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电液比例放大器双边驱动电路

设计及颤振信号比较研究∗
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摘要:为提高数字式比例放大器对比例阀芯控制的精度和快速性ꎬ分析了常用反接卸荷式驱动电路的断流现象ꎬ提出了一种工作模

式灵活的双边驱动电路及其控制逻辑ꎮ 同时研究了数字式比例放大器颤振信号的叠加与作用效果ꎬ给出了一种将颤振信息融合于

控制信号 ＰＷＭ 占空比的颤振叠加实现方法ꎻ通过建模仿真和实验ꎬ比较了几种常用颤振信号对阀芯运动灵敏度和滞环的作用效

果ꎮ 研究结果表明:双边驱动电路及其控制逻辑可避免断流ꎬ提高比例阀芯定位精度ꎬ并且可实现比例方向阀快速换向ꎻ方波颤振

在提升阀芯运动灵敏度和减小滞环方面优于三角波和正弦波颤振ꎬ叠加 ２０％的方波颤振比无颤振叠加的阀芯滞环减小近 ４０％ ꎬ可
显著改善比例阀的定位精度ꎮ
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０　 引　 言

电液比例放大器是电液比例阀的控制核心ꎬ直接

影响电液比例阀的控制性能ꎮ 目前ꎬ电液比例放大器

主要有模拟式和数字式两种ꎮ 其中ꎬ模拟式比例放大

器通过运算放大器等电子元件实现计算ꎬ原理简单、电
流控制精确(颤振信号叠加方便)ꎬ但功耗温升大、对
电路元件依赖性强ꎻ数字式比例放大器通过微处理器

实现恒流控制ꎬ不仅数据处理能力强ꎬ有利于复杂算法

的实现ꎬ而且驱动电路采用脉宽调制(ＰＷＭ)信号ꎬ控
制绝缘栅场效应管(ＭＯＳ)工作在截止区和饱和区ꎬ功
耗和发热更低ꎬ已逐渐成为当今比例放大器的发展主

流[１]ꎮ
本文针对现有数字式比例放大器的不足ꎬ围绕影

响性能较大的驱动电路和控制信号颤振叠加开展分析

设计:对常用的反接卸荷式驱动电路存在的问题进行

分析和改进设计ꎻ给出颤振叠加的实现方法ꎬ并对颤振

叠加信号的类型和参数进行仿真分析与实验比较ꎮ

１　 驱动电路设计

数字式比例放大器主要包括控制电路和驱动电路

两部分ꎮ 控制电路以微处理芯片为核心ꎬ计算并输出

ＰＷＭ 控制信号ꎻ驱动电路负责将控制信号功率放大驱

动比例阀ꎮ 为了保证控制精度和抗干扰性能ꎬ常引入

阀芯位置反馈和电流反馈[２]ꎮ
整个比例放大器构成如图 １ 所示ꎮ

图 １　 比例放大器系统框图

目前ꎬ数字式比例放大器大多采用反接卸荷式驱

动电路[３￣４]ꎬ其电路原理简图如 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中ꎬ由 ＭＯＳ 管控制的上、下桥臂同时导通或

