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Abstract 
In order to improve the response speed of control system and the stability on straight driving of 
hydrostatic drive self-propelled scooptram, in view of the low synchronous control precision and 
slow response of high power motor speed synchronization system, the synchronization control 
system with bypass compensation combined cross-coupling control and valve-pump combined 
high power hydraulic speed regulation was proposed. The status difference feedback signal of the 
sub channel is directly acting on the bypass proportional valve, so as to adjust the inlet flow of 
motors, and achieve a compensation for synchronization error. A mathematical model of the 
speed synchronization system with bypass compensation was established; the new control 
scheme was evaluated within Matlab/Simulink compared with a volume speed-modulating syn-
chronization control scheme under the same conditions of control. Results show that: Synchroni-
zation error of the system proposed in this paper is reduced significantly under partial load and 
step load conditions, and the settling time is reduced by half; The flow for synchronized movement 
is mainly provided by the variable displacement pump, and the bypass proportional valve only 
compensates the synchronization error, so as to make a good used of each advantage of the throt-
tle speed-modulating and the volume speed-modulating and achieves the purposes of fast re-
sponse, high synchronization accuracy and energy efficiency. 
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摘  要 

为了提高静液驱动主动式铲运机行走控制系统的响应速度和直驶稳定性，针对大功率马达速度同步控制

系统的同步精度低、响应速度慢的特点，结合交叉耦合控制与大功率阀泵并联调速系统提出了旁路补偿

同步控制方案，即将子通道状态差值反馈信号直接作用于旁路设置的比例阀，以此来调节马达进油流量，

达到同步误差补偿作用。建立了旁路补偿容积调速同步系统的数学模型，在Matlab/Simulink环境中进

行仿真并对比相同控制条件下的容积调速同步控制方案。结果表明：该方案在承受稳定偏载及动态负载

情况下的同步误差大幅减少，调节时间减少1/2；马达同步运动所需流量主要由变量泵提供，利用旁路

比例阀对容积调速的同步误差进行补偿，这样较好的结合了节流调速和容积调速各自的优点，达到同步

精度高、响应速度快、节能高效的目的。 
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1. 引言 

主动式履带铲运机是一种大型的多功能土方机械，主要用于铲土和运土作业，工作环境复杂多变，

需要较大的驱动功率，因此广泛采用液压驱动的行走方式。液压传动方式具有功率密度比大、易于调速、

安装布置灵活方便等优点。主动式铲运机采用的是双马达的驱动方式，这时两个马达的协调运动尤其是

速度同步成为整车能否稳定运行和系统性能指标好坏的关键因素。许多大功率装备驱动系统如大型起重

机卷扬系统、包括主动式铲运机在内的重型移动装备行走驱动系统、海洋风电吊装专用船桩腿升降系统

等往往尺寸、质量较大，负载扭矩大，故而驱动马达的排量较大，电液控制系统固有频率较低，导致系

统的控制精度以及响应速度较低。此外，在大功率装备中，刚性连接往往仅起到防止同步偏差过大，保

护执行器和机架的作用，有的甚至没有刚性连接，如重型装备的行走驱动，同步性能完全取决于执行器

的同步运动，增加了对于多马达驱动同步性能的要求。 
对于多马达同步驱动问题，许多学者进行了大量的研究。刘晓峰等将模糊 PID 控制算法应用于大型

履带起重机双卷扬系统的同步控制，使得系统因非线性和时变性引起的同步误差得到补偿[1]，随后又采

用单神经元 PID 控制算法并结合交叉耦合控制方式对该系统的控制性能进一步改善[2]；吴宝林等提出一

种改进的 Narendra MARC 方案并用于单泵驱动双马达速度同步系统，取得较好的外负载扰动抑制能力[3]；
逄波等针对工程机械底盘试验台双马达同步系统提出了基于直接自适应控制和模糊控制相结合的控制方

法，改善了系统的同步控制效果[4]；李和言等将模糊自适应 PID 控制应用于高速履带车辆静液传动系统
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的同步控制，在经受突变载荷干扰时能有效降低了两侧马达转速误差值[5]；游张平等针对连续墙液压抓

斗起重机双主卷扬同步系统，采用自适应在线遗传 PID 控制算法取得较好的控制效果，扁担梁水平倾角

控制在±0.35˚内[6]；魏建华等针对大型装备多轴同步驱动，提出了采用卡尔曼滤波器进行速度估计并结

合前馈控制器以及 PI 反馈控制器提高了系统的响应速度，同步精度在±2 mm 内[7]。 
可以看到，许多学者对于多马达同步系统控制方法进行了大量的研究，并取得良好的控制效果。但

