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ABSTRACT: A new scheme for electrohydraulic proportional 
servo valves with switching solenoids was presented. A method 
of the adaptive feed forward compensator (AFFC) to correct 
static nolinear characteristic of the switching solenoids is 
proposed based on closed loop control. The transient time 
duration is shortened significantly by using the anti-saturation 
integral control (ASIC) techniques, while the static error is 
maintaining at zero. The principles of AFFC and ASIC are 
explained theoretically and tested in experiments. Moreover, 
the results show that the transient time duration is even shorter 
when the gain of the close feedback loop was increased in the 
scheme, the scheme has the advantages of simple design and 
low cost. 
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摘要：提出利用开关电磁铁构成单电磁铁式电液比例伺服阀

的方案。在闭环控制基础上，提出自适应前馈补偿方法，解

决开关电磁铁的非线性问题；采用抗饱和积分控制方法，在

消除稳态误差的基础上，减小电磁铁动态响应时间。在理论

上解释 2 种方法的原理，试验验证 2 种控制方法的效果。另

外，利用电磁铁心速度反馈，增大闭环回路增益，进一步减

小电磁铁的动态响应时间。结果表明，与现有采用比例电磁

铁的技术相比，新方案具有设计简单、成本低的优点。 

关键词：比例伺服阀；电磁铁；前馈；自适应；积分器 

0  引言 

随着电液比例伺服阀技术的迅速发展，在很多

应用场合其取代电液伺服阀已成为趋势[1-4]。目前， 
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电液比例伺服阀的生产主要被美国 MOOG、

PARKER 等少数生产商垄断，其价格比较高，故低

成本、高性能的比例伺服阀成为研究热点。 
电液比例伺服阀由电–机械转换器、液压阀、

位移传感器、控制和驱动电路等 4 部分组成，研究

重点集中于其关键元件——电–机械转换器。短行

程电–机械转换器的形式有很多种[5-11]，而比例阀用

电–机械转换器通常包括动铁式和动圈式直线电机

2 种，动铁式包括双电磁铁和单电磁铁，其中单电

磁铁结构简单、成本低。 
单电磁铁比例伺服阀的电磁铁和位移传感器

如图 1 所示，电磁铁推动液压阀阀芯单方向运动，

另外一个方向运动由复位弹簧完成。目前，这种阀

在性能上已经接近或达到双电磁铁比例伺服阀的

性能，成本却低很多，但这种单电磁铁式比例伺服

阀采用的电磁铁为比例电磁铁，设计时需要对隔磁

环的几何参数进行优化[12-15]，对组成比例电磁铁的

材料要进行特殊选择，要求制造精度高，由此导致

了成本上升。 
开关电磁铁是液压技术中应用最广泛的电–机

械转换器，具有结构简单、材料便宜、生产批量大

等优点，但开关电磁铁的静态特性具有严重的非线 
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图 1  单电磁铁和位移传感器 

Fig. 1  Single-solenoid and position transducer 
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性，要使其用于比例伺服阀，必须对其非线性特性

进行修正，就目前研究来看，效果有限[12-15]。因此

本文提出采用自适应前馈补偿和抗饱和积分控制

方法，解决开关电磁铁的非线性问题，同时改善其

动态指标，使其达到成本低、行程大、动静态特性

都比较好的目的。 

1  开关电磁铁的基本特性 

图 2 是电磁铁动静态特性试验系统，图中弹簧

用于模拟阀芯的回复力，进行静态特性测试时用刚

性材料代替弹簧连接电磁铁动子和力传感器。试验

时，首先设计测试或控制方案，然后在 Matlab/ 
Simulink 中实现，通过德国 Dspace 仪器公司的实时

仿真产品RTC (DSpace Real Time Card )实现实时测

试和控制。 

线圈电流 i 变化时，实测开关电磁铁的电磁吸

力–位移(F-x)特性曲线和电磁吸力–电流(F-i)特性

曲线，如图 3 所示，图中 h 为气隙长度。当线圈电 
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图 2  电磁铁静动态试验 

Fig. 2  Static and transient experiments of solenoids 
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图 3  开关电磁铁的开环特性 

