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摘要：提出了一种新型压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀，并对其控制方法进行了研究。采用成本较低的双压电晶片弯

曲元件设计了双喷嘴挡板放大器，用其取代原有传统的力矩马达作为双喷嘴电液伺服阀的前置级驱动器。介绍了新型

压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀的工作原理。最后，针对压电元件存在的迟滞、蠕变非线性及系统中存在的时变性因

素等问题，采用了具有自学习、自适应和自组织能力的单神经元自适应ＰＳＤ智能控制算法对系统进行控制。实验结果

表明，采用ＰＩＤ控制算法时系统阶跃响应的超调量和稳态时间分别为２７．９％和０．１３ｓ，而采用提出的控制算法时系统阶

跃响应的超调量和稳态时间只有２．４％和０．０７ｓ，验证了该方法的有效性。新型压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀结构

简单、成本低、精度高，可以满足精密控制系统的要求。
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１　引　言

　　电液伺服阀作为连接电气部分与液压部分的

桥梁，是电液伺服系统的核心部件。电液伺服系

统在工程上的应用日益广泛，其应用领域的拓宽，

对电液伺服阀提出了更高的技术要求：如高压、大

流量、抗干扰、抗油液污染、控制精度高和成本低

廉等。而传统的电液伺服阀已经难以达到这些要

求，因此新型电液伺服阀的研制成为流体传动控

制领域发展的一大难题。随着机械制造与设计技

术及微电子技术的发展，电液伺服阀技术的发展

主要体现为新型材料的应用及新型结构的设计开

发［１］。新型材料包括压电陶瓷材料、超磁致伸缩

材料、形状记忆合金等。其中压电陶瓷材料中的

压电晶片因为具有价格低廉、体积小、分辨率高、

频响快等优点，被广泛应用到精密机械及微驱动

等领域。

本文利用双压电晶片设计了一种双压电晶片

弯曲元件，并采用该元件取代传统的电磁式动圈

马达或力矩马达作为电液伺服阀的前置级驱动

器，研制出一种新型的压电晶片型喷嘴挡板式电

液伺服阀。实验研究发现，该系统具有参数时变

性及复杂的非线性，需要采用有效的控制方法来

提高系统的性能。目前，ＰＩＤ控制方法由于具有

结构简单、易于设计和造价低廉等优点，被广泛应

用于工业控制领域。然而对于具有高度非线性和

不确定性的新型压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服

阀系统，该方法难以取得很好的控制效果。为提

高系统的性能，本文采用单神经元自适应ＰＳＤ智

能控制算法，利用神经元的自学习、自组织能力对

控制器进行在线调整，具有很高的鲁棒性。控制

算法结构简单，计算量小，易于工程实现。

２　压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服

阀的结构及工作原理

２．１　压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀的结构

压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀在结构上

可分为两部分：采用双压电晶片弯曲元件制作的

双喷嘴挡板放大器和喷嘴等组成双喷嘴挡板阀作

为第一级，由一个功率滑阀作为第二级。

双压电晶片弯曲元件是由两片沿厚度方向极

化过的压电晶片与金属片粘贴在一起形成的，其

基本结构如图１所示。其中左、右两层为材料及

结构尺寸均相同的压电晶片（ＰＺＴ５Ｈ），两个压

电晶片的极化方向相反，中间层为金属层（铍青

铜）。工作时，弯曲元件相当一端固定的悬臂梁。

施加电压后，一个压电片在长度方向缩短，而另一

压电片在长度方向伸长，产生的弯曲张力使弯曲

元件顶端产生形变位移［２］。利用双压电晶片弯曲

元件制作的双喷嘴挡板放大器如图２所示。

图１　双压电晶片弯曲元件

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｍｏｒｐｈｂｅｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图２　双喷嘴挡板放大器

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｎｏｚｚｌｅｂａｆｆｌｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３和图４分别为研制的新型压电晶片型喷

嘴挡板式电液伺服阀结构原理图及样机图。该阀

主要由２个进油口、２个工作油口、２个喷嘴、１个

回油口以及进油口、回油口内的固定节流口组成。

２．２　压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀的工作

原理

在系统供油压力犘ｓ 作用下，工作油液经固

定节流孔、喷嘴前腔、喷嘴、喷嘴端面和压电弯曲

元件之间的间隙后排入回油腔。喷嘴前腔与负载
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图３　压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀结构原理图
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ｆｌａｐｐｅｒｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

