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伺服电机与防失压叶片泵的精准匹配控制及响应特性研究
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【摘 要】：随着工业自动化水平的不断提升，伺服电机与液压泵的协同控制在各类机械系统中应用愈发广泛，防失压叶片泵作

为液压系统的核心动力元件，其与伺服电机的匹配精度直接影响系统的控制效果和运行稳定性。本文围绕伺服电机与防失压叶片

泵的精准匹配控制及响应特性展开理论研究，阐述了两者的基本工作原理，分析了影响匹配精度的主要因素，设计了合理的精准

匹配控制策略，探讨了系统的响应特性及优化方法。研究表明，通过合理的参数匹配和控制策略设计，能够有效提升两者的协同

工作效率，减少失压现象的发生，改善系统的动态响应性能，为相关机械系统的优化设计提供理论参考。关键词：伺服电机；防
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引言

现代工业生产中，液压传动系统因功率密度高、传动平稳、

控制精度高等优势，广泛应用于机床、工程机械及自动化生产

线等领域。叶片泵作为液压系统核心动力源，其性能直接决定

系统运行质量。防失压叶片泵在传统结构基础上优化，可有效

避免压力骤降引发的失压故障，提升系统稳定性，但需与驱动

电机精准匹配才能充分发挥防失压效果。伺服电机具备高精

度、高响应特性，能精确调节转速与转矩，为防失压叶片泵提

供稳定动力，二者匹配效果直接影响液压系统的控制精度、响

应速度与运行效率。目前，伺服电机与防失压叶片泵协同控制

仍存在匹配精度不足、响应延迟、偶发失压等问题，既降低系

统工作性能，也可能缩短设备寿命、增加维护成本。本文通过

分析工作原理，明确匹配核心要求，设计匹配控制策略，研究

动态响应特性，解决关键技术问题，为提升液压系统整体性能

提供理论支撑，推动相关领域技术进步与应用升级。

1 伺服电机与防失压叶片泵的基本工作原理

1.1 伺服电机的工作原理

伺服电机是一种将电信号转换为机械运动的执行元件，其

核心特点是能够根据输入的控制信号，精准调节输出的转速和

转矩，实现高精度的位置控制、速度控制和转矩控制。伺服电

机主要由定子、转子、编码器、伺服驱动器等部分组成，其中

编码器用于实时检测电机的转速和转角，并将检测信号反馈给

伺服驱动器，形成闭环控制。

伺服驱动器接收来自控制器的控制信号和编码器的反馈

信号，通过内部的控制算法对信号进行处理，调节输出给定子

的电压和电流，从而控制转子的转动速度和转角。当控制信号

发生变化时，伺服驱动器能够快速响应，调整电机的运行状态，

使电机的输出与控制信号保持一致，具有响应速度快、控制精

度高、运行平稳等优势。

1.2 防失压叶片泵的工作原理

防失压叶片泵是一种基于传统叶片泵改进而来的液压泵，

其核心功能是在液压系统运行过程中，当系统压力出现骤降

时，能够快速响应并采取措施，避免失压故障的发生，保障系

统压力的稳定。防失压叶片泵主要由定子、转子、叶片、配流

盘、防失压机构等部分组成，其基本工作原理与传统叶片泵类

似，但在防失压结构上进行了优化设计。

在正常工作状态下，转子在伺服电机的驱动下高速旋转，

叶片在离心力和叶片底部压力油的作用下，紧密贴合定子内

壁，形成多个密封的工作腔。随着转子的旋转，工作腔的容积

周期性变化，在吸油区，工作腔容积增大，形成真空，将液压

油吸入；在压油区，工作腔容积减小，将液压油压缩并排出，

为液压系统提供稳定的压力和流量输出。

防失压机构是防失压叶片泵的核心部件，其主要作用是实

时监测系统压力，当系统压力低于预设阈值时，防失压机构会

快速动作，通过调整叶片的伸出量或改变工作腔的密封性能，

减少液压油的泄漏，从而维持系统压力的稳定，避免失压现象

的发生。防失压叶片泵的工作性能主要取决于其排量、压力等

级、防失压响应速度等参数，这些参数与伺服电机的运行参数

相互影响，共同决定了整个液压系统的工作效果。

2 伺服电机与防失压叶片泵精准匹配的核心要求及

影响因素

2.1 精准匹配的核心要求

伺服电机与防失压叶片泵的精准匹配，主要包含三个核心

要求：一是功率匹配，伺服电机的额定功率需要与防失压叶片

泵的额定功率相适配，确保电机能够为叶片泵提供足够的动

力，同时避免电机功率过大造成的能源浪费，或功率过小导致

电机过载损坏；二是转速匹配，伺服电机的转速调节范围需要

覆盖防失压叶片泵的工作转速范围，确保叶片泵能够根据系统

需求，在不同转速下稳定输出压力和流量，同时实现转速的精
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准调节；三是响应匹配，伺服电机的动态响应速度需要与防失