Fig. 3  Open loop characteristics of switching solenoids 

流一定时，随着动子位移 x 增大，动子逐渐接近端

面，气隙变小，电磁吸力增大。可以看出，F-x 曲

线和 F-i 曲线都有明显的非线性特点及滞环特性，

在电磁换向阀中，这种电磁铁可以直接使用，但作

为比例控制则无法使用。由于无法保证稳态精度，

其动态响应特性没有意义。 

2  前馈补偿与抗饱和积分 

2.1  自适应前馈补偿 
当开关电磁铁的静态非线性特性严重时，按线

性系统理论设计控制环节的参数，不仅难以解决动

态指标与静态指标之间的矛盾，而且难以照顾到电

磁铁的静态工作点。自适应前馈补偿的目的就是消

除电磁铁各工作点非线性特性引起的误差。 
采用单电磁铁组成比例伺服阀时，电磁铁输出

单向电磁吸力。动子向气隙减小的方向运动时，动

子的驱动力主要是电磁吸力；反向运动时，主要驱

动力为电磁阀的液动力，为增加回复力，需要安装

回复弹簧，并选择恰当的点为零位工作点。理想的

比例电磁铁的静态特性如图 4 所示，在工作区间

[xmin, xmax]内，F-x特性为一族水平直线，水平直线

之间的间距与电流i的变化呈线性关系，i按箭头方

向增大，选择工作区间的中点x0为动子零位(对应图

中工作点 0)，设回复弹簧刚度线性，则动子位移与

输入信号稳态关系呈线性，即动子在 1、0、2 工作

点之间可按直线转移。 
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xmin x0 xmax x  
图 4  实际电磁铁与理想比例电磁铁的特性差异 

Fig. 4  Characteristic difference between  
practical solenoids and perfect solenoids 

由图 3 和图 4 可知，动子的整个工作区间跨越

很大的非线性区域，从一个工作点向另一个工作点

转移时，无法保证动子输出位移和输入信号之间的

线性关系。 
通过前馈补偿环节，给实际开关电磁铁的力特

性给予一定补偿，如图 4 所示，以力标准衡量，补

偿量大小为理想力特性F0(i)与实际力特性F(i, x)之
间的差值： 

ΔF= F0(i)−F(i, x)              (1) 
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则实际开关电磁铁可以表现出理想比例电磁铁的

静态特性。在此基础上，应用其他控制方法可以不

考虑电磁铁的静态非线性因素。实际应用中，电磁

铁的输出力不易测量，可转换为对线圈电流或电压

的补偿。 
2.2  抗饱和积分控制原理 

抗积分饱和控制同时利用比例控制的恒增益

和积分器的稳态高增益特点，使电磁铁在动态过程

中保留比例控制的特点，进入稳态后具有积分控制

的特点。 
抗饱和积分控制传递函数为 

xi

CI
, | ( ) |

( )
0, | ( ) |

K e t B
G s s

e t B

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪ >⎩

        (2) 

式中：Kxi为积分常数；e(t)为误差信号；B为积分器

启闭阈值。抗饱和积分和前馈补偿的框图如图 5 所

示。 
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图 5  抗饱和积分控制器及自适应前馈补偿器 
Fig. 5  Anti-saturation integral controller and  

adaptive feed forward compensator 

图 5 中Kq为自适应前馈补偿系数，动态过程中

根据阀心位移变化，对输入到电磁铁线圈的电流进

行动态补偿，具有自适应补偿非线性误差的作用。

幅值判断的作用是，对动子位移跟踪误差进行判

断，决定积分器是否有效，积分器设有输出上下限，

达到抗积分饱和的目的。 
当动子位移与目标位移误差较大时，幅值判断

环节会关闭积分器，使阀心快速接近目标，当阀心

接近目标位置，即误差信号 e(t)满足 
|e(t)|≤B                           (3) 

时，启动积分器，使阀心位移无静差跟踪输入信号。

因此，B 的大小对电磁铁动静态的性能有重要影响。

就开关电磁铁而言，非线性因素常会使单纯的比例

控制所造成的稳态误差|e(t)|很大，使式(3)无法得到

满足或满足的时间太短，导致积分器失效，进一步

导致误差失控，此时必须加大 B 或进行适当补偿。 
下文讨论 B 的选择原则。对理想比例电磁铁

组成的线性系统而言，当仅有比例控制时，稳态

误差为 

s i x i i c( ) /e U U U U K= − = p          (4) 

式中：Ui为输入信号；Ux(Ui)为动子位移传感器输

出信号的稳态值；Kcp为控制回路的位置增益，在线

性系统中为常数。对于电磁铁工作过程中的所有输

入信号，如果满足： 
B≥Uimax/Kcp             (5) 

