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基于AMESim的电液比例控制系统动态特性建模与
参数优化研究

宋宇宁
营口理工学院机械与动力工程学院Ǔ辽宁Ǔ营口Ǔ115014

摘Ȟ要：电液比例控制系统因其经济、节能、维护方便、抗污染能力强、适应大功率控制及具有一定控制精度等

特点在工程领域得到了广泛应用。因此，研究电液比例阀控液压缸位置控制系统，尤其是研究系统的动态特性，进而

达到提高系统的稳定性、准确性、快速性的目的，对液压系统的设计、开发及应用具有很现实的实用价值。本文结合

电液比例控制系统为研究对象，并利用AMESim仿真软件对液压系统进行动态特性建模与参数优化研究。
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AMESim软件多学科系统仿真平台提供机械、液压、
气动、热力学、电气和控制等多领域联合仿真能力，允许

用户建立复杂工程系统的集成模型并分析稳态/动态性能。
1��AMESim 软件

1.1  核心技术优势。图形化建模环境，通过拖拽预定
义元件（如液压阀、机械传动件、控制器）构建系统模

型，无需编程即可实现物理系统数学描述。专业模型库

支持，内置45+专业库与4500+验证模型，涵盖液压元件
设计库（HCD）、热库、动力传动库等，确保仿真准确
性。仿真分析能力，动态性能评估：支持瞬态响应、频

域分析（Bode图/Nyquist图）、稳定性及模态分析。参数
优化：集成正交试验、遗传算法等工具，可自动扫描参

数并优化系统性能。

1.2  典型应用场景。汽车工程：新能源汽车热管理系
统评估、传动系统振动分析。航空航天：燃油系统动态

特性仿真、飞控液压作动器设计。工业装备：工程机械

液压系统优化（如泵车换向冲击压力降低52%）。
1.3  操作流程示例。新建系统：选择学科领域模板

（如液压系统）；搭建模型：从库中拖放元件（如比例

阀、液压缸）并连接端口；参数设置：输入结构参数

（阻尼孔径、弹簧刚度等）或导入实验数据；仿真分

析：执行瞬态/稳态计算，可视化压力、流量等关键指标
曲线。

1.4  协同与扩展能力。工具集成：支持与MATLAB/
Simulink、Adams等软件联合仿真，实现控制算法协同验
证；硬件在环（HIL）：生成实时代码连接物理控制器，
加速控制策略测试。

2��AMESim 电液比例控制系统建模方法

2.1  电液比例控制系统组成。电液比例控制系统主要

由指令元件、比较元件、电控器（比例放大器）、比例

阀、液压执行器及检测反馈元件组成，通过电气信号连

续控制液压参数，实现高精度调节。其核心工作原理如

下：系统组成，指令元件，生成目标控制信号（如电压

/电流），可由PLC或计算机设定程序输入。比较元件，
对比指令信号与反馈信号，输出偏差信号至控制器。

电控器（比例放大器），将微弱电信号放大至驱动级

（0–800mA），并优化信号波形以满足电磁铁需求。比
例阀，电-机械转换单元：比例电磁铁将电流线性转换为
推力（10–30N/A）。液压放大单元：阀芯位移改变节流
口面积，控制流量/压力，精度达微米级。反馈单元（闭
环系统）：内置位移传感器（LVDT或霍尔元件）实时检
测阀芯位置，分辨率0.1μm。液压执行器，液压缸/马达
接收比例阀输出的压力油，驱动负载运动。检测反馈元

件，传感器采集执行器位移/速度等参数，转换为电信号
反馈至比较器形成闭环。

2.2  工作原理。信号转换，输入电流驱动比例电磁铁
产生电磁力，推动阀芯克服弹簧预紧力位移，位移量与

电流成正比。液压参数调节，阀芯位移改变节流口面积

（A），依据流量方程

调节输出流量（Q）和压力（ΔP）。执行控制，
开环系统：输出参数仅取决于输入信号，精度较低。

闭环系统：反馈信号与指令信号比较，通过PID算法动
态补偿负载扰动，实现纳米级精度控制（如位置误差 <
0.1%）。

2.3  技术特点。连续比例控制：输出流量/压力与输
入信号呈线性关系。抗干扰性：内置压力补偿模块，抑
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制负载波动影响。节能高效：较传统阀控系统减少30%元
件，降低能耗。

