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Construction and application of multi-way hydraulic valve 
performance testing platform
Qiang Ye
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Abstract
To establish a quality control system for multi-channel hydraulic valves, effectively reduce the defect rate, ensure product quality 
stability, and meet market demands and industry standards, a testing platform for multi-channel hydraulic valves has been designed. 
This platform includes a hydraulic system, a measurement and control system, and human-machine interaction functions. Practical 
applications have shown that this testing platform offers high efficiency and strong reliability, providing experimental support for the 
factory testing of multi-channel hydraulic valves. 
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多路液压阀性能检测平台构建与应用
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榆林天地煤机装备有限公司，中国·陕西 榆林 719000

摘  要

液压系统作为作为现代工业自动化中重要的传动与控制装置，它的性能会对工业自动化效率、稳定性等构成不小的影响。
而在液压系统中多路液压阀是其核心组件，性能决定了前者控制精度和响应速度如何。同时为构建多路液压阀质量管控体
系，有效降低次品率，保障产品质量稳定，满足市场需求和行业标准。现设计一款多路液压阀检测平台，该检测平台由液
压系统、测控系统、人机交互功能等组成。实际应用表明：该检测平台试验效率高，可靠性强，可为多路液压阀的出厂测
试提供实验支持。
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1 引言

多路液压阀性能检测平台是液压元件生产和使用过程

中不可或缺的质量控制工具，其核心意义在于通过系统化、

标准化的测试手段，全面验证液压阀组的性能指标。本文

根据多路液压阀出厂检测要求，进行检测平台设计和功能搭

建，从而确保产品质量、提升可靠性并降低应用风险。

2 平台搭建

根据多路液压阀的出厂检测要求，进行检测平台系统

搭建。该检测平台由被测多路阀、液压系统、测控系统、数

据采集系统与操作台组成 [1]。被测多路阀用于测试对象，模

拟工况；液压系统作为检测平台核心，提供动力与负载模拟；

测控系统进行流程控制，精准调节；数据采集系统进行多路

阀关键参数的采集生成性能曲线；操作台提供直观的操作界

面，集成控制、检查、报警功能。

3 测控系统设计

该多路阀测控系统采用 HMI（TPC1262Hi）与 PLC

（S7-200）协同控制架构，通过以太网实现双向数据交互，

如图 1 所示。HMI 作为人机交互终端，承担系统状态可视化、

参数动态设定（如目标压力、流量值）及控制指令下达功能；

PLC 作为底层控制核心，通过模拟量输出模块（AO1 通道）

向比例阀发送 4-20mA 连续信号实现精准调节，同时驱动数

字量输出模块输出 24V DC 电平信号控制换向阀动作，并

通过模拟量输入模块实时采集压力传感器反馈的 4-20mA 信

号，构建闭环控制链路。系统进一步通过 PLC 模拟量输出

通道控制变频器，动态调节液压泵电机转速，形成“参数配

置→逻辑运算→执行响应→数据反馈”的全闭环测试流程，

精准验证多路阀的耐压特性、流量稳定性及换向响应性能。

为确保安全，系统集成多级数字量报警机制（液位异常、滤

器堵塞、压力超限、急停触发、高温预警等），结合 PLC

的硬件联锁逻辑与 HMI 的实时弹窗提示，实现测试过程的
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全方位防护与故障快速定位，兼顾测试效率与运行可靠性。