压叶片泵的防失压响应速度相匹配，当系统压力或流量需求发

生变化时，两者能够快速协同响应，避免出现响应延迟或失调

现象，保障系统的稳定运行。

2.2 影响精准匹配的主要因素

影响伺服电机与防失压叶片泵精准匹配的因素较多，主要

可以分为三类：一是两者自身的参数差异，伺服电机的转动惯

量、额定转速、转矩特性等参数，与防失压叶片泵的排量、压

力等级、惯性负载等参数不匹配，会直接影响两者的协同工作

效果，导致匹配精度下降；二是控制系统的性能，控制算法的

合理性、伺服驱动器的响应速度、检测元件的精度等，都会影

响伺服电机的控制效果和防失压叶片泵的运行状态，进而影响

两者的匹配精度；三是外部环境因素，温度、振动、液压油的

粘度变化等，会导致伺服电机和防失压叶片泵的参数发生变

化，破坏两者原有的匹配关系，影响系统的稳定性和响应特性。

3 伺服电机与防失压叶片泵的精准匹配控制策略设

计

3.1 参数匹配优化

参数匹配优化是实现伺服电机与防失压叶片泵精准匹配

的基础，核心是根据两者的工作需求，对伺服电机和防失压叶

片泵的关键参数进行优化选择，确保两者的参数相互适配。首

先，进行功率参数匹配，假设防失压叶片泵的额定排量为

16mL/r，额定工作压力为 16MPa，工作效率取 0.85，根据功率

计算公式 P=（p×Q）/（60×η）（其中 p为压力，Q为流量，

η为效率），当叶片泵额定转速为 1500r/min时，其所需驱动

功率约为 6.8kW，结合系统整体工作效率 0.9，确定伺服电机

的额定功率选择 7.5kW，确保电机的输出功率能够满足叶片泵

的工作需求，同时留有一定的余量，避免电机过载。

其次，进行转速参数匹配，防失压叶片泵的工作转速范围

通 常 在 500r/min~2000r/min ， 对 应 输 出 流 量 范 围 为

8L/min~32L/min，据此确定伺服电机的转速调节范围为

0r/min~2200r/min，确保电机的转速能够完全覆盖叶片泵的工

作转速，同时将电机的转速控制精度优化至±1r/min，使叶片

泵能够精准输出所需的流量。

3.2 转速闭环控制

转速闭环控制是实现伺服电机精准调速的核心，也是确保

防失压叶片泵稳定输出流量的关键。该控制方式通过编码器实

时检测伺服电机的实际转速，将检测到的转速信号与控制器设

定的目标转速信号进行对比，计算出转速偏差，然后通过伺服

驱动器内部的控制算法，对输出给电机的电压和电流进行调

节，使电机的实际转速快速跟踪目标转速，实现转速的精准控

制。

本文采用 PID 控制算法作为转速闭环控制的核心算法，

PID控制算法具有结构简单、调节方便、控制精度高的优势，

能够有效抑制转速波动，提升系统的稳定性。在 PID控制算法

的基础上，进行参数优化，通过调整比例系数、积分系数和微

分系数，使电机的转速响应速度更快、超调量更小、稳态误差

更小，确保电机能够快速响应控制器的指令，为防失压叶片泵

提供稳定的转速输出。

3.3 压力协同控制

压力协同控制是实现防失压叶片泵稳定工作的关键，核心

是通过实时监测液压系统的压力，协同调节伺服电机的转速和

防失压叶片泵的防失压机构，确保系统压力稳定在预设范围

内，避免失压现象的发生。该控制方式通过压力传感器实时检

测系统的实际压力，将检测到的压力信号反馈给控制器，控制

器根据预设的压力阈值，对伺服电机的转速和防失压机构的动

作进行协同调节。

4 伺服电机与防失压叶片泵匹配系统的响应特性研

究

4.1 动态响应特性分析

系统的动态响应特性主要通过响应时间、超调量和振荡次

数三个指标来衡量，响应时间越短、超调量越小、振荡次数越

少，说明系统的动态响应性能越好。结合实际伺服液压系统工

况，正常匹配状态下，系统的动态响应时间应控制在 0.1s~0.3s

之间，超调量不超过 5%，振荡次数不超过 2次。伺服电机与

防失压叶片泵匹配系统的动态响应，主要受伺服电机的响应速

度、控制算法的性能、防失压叶片泵的惯性负载和泄漏量等因

素影响，其中伺服电机的响应时间通常为 0.02s~0.08s，防失压

叶片泵的防失压响应时间为 0.05s~0.15s，两者的响应速度需协

同匹配，才能保证系统整体响应达标。