关断ꎬ当 ＵＰＷＭ由逻辑 １ 跳变到 ０ 时ꎬ上、下桥臂同时关

断ꎬ由于比例电磁铁电感的续流作用ꎬ会在线圈两端产

生反向的驱动电压ꎬ导致电流迅速泄放完毕ꎮ
这种方式下驱动电路的动态频宽好ꎬ不仅可用于

电液比例阀驱动ꎬ也适用于柴油机电子燃油喷射等高

频响系统ꎮ

图 ２　 反接卸荷式电路原理简图

但由于电流泄放速度快ꎬ当 ＵＰＷＭ占空比小于 ５０％
时ꎬ可能导致比例电磁铁电流不连续ꎬ即断流现象ꎬ从
而导致低占空比时阀芯驱动能力迅速下降ꎬ影响阀的

控制性能ꎮ
为解决这一问题ꎬ本文将反接卸荷式驱动电路上

桥臂和下桥臂的 ＭＯＳ 管控制端分开独立控制ꎬ构成双

边驱动电路ꎮ
双边驱动电路原理简图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双边驱动电路原理简图

笔者通过设计不同的控制逻辑ꎬ形成驱动电路的

多种工作模式ꎮ
模式 １ꎮ 上、下桥臂同时输入 ＰＷＭ 波ꎬ电路为传

统反接卸荷式驱动电路ꎻ
模式 ２ꎮ 上桥臂导通ꎬ下桥臂输入 ＰＷＭ 波ꎬ电路为

低边驱动形式ꎬ通过调整 ＰＷＭ 占空比调节电流ꎮ 下桥

臂关断时电流通过二极管续流泄放较慢ꎬ电流连续ꎻ
模式 ３ꎮ 上、下桥臂同时关断ꎬ电路为反接卸荷形

式ꎬ在反向 ２４ Ｖ 作用下电流迅速泄放ꎬ可以与模式 ２
配合使用ꎮ

双边驱动电路的 ３ 种工作模式及其对应的控制逻

辑如图 ４ 所示ꎮ

３９６第 ６ 期 刘　 宁ꎬ等:电液比例放大器双边驱动电路设计及颤振信号比较研究



图 ４　 双边驱动电路工作模式

上、下桥臂导通为逻辑 １ꎬ关断为逻辑 ０ꎻＵＡＢ—阀两端

电压ꎻｉ—比例电磁铁电流

　 　 图 ４ 可知:
利用双边驱动电路可以灵活组合出多种驱动电路

形式ꎮ 如将其应用于电液比例方向阀的控制ꎬ只需模

式 ２ 与模式 ３ 配合使用:同向调节比例阀开口大小时ꎬ
可用模式 ２ 保证比例电磁铁电流连续ꎬ避免小占空比

时反接卸荷式驱动电路的断流问题ꎻ切换方向时ꎬ可用

模式 ３ 实现电流迅速泄放ꎬ提高换向速度ꎮ
因此ꎬ通过双边驱动电路及组合控制逻辑ꎬ不仅克

服了反接卸荷式驱动电路 ＰＷＭ 信号低占空比的断流

问题ꎬ提高了阀芯定位精度ꎬ还可方便地实现比例方向

阀快速换向控制ꎮ

２　 颤振叠加与分析比较

由于阀芯与阀套间静摩擦大于动摩擦ꎬ阀芯运动

灵敏度会降低并且带有滞环ꎮ 比例放大器常通过叠加

颤振信号提高灵敏度、改善滞环[５]ꎮ

２. １　 颤振叠加电路设计

数字式比例放大器的驱动信号为 ＰＷＭ 波ꎬ颤振

信息的叠加只能通过 ＰＷＭ 波占空比体现ꎮ 叠加的实

现方法有软件和硬件两种ꎬ但通过软件编程进行叠加

不便ꎬ本文采用硬件实现ꎬ思路是先将微处理器产生的

ＰＷＭ 信号经过滤波成为直流ꎬ线性叠加颤振信号后ꎬ
再将其调制为 ＰＷＭ 波[６]ꎬ此时的 ＰＷＭ 波占空比便带

有了颤振信息ꎮ

　 　 颤振信号线性叠加到直流信号采用加法电路实

现ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 颤振线性叠加电路

当 ＰＷＭ 控制信号频率大于 Ｒ１ 和 Ｃ１ 组成的低通

滤波器截止频率的 １０ 倍时ꎬ认为高频谐波完全滤去ꎬ
ＰＷＭ 控制信号在 Ａ 点变为稳定直流信号ꎬ即:

ｆＰＷＭ > １０
２πＲ１Ｃ１

(１)

通过式(１) 计算ꎬ可选择合适的电阻电容值ꎮ根据

相关资料ꎬ此处取电阻 Ｒ１ ＝ ５ ｋΩꎬ电容 Ｃ１ ＝ １００ ｎＦꎬ
这样运算电路工作稳定可靠、元件廉价易得[７]ꎮ

加法电路输出端与Ｂ、Ｚ两输入端之间的关系可以

近似表示为:

ＵＯＵＴ ＝ － Ｒ ｆ
ＵＺ

Ｒ３
＋

ＵＢｄｃ

Ｒ１ ＋ Ｒ２
[ ] (２)

式中:ＵＢｄｃ—Ｂ 点 ＰＷＭ 控制信号的平均值ꎻＵＺ—Ｚ点颤

振电压值ꎮ
由式(２) 可知:通过调整 ＵＺ 或 Ｒ３ 可独立调整颤振

幅值ꎻ由于运算放大器输出反相ꎬ需后接反相器调相[８]ꎮ
同时ꎬＰＷＭ 调制的三角波频率决定了后级驱动电

路中 ＭＯＳ 管的开关频率ꎬ为了降低 ＭＯＳ 管功耗和温

升ꎬ开关频率不宜太高ꎬ但是开关频率太小也会导致比

例电磁铁电流寄生颤振[９]ꎬ因此ꎬ这里笔者选择三角

波频率为 １ ０００ Ｈｚꎮ
２. ２　 颤振信号的比较分析

工程上常用的颤振信号主要有三角波、正弦波、方
波 ３ 种ꎬ如何选择其类型以及幅值、频率将直接影响比

例阀性能ꎮ 为此ꎬ本文以阀芯微动幅值大小和滞环改

善情况为评价指标ꎬ通过建模仿真和实验对 ３ 种颤振

信号及其参数进行评价和优选ꎮ
首先本研究通过仿真比较 ３ 种颤振信号的优劣ꎮ
根据电路组成结构ꎬ笔者在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立比例

阀及其放大器的开环模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统仿真模型
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　 　 其中ꎬ颤振信号叠加和调制部分根据前文电路搭