式中Uimax为输入信号最大值，尽量选择比较小的B，
就可以达到快速、无静差控制阀心位移的目的。 

对具有非线性特性的开关电磁铁而言，动子位

移传感器输出信号与线圈电流之间并不是线性的。

设非线性系统产生的输出稳态误差ens为 
ns i n i( )e U U U= −              (6) 

式中Un(Ui)是传感器测量到的开关电磁铁的位移稳

态值，此时选择阈值为BB

ax

n： 

n i n i m[ ( )] |B U U U≥ −           (7) 
与式(5)不同，由于影响开关电磁铁静特性的因

素很多，很难通过式(7)确定BBn，保守选择则BnB 较大。

如果BB

)B U UΔ ≥ Δ

n过大，就失去了抗饱和积分的意义。因此，

令 

n i x i n i( ) ( ) ( )U U U U U U= − Δ          (8) 
则 

ns s n i( )e e U U= + Δ            (9) 
误差ens由 2 部分组成，线性误差es和非线性增量误

差ΔUn(Ui)，2 项对应的积分器阈值分别为 

s| |B e≥  

n i| ( |  
取 

nB B BΔ= +               (10) 
可以达到抗饱和积分控制的目的。 

受非线性因素影响，位移反馈信号不是Ux(Ui)
而是非线性输出Un(Ui)，导致非线性误差ΔUn(Ui)，
该误差值对应一定量值的输入量，可以通过前馈补

偿的形式消除。 
理论上，选择理想的前馈补偿增益Kq时，可以

使ΔUn(Ui)=0，此时BBn=B，即可以按照式(5)选择积

分阈值。实际应用中，只要将ΔUn(Ui)减小到一定程

度，在此基础上，其他控制手段就可以取得比较好

的控制效果。 

3  开关电磁铁闭环控制 

3.1  闭环比例控制 
利用位移传感器检测电磁铁动子位移信号，构

成位移闭环，可以减小跟踪误差和开关电磁铁的非
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线性误差。静态特性可通过系统对三角波输入信号

的跟踪能力描述，三角波信号变化速度相对系统的

响应速度很慢，可认为是静态信号。图 6 中曲线 3
为开关电磁铁的闭环比例控制特性，试验中比例增

益Kxp=4。试验结果表明，单纯的比例控制，虽然特

性较开环有明显改善，但稳态误差仍然很大，无法

使用。 
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图 6  开关电磁铁位置闭环静态特性 

Fig. 6  Position close loop static characteristics 
of switching solenoids 

3.2  PI 控制 
闭环比例控制增益Kxp越大，跟踪误差越小，但

Kxp不能无限增大，试验结果表明，当输入信号为强

度 0.75 V的阶跃信号(对应动子位移 0.75 mm)，
Kxp=4 时，仍有明显稳态误差，而阶跃响应已经有

明显抖动，如图 7 中曲线 2 所示。为保证控制精度，

采用PI控制策略，即采用如下控制器 
xixpPI ( )

K
G s K

s
= +              (11) 
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图 7  动子位移阶跃响应 

Fig. 7  Step responses of plunger stroke 

试验中取比例增益Kxp=4，积分增益Kxi=30，图

6 中曲线 4 是采用闭环PI控制后的稳态跟踪曲线，

可见，采用闭环PI控制，稳态误差被消除。因此，

从稳态指标分析，PI控制可以达到控制要求；但由

于积分环节加入，动态响应速度必然下降，调整时

间很长，如图 7 中曲线 3 所示，调整时间超过 0.4 s，
无法满足比例伺服阀的要求。必须采取其他手段解

决响应速度和误差之间的矛盾。 

试验中还测试了PID的控制效果，选择控制参

数Kxp=4、Kxi=30、Kxd=0.01，但当输入信号幅值变

化时，受非线性特性影响，性能相差极大，无法满

足要求。 
3.3  抗饱和积分控制 

采用抗饱和积分控制，适当选择 B 可完全消除

稳态误差，同时消除积分环节给电磁铁的控制带来

的动态过程加长的不利影响。对于开关电磁铁而

言，由于非线性严重，要兼顾所有工作点，需要增

大 B，这样可以取得明显的控制效果，但理想的方

法是与自适应前馈补偿方法同时使用。 
3.4  自适应前馈补偿 

若稳态误差为 0，系统进入稳态后，动子位移

与输入信号相等，因此可以根据输入信号进行补

偿，从而改善系统的性能。根据式(9)，前馈Kq的调

整规律按下式确定 

q n ( , ) /K U i x U= Δ i             (12) 