是由于大功率马达同步系统基本采用容积调速方式，而容积调速系统固有频率较低，故而单从控制方式

上不能从原理上改善其动态性能。为改善大功率马达调速性能，丁海港等提出了阀、泵并联分时变结构

调速方案，充分发挥节流调速的快速响应与容积调速的高效率特点[8]，但未指出阀、泵同时调节的流量

分配。王飞等将阀、泵并联控制的方案应用于海洋风电吊装运输专用船的桩腿同步升降系统，实现了动

态特性好的同步控制[9]，但是采用阀、泵同控这种统一的、不变的控制结构，没有根据工况来实时合理

分配与组合阀控与泵控流量，难以充分发挥阀控快速响应与泵控高效率相结合的优势。 
针对以上研究存在的不足，本文以主动式履带铲运机液压驱动行走系统为研究对象，提出了以泵控

容积调速为主，旁路并联小流量比例阀进行同步误差补偿的大功率马达速度同步控制系统，建立了旁路

补偿系统的数学模型，结合交叉耦合同步控制方式，通过 Matlab/Simulink 进行仿真并与在相同控制条件

下的泵控容积调速同步系统进行对比，验证旁路补偿同步方案的可行性与有效性。 

2. 旁路补偿同步方案 

旁路补偿同步方案的单通道系统原理图如图 1 所示，由于在调速过程中只改变单一变量，即只改变

比例变量泵排量或是液压马达排量，故而将系统简化为变量泵控制定量马达来研究。比例变量泵与液压

马达构成闭式容积调速回路，补油泵用于补充因泄漏而造成的低压侧流量减少，冲洗阀用于加速系统的

热交换。旁路比例阀并联在马达进出油路上，通过一个二位换向阀来保证旁路比例阀总是并联于马达的

高压进油侧。主调速功能由比例液压泵实现，通过改变比例变量泵的斜盘倾角及倾斜方向可以达到马达

速度调节和换向。旁路的小通径比例阀主要用于同步误差补偿，当检测到各个子通道存在同步误差时，

通过旁路比例阀对高压侧油液进行补偿。由旁路比例阀的调节造成高低压侧流量不匹配可以通过补油泵

和冲洗阀来补偿，当进行高压侧补油时，低压侧多余油液通过冲洗阀或补油泵低压溢流阀回油箱；当进

行高压侧泄油时，低压侧不足的油液通过补油泵提供。 
下面结合控制方法对旁路补偿方案进一步说明。经典同步控制方法分主从方式与并行方式。主从方

式是指将系统中的一个液压马达作为其它马达的跟踪对象，从而实现同步驱动的控制形式；并行方式是

指系统中所有马达同时受到相同控制以跟踪理想速度的控制形式。1980 年，Koren 提出交叉耦合控制方

式应用于多电机同步控制，即在对单通道进行控制时，考虑其它控制子通道的状态并进行补偿[10]。这种

控制方法较为复杂，但同步性能较前两种好，其控制原理如图 2 所示。 
本文结合交叉耦合控制方法与阀泵并联调速系统提出旁路补偿同步控制方案，其控制原理如图 3 所

示。常规容积调速同步系统交叉耦合控制方案中(图 2)，各通道的状态差值反馈信号经同步误差补偿控制

器后直接作用于比例变量泵的控制器，这样系统的响应速度取决泵马达容积调速系统的频率；而旁路补

偿交叉耦合控制方案中，各通道的状态差值反馈信号经同步误差补偿控制器后作用于旁路的比例阀，通

过旁路比例阀对高压侧的流量进行调节以补偿同步误差，由于采用阀控补偿，故而调节响应快速。其中，

旁路比例阀只对同步误差进行调节而不参与对速度的跟踪控制，故而其额定流量只需满足在极端工况下

各通道误差最大值即可，这样对阀控与泵控的流量进行动态的最佳分配，充分发挥了阀控的快速高精度

与泵控的高效率。 
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1 比例变量泵；2 补油泵；3 冲洗阀；4 旁路比例阀；5 二位换向阀；6 液压

马达 

Figure 1. Diagram of single-channel hydraulic system 
图 1. 单通道液压系统原理 

 

 
Figure 2. Principle of volume speed-modulating system with cross-coupling 
control 
图 2. 容积调速系统交叉耦合控制原理 

 

 
Figure 3. Principle of bypass compensation system with cross-coupling control 
图 3. 旁路补偿交叉耦合控制原理 
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3. 旁路补偿数学模型 

3.1. 比例变量泵流量 

比例变量泵是通过一个比例换向阀控制变量油缸活塞的位移来实现斜盘倾角的改变从而改变液压泵

的排量。比例换向阀可以看作二阶环节，其阀芯位移 Xc(s)对控制电压 U(S)的传递函数为： 

( )
( ) 2

2 2 1

c c

c

cc

X s K
U s s sξ

ωω

=
+ +

                                 (1) 

