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液压综合试验平台误差分析和仿真实验

林少芬，戎志祥

（集美大学 轮机工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对液压综合试验平台系统进行随机误差、系统误差计算，并给出综合误差分析结果．通过对试验平台

精度的研究，可知其精度符合设计要求，满足工程机械实验测试所需．在此基础上选取仿真模型的一种稳态

情况，对其压力数据进行验证，可知仿真模型能模拟实际系统，仿真结果是可信的．

关键词：　液压系统；试验平台系统；测量精度；验证分析

中图分类号：　ＴＧ８；ＴＰ２７１．３１ 文献标志码：　Ａ

液压系统具有功率质量比高、速度刚度大等优点，广泛应用于工业生产各个领域，如９５％的工程机

械就采用了液压技术［１］．为提高产品竞争力，开发测量精度高的通用液压系统性能测试平台意义重

大［２］．江小霞等
［３］根据实际生产需要，采用虚拟仪器的设计思想，通过软、硬件技术的组合，设计出满足

工程机械测试所需的液压试验平台系统．测量精度是判断一个试验平台系统优劣的重要技术指标，一般

通过对试验平台的系统误差、随机误差和综合误差的计算来反映［４?５］．对于误差总体，随机误差具有统计

特性，系统误差主要取决于各测试仪器的精度等级［６］，而粗大误差会对测量结果产生扭曲，因此，在进行

数据分析处理之前还要进行异常值判定并在需要时剔除异常值．仿真模型验证通常从系统的稳态和动

态性能两个方面进行［７?８］．本文详细分析所设计的液压综合试验平台测量精度，并进行仿真验证．

图１　试验平台液压系统部分构成图
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１　试验平台系统的精度测量

图１为适用于各种工程机械的通用型液

压系统试验平台，主要由油源系统、台架系统

和计算机测控系统组成．油源系统由油箱装

置、泵组及其调压阀组、加热／冷却／过滤装置

组成；台架系统包括安装平台、工作机构、工作

机构控制阀组、转向机构、转向机构控制阀组

加载／测量阀组；计算机控制系统包括工控机、

ＰＬＣ控制模块组、采集板卡、各类传感器、变频

电机及变频器等．

试验平台中各种仪器仪表的精度测量．１）

使用ＪＳＣ型数字式转矩转速测量仪测量液压

泵输入端的扭矩（犕）和转速（狀），其测量范围为１００～１０００Ｎ·ｍ，精度等级为０．５级．２）采用ＳＫＬＷ

ＧＹ?４００型涡轮流量传感器测量系统流量（犙），其测试范围为２～２０ｍ
３·ｈ－１，涡轮流量传感器串联在封

闭循环系统中，其精度等级为０．５级．３）采用ＳＣＰ?４００?２４?０７压力传感器测量系统的进、回油压力（狆），

其测试范围为０～４０ＭＰａ，过载时为８０ＭＰａ，精度等级为０．５级．
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２　随机误差分析

根据误差理论可知，试验平台系统的随机误差服从统计规律，误差的概率服从正态分布［９］．在试验

平台上进行１０次重复性试验，依据拉依达准则并结合相应的标准进行异常值剔除
［１０?１１］，处理后的测试

结果及随机误差计算结果，如表１所示．表１中：δ为同一量１０次重复测量的变化范围；犛ｓ为标准偏差；

σＲ 为置信概率为９５％时的随机误差，σＲ＝狓犛狀／槡狀；犙为流量；狀为转速；犕 为转矩；狆为进、回油压力．
表１　随机误差统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

