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摘 要 

 

本研究以福建省重大专项课题（2008HZ0002-1）“静液压行驶驱动系统在

工程机械中的产业化应用研究”为背景，搭建液压实验模拟平台，设计出模块

化、多接口、通用型工程机械液压动态性能测试系统。通过对模拟加载过程中

装载机液压系统的压力、流量、温度、转速等参数的测试，根据测取参数绘制

泵和马达的动态特性曲线，结合验证匹配软件分析，给出泵、马达与装载机系

统参数的全工况匹配。就此本文主要开展了以下研究工作： 

1、基于装载机型号多样性及工况的复杂性，为了满足装载机液压系统与整

机工况的匹配，设计具有模拟加载功能的液压实验平台，完成该实验平台的搭

建工作。 

2、设计基于单片机的数据采集系统作为本测试系统的下位机，选择合适的

传感器对现场数据进行采集，以单片机时序控制 USB 芯片进行并行 I/O 和 USB

口之间数据传输协议的自动转换，实现单片机与上位机的数据通信， 终完成

下位机硬件电路设计与程序编写。 

3、利用 Visual C++进行装载机液压测试数据处理与匹配验算软件的开发。

采用模块化的设计方法，读取下位机发送的数据，引入数字滤波和 小二乘法

算法、双缓冲等技术，实现数据处理、显示；利用采集的数据，通过整机性能

模型进行计算机自动匹配分析。 

4、在实验平台上模拟多种工况进行液压系统动态性能测试，验证计算机测

试软件的稳定性及可靠性，并对测试系统采集的数据进行分析，验证装载机整

机系统匹配，包括动力系统与液压系统的匹配，液压系统各元件的匹配。 

 

关键词：装载机；液压测试；系统匹配； 
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Abstract 

 

This research takes the major project of Fujian Province, which is called "the 

industrial application research of the hydrostatic drive system in engineering 

machinery", as the background. Hydraulic test platform was set up and a test system 

about the dynamic state performance of engineering machinery hydraulic system 

was designed to achieve the parameters of the hydraulic system test, such as 

pressure, flow and temperature. Based on these measured parameters, the dynamic 

characteristic curve of the pump and motor was attained to validate if the theoretical 

choice of pumps and motors in the simulation of the loading process is to meet the 

design requirements. At the same time, it provided a reliable basis for the 

verification of the system matching, including the match of the system and the 

hydraulic power system and the match of the hydraulic system components. 

The main search contents of this paper are as follows: 

1. Based on the diversity and modes of the loader model complexity, in order to 

satisfy the loader hydraulicsystem and the modes of the load simulation match, the 

design of the hydraulic experimental platform, functional finish this experiment 

platform work. 

2. Data acquisition system based on MCU was used as the under machine of the test 

system. The appropriate sensors were selected to collect the on-site data. The USB 

chip was timing controlled through MCU.Through the above methods, we can 

achieve the automatic conversion of the data transfer protocol between parallel I/O 

and USB and the communication between MCU and upper machine. Ultimately, we 

have completed the under machine hardware circuit design and programming. 

3. Using Visual C++ on the software platform design of upper machine and adopting 

modular design method can achieve the communication between upper and lower 

machine. The introduction of digital filtering, minimum two multiplication 

algorithms and double buffering technology can carry out data processing and image 

display. 
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4. Load test was simulated to verify the stability and reliability of the computer test 

software through various types of dynamic performance test for engineering 

hydraulic systems. The data collected from test system was analyzed to verify the 

system match, including the match of the power system and hydraulic system and 

the match of hydraulic system components. 

 

 

Key words: Loader; Hydraulic Test; System Matching;  
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 液压测试技术概述 