开关电磁铁静态特性受多种因素影响，难以用

解析手段准确描述出来，故难以按照式(1)或式(12)
计算补偿量。实际应用时，当开关电磁铁的结构参

数确定以后，可以通过实验测量所需补偿量的取值

范围，具体方法是采用图 2 所示的试验系统，先固

定Bn(试验中取为 0.05 mm)，给定输入电压Ui，改变

Kq，使稳态误差为 0，可以确定Kq的取值范围[Kmin, 
Kmax]，实验测试结果如表 1 所示。 

表 1  前馈增益Kq与Ui的关系(BBn=0.05 mm) 
Tab. 1  Function of feed forward gain Kq to 

input Ui (BBn=0.05 mm) 

Ui Kq Ui Kq

0.25 [0.10, 1.5] −0.25 [1.15, 3.0] 
0.50 [1.15, 2.0] −0.50 [2.10, 3.0] 
0.75 [0.95, 1.4] −0.75 [1.90, 2.5] 
1.00 [0.88, 1.2] −1.00 [1.80, 2.3] 
1.25 [0.70, 1.0] −1.25 [1.80, 2.0] 
1.50 [0.65, 0.9] −1.50 [1.85, 3.0] 

由表 1 可知，Kq可以在一定范围内取值。实际

应用中同型号的比例电磁铁，其特性并不完全一

致，但差别不大，适当缩小表 1 中Kq的取值范围并

选择合适的Kq，就可以对同一型号的电磁铁进行有

效补偿。 
采用自适应前馈补偿+抗饱和积分控制后，电

磁铁的动静态性能得到大幅提高，试验结果表明，

静态测试中，动子完全跟上三角波信号，已很难区

分，因此在图 6 中没有给出。动态响应曲线如图 7
中曲线 4 所示，其比例增益Kxp=4，积分器启闭阈值
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B=0.05 mm，积分增益Kxi=30，前馈增益Kq根据输

入信号的大小进行自动调整，对于表 1 中没有的点，

进行插值处理。比较图 7 中曲线 4 和曲线 2 可以看

出，动态响应过程和比例控制过程几乎没有差别，

响应速度快，而当比例控制的误差信号进入Bn后，

系统很快进入稳定状态，响应时间为 0.1 s。 
3.5  性能提高 

抗积分饱和控制解决了积分环节带来的静动

态特性之间的矛盾，自适应前馈补偿有效减小了开

关电磁铁的非线性特性带来的位置误差，不仅提高

了电磁铁的性能，而且可以在此基础上采用其他方

法改善系统的性能。 
上述 2 种方法并不解决单纯比例控制所产生的

振荡问题，因此，应在此基础上采取其他措施，进

一步改善系统的性能。采用微分反馈是简单且非常

有效的处理方法，增加后的反馈部分变为 

FV FV( ) 1G s K s= + ⋅            (13) 
试验中取KFV= 0.06。试验结果如图 7 中曲线 5 所示，

系统除没有静差外，动态响应已经没有超调，响应

时间减小到 0.06 s。 
上述几种主要控制方式下线圈电流的变化情

况如图 8 所示，增加自适应前馈补偿以后，线圈电

感产生的延迟被补偿，尤其在电流下降的过程中更

加明显。 
通过自适应前馈补偿、抗饱和积分控制、速度

反馈控制，开关电磁铁组成的比例伺服阀的动静态

性能都得到了大幅提高。 
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图 8  输入 0.75 V(对应输出 0.75 mm)时线圈电流 

Fig. 8  Step responses of coil current 

4  结论 

1）由开关电磁铁构成的单电磁铁比例伺服阀

可以降低比例伺服阀的成本，研究这种电磁铁的控

制技术有实际意义。 
2）由开关电磁铁构成的单电磁铁比例伺服阀

需要解决 2 个关键问题：①如何消除开关电磁铁的

非线性特性对控制精度产生的不利影响；②如何提

高动子位移对输入信号的响应速度，即电液比例伺

服阀的响应速度。 
3）采用自适应前馈补偿后，开关电磁铁的闭

环静特性基本达到线性化，同时其工作行程和控制

精度得到大幅提高。 
4）利用抗饱和积分控制，可以在消除稳态误

差的前提下，达到缩短电磁铁动态响应时间的目

的，并在此基础上设计其他控制方案。试验结果表

明，采用速度反馈，取得了非常好的效果。 
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