３０ＭＰａ，由蓄能器内油液直接驱动液压缸运行（变

图 １０　实验系统实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．压力传感器　２．连接块　３．换向块　４．位移传感器

　

图 １１　恒压系统液压缸位移误差

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
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流量液压系统），分别采用传统 ＰＩＤ控制策略与联合控
制策略对液压系统进行驱动，实验结果如图１２所示。

图 １２　变压系统液压缸位移误差

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｉｎｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

　　由图１１、１２（图中 ΔＳ为位移误差）可以得出，无

论采用哪种控制策略，变流量、变压力系统（即蓄能

器供油至液压缸）位移误差均大于恒流量、恒压液

压系统的液压误差。多级自适应电压激励与 ＢＰ神

经网络联合控制策略，恒流量液压系统液压缸位移

误差在 －０３～０３ｍｍ之间，变流量液压系统液压

缸位移误差控制在 －０５～０５ｍｍ之间，控制精度

大幅提升。

３　结束语

提出了一种多级自适应电压激励驱动策略，阀

芯开启、关闭时间分别降至２２、１７ｍｓ，线圈热功率

下降了 ６８５％，与双电压驱动策略相比，阀芯动态

特性大幅提升。设计了一种通过 ＰＷＭ调制、可输

出０～６０Ｖ之间任一电压的驱动电路。利用 ＢＰ神

经网络的在线学习能力，实时对 ＰＩＤ参数进行整定，

实现了液压缸位移的精确控制。在该联合控制策略

下，恒流量液压系统液压缸位移误差在 －０３～

０３ｍｍ之间，变流量液压系统液压缸位移误差控制

在 －０５～０５ｍｍ之间。
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