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第三章  主机遥控系统的逻辑与控制回路 

主机遥控是指离开机旁在驾驶台（BR）或集中控制室（ECR）对主机进行远距离操纵
的一种控制方式。我们把用于完成主机的这种遥控操作的控制系统称为主机遥控系统。它是
由组合逻辑回路、时序逻辑回路、反馈控制回路和各种安全保护回路组成的复杂系统。 
主机遥控系统不仅大大地减轻了机舱工作人员的劳动强度，而且可以减少误操作，改善
船舶的操纵性能，提高主机运转的可靠性和经济性，乃至船舶航行的安全性。主机遥控系统
是机舱自动化的重要组成部分，也是实现无人机舱的必备条件之一。 
在设有主机遥控系统的船上，操纵主机的位置通常有三个，即机旁、集控室和驾驶台。
其中，机旁操纵是最基本的操纵方式，它确保当遥控系统出现故障时仍可以在机旁进行临时
的应急操作，以保证航行的安全。因此，在机旁总是设有“机旁（手动，应急）——遥控（自
动）”转换阀。在正常情况下，该阀应处于“遥控（自动）”位置，这时就可在集控室或驾驶
台对主机进行遥控操作了。主机的遥控操作分为集控室遥控和驾驶台遥控，其操作部位的切
换由设在集控室操纵台上的“集控——驾控”转换装置实现。 
船舶柴油主机的基本操纵，例如起动，换向，停油和制动等都是借助空气动力来进行的。
要实现主机的这些基本操纵，就必须为主机均配备各种气动伺服机构和相应的逻辑阀件及气
路系统，称为气动操纵系统．．．．．．。对于目前常见的主机遥控系统，其机旁操纵和集控室遥控均是

通过气动操纵系统实现的。此时，驾驶员通过传令车钟将车令发到机舱，轮机员根据车令对
主机进行手动操纵，逐渐使主机达到车令所要求的状态。因此，集控室遥控实际上只是手动．．
遥控．．。驾驶台遥控一般是在气动操纵系统的基础上增加必要的组合逻辑和时序逻辑模块，使

这些逻辑模块能直接接收驾驶台发出的车令，并按照主机的正确操纵规程发出各种控制命
令，通过接口电磁阀与气路接口，进而对主机进行自动遥控．．．．。而这些逻辑模块的实现可以是

气动的，也可以是电动的，而电动的又可以是有触电式，无触电式和微机控制的。因此主机
遥控系统常分为气动遥控系统和气——电结合式遥控系统，而气——电结合式又分为有触电
式，无触电式和微机控制的主机遥控系统。 
本章介绍气动操纵系统所涉及的常用气动阀件和实现自动遥控所必须具备的基本逻辑
回路及其实现的逻辑方法，为学习主机遥控系统实例奠定必要的基础知识和基本理论。 

 
第一节 主机遥控系统常用的气动阀件 

 
在遥控系统中，常用的气动阀件有逻辑元件、时序元件和比例元件三大类。它们的工作
气源是由主机遥控系统的气源装置提供的，一般为 0.7MPa或 0.8MPa。 
一、逻辑元件 
逻辑元件实际上就是开关元件，根
据某些逻辑条件，其输出端或者通气源
压力信号（简称输出为 1），或者输出
端与大气（简称输出 0）。逻辑元件包
括两位三通阀、三位四通阀、多路阀、
双座止回阀和联动阀等。 

1．两位三通阀 
图 3-1-1（a）示出了该阀的结构原
理，图（b）是该阀的逻辑符号。它有
两个位置、三个通路。若控制端 A无信
号作用，即 A为 0，则阀芯 7和动阀座
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图  3-1-1 两位三通阀结构原理及逻辑符号图  

A 



 2 

5在复位弹簧 4的作用下复位，气源 1截止，输出端 2通大气 3，该阀输出位 0，在逻辑符
号图上相当于阀工作在下位。若控制端有作用信号 A为 1，则阀芯连同动阀座一起被压下。
通大气端 3截止，输出端 2与气源 1相通，该阀输出为 1，在逻辑符号图上相当于阀工作在
上位。总之，阀工作在哪个位置取决于 A端有没有控制信号，若 A为 1则工作在靠近控制
端 A的那一位；反之，则工作在另一位置。 
根据动作阀芯力的性质不同，也就是控制信号 A 的种类不同，两位三通阀又可分为机

械动作的、手动的、气动的、双气路控制的及电动的等。图 3-1-2中（a）、（b）、（c）、（d）、
（e）分别画出了它们的逻辑符号图。 

2．三位四通阀 
在主机遥控系统中，三位四通阀通常作为双凸轮主机的换向阀，图 3-1-3（a）、（b）分

别示出了该阀的结构原理及逻辑符号。它由阀体、左右滑阀及弹簧组成。A 口和 B 口分别
为正车换向和倒车换向输出口，7口接连锁信号，只要有连锁信号，该阀被锁在中位通。此
时，气源口 P 截止，A口和 B口均通大气，该位置是不允许进行换向操作的。连锁信号撤
消（7口通大气）后，若 5端有控制信号，6端通大气，该阀右位通，B口输出 1，A口输
出 0，气源经 B口进入倒车换向油缸进行倒车换向；若 6端通控制信号，5端通大气，该阀
左路通，A口输出 1，B口输出 0，气源经 A口进入正车换向油缸进行正车换向。换向完成
后，7口通连锁信号，三位四通阀立即被锁在中间位置。 

3．多路阀 
在遥控系统中，多路阀通常作为双凸轮换向的控制阀，其结构原理及逻辑符号如图 3-1-4

所示。它主要由阀体 8、阀芯 7、活塞 A及一些气口组成。共有四个位置，从左至右分别为
Ⅳ、Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ位。4口和 5口分别接车令发出的倒车和正车指令；2口和 3口分别接三位
四通阀的 5端和 6端；1口接气源；6口接起动回路，还有两个口通大气。 
若车钟发出倒车指令，4口通气源，5口通大气。4口的倒车信号通过作用于活塞 A的

右面把阀芯推到最左端的Ⅳ位（图示位置）。此时，2口通气源 1，3口通大气，6口经接正

图  3-1-3 三位四通阀结构原理及逻辑符号图  
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1-阀体；2-左滑阀；3-弹簧；4-右滑阀；5-倒车信号；6-正车信号；7-连锁信号；A-正车换向口；B-倒车
换向口；P-气源口 

图  3-1-2 各种两位三通阀逻辑符号图  
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车信号的 5口通大气。2口的
输出接到换向阀（即三位四
通阀）的控制端 5，若三位四
通阀的连锁信号被撤消，则
其右位通，进行倒车换向，
在凸轮轴从正车位置向倒车
位置移动的过程中，由机械
机构通过多路阀阀芯的缺口
B向右拨动阀芯。当倒车换向
完成时，阀芯正好被反馈到
Ⅰ位。这时气源 1截止，2口
和 3口均通大气，5口截止，
而 6 口与接倒车信号的 4 口
相通，即换向完成后，由 6
口自动输出一个允许起动信
号。反之，若车钟发出正车
指令，则阀芯被推到最右端
的Ⅱ位，3口通气源 1，接到
换向阀的控制端 6，进行正车
换向。当倒车换向完成时，阀芯正好被反馈到Ⅲ位。这时气源 1截止，2口和 3口均通大气，
4口截止，而 6口与接正车信号的 5口相通，自动输出一个允许起动信号。 
由上面的分析可知，一方面，当车令与凸轮轴位置不一致时，6口输出 0信号，不允许

起动主机，只能先进行换向。当换向完成时，即车令与凸轮轴位置一致后，6口才输出 1信
号，允许主机起动。另一方面，只有当车令与凸轮轴位置不一致时，才需要进行换向，若车
令与凸轮轴一致，则无须换向，直接送出允许起动信号，直接进行起动。 

4．双座止回阀 
双座止回阀是或门阀，俗称棱阀，其逻辑符号如图 3-1-5所示。它有两个输入端 A和 B，
一个输出端 C，其逻辑功能是 C=A∨B。 

5．联动阀 
联动阀是与门阀，俗称双压阀，其逻辑符号如图 3-1-6所示。它有两个输入端 A和 B，

一个输出端 C，其逻辑功能是 C=A∧B。 
二、时序元件 
时序元件在气路中一般对气压信号的变化起延时作用，它包括单向节流阀、分级延时阀
及速放阀。 

1．单向节流阀 
单向节流阀的结构原理与逻辑符号如图 3-1-7所示。 
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倒车信号 

图 3-1-4  多路阀结构原理图及逻辑符号图  
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图  3-1-5  双座止回阀逻辑符号图  
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图  3-1-6  联动阀逻辑符号图  



 4 

B端是输入端，A端是输出端。当 B端
气压信号高于 A端时，单向阀 3紧压在阀座
上，气压信号只能经节流孔 1到达 A端，使
气室C和A端压力逐渐升高，起到延时作用。
当 B端气压信号降低或撤消时，A端压力高
于 B端，顶开单向阀使 A端气压信号不经节
流直接到达 B端而不延时。转动可调螺钉 2
可改变节流孔的开度，从而调整延时时间。 