腔相连。间隙的大小犡ｄ０取决于双压电晶片弯曲

元件相对端面的位置。

当双压电晶片弯曲元件处于两个喷嘴的中间

位置时，两个喷嘴负载腔压力相等，产生的压力差

Δ狆狆＝狆１狆－狆２狆＝０，此时阀无输出。当施加电压

控制信号时，双压电晶片弯曲元件在控制电压作

用下会产生偏转位移，可使固定节流孔截面积改

变，通过喷嘴的油液流量将发生变化。由于前面

有恒压源及固定节流孔，所以两个喷嘴前腔内的

压力狉１ 和狉２（即通往两个负载腔的压力）同时发

生变化。两个喷嘴负载腔压力将不再相等，产生

压力差Δ狆狆＝狆１狆－狆２狆≠０，此压力差加到功率滑

阀的两端并驱动其运动。

功率滑阀的位移由位移传感器测得，经转换

电路处理送到控制器内。在控制器中，经由控制

算法得到前置驱动级的控制信号，实现位置反馈

补偿。当给定信号为某一正（负）值时，控制器控

制主滑阀向右（左）移动，直至测量值与给定值相

同时，滑阀停止运动，伺服阀获得一个稳定输出

量。对于每一个给定值，滑阀都有一个确定位置

与之相对应，且给定值与滑阀位移成正比，而滑阀

的流量（压力）与其位移量成正比。因此阀的输出

流量（压力）与给定信号成正比，从而实现伺服阀

的流量、压力控制。

３　控制算法研究

　　新型压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀系统

图４　压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀样机图
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是开环不稳定系统，需要采用闭环反馈控制方法

加以控制。在闭环反馈控制系统中，工业上普遍

采用的控制算法为ＰＩＤ控制算法。然而压电晶

片元件具有迟滞，蠕变等非线性［３６］，并且系统中

摩擦力、阀工作死区等非线性及阻尼系数、油温等

时变性因素［７］，使压电晶片型喷嘴挡板式电液伺

服阀系统具有参数时变性及复杂的非线性。传统

ＰＩＤ控制器本质上是一种线性控制器，不适合控

制具有参数时变和非线性特性的被控对象，对于

本系统难以取得很好的控制效果。神经元自适应

算法具有非线性映射能力，并且算法简单、易于实

现、鲁棒性强。自适应ＰＳＤ控制算法
［８］根据过程

误差的几何特性建立性能指标，从而形成无需辨

识对象参数的自适应ＰＳＤ控制律。利用二者的

优点，将神经元算法同自适应ＰＳＤ算法相结合形

成单神经元自适应ＰＳＤ智能控制算法
［９］。本文

采用该控制算法对系统进行控制，其控制结构框

图如图５。

图５　单神经元自适应ＰＳＤ智能控制系统结构

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｎｅｒｖｅｃｅｌｌａｄａｐｔｉｖｅＰＳＤ
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图中状态转换器的输入反映被控过程及控制