编号 犙／Ｌ·ｍｉｎ－１ 狆／ＭＰａ 狀／ｒ·ｍｉｎ－１ 犕／Ｎ·ｍ

１ ９６．２８０４ ５．０５７７ ９５１．４６６３ １４７．２７４０

２ ９５．３６０８ ５．０５６２ ９３８．２０４７ １４７．９７７６

３ ９４．４４６９ ５．０５０７ ９３２．２７２６ １４６．５８５７

４ ９４．８５１４ ５．０５２０ ９３７．４７６７ １４６．０１３１

５ ９６．１０６２ ５．０５２７ ９４２．６３４４ １４７．０９３８

６ ９４．８１９２ ５．０５２９ ９３８．３０９７ １４６．３６７３

７ ９６．１２５６ ５．０７３０ ９４９．５９６２ １４６．６７５９

８ ９４．９８３５ ５．０６２０ ９４６．０６８２ １４６．７３３８

９ ９５．３００３ ５．０６５０ ９３９．９３５３ １４４．７４９１

１０ ９５．９８８２ ５．０８５０ ９４９．７０１７ １４４．７３８７

平均值 ９５．４２６２ ５．０６０７ ９４２．５６６６ １４６．４２０９

δ ０．９０％ ０．４８％ ０．９４％ １．０６％

犛ｓ ０．６５５８ ０．０１１０ ６．３９２２ １．０３２１

σ犚 ０．４６％ ０．２３％ ０．７６％ ０．５２％

３　系统误差分析

系统误差主要是仪表误差，其次是附加误差．当仪表在其使用条件下时，附加误差可以忽略．安装误

差和试验装置制造误差也会直接影响试验平台系统的精度，但对它们作定量分析比较困难．因此，将上

述两种误差作为随机误差考虑．液压综合试验台系统误差包含各试验测量参数的系统误差．

１）流量测量的系统误差（σ犙）就是 ＳＫＬＷＧＹ４００型涡轮流量传感器的测量误差，即σ犙＝

σ
２
ＬＷ＋σ

２
Ｊ槡 Ｐ．由涡轮流量计的误差σＬＷ＝±０．５％，信号检测器的误差σＪＰ＝±０．１％，可得σ犙＝±０．５１％．

２）压力测量的系统误差就是压力传感器的测量误差，即σ狆＝±０．５％．

３）转速测量的系统误差就是转矩转速测量仪的测量误差，即σ狀＝±０．５％．

４）转矩测量的系统误差就是ＪＳＣ型转矩传感器的测量误差，即σ犕＝±０．５％．

５）轴功率测量的系统误差就是液压泵轴功率的测量误差，即σ犘＝ σ
２
犕＋σ

２
槡 狀，可得σ犘＝±０．５０２％．

６）试验平台效率的系统误差（ση）即ση＝ σ
２
犕＋σ

２
狀＋σ

２
犘＋σ

２
槡 犙．经计算可得ση＝±１．００５％．

４　测量误差分析

在实验室使用条件下，电源稳定，环境温度保持在仪表规定的正常使用范围内，试验平台的各测量

值的测量误差即其综合误差（σ）由对应系统误差σＳ和随机误差σＲ 求得，即σ＝ σ
２
Ｓ＋σ

２
槡 Ｒ．

试验各测量参数的综合误差计算结果，如表２所示．从表２可知：试验平台精度满足设计要求，能

达到工程机械测试需要．

表２　液压综合试验平台综合误差表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｒｉｇ

测量参数 流量 压力 转速 转矩 轴功率 系统效率

σ／％ ±０．６９ ±０．５５ ±０．９１ ±０．７２ ±１．０６ ±１．５２
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５　仿真模型的稳态验证