2．分级延时阀 
分级延时阀的结构原理及逻辑符号如

图 3-1-8 所示。当输入口 1 的气压信号较低
时，在弹簧的作用下活塞下移，阀盘 2离开
阀座，由 1 口 输入的气压信号经 4 口直接
达到输出端 6，不进行节流延时。当 1口输
入信号增大到一定值，活塞克服弹
簧张力上移到使阀盘 2压在阀座上
时，输入的气压信号必须经 7口，
再经节流孔 5到达输出端 6，进行
节流延时。转动调节螺钉 A可改变
弹簧的预紧力，即可调整开始节流
延时的输入信号压力值；转动调整
螺钉 B，可改变节流孔的开度，即
可调整延时时间。当输入的气压信
号降低或撤消时，在弹簧的作用
下，活塞连同阀盘一起下移，输出
端 6经 4口直接与输入端相通，而
不能进行延时。 

3．速放阀 
速放阀的结构原理及逻辑符号如图 3-1-9所示。

A为输入端，B为输出端。当输入端 A有气压信号
时，橡胶膜片 2被顶起封住通大气口 4，使输出端 B
的气压信号立即等于 A 端，同时打开通大气口 4，
使输出端 B的气压信号就地泄放，而不必经输入端，
再经较长的管路泄放，这就避免了信号泄放延时。 
三、比例元件 
比例元件的功能是，使输出的气压信号与输入
信号成比例变化。它包括比例阀和转速设定精密调
压阀。 

1．比例阀 
比例阀的结构原理及逻辑符号如图 3-1-10 所

示。当输出端 2 的气压信号与输入端 5 相等时，膜
片 6 上下受力相等，处于平衡状态，动阀座 8 截止
气源 1，阀芯 7压在动阀座上封住通大气口 4，输出
信号不变。当输入信号增大时，膜片 6 向下弯曲，
动阀座 8下移，气源 1与输出端 2相通，输出压力信号增大，该增大的信号经反馈口 3 进
入膜片 6下部空间。当输出的气压信号增加到与输入相等时，膜片 6又处于平衡状态，气源
被截止，输出稳定在比原来高的压力值上。若输入信号降低时，膜片 6向上弯，阀芯上移，
输出端 2与大气口 4相通，输出压力降低，经反馈口 3使膜片 6下面空间压力降低，直到输
入信号与输出相等时，膜片 6又恢复到平衡状态，这时输出压力就稳定在比原来低的值上。
可见，比例阀在稳态时，其输入与输出是相等的。 
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图  3-1-7  单向节流阀结构原理及逻辑符号图  

(a) (b) 

图 3-1-8  分级延时阀结构原理及逻辑符号图  
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图  3-1-9  速放阀结构原理及逻辑符号图  
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2．转速设定精密调压阀 
在气动遥控系统中，转速设

定精密调压阀用于设定主机的
转速，其输入信号是车钟手柄的
位置，输出是车钟手柄设定的转
速所对应的气压信号。该阀的结
构原理如图 3-1-11（a）所示。滚
轮 1与车钟手柄下面所带动的凸
轮相接触，当车钟手柄向加速方
向扳动时，经滚轮使顶锥 2下移，
克服弹簧张力使滑阀下移，进排
气球阀 4中的下球阀仍压在下滑
阀 5的阀座上，封住通大气口，
上球阀会离开上滑阀 3的阀座，
气源 P 经上球阀与阀座之间的间隙与输出端 B相通，输出气压信号增大。该增大的压力信
号一方面作为转速设定信号输出，另一方面经反馈孔（图中虚线所示）进入膜片 6的上部空
间，压缩弹簧 7使下滑阀连同下球阀一起下移。当下滑阀的下移量（弹簧 7的被压缩量）与
顶锥 2的下移量相等时，上球阀又被压在上滑阀的阀座上，截止气源 P，使输出端 B压力不
再增加。可见，输出压力是与弹簧的压缩量，亦即顶锥 2的下移量成比例的。当车钟手柄向
减速的方向扳动时，在弹簧 8的作用下，顶锥、上滑阀连同进排气球阀一起上移，下球阀会
离开下滑阀阀座，使输出端 B与大气口 C相通，输出压力降低，经反馈孔使膜片 6上部空
间的压力降低，靠弹簧 7的张力使滑阀上移。直到下滑阀的上移量与上滑阀的上移量相等时，
下滑阀又封住通大气口，使输出压力稳定在比原来低的压力值上。图（b）为该阀的逻辑符
号图。 

图（c）示出了该阀的输出特性曲线。由于车钟手柄下面所带动的凸轮其正、倒车边是
对称的，所以正、倒车转速设定的特性是一样的。转动调整螺钉 10可改变弹簧 7的预紧力，

(a) 

(b) 

AS AH 

P 

(c) 

1-滚轮；2-顶锥；3-上滑阀；4-进排气球阀；5-
下滑阀；6-膜片；7、8、9-弹簧；10-调整螺钉；
P-气源；B-输出口；C-通大气端 

图  3-1-11 转速设定精密调压阀结构原理及输出特性图  
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图 3-1-10  比例阀结构原理及逻辑符号图  
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即可上下平移输出特性曲线，拧紧螺钉 10可向上平移，即当车钟手柄设定在相同的速度档
时，其输出的压力信号，也即主机设定转速增加，反之亦然。调换不同刚度的弹簧 7，或改
变它的有效工作圈数，可改变输出特性曲线的斜率。 
在主机遥控系统中，利用上面介绍的气动阀件，可组成起动、换向、制动以及速度和负

荷限制等各种逻辑回路和控制回路。因此，掌握这些阀件的工作原理，特别是掌握其逻辑符
号图，对分析和理解一个复杂的遥控系统是很重要的。 

 
第二节 起动逻辑回路 

 
在自动遥控系统中，起动逻辑回路是基本的逻辑与控制回路之一。其基本功能是，当有

开车指令时，能自动检查是否满足起动的逻辑条件；当所有的起动逻辑条件均得到满足时，
能自动输出一个起动信号去开启主起动阀，对主机进行起动；当主机达到发火转速时，能自
动撤消起动信号，关闭主起动阀，结束起动，使主机在供油状态下运行。用于完成这一基本
功能的逻辑回路称为主起动逻辑回路．．．．．．．。根据遥控系统类型和功能的不同，通常还在主起动逻

辑回路的基础上增加重复起动、重起动及慢转起动等功能，分别称为重复起动逻辑回路．．．．．．．．，重．
起动逻辑回路．．．．．．和慢转起动逻辑回路．．．．．．．．。 

在手动遥控时，起动逻辑条件的判别和起动过程的控制都是由轮机员人工进行的，因此
以下内容仅适用于自动遥控时的情况。当然，多数气动操纵系统也提供了诸如盘车机连锁和
起动连锁等功能，在盘车机未脱开或换向未完时不允许对主机进行起动。 
一、主起动逻辑回路 
主起动逻辑回路是遥控系统完成起动的最基本的控制回路。它能检查起动条件是否得到
满足，并对起动过程进行自动控制。而起动条件包括起动鉴别逻辑条件和起动准备逻辑条件。 

1．起动鉴别逻辑条件 
起动鉴别逻辑条件包含两个内容：一是有没有开车指令；二是如果有开车指车令，那么

车令与凸轮轴位置是否一致，或者说换向是否完成。若用 IH和 IS分别表示正车车令和倒车
车令；用 CH和 CS分别表示凸轮轴在正车位置和倒车位置；用 YSL表示起动的鉴别逻辑，则
其逻辑表达式为： 

SSHHSL CICIY ⋅+⋅=  

YSL =1表示有开车车令，且车令与凸轮轴位置一致，满足起动鉴别逻辑；否则，表示不满足
起动鉴别逻辑。 

2．准备逻辑条件 
满足了起动鉴别逻辑并不意味着可以打开主起动阀进行起动，要进行还必须满足起动准
备逻辑条件。起动准备逻辑条件多数是在备车时完成的。不同机型的起动准备逻辑条件不尽
相同，有的多些，有的少些。一般而言，这些条件可用符号表示如下： 

TG——盘车机脱开信号，脱开为 1，否则为 0； 
MV——主起动阀位置信号，在自动位为 1，否则为 0； 
PA——起动空气压力信号，压力正常为 1，太低为 0； 
PO——操作空气压力信号，压力正常为 1，否则为 0； 
PL——滑油压力信号，压力正常为 1，否则为 0； 
ES——遥控系统电源信号，正常为 1，否则为 0； 
PS—— 操纵部位转换信号，转换完成为 1，否则为 0； 
TS——模拟实验开关位置信号，在工作位置为 1，在实验位置为 0； 

ST——故障停车复位信号，已复位为 1，否则为 0； 

3F ——三次起动失败信号，无三次起动失败信号为 1，在重复起动过程中，经三次起

动均未成功为 0； 

MT ——起动限时信号，未到限时时间为 1，达到起动限时时间为 0； 

nS——起动转速信号，nS＜nI（发火转速）为 1，nS≥nI为 0。 
主机起动时，上述准备条件必须全部满足，因此它们之间应是“与”的关系，其逻辑表
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达式为（“· ”表示与，“+”表示或）： 

SMLOASC nTFSTPSESPPPMVTGY ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3  

显然，YSC =1表示所有准备条件均满足，而 YSC =0则说明至少有一个条件不满足。 
   3．主机起动逻辑回路逻辑图 
   起动逻辑回路要最终发出起动信号，必须同时满足起动鉴别逻辑和起动准备条件，因此
这两者是“与”的关系，其逻辑表达式为： 

)(3 SSHHsMLOASLSCSO CICInTFSTPSESPPPMVTGYYY ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅=  