3��AMESim 中如何搭建电液比例控制系统模型

在AMESim中搭建电液比例控制系统模型需遵循系统
分解、物理建模、控制集成和参数优化的流程，具体步

骤如下：

3.1  模型搭建核心步骤。系统分解与元件选型，电气
控制模块：从Signal，Control库拖拽信号源（阶跃/斜坡信
号）和PID控制器。比例阀模块：在Hydraulic库中选择电
液比例阀模型（如Electro-hydraulic proportional valve），
需配置阀芯直径、阻尼孔尺寸等参数。执行机构：添加

液压缸/马达模型（Hydraulic库）及机械负载（Mechanical
库）。物理连接与参数配置，通过端口连接信号流（电气

→阀电磁铁）与液流路径（阀→执行机构）。依据实际设

备设置关键参数：比例阀：主阀阻尼孔直径（影响动态响

应）、先导阀容积（影响压力建立速度）。液压缸：活

塞面积、行程、负载质量。控制策略实现，闭环控制：

连接位移/压力传感器反馈信号至PID控制器，与设定值
比较生成偏差信号。PID参数整定：使用Control库的PID
Tuner模块自动整定；手动调整：比例增益（Kp）提升响
应速度，积分增益（Ki）消除稳态误差。

3.2  关键参数优化技巧。主阀阻尼孔直径，减小超
调，缩短调节时间，扫描直径（0.5–2mm），观察阶跃响
应。PID增益，平衡响应速度与稳定性，频域分析（Bode
图）验证相位裕量 > 45°。先导阀容积，降低压力波动，
减小容积至1–5ml。

3.3  仿真验证与进阶。动态特性测试，输入阶跃电
流信号，验证阀芯位移-电流线性度及执行器跟踪精度。
通过瞬态分析检查负载突变时的压力稳定性。联合仿真

（可选），通过Simulink Co-simulation接口集成MATLAB
算法，实现自适应控制等复杂策略。建模要点，物理参

数真实性：阻尼孔尺寸、弹簧刚度等需与实际阀数据一

致；控制闭环完整性：反馈传感器需与实际测量点匹

配；动态验证必要性：阶跃响应超调量应 < 10%，调节时
间 < 0.5s。
4��AMESim 电液比例控制系统动态特性分析

基于AMESim的电液比例控制系统动态特性分析需聚
焦系统响应速度、稳定性、精度及抗干扰能力等核心指

标，主要分析维度如下：

4.1  核心动态特性指标。响应快速性，上升/调节时
间：系统输出达到目标值90%所需时间，反映动作灵敏度
（如筒阀同步系统优化后调节时间缩短37.5%）。
流量/压力建立速度：比例变量泵斜盘摆角动态响应

速度受比例阀开度增益、控制活塞直径影响。稳定性与

超调，压力/流量超调量：溢流阀主阀阻尼孔直径增大会
抑制压力波动，但延长响应时间；阀口开度增益过大会

导致斜盘响应超调增大。振荡次数：PID参数整定可减少
振荡（如液压调速器振荡减少60%）。跟踪与同步精度，
位置跟踪误差：采煤机电液比例闭环PID调高系统显著
提升位移控制精度。多缸同步误差：四缸提升系统采用

偏差耦合控制算法，通过位移偏差反馈实时调节流量分

配，降低同步误差。

4.2  暂态过程特性。阶跃响应特性，负载突变时，
结合前馈补偿的模糊PID可降低跟踪误差40%（如爆破扫
雷器系统）。比例流量伺服阀响应延迟导致变量泵斜盘

摆动滞后。频率响应特性，带宽受限：管道长度与直径

增加会降低系统固有频率，延长压力传播时间。相位滞

后：油液弹性模量变化引起容腔压力动态延迟，影响高

频信号跟踪。

4.3  非线性与扰动因素。非线性环节，阀口流量死
区：比例阀零位遮盖量导致低速控制非线性。摩擦负载

突变：采煤机滚筒截割煤岩界面时负载阶跃变化引发压

力冲击。外部扰动鲁棒性，变载荷工况下，液压缸压力

波动影响输出力平稳性（死区体积减小可改善）。油温

变化导致粘度下降，增加系统泄漏量，降低控制精度。

动态优化效果验证（典型案例）如表1。

表1��动态优化效果验证（典型案例）

系统类型 优化前指标 优化后指标 提升幅度

筒阀同步控制系统 同步误差±4% 同步误差±2.5% ↓37.5%
比例溢流阀压力控制 压力超调15% 压力超调8% ↓46.7%
阀控马达转速同步系统 调节时间0.8s 调节时间0.5s ↓37.5%

