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船舶数 字液压舵机 系统研 究 

肖 扬，杨海军 

(大连大显股份有限公司，辽宁 大连 116035) 

摘 要：针对传统船舶舵机系统存在的局限性，提出利用数字液压技术构造新型舵机系统，既保留了传统液压舵 

机固有优点，又具有知识简单、功能强大的优点。而且容易与上位计算机、卫星定位系统结合，组成 自动驾驶系 

统 ，完成长距离 自动导航控制。 
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舵机是船舶操纵控制的核心系统。舵机液压控 

制系统主要采用两种基本控制方式，即泵控型和阀 

控型，以及由此派生的液压复合控制，即阀泵串联 

控制、阀泵并联控制、电液复合控制等。这几种系 

统固有的静、动态特性，在系统精度、响应速度、 

动态指标系统效率、总体布置、系统复杂程度等方 

面，有着较大的局限性和差异性。本文从分析泵控 

型和阀控型舵机出发，提出利用数字液压技术解决 

传统舵机的弊端。 
一

、 传统伺服舵机系统 

1．伺服阀控舵机系统 

伺服阀控舵机系统由舵机液压缸、电液伺服 

阀、定量泵、电动机、舵角反馈机构、伺服放大器 

等组成。系统见框图1。 

图1 阀控舵机原理图 

工作原理是由操作人员或自动驾驶仪给出方向 

角度值 (4～20mA)，送到伺服放大器作为设定值， 

与舵机上角位移传感器的值相比较，如果出现差 

值，经放大处理后，变成伺服阀线圈的驱动电流信 

号，转换成流量输出，推动油缸前进，完成舵机转 
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动，直到角位移传感器输出值与设定值相等为止。 

在液压伺服阀系统中，舵机靠位移传感器闭环 

锁定，一旦电气系统断电，则闭环系统失灵，且因 

伺服阀在中位时有泄漏，故出现了一种新的伺服泵 

控系统。 

2．伺服泵控舵机系统 

伺服泵控舵机系统由舵机液压缸、电液伺服 

阀、变量泵、变量机构、电动机、舵角反馈机构、 

伺服放大器等组成。系统见框图2。 

图2 泵控舵机原理图 

为了克服伺服阀控系统的缺点，新的舵机系统 

采用双向驱动的伺服变量泵作为控制系统，即将伺 

服阀安装在伺服变量泵上，变量泵的斜盘机构由一 

个小型伺服油缸驱动，通过改变斜盘的转角以控制 

流量和方向，完成舵机油缸的进退控制。舵机上仍 

装有角位移传感器，当尾舵达到需要位置后，变量 

泵斜盘回到中位，输出流量为零，舵机被锁定。这 

种闭式系统的优点是传动效率高、发热少，因油泵 

泄漏较少可以锁定舵机。缺点是需增设补油回路， 
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以解决系统泄漏。 

二、数字液压舵机系统 

1．数字液压油缸 

数字液压油缸是将液压油缸、数字液压阀和位 

置反馈、电信号转换单元结合为一个整体并全部装在 

油缸内，对外仅需连接液压回路 (高、低压油管)和 

控制用电脉冲信号，便可方便地根据每一个电脉冲信 

号对应固定的油缸行程而完成不同脉冲数量和频率控 

制下的不同运动效果。数字缸内部带有数字阀、传 

感器、驱动装置等，从油缸外部看，只有一个进油 

口、—个回油口和—个电插头。(实物如图3) 