图 1  测控系统原理图

4 液压系统设计

多路阀试验台液压系统设计以模块化、高精度与安全

可靠为核心目标，涵盖测试模块、加载模块、先导模块及泄

漏检测四大模块，如图 2 所示。测试模块（001）：以液压

泵（9）为动力源，结合压力传感器（14.1-14.6）、压力表

（13.1-13.5）实时监测回路压力，配合电磁阀（18、19）切

换油路、节流阀（17）调节流量，过滤器（11）保障油液清

洁，实现对多路阀压力、流量等核心参数的测试。加载模块

（002）：利用单向阀组（20.1-20.4）构建回路，通过溢流

阀（21、22）调节系统压力，模拟实际工况下的负载状态，

同时流量计（16.2）监测流量，为多路阀负载性能测试提供

数据。先导模块（003）：借助减压阀（24、25）精准调节

先导控制压力，搭配电磁阀（26）切换先导油路，为多路

阀提供稳定的先导控制信号，确保主阀动作的准确性与稳定

性。内泄测试模块（004）：图中标明为预留模块，当前未

安装实物，未来可扩展用于多路阀内泄漏测试，通过预设的

油路接口（如电磁阀 28、29 等），为后续功能升级保留扩

展空间。整个系统以液压泵为动力核心，通过各模块元件协

同，实现多路阀在不同工况（压力测试、负载模拟、先导控制）

下的性能检测，是一套兼顾当前测试需求与未来功能扩展的

液压测试方案。 

5 数据采集系统

数据采集系统作为检测平台的核心感知模块，与液压

系统、测控系统形成协同联动，实现对多路阀性能参数的全

流程精准监测，通过压力传感器、流量计等高精度元件，对

多路阀进出口压力、主油路流量、阀芯位移等关键参数进行

多节点分布式采集，经高速采集卡实现快慢信号分路处理，

采集数据经分布式 I/O 模块与高速采集卡实现快慢信号分路

传输，通过 PLC 算法和 HMI 的数据可视化处理，在操作台

生成压力 - 流量曲线及特征参数，数据采集系统监测到异常

数据（如压力超限、油温过高）时，实时传输至 PLC，PLC 

触发液压系统（如溢流阀卸压），同时 HMI 弹出报警弹窗

并记录故障代码，形成“参数感知—数据处理—反馈验证”