式中，ωc 为比例阀固有频率，ξc 为比例阀阻尼系数，Kc 为控制比例阀增益系数。 
零开口比例阀压力-流量线性化方程为： 

1 1c q c c cQ k x k P= ⋅ − ⋅                                    (2) 

式中，kq1 为控制阀流量增益，kc1 为压力流量系数。 
变量油缸前腔输入流量的连续性方程为： 

d d
d d

t t c
c t t c

x V P
Q A k P

t E t
= + +                                 (3) 

式中，t 为活塞工作面积，xt 为活塞位移，kt 为活塞间隙的泄漏系数，由于控制压力 Pc 较小，活塞密封效

果较好，可忽略上式第二项。 
对变量杠活塞受力分析可得： 

2d d
d d

t t
c t t t t

x x
P A m B F

t t
⋅ = + +                                (4) 

联立上述(2)~(4)式进行拉普拉斯变换可得： 

( )

( )1 1

2

2

1
4

2 1

q c c t
t

t t c
t

t

tt

k X S k V s F
A A Ek

X S
ss sξ

ωω

⋅  
− + 

 =
 

+ + 
 

                          (5) 

式中 tω 为变量缸固有频率，
2
t

t
t t

EA
V m

ω = ， tξ 为阻尼系数， 1

4
c t t t

t
t t t t

k Em B V
A V A Em

ξ = +  

变量泵输出流量为： 

( )p p p tQ n k X S= ⋅ ⋅                                   (6) 

式中 np 为泵的转速，kp 为泵的结构参数。 
代入上述 5 式中可得： 

1 1

2

2

1
4

2 1

q c c t
t

t t c
p p p

t

tt

k x k V s F
A A Ek

Q n k
ss sξ

ωω

⋅  
− + 

 = ⋅ ⋅
 

+ + 
 

                          (7) 

3.2. 旁路补偿系统数学建模 

为了简化模型，在推导系统数学模型时，做几点假设：1) 不计入管道的压力损失；2) 泵的转速为定
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值；3) 液流密度、温度油液体积弹性模量均为定值；4) 旁路比例阀进油压力为一定值。 
旁路比例阀同样为二阶环节，阀芯位移 Xv(s)对控制电压 Uv(s)的传递函数为： 

( )
( ) 2

2 2 1

v v

v

vv

X s K
U s s sξ

ωω

=
+ +

                                 (8) 

式中，ωv 为比例阀固有频率，ξv 为比例阀阻尼系数，Kv 为比例阀增益系数。 
旁路比例阀线性化流量方程为： 

( ) ( )2 2v q v c LQ k X s k P s= ⋅ − ⋅                                (9) 

系统高压侧流量连续性方程为： 

0 d
d

L
p v t L m m

V PQ Q C P D
E t

ω+ − = +                             (10) 

式中 Ct 为泵和马达的总泄漏系数，V0 为高压侧容积，Dm 为马达排量，ωm 为马达输出转速。 
忽略摩擦和油液质量，马达与负载刚性连接，根据牛顿第二定律可得马达和负载的力矩平衡方程： 

d
d

m
m L m m m LD P J B T

t
ω

ω= + +                               (11) 

式中 Jm 为马达和负载等效惯量之和，Bm 为马达粘性阻尼系数，TL 为负载扭矩。 
联立上述 8~10 式经拉斯变化可得： 

( )
( )

1 1 0
2

1
2

2

1

2 1

P q v c t
L

m c tm
m

h

hh

Q k X s k C V S T
D E k CD

s s
ω

ξ
ωω

 + +
− +  + =

+ +
                    (12) 

式中 hω 为系统固有频率，
2

0

m
h

m

ED
V J

ω = ， hξ 为系统阻尼系数， 1 0

02 2
c t m m

h
m m m

k C EJ B V
D V D EJ

ξ
+

= +  

由上述 7、8、12 式可以得到旁路补偿系统的数学模型，泵控马达数学模型相对而言减少了旁路阀流

量这一项，即式 10 的左边第二项，此处不再推导。 

4. 仿真分析 

4.1. 仿真模型的建立 

为验证系统的性能，在 Simulink 中建立旁路补偿系统仿真模型，主要仿真参数包括： 100 Hzcω = ；

0.7cξ = ； 260 cmtA = ； 52 Hzvω = ； 0.7vξ = ；
5 3

1 1.84 10 m s Vc qK k −⋅ = × ； 3 3
0 4 10 mV −= × ； 22 N m smJ = ⋅ ⋅ ；

4 3
2 5.61 10 m s Vv qK k −⋅ = × ； ( )10 N m smB = ⋅ ； ( )4 35.971 10 m m radpk −= × ⋅ ； ( )12 54.9 10 m s NtC −= × ⋅ ；