根据该逻辑表达式可画出主起动逻辑回路的逻辑图，如图 3-2-1所示。 
注意，逻辑图是逻辑表达式的一种等价描述，它并不代表某一具体遥控系统的实际电路。
但它可以是对某一具体系统的逻辑分析结果，也可以是某一具体系统的逻辑设计方案。至于
其实现，可以采用气动元件，有触点或无触点电路，甚至是计算机程序。 
下面以该逻辑图为例说明主起动

逻辑回路的工作过程，以求对主起动逻
辑回路的进一步理解。若所有的起动逻
辑条件均已满足，即 YSO=1，则主起动
阀开启，对主机进行起动。当主机转速
达到发火转速时，nS为 0，YSC =0,YSO立
即由 1变 0，关闭主起动阀停止起动。
如果从发出起动信号（YSO =1）开始，
在规定的时间内，主机仍未达到发火转

速，则 MT =0，终止起动，并发出起动
失败的声光报警信号。起动失败的另一
种情况是，在起动时，主机能达到发火
转速，即 nS为 0，但撤消起动信号后，
主机转速立即下降，以至下降到零。如
果起动逻辑回路设有自动重复起动功
能，那么第一次起动失败后，将会在间

隔一段时间之后自动进行再起动。但是，当第三次起动仍然失败时， 3F 将变为 0，终止整

个起动过程，并发出起动失败的声光报警信号。 ST是故障停车的复位信号。如果主机由于
某些故障而自动停车，或者三次起动均失败， ST为 0，不允许起动主机，待故障排除后，
必须把车钟手柄扳回到停车位置，使之由 0变为 1，这个过程叫故障停车复位，只有复位后
才允许动车，这就避免了在排除故障期间，主机突然动车而造成危险。其余的逻辑信号前面
均已说明，这里不再赘述。 
二、重复起动逻辑回路 
重复起动是指对主机起动失败后所进行的再次起动，重复起动逻辑回路是附加在主起动
逻辑回路上进行工作的。在重复起动过程中，总的起动次数一般为 3次。起动失败有两种情
况：一是在起动过程中，主机一直达不到发火转速；二是主机能达到发火转速，但停止起动
后，主机转速又降为 0。重复起动的逻辑功能是，当满足起动逻辑条件时，发出起动信号。
若起动成功则撤消起动信号，终止起动，主机由起动状态转为在供油下的正常运行状态；若
起动不成功，需记录起动失败次数，同时中断几秒钟后进行再次起动，如此进行三次起动。
如果三次起动均未成功，要终止起动，发出起动失败的声光报警信号，说明起动回路有故障。
故障修复后，要把车钟手柄扳回到停车位置，即故障停车复位后，方可再次起动主机。在重
复起动过程中，起动功能实际上都是由主起动逻辑回路完成的，重复起动逻辑回路只是周期
性地修改主起动逻辑回路的起动条件而已。 
重复起动逻辑回路大致有两种实现方式，即时序逻辑控制方式和时序——转速控制方
式。 

1． 时序逻辑控制方式 
按时序逻辑控制方式实现重复起动的基本思想是设立三个计时器，例如 T1，T2 和 T3，

TG PA P0 ES PS ST F3 ns 

MV P1 TS TM 
IH CH Is CS 

YSC YSL 

YSO 

+ 

图 3-2-1  主起动逻辑回路逻辑图   
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分别对一次起动持续时间、两次起动间隔时间和三次起动总时间进行计时。当满足起动条件
而打开主起动阀进行第一次起动时，T1 和 T3 同时开始计时，当 T1 计时结束时，使主起动
逻辑回路停止起动，同时 T2 开始计时，当 T2 计时结束时，重新使主起动逻辑回路发出起
动信号进行第二次起动，同时 T1 开始计时，如此重复循环。当 T1 第三次计时结束时，T3
也正好计时结束，循环终止。此时，只有进行停车复位后才可能进行起动操作。由此可见，
在这种控制方式下，重复起动的进程完全是由 T1，T2和 T3 三个计时器的计时长短决定的。
如果 T1 设为 3秒，T2 设为 3~5 秒，则 T3 就应设为 15~19 秒。 
应指出的是，这种控制方式由于采用纯时序的方法，没有考虑转速因素，因此，不论起
动成功与否，该时序回路总是重复工作三次为止。只不过在第一次或第二次起动成功的情况
下，由于转速超过发火转速，起动条件已消失，主起动逻辑回路已将主起动阀关闭，重复起
动逻辑回路的输出不起作用罢了。 
    2．时序——转速逻辑控制方式 
采用时序——转速逻辑控制方式的重复起动逻辑回路需要两个计时器Td和TM以及计数
器 F3。其中，Td 控制两次起动间隔，TM控制一次起动最长时间，F3记录起动失败次数。其
工作过程为：当满足起动条件进行起动时，如果转速达到发火转速，那么由于起动条件消失，
主起动逻辑回路自然会停止起动；如果达到发火转速后，转速又下降到低于发火转速，即起
动失败，那么 F3加 1，同时 Td 开始计时，Td 计满（如 5秒，即起动间隔结束）后进行第二
次起动，如此最多可进行三次，直到 F3计满 3 次，终止整个起动过程。另外，在每次起动
时 TM总被启动，如果某次起动持续时间超过其规定时间（ 8~10秒）后仍无法达到发火转速，
则说明主机或系统存在无法起动故障，也将终止整个起动过程。 
总之，采用这种控制方式的重复起动过程中，其起动持续时间由转速决定，起动间隔和

一次起动最长时间由计时器控制，而重复起动次数则由计数器控制。因此，随着起动的成功，
重复起动逻辑回路也将停止工作。 
三、重起动逻辑回路 
所谓重起动是指，在一些特殊条件下的起动过程，目的在于保证起动的成功。重起动逻
辑回路必须能区分正常起动和重起动的逻辑条件，在正常起动条件下，起动逻辑回路应送出
正常起动油量或正常转速信号。在重起动条件下，起动逻辑回路要送出或者是增大起动油量
的信号，或者是提高发火转速信号。 

1．重起动的逻辑条件 
1）必须满足起动的逻辑条件，YSO为 1，因为重起动也是起动，因此，YSC 、YSL必须均
为 1； 

2）必须有应急起动指令 IE（在发开车指令的同时，按应急操纵按钮），或者有重复起动
信号 F（第一次起动为正常起动，第二、三次起动为重起动），或者有倒车车令 IS（倒车起
动性能不如正车）； 

3）起动转速未达到重起动发火转速，nH = 1。 
重起动 YSH的逻辑表达式为： 

YSH  = YSO·nH（IE + IS + F） 

2．重起动逻辑回路功能 
遥控系统发出起动指令后，重起动逻辑回路要能判别是否满足重起动逻辑条件，如果不
满足，起动逻辑回路发正常起动信号；若满足重起动逻辑条件，则发重起动信号 YSH ；如果
起动成功，要撤消重起动信号，以备下次起动时重新判别是否满足重起动逻辑条件。因此，
在重起动逻辑回路中必须设有记忆单元，具体的实现方式可参见后续章节的遥控系统实例。 
不同机型其重起动逻辑条件不完全相同，如有的遥控系统不是有倒车指令 Is就形成重
起动信号，而是在运行中换向后进行倒车起动时才进行重起动。 
实现重起动有两种方案：一是，发火转速不变，增加起动供油量。在常规的主机遥控系
统中，多数是采用这种方案。在这种方案中，由于起动供油量较多，有可能在起动过程中生
机发生爆燃。二是，起动供油量不变，提高起动的发火转速。在这种方案中，主机起动是平
稳的，但要消耗较多的起动空气。 
    四、慢转起动逻辑回路 
    慢转起动是指，主机长时间停车后，再次起动时要求主机慢慢转动一转到两转，然后再
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转入正常起动。这样能保证主机在起动过程中的安全，同时对相对摩擦部件起到“布油”作
用。 
    1．慢转起动的逻辑条件 
    1）起动前主机停车时间超过规定的时间（30min～60min），用 STd表示； 

    2）没有应急取消慢转指令，用 I SC表示； 

    3）主机没有达到规定的转数（1转～2转）或规定的慢转时间，用R 1表示； 

    4）没有重起动信号，Y SH为 1； 
    5）满足起动的逻辑条件，YSO =1，即 YSC 、YSL均为 1。 
    以上逻辑条件是与的关系，因此慢转起动逻辑表达式为 

YSLO =STd ·I SC·R 1·Y SH ·YSO 

    2．慢转起动逻辑回路的功能 
慢转起动逻辑回路应该能够检测慢转逻辑条件，若满足条件则形成慢转指令。遥控系统
送出起动指令后，慢转起动逻辑回路要
能判别是否已形成慢转指令，若已形成
慢转指令，则要进行慢转起动，慢转起
动成功后，自动转入正常起动，否则直
接进行正常起动。在慢转过程结束，自
动转入正常起动后，同时要撤消慢转信
号。因此在慢转起动逻辑回路中，也需
要有记忆单元，其具体实现方法参见遥
控系统实例。 

3．实现慢转起动的控制方案 
慢转起动的实现包括两个内容：一
是慢转条件的检测和慢转指令的形成，
二是慢转动作的实现。前者已经介绍，
这里讨论的是慢转动作的实现。在实际
应用中，慢转动作的控制方案基本上有
两种：控制主起动阀开度的方案和采用
主、辅起动阀的方案。 
   （1）控制主起动阀开度的方案 
    图 3-2-2示出控制主起动阀开度实
现慢转起动的工作原理图。当形成
慢转指令时，YSLO为 1，电磁阀 VSL