的完整技术链路，为多路阀耐压性能、流量稳定性、换向响

应等核心指标的精准检测提供坚实的数据支撑 [2]。

6 多路液压阀密封性能专项检测单元集成设计

要准确测试多路液压阀高压工况下的密封情况，需增

加独立的密封性检测单元，并应用结构隔离和功能专用方式

实现系统的模块化，具体为：利用高压液压源和稳定的恒压

输出回路作为压力加载装置，以高灵敏度差压传感器将传感

器置于阀体进出口两侧，在保持一定的静压下测得阀体各个

工位处的压力变化量。同时应用冷却器来维持油液温度在

40±0.5℃范围内。采用单独的专用接头连接装置接入阀体

各工位密封腔体，在最快的时间内完成密封回路建立，缩短

图 2 液压系统原理



30

化工与机械进展·第 03卷·第 07 期·2025 年 07 月

测试准备时间，试验升压至目标压力点后保压 30min, 在试

验过程中差压传感器采集频率 1Hz，试验结束后系统自动记

录压力衰减曲线并计算泄漏率，如试验规定时间内压降大于

设定限值，则判断为泄漏。通过恒压段落最小二乘曲线拟合

的方式分析泄漏趋势，并生成多回路密封测试结果表报。密

封检测单元独立于主测试流程之外运行，在试验完成后自动

卸荷回到常规检测通道，隔离各性能项目的检测流程。

7 换向平稳性动态响应测试模块配置与实施
方法

换向平稳性直接关联液压系统响应效率与负载冲击情

况，为此在检测平台中增设换向平稳性测试模块，结构上通

过高频响应电磁阀控制多路阀的主阀芯换向动作，以模拟高

频工况下的操作状态 [3]。该测试模块由换向指令发生装置、

缓冲调压回路、快速响应压力传感器与阀芯位移跟踪装置四

部分构成。换向指令通过设定 PWM 脉宽信号的占空比与频

率控制电磁换向阀动作，缓冲回路引入调压阀与缓冲蓄能器

以吸收换向瞬间流量冲击，减少管路震荡干扰。压力传感器

布置于换向通道两侧，位移传感器采用非接触式 LVDT 测

量换向行程时间，系统记录两点间换向完成所需时间及换向

过程中的压力波动幅度，判定是否存在卡滞、冲击或换向不

完整问题。实验设定连续换向周期测试不少于 500 次，并在

高低压交替条件下进行，测试数据自动分区存储，记录换向

响应时间分布曲线。平台通过设定平稳性容限区间，对比各

测试周期内压力波形与位移曲线波动幅度，量化分析换向平

稳性并输出多参数评估报告，构成多路阀动态性能关键指标

验证流程。

8 主阀芯滑动阻力与配合间隙检测工艺设计

对多路液压阀的动作灵敏性及内部泄漏水平而言，主

阀芯滑动阻力和间隙二者的参数会带来直接影响，因而检测

平台构建中须针对它们部署相应的物理测试单元。结合实践

与研究来看，物理测试单元包括高精密直线位移加载机构、

低摩擦位移传感装置及微力传感器组成，其中前者利用步进

电机驱动精密丝杆系统使其能够在阀芯两端施加恒定推力，

同时加载力范围为 0.5N~5N 可调，从而对实际液压推力作

用予以模拟。测试过程中利用微力传感器实时监测加载过程

中反作用力变化趋势，以确定起始滑移点对应的静摩擦力峰

值；随后持续加载获取稳定滑移阶段的动摩擦力值，判断滑

动均匀性。为排除油液润滑影响，测试在恒定温度与洁净干

态下实施，通过专业夹具对阀体与阀芯实现刚性固定与同轴

约束，避免侧向干扰。间隙测量采用光栅干涉式间隙测量仪，

分析阀芯径向与轴向浮动区间，对比技术图纸标称值与测量

值，形成配合精度误差分布数据。以高分辨率 A/D 模块采

集全部数据，并图像化显示于独立操作界面，实验结束后输

出静动摩擦力峰值统计图与径向配合间隙分布图，从而给检

测多路阀装配工艺稳定性与滑移性能一致性检测提供高精

度数据。另外，为了确保检测平台准确性还须实施严格的校

准机制，即检测前我们要对加载机构、低摩擦位移传感装置

及微力传感器进行全面校准。

9 多通道负载干扰工况复合测试流程设计与
实施机制

为模拟工作现场多种执行机构并联加载和相互间存在

耦合作用的动态工况，在检测平台上添加多通道负载干扰模

拟模块来实现多通路的同步加载及交互干扰工况测试。在该

装置的液压系统主回路上新增独立加载分路，在每一路加载

支路上单独配置了电磁比例溢流阀以及节流阀组，以机械方

式模拟不同的执行机构所承受的动态负载。设置主控制通路

内采样信号的压力不变为恒定负载信号，辅通路加入周期性

或者随机性的扰动压力信号，采集主通道内的流量、压力信

号，并判断其变化量的情况，反映主阀在多载荷干扰下阀门

的工作稳定性 [4]。各通道接入各自独立的压力和流量传感器，

通过 PLC的实时采集并把采集的数据信号上传到主控屏上。

经过扰动周期时长内对主控通道的响应延迟情况、压力波动

频次以及阀芯的抖动情况进行采集记录，以检验系统之间的

干扰是否产生导致了控制不稳定或者出现控制参数偏离的

现象；整个测试期间不少于 300s。同时，扰动设定的幅值

与频率根据工程实际使用的典型工况曲线模拟绘制得到，各

个通道的状态参数全部实时动态展示在主控台，最终导出整

条通道的时间序列图，并形成负载耦合状态下多维性能的评

价基准面，同时为其他多路阀在该复杂系统下的稳定性及适

应性提供基础的检测模板。

10 结语

综上所述，针对于多路液压阀性能检测平台的系统化

开发和功能融合，可实现对液压阀的压力特性、密封性、换

向平稳性和多通道干扰响应等多项性能指标进行精准测试

和量化评价。在这一检测平台构建上借助液压系统、测控系

统以及数据采集和多功能测试模块构成闭环控制和快速响

应机制，使整个检测过程精度高、速度快，同时模块化可扩

展的设计理念，为后期系统功能的扩展、技术的升级打下

坚实的技术基础，从而满足不同型号与工况下的液压阀检测

需求。
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