随着流体力学和测控技术的发展，液压传动技术在国民经济建设各领域的应

用越来越广泛。如工程机械中的装载机、推土机、搅拌机、叉车；矿山机械中的

挖掘机、运输机、钻机；机床工业中的磨床、刨床、铣床；轻工机械中的造纸机、

印刷机、纺织机等大都采用液压传动技术；而现代船舶上的液压甲板机械如舵机、

起货机、锚机、绞缆机等作为电动甲板机械的主要竞争对手，应用也日益广泛
[1]
。

有人甚至把液压技术称为推动现代工业运动的“肌肉”，其在某些领域内占有绝

对的优势，例如：国外现在生产的 95%的工程机械，90%的数控加工中心、95%以

上的自动线都采用了液压技术，可以说采用液压技术的程度已经成为衡量一个国

家工业水平的重要标志之一。 

作为液控机械重要组成部分的液压系统装置，其造价通常达到整台液控机械

设备的 20%-30%，有的甚至超过 50%，液控机械整机性能的优劣相当程度上取决

于液压系统性能的好坏，在液压系统各项性能指标中，除要求必须完成规定的动

作循环和满足静态特性外，还必须具有良好的动态特性
[2]
。而液压系统动态性能

的好坏是以系统中所用元件的质量好坏和所选择的基本回路恰当与否为前提。在

95%采用液压技术的工程机械设计过程中，在选择液压元件时，一定要对元件的

性能进行测试，但即使元件均符合要求而组成的系统，也未必获得优良的系统性

能。目前在此方面存在的问题是：设计、使用人员对液压元件的工作寿命、可靠

性与工作参数、使用条件之间的关系不重视，只是简单地按照元件样本给出的额

定参数进行负荷匹配，不注意组成系统后元件之间的相互影响，结果使液压系统

的优点不能得到充分发挥。一个液压系统是由多个元件相互连接而成的，每个元

件的工作性能往往不能代表整个液压系统的性能。为更好的对液压系统进行分析

和研究，有必要对其运行中的各种状态参数进行测试，这就是液压测试技术。 

液压测试技术的发展与仪器仪表的发展有着密不可分的关系，从 19 世纪初

到现在，液压测试技术的发展主要经历了模拟仪器、数字仪器、智能仪器、虚拟

仪器的四个阶段
[3]
。 
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1、模拟仪器阶段：早期的液压测控系统大部分按照“传感器+模拟式二次仪

表”的模式组成。在测试过程中，一般采用模拟式记录仪在记录纸上记录试验曲

线或由试验人员读取并记录试验数据，然后根据试验曲线和试验数据由试验人员

手工处理得出特性指标。用这种模式进行测试试验，会使试验数据产生人为误差，

试验数据处理与试验结果处理速度慢、精度低
[4]
。 

2、数字仪器阶段：随着数字传感器技术和电子技术的发展，数字式测量系

统在液压测试系统中逐步得到应用，数字式仪表以集成电路技术为基础，把模拟

式仪表的精度、分辨率、测试速度等提高了几个数量级，可以消除人为读数的误

差，但试验数据的处理工作仍由手工完成，依然无法满足高效率的测试要求。另

外，在液压元件和系统动态性能测试中，数字仪器就无法捕捉系统的瞬态信号以

及进行频率特性分析
[5]
。 

3、智能仪器阶段：选用各种专用的测量仪器（如瞬态过程记录仪、记忆示

波器、频率特性分析仪、磁带纪律仪、数字信号分析仪等）组成的高精度测量系

统以满足液压元件或系统稳态特性测试的要求
[6]
。IEEE-488，RS-232 等通信总线

接口将上述仪器与计算机相连，构成自动测试系统，通过计算机控制整个测试过

程。 

4、虚拟仪器阶段：虚拟仪器技术是计算机辅助设计技术中 有发展前景的

部分。由测试技术与计算机技术深层次的结合产生的新一代仪器，虚拟测控系统

在硬件不变的情况下，通过改变软件可使测试系统具有不同的功能，用于不同的

测控对象，使测控系统具有很好的通用性和适应性
[7]
。通过软件功能的改进，可

大大提高测控系统的控制处理能力。虚拟仪器的研制周期较短，系统开放、灵活，

图形化的程序设计语言，更加适合工程师，使得他们可以花费更多的时间在对产

品的功能设计上，而不是程序语言的编写上。“软件即仪器”的虚拟仪器概念正

是指出了计算机辅助测试系统中软件的强大功能。 

1.2 液压测试技术研究现状 

1.2.1 国内液压测试技术研究现状 

计算机辅助测试技术（Computer Aided Test），简称 CAT，是借助于计算机

技术进行测量的计算机自动测试技术
[8]
。液压 CAT 技术是机电液一体化技术良好
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