通电右位通，当有起动指令 YSO为 l
时，阀 VA下位通，主起动阀上面的
控制活塞被起动空气压下，限制主
起动间的开度，进人起动系统的起
动空气压力较低，流量较少，主机
只能慢慢转动，主机转过 1 转或 2
转后，撤消慢转信号 YSLO为 0，电磁
阀 VSL断电左位通，控制活塞上面的
气压信号经阀 VA下位放大气，主起
动阀全开进行正常起动。主机达到
发火转速时，YSO为 0，阀 VA上位通，
关闭主起动阀停止起动。 
   （2）采用主、辅起动阀的方案 
图 3-2-3示出采用主、辅起动阀

控制慢转起动原理图。当形成慢转
指令时，YSLO为 1，电磁阀 VSL通电

VA 
YSO 

起动空气气源 

起动系统 

起动信号 

慢转起动阀 

VSL 

主起动阀 

慢转起动信号 

起动阀 

图  3-2-2  控制主起动阀开度的慢转起动方案图  

YSLO 

YSLO 

VC 起动信号YSO 

慢转信号 

去起动阀 

V’A 
V’B 

气源 

)( 

VA 

VB 

关 开 

关 开 

VSL 

图  3-2-3  采用主、辅起动阀控制的慢转实现方案图 
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下位通，当有起动指令时 YSO为 1，阀 VC右位通输出气源压力信号 P。该信号使阀 VA′右
位通，打开辅起动阀 VA。气源信号 P 被截止在阀 VSL的下位，阀 VB′控制端经阀 VSL下位
放大气右位通，关闭主起动阀 VB。因流过辅起动间 VA的起动空气量较少，主机只能慢慢转
动进行慢转起动。在主机转过 1转或 2转后，撤消慢转指令，YSLO为 0，电磁阀 VSL，断电
上位通。阀 VB′左位通，主阀 VB打开，主、辅起动阀均打开进行正常起动。当主机达到发
火转速时，YSO为 0，阀 VC左位通，阀 VA′和 VB′的控制端信号均从阀 VC左位放大气，
阀 VA′左位通，阀 VB′右位通，主、辅起动阀全关闭，停止起动。 
注意，慢转是许多大型船用低速柴油机气动操纵系统的一个重要功能，即使未安装自动

遥控系统，也能进行慢转操作。此时慢转条件要么由轮机员人工判断，要么由其它独立设备，
如主机监控单元（ECU），进行检测（当满足慢转条件时指示灯亮）。需要慢转时，轮机员按
下集控台上的慢转按钮，主机进行慢转，松开按钮时慢转结束。另一方面，根据实际需要的
不同，并不是所有自动遥控系统都具备自动慢转的功能，此时，主机的慢转操作也是手动进
行的。 

 
第三节 换向与制动逻辑回路 

    
 一、换向逻辑回路 

    在主机自动遥控系统中，换向逻辑回路用于判断是否需要换向，并在需要换向时发出换
向指令。当有开车指令时，换向逻辑回路应能根据车令和凸轮轴实际位置，判断出是否需要
换向操作，若需要，则自动输出一个换向信号，对主机进行换向。换向完成后，应自动取消
换向信号，并为后续逻辑动作提供换向完成信号。 
    1．换向的逻辑条件 
    在可逆转柴油机中，有单凸轮和双凸轮换向之分，这两种换向方式的逻辑条件基本相同，
但略有区别。 
    1）换向的鉴别逻辑  对于可逆转柴油主机，凸轮轴位置决定着主机的运转方向。当有
开车指令时，换向逻辑回路首先要鉴别车令与凸轮轴位置是否一致，只有车命与凸轮轴位置
不一致，才需要换向，也即满足换向的鉴别逻辑，进而输出换向信号。若用 IH 、IS 分别表
示正车、倒车车令，用 CH 、CS分别表示凸轮轴在正车、倒车位置，YRL表示换向鉴别逻辑，

并注意到：CH = C S , CS = C H ，则换向鉴别逻辑表达式为 

YRL ＝IHCS＋ISCH  = IH C H＋IS C S 

YRL =1，说明车令与凸轮轴位置不一致，满足换向鉴别逻辑，允许换向；YRL =0，说明车令
与凸轮轴位置一致，不能进行换向操作。 
    2）停油条件  主机在换向过程中，即车令与凸轮轴位置不一致时必须停油。另外，主
机在运转中换向完成后，但车令与主机转向不一致，也必须停油。尽管这两种停油情况分别
属于两个逻辑回路，即换向停油和制动停油，但在实际遥控系统中，它们往往通过同一逻辑
元件输出停油信号到停油伺服器，把油门推向零位。因此，这两种停油情况是密不可分的。
如果用 YRT表示停油信号，用 RH ，RS分别表示主机在正车方向、倒车方向运转，则停油条
件的逻辑表达式为 

YRT =（IH C H+IS C S）+（IH R H+IS R S）= IH（C H+ R H）+IS（C S+ R S） 

YRT = l，说明已满足停油条件，油门已被推向零位；YRT = 0，说明已解除油门零位连锁，允
许对主机供油。另外，把车钟手柄扳到停车位，或安全保护系统发出停车信号时，也必须停
油，在上式中没有反映这些停油条件，出现这些停车指令的停油过程将在后面叙述。 
    3）转速条件  主机在运行中需要换向时，为保证安全和换向的成功，必须待主机转速
下降到允许换向的换向转速 nR ，或下降到应急换向转速 nER时，方可进行换向操作。比如
主机在全速正车运行，突然把车钟手柄从正车方向扳到倒车某速度档，这时，遥控系统首先
对主机进行停油操作，主机转速下降，待转速下降到正常换向转速 nR 可进行换向操作。若
在改变车钟手柄方向的同时，又按了应急操纵按钮，则主机转速下降到比 nR 稍高的应急换
向转速 nER时即可进行换向操作。 
    4）顶升机构抬起条件   在双凸轮换向的主机中，特别是四冲程中速机，为便于移动凸
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轮轴，需要把进排气阀的顶杆抬起，使顶杆下面的滚轮离开凸轮轴，换向完成后，顶杆下落，
使其滚轮落在另一组凸轮片上。用 DUP为 1表示顶升机构已把项杆抬起，而 DUP为 0则相反。
对于单凸轮换向来说，不需要这一逻辑条件。 
    以上换向逻辑条件应是“与”的关系，其逻辑表达式为 

    YR＝YRL·YRT·（nR＋nER）·DUP＝（IHC H＋ISC S）·YRT·（nR＋nER）·DUP 

YR =1，表示满足换向逻辑条件，可对主机进行换向操作；，表示不满足换向逻辑条件，不能
对主机进行换向。应注意的是，不同机型其换向逻辑条件不尽相同。比如，有些采用单凸轮
液压差动换向装置的大型低速柴油机，在运行中换向时对其转速要求并不严格，DUP也不是
必备条件，但换向的鉴别逻辑和
停油条件则是所有机型主机进行
换向的必备条件。 
    2．双凸轮换向的逻辑图 
    根据换向的逻辑表达式可画
出如图 3-3-l所示的逻辑图。图中
DO是停油装置，当满足停油条件
且经停油装置已把油门推向零位
时，停油装置自动向换向回路送
出一个停油信号。GH和 GS分别
是控制正车换向和倒车换向的与
门阀。当要求正车换向时，与门
GH输出 l信号，打开换向控制阀
VH，把凸轮轴从倒车位置推向正
车位置；当需要倒车换向时，与
门 GH输出 1信号，打开换向控制
阀 VS，把凸轮轴从正车位置推向
倒车位置。在换向过程中，YR必
定为 1 信号，若在规定的时间内
（10～15 秒）换向控制阀 VH或
VS没有关闭，即凸轮轴换向没有
到位（若凸轮轴到位，则由于车
令与凸轮轴位置一致，将导致 YR   
=0，使 VH或 VS关闭），延时单元
Td输出 1信号，发出换向失败报
警。若在规定的时间内换向完成，
或门输出换向完成信号 RF，该信
号送给起动回路作为允许起动信
号。 
    二、制动逻辑回路 
    制动是指主机在运行中换向
完成后，为使主机更快地停下来，
以便进行反向起动所采取的“刹车”措施。实践证明主机停油后，能从高转速较快地下降到
较低的转速。但是，由于船舶的惯性造成螺旋桨的水涡轮作用，使转速的下降越来越慢，需
要很长时间主机才能停下来，要进行反向起动就要等待更长的时间。以下是对一艘实船的操
作实验数据：主机在 75r／min 上运转，船舶航速为 15 kn 左右，若不采用制动措施，从主
机停油到主机停下来需 12.5min，船舶滑行时间 17min，滑行距离 1.4 海里。若采用制动操
作，则仅需 0.7min 主机就能停下来，船舶滑行时间为 3.lmin，滑行距离仅为 0.4海里。从这
一组数据可以看出，主机采用制动操作，对提高船舶操纵的机动性和实时性都具有重要意义，
因此，在遥控系统中一般都设有制动逻辑回路。主机的制动方式有两种：即能耗制动和强制
制动。 
     