当控制器发出转速或压力控制指令时，伺服电机需要快速

调整转速，防失压叶片泵需要快速响应转速变化，调整输出流

量和压力，这个过程中会出现一定的转速和压力波动，即超调

量。

4.2 稳态响应特性分析

系统的稳态响应特性主要通过稳态误差来衡量，稳态误差

是指系统稳定运行时，实际输出参数与目标参数的偏差，偏差

越小，说明系统的稳态响应性能越好。伺服电机与防失压叶片

泵匹配系统的稳态误差，主要来源于伺服电机的转速控制误

差、防失压叶片泵的泄漏误差和检测元件的测量误差。

伺服电机的转速控制误差，主要是由于 PID控制算法的稳

态精度不足、编码器的测量精度有限等原因导致的，通常情况

下，普通编码器的测量精度为±0.1r/min，优化后的高精度编

码器测量精度可提升至±0.05r/min，对应的电机转速控制误差

可从±1r/min 降至±0.5r/min，进而减少叶片泵输出流量的偏

差；防失压叶片泵的泄漏误差，是由于叶片与定子之间的间隙、
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配流盘的密封性能等因素导致的，正常工况下泄漏量控制在

2mL/min~5mL/min，对应的流量偏差不超过 3%，若间隙过大，

泄漏量可增至 8mL/min~10mL/min，流量偏差超过 5%，导致系

统压力出现±0.8MPa以上的波动；检测元件的测量误差，主

要是由于压力传感器、编码器等元件的精度不足导致的，常规

压力传感器的测量误差为±0.3MPa，高精度压力传感器可将误

差控制在±0.1MPa以内，有效提升反馈信号的准确性，降低

稳态误差。

4.3 响应特性优化方法

基于系统响应特性的分析，本文提出了两种响应特性优化

方法，分别从控制算法和系统参数两个方面入手，提升系统的

响应性能。在控制算法方面，采用模糊 PID控制算法替代传统

的PID控制算法，模糊PID控制算法能够根据系统的运行状态，

实时调整 PID参数，可将系统响应时间从 0.2s缩短至 0.15s以

内，超调量从 3%降至 1%以下，稳态误差从±0.2MPa降至±

0.1MPa，有效避免传统 PID控制算法参数固定导致的响应性能

不足问题，显著提升系统的动态和稳态响应性能。

在系统参数方面，进一步优化伺服电机与防失压叶片泵的

参数匹配，通过理论调整，将伺服电机转动惯量优化为

0.010kg·m²，与防失压叶片泵 0.010kg·m²的惯性负载完全匹

配，同时将叶片泵泄漏量控制在 1.5mL/min左右；优化伺服驱

动器的参数，将驱动器响应时间从 0.05s缩短至 0.03s，确保电

机能够快速响应控制指令.

通过上述优化方法，能够有效改善伺服电机与防失压叶片

泵匹配系统的响应特性，优化后系统响应时间≤0.15s，超调量

≤1%，稳态误差≤±0.1MPa，转速控制精度≤±0.1r/min，泄

漏量≤1.5mL/min，显著提升系统的控制精度和稳定性，确保

两者能够协同高效运行，充分发挥防失压叶片泵的优势，避免

失压现象的发生。

5 结论

本文围绕伺服电机与防失压叶片泵的精准匹配控制及响

应特性展开理论研究，通过对两者工作原理的分析，明确了精

准匹配的核心要求和影响因素，设计了包含参数匹配优化、转

速闭环控制和压力协同控制的精准匹配控制策略，探讨了系统

的动态和稳态响应特性，并提出了相应的优化方法，得出以下

结论：

第一，伺服电机与防失压叶片泵的精准匹配，需要满足功

率、转速和响应三个核心要求，两者自身的参数差异、控制系

统的性能和外部环境因素，是影响匹配精度的主要因素，其中

转动惯量和惯性负载的匹配的关键。

第二，本文设计的精准匹配控制策略，通过参数优化、转

速闭环控制和压力协同控制的协同作用，能够有效提升两者的

匹配精度，实现伺服电机与防失压叶片泵的协同高效运行，减

少失压现象的发生。

第三，系统的响应特性受伺服电机响应速度、控制算法性

能、叶片泵泄漏量等因素影响，采用模糊 PID控制算法和参数

优化方法，能够有效改善系统的动态和稳态响应特性，提升系

统的控制精度和稳定性。
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