建ꎻ比例阀电流惯性环节和阀芯位移环节的具体模型

推导可参见有关资料[１０]ꎮ
仿真时ꎬ笔者给定控制信号为 １. ６５ Ｖ 阶跃信号ꎬ分

别叠加 ３ 种颤振信号后比较阀芯处的微动幅值ꎻ颤振信

号频率为 １００ Ｈｚ、１５０ Ｈｚ 和 ２００ Ｈｚꎬ颤振幅值为 ２０％ꎮ
实验得到３ 种颤振叠加的阀芯微动幅值如表１ 所示ꎮ
表 １　 阶跃信号下不同颤振叠加的阀芯微动比较

颤振信号
１００ Ｈｚ 微动幅

值 / ｍｍ
１５０ Ｈｚ 微动幅

值 / ｍｍ
２００ Ｈｚ 微动幅

值 / ｍｍ
方波 ０. ０９５ ０. ０６６ ８ ０. ０１８ １

正弦波 ０. ０７４ ２ ０. ０４１ ７ ０. ０１７ ８
三角波 ０. ０６３ ９ ０. ０３６ ９ ０. ００９ １

　 　 从表 １ 可以看出:
叠加方波颤振后阀芯微动值最大ꎬ原因可能是方

波包含多次谐波ꎬ即使有部分高次谐波被平滑滤去ꎬ仍
有部分谐波保留为阀芯微动做出贡献ꎻ同时ꎬ一定范围

内阀芯微动幅值随颤振信号频率增加而下降ꎮ 当给定

控制信号为幅值 ３. ３ Ｖ、频率为５ Ｈｚ正弦波ꎬ仿真上述

３ 种颤振叠加时的阀芯微动情况ꎬ仍然是叠加方波颤

振后阀芯微动幅值最大ꎮ
可见ꎬ正弦波、三角波、方波 ３ 种颤振叠加信号中ꎬ

方波的颤振效果最好ꎮ

２. ３　 实验及结果分析

为验证数字比例放大器的颤振叠加效果ꎬ笔者将前

述电路制板并进行实验ꎮ 实验中ꎬ通过比例阀 ＬＶＤＴ 装

置反馈的阀芯滞环大小 Ｕｆｂ评判颤振叠加效果ꎮ
首先比较相同参数下方波颤振、三角波颤振和正

弦波颤振对阀芯滞环的影响ꎮ 为方便观察ꎬ笔者选择

颤振信号频率为 １００ Ｈｚꎬ颤振幅值为 ２０％ ꎮ
改变 ＰＷＭ 控制信号占空比ꎬ控制阀芯位移从 ０

到极值再返回到 ０ꎬ得到同一占空比下阀开口增大和

减小时的阀芯位移反馈值 Ｕｆｂ ＋ 和 Ｕｆｂ － ꎬ将其作差得到

阀芯位移滞环值 Ｕｆｂꎬ通过最小二乘拟合后ꎬ３ 种颤振

叠加 ２０％的阀芯滞环对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ３ 种颤振叠加 ２０％的阀芯滞环对比

从图 ７ 可得ꎬ叠加方波颤振后阀芯滞环小于叠加

三角波和正弦波的阀芯滞环ꎬ说明了相同参数下方波

颤振信号效果更佳ꎮ
为比较不同振幅的颤振信号对阀芯滞环的影响ꎬ

笔者分别设定振幅为 ０、１０％ 、２０％ 、３０％的颤振方波ꎬ
重复上述实验ꎮ

实验可得出的阀芯滞环值如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 叠加不同振幅方波颤振的阀芯滞环对比

从图 ８ 可得ꎬ在一定范围内ꎬ阀芯滞环随颤振幅值

增大而减小ꎬ叠加 ２０％ 的颤振方波时ꎬ阀芯滞环比无

颤振时减小近 ４０％ ꎮ
为了保证阀芯运动精度ꎬ实际应用中叠加 ２０％的

颤振信号即可ꎬ无需加大颤振幅值ꎮ

３　 结束语

本文对数字式比例放大器的驱动电路和控制信号

颤振叠加进行了分析与设计ꎬ在驱动电路方面ꎬ分析了

反接卸荷式电路的不足ꎬ并提出了双边驱动电路及其

工作模式ꎻ在控制电路方面ꎬ给出了一种颤振叠加电路

方案ꎬ对颤振信号类型和参数的作用效果进行了建模

仿真和实验验证ꎮ
研究结果表明:方波颤振在提升阀芯运动灵敏度

和减小滞环方面优于三角波和正弦波颤振ꎻ叠加 ２０％
的方波颤振比无颤振叠加的阀芯滞环减小近 ４０％ ꎬ可
显著改善比例阀的定位精度ꎮ

本研究可对数字式比例放大器的驱动电路设计和

控制信号颤振叠加提供一定的参考ꎮ
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