RF 

CH CS 

+ 

+ 

+ + + 

+ 

YRS YRH 

Td 
VH VS 

GH GS 

YRT 

DO 

YR YR 

DUP nER nR CH RH IH IS RS CS 

图  3-3-1  双凸轮换向逻辑图  
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1．能耗制动 
    能耗制动是指，主机在运行中完成应急换向后，在主机高于发火转速情况下所进行的一
种制动。因此，能耗制动常常是在应急操纵的情况下进行。能耗制动的原理是，保持主起动
阀处于关闭状态，让空气分配器投入工作，此时由于换向已经完成，空气分配器是按与主机
运转方向相反的顺序打开个气缸起动阀，当某个气缸的气缸起动阀打开时正好处在压缩冲
程。这样，柴油机相当于一台压气机，快速消耗柴油机运动部件的惯性能，使主机转速能以
较快的速度下降。耗制动的逻辑条件是： 

l）满足制动的鉴别逻辑。 显然，只有当车令与主机的转向不一致时才需要制动，因此，
制动的鉴别逻辑是车令与主机转向不一致。用 YBL表示制动的鉴别逻辑，其逻辑表达式为 

YBL = IH RS ＋IS RH  或  YBL = IH R H ＋IS R S 

    2）换向已完成，即 YRF为 1。 
    3）已经停油，即 YRT为 l。 

    4）转速高于发火转速，即n S为 1。 
    5）有应急操纵指令，即 IE为 l。 
这些条件应该是“与”的关系，其逻辑表达式为 

                  YBRO＝ YRF ·YRT · YBL·n S ·IE 

                     ＝ （IHCH＋ISCS）·（IH ·R H十 IS ·R S）·YRT ·n S·IE 

YBRO＝1，表示满足能耗制动逻辑条件，可对主机进行能耗制动。 
2．强制制动 
强制制动的原理是：在主机运行中将车令手柄扳至反方向，当换向完成，且转速低于发
火转速时，打开空气分配器和主起动阀，使高压空气按照与主机运转方向相反的顺序，即气
缸处于压缩冲程时进入各个气缸，起到强行阻止活塞向上运动的作用，进而迫使主机减速。 
强制制动有三点不同于能耗制动：一是，对于所有主机，只要在运行中换向完成后，都
能进行强制制动，而不必有应急操纵指令；二是，只有主机低于发火转速时才能进行强制制
动；三是，空气分配器与主起动阀均投入工作，气缸在压缩冲程进起动空气，强迫主机停止
运行。这样，强制制动的逻辑条件应为： 
    1）制动的鉴别逻辑。即车令与主机转向不一致，YBL为 1。 
    2）换向已经完成，YRF为 1。 
    3）满足停油条件，YRT为 1。 
    4）主机转速低于发火转速，nS为 1。 
    这些逻辑条件应该是与的关系，其逻辑表达式为 

YBRF＝YBL·YRF ·YRT · nS 

YBRF ＝1，表示满足强制制动逻辑条件，可对主机进行强制制动。 
    从强制制动的逻辑表示式可以看出，它与起动逻辑回路的表达式相似，其中换向完成信
号 YRF就是起动鉴别逻辑 YSL，YRF ＝YSL。在强制制动逻辑条件中，我们强调了转速条件 nS，
实际上它是应该满足起动准备逻辑条件的，即 Ysc为 1。这样，强制制动逻辑表达式可改写
为 

YBRF＝YBL·YRT ·YSL ·YSC 
    3．制动逻辑回路 
    制动逻辑回路是由能耗制动和强制制动两部分组成的，故制动逻辑回路的表达式为 

YBR＝YBRD＋YBRF ＝YBL·YRT ·YSL·n · IE ＋YBL·YRT ·YSL·YSC 

从强制制动的逻辑表达式可以看出，强制制动是在车令与转向不一致且已停油的情况下进行
的起动；而能耗制动则只是在满足能耗制动条件时使空气分配器投入工作而已。因此，制动
逻辑回路在遥控系统中不是独立存在的，而是附加在起动回路上，并且借用起动逻辑回路的
功能来达到能耗或强制制动的目的。 
从制动角度看，当主机转速下降到零（认为车令与转向已经一致）时，因 YBL为 0，YBR

为 0，即制动过程结束，但为了能使主机在制动结束后继续在反方向起动，在遥控系统设计
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时还必须想办法使系统不会因强制制动的结束而封锁起动回路。其实现方法因遥控系统类型
的不同而异，如在无触点电路中可采用记忆单元的办法，而在计算机控制的系统中则可方便
地利用计算机程序实现，至于气动系统，请参见气动遥控系统实例。  
应当指出的是，能耗制动是在较高转速上的一种制动方式，效果较为明显，此时如采用
强制制动，不仅要消耗过多的起动空气，而且不易制动成功。而在较低的转速范围内采用强
制制动，对克服螺旋桨水涡轮作用，使主机更快地停下来是很有效的。在中速机中，往往是
采用能耗制动和强制制动相结合的制动方案；在大型低速柴油机中，主机从停油到换向完成，
其转速已降到比较低的范围，可只设强制制动而不必设能耗制动逻辑回路。 
另外，对于一个实际的遥控系统，理论上都是可以实现强制制动的，而能否实现能耗制
动则要看其空气分配器能否单独控制。如果主起动阀和空气分配器均由一个起动控制阀控
制，则无法实现能耗制动。 

 
第四节 转速与负荷的控制和限制回路 

    一、概述 
    主机遥控系统不仅要对主机进行起动、换向、停车和制动等逻辑操作，还要对主机的转
速和负荷进行有效控制，这个功能由转速与负荷的控制和限制回路实现。转速与负荷控制的
宗旨是以最佳的方式使主机实际转速达到车令所设定的转速值，或者使主机在所设定的负荷
上运行。转速与负荷控制实际上是反馈控制。绝大多数柴油机均以主机转速为被控量，车令
设定的转速值经过各种转速限制环节后作为转速给定值与实际转速值相比较，所得到的转速
偏差值作为调速器的输入信号，经调速器的比例积分（PI）控制作用，输出一个油门开度控
制信号，使主机转速达到给定值。在转速设定值确定后，尽管外界负荷会变化，控制系统也
能把实际转速维持在给定值上，这是转速的定值控制。当改变转速设定值，如把车钟手柄从
低速档迅速扳到高速档时，其转速给定值将按人们预先安排好的规律（时间函数）变化，实
际转速也会逐渐稳定在新的给定值上，这是转速的程序控制。在船舶机动操作情况下，如离
靠码头时，转速给定值是任意变化的，实际转速将跟踪给定值变化，这是转速的随动控制。
定值控制、程序控制及随动控制都属于主机转速的反馈控制。在这个控制过程中，实际转速
的变化本应满足动态过程品质的指标，即动态和稳态精度应尽量高、稳定性要尽量好、过渡
过程时间 tS要尽量短，但是，柴油机这个控制对象的工作条件是比较恶劣的，在加速过程中，
它既要承受较高的热负荷，又要承受较大的机械负荷，特别是现代高增压柴油机承受的热负
荷和机械负荷就更大。如果转速控制一味追求动态品质指标，如使 tS尽量小，则主机在加速
时，可能导致超负荷，尤其是在大幅度改变转速的操作中，或在主机变工况较大的情况下，
主机超负荷现象更为严重。因此，在转速控制系统中，必须增设一些转速限制和负荷限制环
节，以保证主机工作的安全和可靠。但在应急操纵情况下，首先考虑的是船舶的安全，而主
机是次要的，这时一些限制环节应自动撤消。 
为了保证主机
在外界负荷变化
较大，特别是海况
恶劣的情况下不
致超负荷，有些船
舶采用了限制最
高转速的方案，也
有些船舶采用了
转速与负荷联合
控制的方案。图
3-4-1 所示的就是
转速与负荷联合
控制方案的逻辑
框图。这类控制系
统既可进行转速
控制，又可实现负

AX PI AMP ME 

F 

图 3-4-1 转速—负荷联合控制方案图  
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荷控制，两种控制方案可选择其一。图中 K是选择开关，在正常情况下，开关 K断开，车
钟手柄设定的转速值经辅助环节处理后作为转速给定值与实际转速值（经反馈环节 8）相比
较，所得到的偏差信号作为调速器 3的输入信号，经 PI 控制作用后输出一个控制主机转速
的电压信号。该信号经放大器放大，再经电压／电流（U／I）转换器 5和电液伺服器 6，把
控制信号转变成相应的液压信号去驱动油门，这就是转速的反馈控制。在变工况情况下，可
将开关 K闭合，使负荷控制环节 9投入工作。该环节设定值可通过 VL来调整，预先给定。
当车令设定转速值，或调速器输出值大于负荷控制环节 9的输出值时，都将被负荷控制环节
的输出所钳位，保持油门开度（主机负荷）不变，这就避免了在变工况下，主机超负荷的现
象，但随着外界负荷的变化，主机转速是变化的。 
    转速与负荷控制和限制回路是一个比较复杂的、综合的控制和逻辑回路，大体包括转速
指令发讯、转速限制、负荷限制和信号转换等。下面分别加以介绍。 
    二、转速指令发讯回路 
    1．转速指令发讯器 
    在主机遥控系统中，转速
指令发讯器大致有三种：气动
转速指令发讯器，电位器式转
速指令发讯器及继电器式转述
指令发讯器。此外还有电动无
触点转速指令发讯器，如自整
角机、线性同步机等，但在海
船中应用极少，这里不加介绍。 
   （1）气动转速指令发讯器 
    在气动遥控系统中，车钟
手柄下面带有一个联动凸轮，
扳动手柄时，凸轮随之转动，
凸轮控制一个转速设定精密调
压阀，手柄扳到不同的速度档，
通过凸轮使顶锥产生不同的位移，调压阀就会输出一个与之成比例的气压信号，作为转速设
定值。气动转速指令发讯器的逻辑符号及输出特性如图 3-4-2所示。从图中可见，控制调压
阀凸轮的正车边和倒车边是对称的，调压阀正、倒车输出特性是一样的。调压阀输出的特性
线可上下平移，其斜率也可调整，具体工作原理详见图 3-1-11。 
   （2）电位器式转速指令发讯器 
    在用电子器件或用微型计算机组成的遥控系统中，常用电位器作为转速指令发讯器，其
工作原理及输出特
性如图 3－4-3 所
示。环形电位器两
端接正电源，中间
抽头接地，车钟手
柄带动一个滑动触
点，与环形电位器
接触。把车钟手扳
到中间，即停车位
时，其输出电压信
号 UO=0。随着手柄
设定在不速度档
上，就会输出一个相应的电压信号 UO。 
   （3）继电器式转速指令发讯器 
    在电动有触点的遥控系统中，常用继电器式转速指令发讯器，其工作原理及输出特性如
图 3-4-4所示。图中 TH是车钟手柄；AH、AS分别为正、倒车指令；N、F、H、S、D分别
为海上定速、港内全速、半速、慢速、微速档继电器及触头；CH、CS 分别为正、倒车凸轮
轴位置检测开关；AD为应急降速触头；M是执行电机；COMP 是比较器 IN、DE分别为比