图3 数字液压缸实物图 

例如 ，每0．01mm的油缸位置运动对应一个电 

脉冲，如需数字液压油缸在10s内完成10mm的位置 

运动，每1s数字油缸需要运动imm，而lmm的位移 

变化对应的电脉冲为100。采用100Hz的脉冲频率， 

总共发出1 000个电脉冲信号，数字油缸便可在规 

定时间内完成规定的位移行程。如需在5s内走完相 

同的行程，则提高电脉冲频率到200Hz即可。如需 

增大运动行程，改变发出的脉冲数量即可。 

2．数字液压舵机系统原理及优点 

考虑钢制海船人级与建造规范对船舶舵机的要 

求，利用数字液压缸搭建的舵机系统如图4。 

角度传感器 

图4 数字液压舵机系统图 

数字液压缸接受自动驾驶仪发出的脉冲信号， 

其内部构成位置闭环，无需位置传感器，角度仪信 

号输出到自动驾驶仪，完成角度显示。该系统采用 

定量泵对蓄能器供油，正常情况下两缸同时工作 ， 
一 缸故障的情况下另一缸可以单独工作，满足钢制 
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海船人级与建造规范对舵机的要求。在停电等紧急 

故障情况下，可以采用人工控制。另外，数字缸具 

有自锁定功能，只要不输出数字信号，油缸在外力 

作用下也不会摆动。在液压泵停泵期间，依靠蓄能 

器的压力能锁定舵机，即使海浪拍打也不会飘舵。 

该系统还可以设置UPS电源，即使短时停电，也能 

实现远程控制。 

数字液压舵机系统将控制、执行、反馈集成在 

数字缸内部，无需任何参数给定和算法调整，仅送 

人电脉冲信号和连接好液压管路，系统通过改变脉 

冲的频率和数量就能实现对舵机的控制。该系统能 

量传递由液压完成，信号传递由电脉冲信号完成， 

这种柔性数字液压舵机系统原理简单 ，功能强大， 

便于机务人员管理和使用。数字液压舵机系统通过 

计算机或专用控制器控制，具有与外界通信的能 

力。如与卫星定位系统通信，整个航线均可交给自 

动驾驶仪，完成长距离自动导航控制。 

三、结论 

利用新型数字液压缸搭建的新型液压舵机系统 

具有系统简单、维护方便、操作容易、安全可靠、 

控制精度高等特点，可手动、半 自动、全 自动多种 

操作，特别适合大型船舶舵机控制系统。 

哇寸底广告说明· 
商丘魁斗计量测控有限公司 (原河南省商丘市计量 

测控研究所)始建于1993年，中国计量测试学会会员单 

位。研制生产的有GX一系列便携式高精度智能辊型测量 

仪、ZDC系列轧辊多参数测量仪、轧辊轴承箱仿型外测量 

千分尺、ZTC系列轧辊同轴度测量仪 、JCCY一1型金属板 

划伤压痕深度检测仪 、轻便型鞍式辊形测量仪(马鞍仪 )、 

轧辊轴颈锥度测量仪、轧辊台阶长度测量尺、便携式快 

速开口度测量尺 、带钢不展卷宽度数显测量仪 、轧机牌 j 

坊双开口度中心偏移量测量仪等10余个系列60多种类型 I 

的专用非标计量器具，这些产品已被我国上海宝钢、武 { 

钢、鞍钢、本钢、攀钢、太钢、南钢、济钢、邢台轧辊 j 

及台湾、朝鲜、俄罗斯、哈萨克斯坦、蒙古等国家的上 l 

百家冶金轧板及轧辊生产厂家广泛使用，深得用户好评。l 

公司还可以根据用户要求承担非标计量器具的设计制造 l 

及有关测量方面的技改工程。 ! 

轧辊测量仪器新产品GX一系列便携式高精度智能辊型 l 

测量仪(专利号：ZL200320113277．2)仪器辊形分辨率1 m，I 

温度分辨率1℃，示值误差31,zm。仪器具有操作“可人机对 f 

话”、“输人轧辊各种参数”、“建立数学模型”、“自动采取测 l 

量及温度数据”、“数据处理”、“储存测量结果”、“显示和传 I 

输各种数据”的功能。配置上位计算机后，可实现“建立理 l 

论辊型曲线”“储存大量轧辊数据”“数据分析处理”和“打印 f 

实测、理论、误差曲线及温度曲线”等智能化功能。 I 
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