实验时，液压泵采用工作泵单独供油，溢流阀溢流压力设定为８ＭＰａ，背压加载的电磁阀给系统加

载５ＭＰａ的背压，电机转速由０连续运转到１０００ｒ·ｍｉｎ－１，测得工作回路的系统进口压力稳态时的数

据；给定相同的输入条件，运行仿真模型，得相应的压力数据量，两个数据样本如表３所示．

采用秩和检验法对两样本进行一致性验证研究．设有组子样数据（狓１，狓２，…，狓狀），将此数据按由小

到大排序得到新的序列，则原样本中的数据在新序列中的位置称为原样本中各数据的秩．于是，两组数

据子样的秩和检验为，将总体犡的子样数据（狓１，狓２，…，狓狀）和总体犢 的子样数据（狔１，狔２，…，狔犿）混合，

称为合样本．对合样本由小到大排序，得到次序统计样本狕（１）≤狕（２）≤…≤狕（犿＋狀）．若犽犽＝狕（犼），记犚犽＝

犼，称犼为狓犽 在合样本中的秩，犽＝１，２，…，狀；若狔狋＝狕（犻），记犚狋（犢）＝犻，则称犻为狔狋在合样本的秩，狋＝１，

２，…犿；若犡和犢 相容（一致或服从统一分布），则犚狋（犡）和犚狋（犢）（犽＝１，２，…，狀；狋＝１，２，…犿）应均匀

地交错排列．

用其中容量较小的样本（假设犿≤狀≤１０）的秩和作为检验的统计量，即

犜＝∑
犿

犽＝１

犚狋（犢）．

　　对于给定的显著水平α，由秩检验分位表，得临界值犜１ 和犜２，使得

犘（犜≤犜１）＝犘（犜≥犜２）＝α／２．

两样本相容的否定域为

犌＝ ｛犜∶犜≤犜１ 或犜≥犜２｝．

当样本容量都大于１０时，用正态分布近似统计量犜可得精确的近似结果
［７］．此时接受假设的条件为

犘｛（犜－犈（犜））／ ｖａｒ（犜槡 ）≤μα｝＝１－α／２，

而其否定域为

犌＝ ｛犜∶
犜－犈（犜）

ｖａｒ（犜槡 ）
＞μα｝＝ （μα，＋∞）．

　　于是，得到秩和检验的思路：

１）选定显著性水平α，查秩和临界值表得犜１，犜２ 的值或者分位数μα；

２）将两组子样数据按由小到大顺序混合排列，求较小子样的每个分量的秩，然后计算秩和犜的值；

３）根据样本容量大小，采用以上两种判断准则中的其中之一，给出两子样是否相容的结论．

根据以上的思路，对处理过的压力的稳态数据进行秩和检验．

设仿真实验的压力数据样本为狓狀，实验测试的压力数据样本为狔犿，两者的比较，如表３所示．

表３　稳态时的压力数据样本

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｔｅａｄｙ?ｓｔａｔｅ

样本 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

狓ｋ ５．００７ ５．０２８ ５．０４３ ５．０４８ ５．０３９ ５．０６２ ５．０６６

狔ｔ ５．０５２ ５．０３７ ５．０２６ ５．０３１ ５．０３６ ５．０３４ ５．０６１

样本 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

狓ｋ ５．０５７ ５．０５５ ５．０４５ ５．０１９ ５．０５６ ５．０３８ ５．０２４

狔ｔ ５．０４９ ５．０４７ ５．０６９ ５．０５３ ５．０２７ － －

　　将以上两数据样本混合，并按由小到大的顺序排列．因实验测试的压力数据样本较小，故计算其样

本中每个分量在新的混合序列的秩，如表４所示．

表４　实验测试的压力数据的秩表

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｋｏｆｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａ

样本 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

狔ｔ ５．０５２ ５．０３７ ５．０２６ ５．０３１ ５．０３６ ５．０３４ ５．０６１ ５．０４９ ５．０４７ ５．０６９ ５．０５３ ５．０２７

秩 １８ １１ ４ ７ ９ ８ ２３ １７ １５ ２６ １９ ５

　　由于两子样容量均大于１０，用正态分布近似统计量犜，取显著水平α＝０．０５，查正态分布表的分位
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数μα＝１．９６，犈（犜）＝１３．５８３３，ｖａｒ（犜）＝５２．２１９７．于是可知：犘｛
犜－犈（犜）

ｖａｒ（犜槡 ）
≤μα，样本（狓１，狓２，…，狓狀）和

样本（狔１，狔２，…，狔狀）相容｝＝０．９７５＝１－α／２．所以，压力稳态数据的两样本无显著差异，可认为两者来自

同一总体．

６　结束语

通过对试验平台各测量参数的误差计算分析可知，试验平台精度达到试验平台设计要求，能较好地

应用于工程机械的实验测试．进一步验证可以看出，仿真模型在当前的给定条件下的输出和试验平台系

统的测试数据具有给定显著水平下的一致性，也说明仿真模型此时能替代实际系统，模型是完全可信

的．按照仿真模型验证的要求，还应进一步验证其他输入条件下系统稳态和动态性能的一致性，才能更

加全面地说明仿真模型的有效性，增强仿真模型的可靠性及仿真结果的可信性．
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