图 3-4-2 气动转速指令发讯器原理图  

AS AH 

UO 

AH AS 

TH 

AS AH 

图 3-4-3 电位器式转速指令发讯器原理及输出特性图  
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较器输出的增速、减速信号；SA为解除油门 0位连锁触点，解除时 SA触头闭合；C为应
急操纵继电器
及触点。 
当把车钟
手柄扳到某一
速度档时，相
应车速继电器
通电，送出该
速度档电位器
预先设定好的
电压信号，该
信号送到比较
器 COMP与执
行电机M所带
动的反馈电位
器输出的电压
值相比较，输
出一个增速 IN
或减速 DE 信
号。例如，把
车钟手柄从微
速档扳到半速
档，此时继电
器 D断电，继
电器 H通电，继电器 H的触头均从水平位置断开合于垂直位置。其他继电器均断电，其相
应触头均合于水平位置不变。电源正极经 N、F 水平触头，H垂直触头，半速档电位器，H
垂直触头及 F、N 水平触头送至比较器。这时 VC就是半速档电位器所设定的电压值，它大
于反馈电位器设定的电压值，于是比较器 COMP 输出一个增速信号，即 IN为 1，执行电机
朝增速方向转动。当执行电机 M转动到半速档时，反馈电压与 VC相等，比较器 COMP 的
输出端 IN、DE均为 0信号。电机停转，主机在半速档运行。减速时，反馈电压大于 VC，
比较器输出端 DE为 1，电机朝减速方向转动，当转到新设定的速度档时，反馈电压又等于
VC，IN、DE均为 0信号，电机停在新设定的速度档上不再转动。 
    在运行过程中，如果有应急降速信号，应急降速继电器 AD通电，其常闭触头（垂直）
断开，常开触头（水平）闭合，这时 VC立即等于微速档电位器 D所设定的电压值，主机降
速到微速档运行。N为海上全速档，一般只有在正车运行时才能设定。倒车运行一般只能设
走到港内全速 F 上，在应急情况下，可把车钟手柄扳到应急速度档 C，可进一步提高倒车转
速。 
    2．转速指令发送 
    根据操作者的要求，车钟手柄是可以任意扳动的，也就是转速是可以任意设定的。但是
要把这个信号发送出去，以改变对主机的供油量，需要满足一些逻辑条件，如： 
    1）必须有正车或倒车车令，即 IH  =1或 IS  =1； 
    2）车令与主机转向必须一致，即 YR =IH RH＋IS RS  =1； 

    3）无自动停车信号，即ST为 1。 
    这些条件是“与”的关系，只有满足了这些逻辑条件，才能将转速指令发送到系统中。
至于怎样保证上述条件得到满足，则因具体系统而异。实际上，在许多遥控系统中，并不专
门设置这样的逻辑回路，只是将上述逻辑概念融合到系统的设计之中，使上述条件在系统中
得到分散落实而已。 
    在讨论转速指令的发送时，还有一个起动油量问题。所谓起动油量是指在主机起动时，
为保证起动成功而供给主机的初始油量。起动油量一般比微速，甚至比慢速的供油量还要多
一些，但也不能过多，否则爆燃现象严重。显然在起动过程中，靠车钟手柄任意设定转速所
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图 3-4-4 继电器式转速指令发讯器原理及输出特性图  

VC 



 16 

对应的供油量是不行的，而应该是预先调好的一个定值。因此，在供油回路中要设有起动供
油逻辑回路。 
根据供油时刻的不同，主机的起动
有两种类型：“油一气并进”和“油一
气分进”。“油一气并进”是指，在起动
的同时就解除油门零位连锁，提供起动
油量，起动成功后，再转换为车令所设
定的油量。而“油一气分进”则指，起
动过程中停油伺服器仍把油门推向零
位，在达到发火转速，切断起动空气的
同时提供起动油量，并维持起动油量数
秒钟后，再切换为车令设定的转速值。 
图 3-4-5示出的是“油一气并进”
的一种实现方案。图中 B 是调压阀，
调整它使其输出一个对应起动油量的
气压信号。在有停车指令或车令与主机
转向不一致的情况下 S为 0，阀 A左位通，起动油量信号经阀 A左位、转速限制环节 PL，
向气容 C 充气。所以在满足起动逻辑条件前，就把起动油量稳定地送至调速器转速设定波
纹管，因停油伺服器动作，强行把油门推向零位，起动油量是不能供到主机的。在起动过程
中，油门零位连锁被解除，在调速器作用下，立即对主机供起动油量。虽然此时 S 为 1，阀
A右位通进行起动油量和转速设定信号的切换，但因气容在充、放气过程中其压力变化有延
时，故可基本保证在起动过程中供起动油量不变，以后随着气容内压力的逐渐变化，主机转
速才会逐渐达到车令设定的转速值。 
    图 3-4-6所示则为“油一气分进”的典型实现。当有起动信号时，一方面去开启主起动
阀对主机进行起动，同时不经单向节流阀的节流直接向气容 C充气，S为 1，阀 A上位通。
由调压阀 B预先设定的起动油量所对
应的气压信号，经阀 A上位送至调速
器转速设定波纹管，因在起动过程中
停油伺服器仍把油门推向零位，该油
量供不到主机，当达到发火转速时，
在撤消起动信号的同时，解除油门零
位连锁，对主机供起动油量。由于气
容在放气时要经单向节流阀 R 的节
流，阀 A延时复位，保证主机在起动
成功后，能在起动供油量下稳定运行
数秒钟，在阀 A复位后，才进行起动
油量和车令设定转速值的切换。 
    在重起动情况下，如果是采用提
高发火转速的方案，其起动油量设定
回路与上述没有大的区别；如果是采
用增加起动供油量的方案，可设置两个调压阀，一个设定正常起动油量，一个设定重起动油
量，经电磁阀转换即可。 
    三、转速限制回路 
    转速限制回路是为防止主机在加速过程中因加速过快导致超负荷而设置的。在加速时，
车钟手柄可能从低速档立即扳到高速档，其转速设定值近似阶跃增大。如果把该信号直接送
至调速器的输入端，则在调速器 PI 作用下必有一个阶跃的输出，主机转速会很快增加，这
在正常操作情况下是不允许伪。为此，在转速发讯回路的输出端与调速器输人端之间，要设
置各种转速限制回路，其输出信号才是转速的给定值。转速给定值的变化规律是预先设定的
时间函数。在低负荷区加速时，转速给定值，或者说主机实际转速可快一些增大，我们常把
低负荷区加速时的转速限制称为“加速速率限制”。而在高负荷区，通常是在 70％额定转速
以上再加速时，转速的给定值要慢慢增加，我们常把这个加速过程称为“程序负荷”。在减
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速时，可取消某些限制实现“快减速”。 
    1．加速速率限制 
    加速速率限制是指，在低负
荷区加速时，对主机转速增加速
率所进行的限制。 
    在气动遥控系统中，加速速
率限制一般是用分级延时间实
现的，如图 3-4-7所示。当车令
与转向一致时，S 为 1，阀 A右
位通，实现了起动油量和手柄设
定油量的切换。车令设定的转速
信号经阀 A右位、分级延时间 B
向气容充气。当设定转速低于额
定转速 30％左右时，该信号不
经阀 B的节流直接向气容 C 充
气，主机转速可迅速升高。当设
定转速高于额定转速 30％以上时，该信号要经阀 B的节流再向气容 C充气，这时，主机转
速的增加要稍慢一些。减速时气容内气压信号不经阀 B 中节流孔的节流，而直接通减小了
的设定信号，实现快减速。 
    在电动遥控系统中，加速
速率限制环节的形式是多种
多样的，图 3-4-8示出电动无
触点遥控系统的一种加速速
率限制方式。图中运算放大器
Al 接成电压比较器，其同相
端和反相端分别接转速设定
值UIl和该环节的输出值UOl。
A2 是接成负反馈的运算放大
器，反相端电压总是高于同相
端 UOl值，故运算放大器 A2