设定的状态，其输入量分别为设定值狔狉（犽）和被

控对象的输出狔（犽），经状态转换器转换后作为神

经元学习的状态输入量狓１（犽），狓２（犽），狓３（犽），它

们分别为：

狓１（犽）＝狔狉（犽）－狔（犽）＝犲（犽）

狓２（犽）＝Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）

狓３（犽）＝Δ
２犲（犽）＝犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２

烅

烄

烆 ）

，

（１）

式中：犲（犽）为犽时刻的偏差，Δ犲（犽）为犽时刻偏差

变化速度，Δ
２犲（犽）为犽时刻偏差变化加速度。

为了保证算法的收敛性和鲁棒性，采用规范

化学习方法，得到单神经元自适应ＰＳＤ智能控制

算法如下：

　　　狌（犽）＝狌（犽－１）＋Δ（犽）， （２）

　　　Δ狌（犽）＝犓（犽）∑
３

犻＝１

狑犻′（犽）狓犻（犽）， （３）

　　　　狑犽′＝
狑犻（犽）

∑
３

犻＝１

狘狑犻（犽）狘

， （４）

其中：

狑１（犽＋１）＝狑１（犽）＋ηＩ狕（犽）狌（犽）［犲（犽）＋Δ犲（犽）］

狑２（犽＋１）＝狑２（犽）＋ηＰ狕（犽）狌（犽）［犲（犽）＋Δ犲（犽）］

狑３（犽＋１）＝狑３（犽）＋ηＤ狕（犽）狌（犽）［犲（犽）＋Δ犲（犽

烅

烄

烆 ）］

，（５）

式中，狌（犽）为控制器犽时刻控制量输出；狑犻（犽）是

神经元的加权系数；犓（犽）为神经元的增益系数；

ηＩ、ηＰ、ηＤ分别为积分、比例、微分的学习速率。

单神经元自适应ＰＳＤ控制器通过对加权系

数狑犻（犽）的调整来实现自适应、自组织功能。本

文加权系数的调整采用有监督的 Ｈｅｂｂ学习规

则，它与神经元的输入、输出和输出偏差三者的相

关函数有关，即

狑犻（犽＋１）＝（１－犫）狑犻（犽）＋η狉犻（犽）

狉犻（犽）＝狕（犽）狌（犽）狓犻（犽
烅
烄

烆 ）， （６）

式中：狉犻（犽）为递进信号，同狑犻（犽）成正比，随着控

制过程进行而缓慢衰减；狕（犽）＝狔狉（犽）－狔（犽）＝

犲（犽）为教师信号；η为学习速率；犫为常数，且犫≥

０。应用随机逼近理论，可以证明当犫足够小时，

狑犻（犽）收敛到某一稳定值狑犻
，本文取犫＝０。

根据ＰＳＤ控制规律
［１０］，增益系数犓（犽）有多

种迭代算法，本文选择

犓（犽）＝犓（犽－１）＋犮
犓（犽－１）

犜狏（犽－１）

ｓｇｎ［犲（犽）］＝ｓｇｎ［犲（犽－１）］

犓（犽）＝０．７５犓（犽－１）

ｓｇｎ［犲（犽）］≠ｓｇｎ［犲（犽－１

烅

烄

烆 ）］，

（７）

式中：犜狏（犽）＝犜狏（犽－１）＋犔
ｓｇｎ［｜Δ犲（犽）｜－犜狏

（犽－１）｜Δ
２犲（犽）｜］；０．０２５≤犮≤０．０５；０．０５≤犔

≤

０．１。

上式意义是：当偏差同号时，自动调整增益使

其增大，以尽快达到设定值；当偏差异号时，减小

增益，进行细调，使输出与设定值一致。通过对增

益系数 犓（犽）的自调整，使得单神经元自适应

ＰＳＤ智能控制算法的自学习、自组织和鲁棒性都

有较大的提高。

４　实验研究

　　在自行研制的电液伺服阀实验平台
［１１］上进

行了实验研究。实验时的工作参数如下：供油压

力为７ＭＰａ，流量为０～４０Ｌ／ｍｉｎ。

分别采用位置式ＰＩＤ控制算法和单神经元

自适应ＰＳＤ智能控制算法，对研制的新型压电晶

片型喷嘴挡板式电液伺服阀进行阶跃响应实验。

首先利用工程整定方法对位置式ＰＩＤ控制器参

数进行整定，使系统在位移给定值由０Ｖ～４．０Ｖ

跃变时具有较好的响应特性，如图６（ａ）所示。然

后采用单神经元自适应ＰＳＤ智能控制算法进行

实验研究，通过对可调参数犓（犽）、ηＩ、ηＰ、ηＤ的反

复试验，得出得到一组合适的值，使系统位移给定

值由０Ｖ～４．０Ｖ跃变时的具有较好的阶跃响应

特性，如图６（ｂ）所示。对比图６（ａ）和图６（ｂ），在

位置式ＰＩＤ控制算法作用下，系统阶跃响应的超

调量和稳态时间分别为２７．９％和０．１３ｓ；在单神

经元自适应ＰＳＤ智能控制算法作用下，系统阶跃

响应的超调量和稳态时间分别为２．４％和０．０７ｓ。

可见，同传统ＰＩＤ控制算法相比，采用单神经元

自适应ＰＳＤ智能控制算法能够显著提高新型压

电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀的动态性能及控

制精度。
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（ａ）位置式ＰＩＤ控制算法

（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｔｙｐｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）单神经元自适应ＰＳＤ智能控制算法

（ｂ）ＳｉｎｇｌｅｎｅｒｖｅｃｅｌｌａｄａｐｔｉｖｅＰＳＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

图６　阶跃响应对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

５　结　论

　　本文利用成本较低的双压电晶片弯曲元件设

计了双喷嘴挡板放大器并用其取代原有传统的力

矩马达作为双喷嘴电液伺服阀的前置级驱动器，

研制出一种价格低廉的新型精密流体控制器件。

由于新型压电晶片型喷嘴挡板式电液伺服阀系统

具有参数时变性及复杂的非线性，因此采用有自

学习、自适应和自组织能力的单神经元自适应

ＰＳＤ智能控制算法对系统进行控制。该控制算

法本质上是非线性优化控制，在控制过程中，不需

要进行系统参数辨识，且控制算法简单、计算量

小，能够适应工程上实时控制的要求。实验结果

表明，采用ＰＩＤ控制算法时系统阶跃响应的超调

量和稳态时间分别为２７．９％和０．１３ｓ，而采用提

出的控制算法时系统阶跃响应的超调量和稳态时

间只有２．４％和０．０７ｓ。可见，同传统ＰＩＤ控制

算法相比，采用单神经元自适应ＰＳＤ智能控制算

法能够显著提高新型压电晶片型喷嘴挡板式电液

伺服阀的动态性能及控制精度。新型压电晶片型

喷嘴挡板式电液伺服阀具有结构简单、成本低和

精度高等优点，能够满足现代精密控制系统的

要求。
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