( )12 5
2 3.3 10 m s Nck −= × ⋅ ； 12560 rad minpn = ； 5 32.548 10 m radmD −= × 。旁路阀补泵控系统数学子模

型如图 4 所示。子系统包括三个输入信号：变量泵、比例阀的控制信号以及负载扭矩，以及四个输出信

号：马达转速 1、系统压力 2、变量泵输出流量 3、比例阀输出流量 4。 
为验证该方案的效果，本文与同等条件下的泵控容积调速进行了仿真对比，即泵调速同步方案也采

用交叉耦合的控制方式，控制原理如图 2 所示。 
系统中每个子通道采用 PID 控制器对速度进行跟踪，同时采用一个 PID 控制器对各子通道反馈的信

号进行误差补偿控制。按照图 3 建立旁路补偿系统总的仿真模型如图 5 所示，同样该方案采用 PID 进行

控制，两方案都采用 Z-N 方法对控制参数进行整定。 
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Figure 4. Sub-model of pump control system with bypass compensation 
图 4. 旁路补偿泵控系统子模型 
 

 
Figure 5. Simulation model of the system 
图 5. 系统仿真模型 
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4.2. 仿真结果分析 

4.2.1. 稳定偏载下的同步性能 
取马达转速阶跃值 ω = 1923 r/min，马达偏载扭矩为 ΔTL = 600 N/m，两种方案的速度误差曲线如图 6

所示，其中曲线 1 为常规容积调速控制方案同步误差，曲线 2 为旁路补偿交叉耦合控制方案同步误差。 
由图 6 可知，采用常规的容积调速同步控制方案的最大马达转速差值为 25 r/min，约占马达转速的

1.3%，在 1.5 s 后误差趋向为 0；而采用旁路误差补偿的交叉耦合控制方案马达转速差值为 12 r/min，约

占马达转速的 0.6%，在 0.6 s 后误差趋向为 0。由于采用小通径的比例阀对同步误差进行补偿，因而采用

旁路补偿方案在偏载下的误差幅值减小，同步精度更高，调节速度加快。 
旁路补偿系统中流量输出可以看到，在稳定偏载下，比例阀调节流量为 5.1 L/min，变量泵输出流量

在大负载侧为 314 L/min，小负载侧为 313 L/min。所以马达同步运动所需流量主要由变量泵提供，而同

步误差主要由旁路比例阀进行补偿。 

4.2.2. 动态偏载下的同步性能 
为考虑系统在动态偏载下的同步性能，2.5 s 时在其中一侧施加一时长为 3 s，幅值为 300 N/m 的矩形

扭矩负载扰动，如图 7 所示。仿真得到两马达转速差值如图 8 所示，其中曲线 1 为常规容积调速控制方

案同步误差，曲线 2 为旁路补偿交叉耦合控制方式同步误差。由图 8 知，在矩形负载扰动下常规方案马

达转速差值为 21 r/min，约占马达转速的 1.1%，调整时间为 1.5 s，后期有小幅振荡；而采用旁路补偿方

案马达转速差值为 11 r/min，调整时间为 0.7 s，抗负载扰动能力强，约占马达转速的 0.57%，调节更为快

速稳定。 
在动态偏载矩形负载扰动下，利用节流调速快速响应的优点对两侧进行流量补偿，即两侧比例阀输

出相应的流量用以补偿负载带来的误差，从而实现阀、泵并联控制流量分配的自动调整，系统同步精度

更好，响应更加快速，较好的结合了节流调速与容积调速各自的优点。 
 

 
Figure 6. Synchronization error under partial load 
图 6. 稳定偏载下的同步误差 
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Figure 7. Rectangular load torque 
图 7. 矩形负载扭矩 

 

 
Figure 8. Synchronization error under dynamic partial load 
图 8. 动态偏载下的同步误差 

5. 结论 

通过建立旁路补偿的系统数学模型，在 Simulink 环境中进行仿真并对比相同控制条件下的容积调速

同步控制方案，可以得到以下结论：1) 在相同的稳定偏载扭矩以及动态负载下，旁路补偿同步系统的同

步误差大幅减少，控制在 0.6%内，调节时间缩短了 1/2 左右，调整过程平稳；2) 马达同步运动所需流量

主要由变量泵提供，利用旁路比例阀对容积调速的同步误差进行补偿，较好的结合了节流调速和容积调

速各自的优点，达到同步精度高、响应速度快、节能高效的目的。 
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