始终输出 0信号。在加速时，
由于 UIl＞UOl，A1输出 1信
号，电子开关 SW 闭合于左
边，标准电压 VR 经电阻 R5

向电容 C 充电，电容上的电
压 UOl按指数曲线增加。由于
A1 是接成正反馈的电压比较
器，A1在输出 1 和 0 时其 B
点电压是不同的，故使 Al输
出状态发生变化的输入值就存在一个回差，其上下限值分别用 UIH和 UIL表示。所以，当输
出增加到 UOl ＞UIH时，A1输出 0信号，电子开关 SW由左边断开合于右边，切断了电容 C
的充电回路，接通其放电回路。随着放电的进行，UOl不断减小，当 UOl＜UIL时，A1再翻转
输出 1信号，VR再经 R5向电容 C充电。由于 UIH和 UI L之间回差不大，故 UOl可在 URL附
近达到一个动态平衡。此时，A1周期性地输出 0 和 1 信号，发光二极管闪烁。减速过程与
加速过程相似。调整电容 C的充放电时间常数 T 可调整加、减速的速率，调整电阻 R5的值
使之大于 R6和 R7可实现慢加速、快减速。 
    图 3-4-8中虚框所示部分实现停车限制、倒车限制和起动油量设定功能，将在主机遥控
系统实例中介绍。 

2．程序负荷 
    当主机转速达到额定转速的 70％以上时，它已进入高负荷区，主机已经承受很高的机
械负荷和热负荷，此后的加速过程必须严格加以限制，防止超负荷。在该区内保持加速速率

图 3-4-7 气动加速速率限制环节原理图  
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限制的加速速率尚赚过快，故必须设置一个特殊的时间程序，使之慢慢加速，即为程序负荷。 
    在气动遥控系统中，一般是通过节流元件和气容组成的惯性环节实现的，如图 3-4-9所
示。图中调压阀 2设定程序负荷的起始转速，即它的最大输出为程序负荷开始转速值所对应
的气压信号。当输入信号小于这个调整值时，输出与输入相等。Pi是车令设定转速值。当该
信号小于程序负荷开始转速（如额定转速的 70％）时，只经分级延时阀 1的节流，通过阀 
2向气容 6充气。气容内的压力升高较快，再经比例阀 7送至调速器转速设定波纹管，这就
是加速速率限制，如图中 b线所示。当车令设定转速大于程序负荷开始转速时，该信号不仅
要经分级延时阀 1的节流，还要经单向节流阀 3的节流，再经节流选择阀 4的上位向气容 6
充气。气容内压力升高较慢，如图中 c 线所示，从港内全速到海上全速大约需 25 min，称
为快程序。如果把节流选择阀转至下位通，则单向节流阀 3的输出还要经节流阀 9的节流，
这时气容内压力升高很慢，如图中 c’线所示，其程序负荷时间大约需 55 min，称为慢程序。
选择何种程序取决于操作者的要求和主机的承受能力。在应急操纵情况下，电磁阀 8通电右
位通，分级延时阀输出信号直接向气容充气，取消程序负荷，按加速速率的限制可一直加速
到海上全速。其加速过程如图中的斜线 e所示。在减速时，气容内的气压信号经速放阀 5就
地泄放，因不经阀 3和阀 1节流，可实现快减速，如图中斜线 d所示。 

在电动有触点的遥控系统中，常采用伺服电机来设定转速。伺服电机的带动一个凸轮，
再由凸轮控制转速设定精密调压阀。伺服电机由电路控制，加速时，伺服电机向加速方向转
动，使精密调压阀输出的转速设定信号以预定速率增加，这就是加速速率限制；在到达程序
负荷区加速时，伺服电机变为断续转动，每转一次可增加额定转速的 3％左右。减速时，伺
服电机向减速方向快速转动，实现快减速。 
在电动无触点遥控系统中，有的程序负荷是用程序计数器实现的，当主机转速增加到程

序负荷开始转速时，起动程序计数器使之按预先调定的工作频率开始计数，每计一个数就增
加一份油量，直到主机转速达到车令设定的转速为止；也有一些电动无触点遥控系统采用积
分器来实现程序负荷，其原理从略。 
对于微机控制的主机遥控系统，不论是加速速率限制还是程序负荷都是由软件编程实现

的。 
    3．临界转速的回避 
柴油机轴系都有其固有的自振频率，当外界强制干扰频率（直接与主机转速有关）与其
自振频率相同时，将引起共振。在柴油机全部工作转速内可能有两个或两个以上共振区，其
中最大的共振区称为临界共振区，对应的主机转速叫临界转速。柴油机在临界转速区工作时，
产生的扭转振动应力将超过材料的允许应力，造成曲轴的扭伤或折断，或者造成组合式曲柄
组合件的相对滑移。因此，柴油机在运行期间必须避开临界转速区，其原则是，不在临界转
速区内运行，快速通过临界转速区。回避临界转速的方式有三种：一是避上限，转速设定值
落在临界转速区时，自动使主机在临界转速的下限值运行；二是避下限，转速设定值落在临
界转速区时，自动使主机在临界转速的上限值运行；三是避上、下限，加速时避下限，减速
时避上限。在实际应用中，为使该环节结构简单，多采用避上限。 
在气动遥控系统中，临界转速的回避是用气动阀件组成的逻辑回路实现的，其工作原理
如图 3-4-10所示。图中 1、3是调压阀，输入信号小于调定值时，输出等于输入；输入信号

图 3-4-9 气动程序负荷回路原理图  
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大于调定值时，输出保持调定值不变。阀 1 调定值是临界转速的下限值 Pa；阀 3 调定值是
临界转速的上限值 Pb。2是双气路控制的两位
三通阀，Ps是转速设定值。 
    该回路是按避上限方式工作的。转速设
定值小于临界转速下限值时，Pa=Ps，阀 2 上
位通，Ps经阀 1、阀 2上位和速放阀 4输出，
Po=PS。转速设定在临界转速区时，Ps＞P a，
阀 1输出 Pa不变，阀 2上位通不变，Po=Pa，
主机在临界转速下限值运行。设定转速 PS大
于临界转速上限值时，阀 2 下位通，其输出
Po 由临界转速的下限值立即跳变到大于临界
转速上限值的 Pb，从而快速通过临界转速区。
同理，在减速过程中，当 Ps＞Pb时，阀 2 下
位通，Po=Ps，而当Pa＜Ps＜Pb时，即转速设定在临界转速区时，阀 2上位通，Ps截止，Po=Pa。
Ps＜Pa时，Po=Ps。所以在减速时也是避上限，且可快速通过临界转速区。 
    在电动遥控系统中，常采用电气元件组成自动回避临界转速逻辑回路，其工作原理如图
3-4-11所示。图中 US是转速设定值，UT是排烟温度热限值。电位器 P1设定的电压值相当于
临界转速的上限值，当电压比较器 CP1和 CP2有一个输出低电平时，由电位器 P2所设定的
电压值 U2相当于临界转速的下限值；CP1和 CP2均输出高电平时，U2等于电源电压 5 V。 
    设定转速值 US小于临界转速上限值 U1时，CP1输出低电平，U2为临界转速下限值。此
时若 Us＜U2，则二极管 D截止，电压跟随器 A的输出 Uo=US；若转速设定在临界转速区时，
CP1仍输出低电平，则 U2＜US＜U1，二极管 D 导通，电压跟随器 A的同相端被钳位在 U2

上，A 的输出是临界转速的下限值 Uo=U2。当 Us＞U1时，CP1输出高电平。这时要看 CP2

同相端 UT是否大于 U1。UT是由
检测排烟温度得到的，如果排烟
温度太低，UT太小，尽管 US＞
U1，但因 CP2输出低电平，使 A
的输出仍为临界转速的下限值
U2，以免负荷增加过快引起超负
荷。只有排烟温度升高到 UT＞
U1且 US＞U1时，CP1和 CP2均输
出高电平，这时 U2=5V，二极管
截止，A的输出 Uo才等于转速设
定值 US。同理，在减速时，当转
速设定值落在临界转速区时，由
于 Us＜U1，CP1输出低电平，A
的同相端立即被钳位在临界转速
下限值，从而能避开临界转速区，且能快速通过临界转速区，可见该回路也是采用避上限的
工作方式。 
    四、转速控制与负荷限制回路 
车令设定的转速信号经各种转速限制环节后，作为转速给定值送至转速控制回路。转速

控制回路一般是采用比例积分调节器，称作调速器。它把转速的给定值与主机实际转速值（反
馈值）相比较，得到转速的偏差值，经调速器的 PI 作用，输出一个控制油门开度的信号。
调速器一般有两种类型：全制式液压调速器和电子调速器。全制式液压调速器较为通用的是
PG型和 PGA型调速器，它们的工作原理基本相同，只是 PGA型比 PG型的功能更完善一
些。 
关于 PGA型调速器的结构和工作原理，在有关课程中有详细论述，这里不再重复。值