5��AMESim 参数优化方法

在AMESim中进行参数优化需根据仿真目标选择合适
方法，主要包含以下四类策略及操作流程：

5.1  手动参数扫描法。单变量扫描，选定目标参数
（如比例阀阻尼孔直径），在设定范围内（0.5–2mm）设

置离散值序列，批量运行仿真分析输出响应（如压力波

动幅值）。多变量组合，使用Design of Experiments模块
生成参数组合矩阵，同步优化阻尼孔径与弹簧刚度等关

联变量。

5.2  梯度下降法（局部优化）。参数配置，初始学习
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率设为0.1，采用Cosine Schedule策略逐步衰减；启用梯度
裁剪（阈值1.0）防止数值爆炸。敏感参数优先，重点优
化对目标函数影响显著的参数（如PID增益Kp、Ki），提
升收敛效率。

5.3  遗传算法（全局优化）。编码与种群，二进制编
码参数（如液压缸活塞直径50mm→110010）；初始化种
群规模 ≥ 50，迭代次数 > 10。适应度函数设计，以超调
量σ%和调节时间ts构建评价函数，淘汰低适应度个体，
保留Pareto最优解。

5.4  联合仿真优化（高阶集成）。接口配置，通过
Simulink Co-simulation连接AMESim与MATLAB，需确
保：编译器版本一致（如Visual Studio C++）；MATLAB
版本低于AMESim（例：AMESim 2021.2→MATLAB
2021a）。混合优化流程，AMESim处理物理参数（如阀
芯质量）；MATLAB优化控制参数（如PID增益）。优化
方法选择指南，快速验证单参数影响，手动扫描法，操

作直观，结果可视化强。高精度局部最优解，梯度下降

法，收敛速度快，适合凸问题。多参数全局最优解，遗

传算法，避免局部最优，鲁棒性强。控制-物理参数协同
优化，联合仿真，发挥多工具优势，精度最高。关键注

意事项，参数敏感性排序：优先优化学习率α�> 动量因子
β�> 批量大小，再调整网络结构参数；终止条件：目标函
数变化率 < 1%或达到最大迭代次数；验证必做：对比优
化前后阶跃响应曲线，确保超调量≤ 5%。
6��AMESim 电液比例控制系统实际应用与验证

6.1  控制策略实施方法。复杂算法嵌入，利用AMESim
的DYNEXE0接口集成MATLAB/Simulink或C++编写的控
制逻辑（如模糊PID、前馈补偿），避免信号库建模复杂
性。示例：爆破扫雷器系统结合前馈补偿与模糊PID，负
载突变时跟踪误差降低40%。多控制器协同，PLC逻辑验
证：集成西门子PLC程序实现挖掘机循环工况的状态控
制（如回转定位→卸料→复位）。PID自整定：通过内置
PID Tuner模块优化增益参数，抑制液压缸压力振荡（振

荡次数减少60%）。
6.2  系统验证方法体系。模型在环（MIL）。控制逻

辑可行性验证。AMESim独立仿真阀控缸位置跟踪性能，
分析阶跃响应超调量与调节时间、软件在环（SIL）。
代码执行可靠性测试。自动生成C代码植入DYNEXE0模
块，验证通信延迟与数据一致性、硬件在环（HIL）。实
时性与抗干扰能力验证。连接dSPACE/xPC Target等实时
平台，模拟油温突变、负载阶跃等极端工况。

6.3  应用效果与性能提升。桥梁四缸提升系统，偏差
耦合同步算法，同步误差从±4%降至±2.5%。挖掘机正流
量控制，C++外部程序集成，多路阀响应延迟减少30%。
液压调速器，PID Tuner在线整定，压力波动幅值降低
60%。
综上所述，基于AMESim的电液比例控制系统动态

特性优化，可高效构建高精度电液比例控制系统模型，

支撑液压系统设计与故障诊断。通过AMESim-Design
Exploration模块批量测试参数敏感性，联合Simulink验证
算法鲁棒性；采用FMI接口兼容第三方实时平台实现HIL
闭环测试。
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