得注意的是，PGA 型调速器调速器除了具有调速功能外，内部还设有各种转速限制和负荷
限制环节，如最低稳定转速限制，最高转速限制，增压空气压力限制，转矩限制等。因此，
在采用 PGA型调速器的主机遥控系统中，转速控制和负荷限制都是由调速器完成的。其工
作原理请参见有关技术资料。 
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图 3-4-11 电动临界转速回避原理图  
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1．电子调速器 
    电子调速器较多地
用在电动无触点电路或
微机控制的遥控系统中，
其种类很多，功能各异，
这里介绍一种较为典型
的实例，其组成和工作原
理如图 3-4-12 所示。图
中，A1、A2 组成比例积
分运算器；A4、A5 是电
压比较器，调速器的输出
Uo 接在它们的反相端；
R1～R8是反馈电阻；S3～
S8为电子开关，输入高电
平闭合，输入低电平断
开。电子开关的开、关状
态不同， A1 和 A2 的反
馈电阻也不同，即改变了
A1和 A2的放大倍数。 
    比例积分控制可简
化成如图 3-4-13 所示电
路。转速给定值 US和实
际转速值 UR 均加在 A1

的反相端，实际上 A1反
相端输入的信号就是转
速的偏差值。若令 r3 = r4，
则 A1 的放大倍数 K1 = 
r1/r3，U1 = －K1（US－UR）；A2是比例积分运算放大器，其放大倍数 K2 = r2／W1，积分时

间 Ti = C · r2，所以 ∫+−= )
1

( 1120 dtU
T

UKU
i

。把 U1代入 U0得 

∫ −+−= ])(
1

)[(0 dtUU
T

UUKU RS
i

RS  

式中，K=K1·K2。可见，改变反馈电阻值 r1和 r2可
改变 PI 控制电路的输出特性。 
    当转速给定值 US较小时，PI 控制器输出的 Uo

也较小。这个值比 A4、A5同相端由电位器 P1和 P2

调定的参考电压均小时，A4、A5均输出高电平，电
子开关 S3、S4 闭合，R3～R8 中只有电阻值最小的
R3和 R4分别与 R1和 R2并联在反馈回路中，其反馈
电阻值最小，放大倍数 K也最小。调速器输出特性
如图 3-4-14中斜线 1所示。随着转速给定值的增大，
UO也增大。当该值增大到大于 A5同相端，小于 A4

同相端参考电压时，或非门 D输出高电平，电子开
关只有 S5和 S6闭合，电阻值居中的 R5和 R6分别与
R1和 R2并联在反馈回路中，由于反馈电阻的增大，
其放大倍数 K也相应增大，调速器输出 UO特性线
的斜率增大，如图 3-4-14中斜线段 2所示。当 US增大到使  UO比 A4、A5同相端的参考电
压都高时，A4、A5均输出低电平，非门 N输出高电平，电子开关只有 S7，和 S8闭合，电阻
值最大的 R7和 R8分别与 R1和 R2并联在反馈回路中，此时放大倍数 K最大，调速器输出
UO的特性如图 3-4-14中斜线段 3所示。可见，该调速器输出特性是用三根折线逼近螺旋桨
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图  3-4-12  电子调速器的组成和工作原理图  
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图  3-4-14  电子调速器输出特性图  
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推进特性。调整 P1和 P2可调整折线转折点的位置。常把电子开关 S3～S8，电阻器 R3～R8

及电压比较器 A4和  A5组成的电路称为校正电路，用来校正调速器的输出特性。因此，该
调速器是由起 PI 控制作用的基本电路和校正电路两部分组成的。 
    A3是电压跟随器，对输出电压进行阻抗变换。电位器 P3设定的电压值分别加在 A1和
A2的同相端，其作用是可上、下平移调速器输出的特性。 
    2．负荷限制回路 
    在采用电子调速器控制转速的遥控系统中，由于电子调速器不具备增压空气压力限制、
最大转矩限制等负荷限制功能，遥控系统必须另设这两个限制环节。根据需要还可设置其他
负荷限制。这些限制环节输出的电压信号与调速器输出的转速控制电压信号相比较，最终输
出其中最小值，并经伺服器和执行器去动作主机的油门。 
    1）增压空气压力限制  设置
增压空气压力限制环节的目的是
为了保证在扫气压力不足时限制
主机的喷油量，以防主机的燃烧
恶化。该环节的工作原理如图
3-4-15所示。图中 UK是与扫气箱
中空气压力按比例转换成的电压
值，并经二极管 D2接在运算放大
器 A1 的同相端，A1 的反相端接
由电位器 P1调定的电压值 UN，
起动时 UK = 0，A1的反相端大于
同相端。只要 UK＜UN，A1就相
当于电压比较器，输出 0信号，
电压跟随器 A2 的输出是由电位
器 P2调定的电压值 Ukm。它就是
对应起动供油量的电压值。起动
成功后 UK会增大，但只要 UK＜UN，A2仍输出 Uk m不变。当 UK＞UN时，A1就是同相输入
的比例运算放大器，随着 UK的增大，a 点电位升高，Uk m升高，A2的输出随之增大。但对
应一个 UK，就对应一个 Uk m值。调速回路输出的控制信号是 UC，若 UC＞Uk m，将被 Uk m所
钳位，因而也就确定了在该增压空气压力下允许的最大供油量。调整 P2可调整起动供油量。
调整 P1可调整 A1作为比例运算放大器时的放大倍数。下移抽头，比例系数增大，在同一增
压空气压力下，允许的最大供油量会增加。 
    在应急情况下，为加快主机的加速速度，常取消增压空气压力的限制作用。按下应急操
纵按钮，IE为 0，二极管 D4导通，D2截止，A1同相端电压接近 5V。同时 D3导通，A1反相
端电压接近 0 V。于是 A1又成为电压比较器输出高电平，A2输出的 Uk m接近 5 V，从而取
消了增压空气压力的限制。 
    2）转矩限制  在相同输出功率的
情况下，主机的转速越低，承受的转矩
就越大，而输出功率又与喷油量有关，
因此，在转速较低时，也应限制其喷油
量。该环节的工作原理如图3-4-16所示，
它是按设定转速来限制最大转矩的（也
有按实际转速进行限制的）。由电位器
P1 调定的电压值 Ua是转矩限制开始的
转速值，一般为额定转速的 50％～60
％。设定转速 US 低于这个范围时，曲
轴承受的扭矩不大，对转速的变化不限
制。即 US＜Ua时，A1是电压比较器输
出 0信号，二极管 Dl截止，电压跟随器
A2输出 Ua不变。当 US＞Ua时，A1成为
同相输入的比例运算放大器，随着 Us的增大，A1输出按比例增大，Ua电位升高，A2输出也
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随之升高。对应一个转速设定值，就对应一个 Ua值。当 Ua＜UC时，调速器输出的控制信号
UC将被 Ua所钳位，因而也就限制了该设定转速下的最大允许供油量。调整 P1可调整转矩限
制开始的转速值；调整 P2可调整 A1作为比例运算放大器的比例系数。 
    五、控制信号转换器和何服器 
    在电动遥控和用微型计算机进行遥控的系统中，驾驶台发送的转速设定信号是电压信
号。这个电压信号经转速限制回路（加速速率限制、程序负荷等）的处理后，作为转速给定
值送至调速器。对于采用 PGA型调速器的遥控系统，必须把转速给定值的电压信号转变成
气压信号，才能送至调速器的转速设定波纹管以控制主机转速，这就要有一个电／气（E／
P）转换器。对于采用电子调速器的遥控系统，调速器输出的控制信号是电压信号。该信号
是不能直接控制主机供油量的，必须把它转换成液压信号才能动作主机油门杆，这就要有一
个电／液（E／H）伺服器。 
    1．电／气（E／P）转换器 
    电／气转换器的类型很多，下面介绍其中较为常用的一种，其组成和工作原理如图 3－
4-17所示。图中，US是转速给定值接在差动输入运算放大器 A1的反相端；PO是该电／气转
换器输出的气压信号，接在调速器转速设定波纹管，同时该信号经压力传感器成比例地转变
成电压信号 UR接在 A1的同相端；G是脉冲信号发生器，它输出一系列幅值不大的正、负脉
冲信号；A2是加法器，其输出 U2是 Ul和 U’

1两个电压值相加，U2接在触发器 T1和 T2的时
钟脉冲端 CP 及复位端 R，T1和 T2是D触发器，它们的输入端 D均接高电平，它们的输出
经功率放大器 A3和 A4驱动电磁阀 M1和 M2。 
    当输出的气压信号 PO相当于转速给定值时，US=UR，Ul=0，U2随 Ul

’而变，输出脉冲信

号，但幅值很小，达不到触发器动作电压，触发器 T1和 T2均复位输出低电平，电磁阀 M1

和 M2均断电右位通，气源和通大气口都截止，气容 C内的气压信号不变。H是调压阀，其
功能是输入端 2始终与输出端 3相等，故 Po保持不变。在快加速过程中，US比 UR大得多，
U1是幅值很大的负极性电压值，不论 U1

’为正或负脉冲信号，U2均为幅值较大的正极性电压
值，T2保持复位状态。触发器 T1的 CP 端由 0跳变为 1，解除复位信号使 T1输出高电平，
电磁阀 M1一直通电左位通，气源向气容充气，Po值不断增加，UR也不断增大，当 US与 UR

差值不大时，Ul 负极性电压幅值较小，它与 U’
l 的负脉冲信号叠加后，T1 的 CP 端保持 1

信号，T1继续输出高电平，而与 U’
1的正脉冲信号叠加后，T1的 CP 端由 l跳变到 0并复位，

输出低电平，电磁阀 M1断电。可见电磁阀 M1随 U’
1的变化而断续通电，气源断续向气容充

气，直到 Us=UR为止。减速时 UR＞US，若其差值较大，则脉冲信号发生器 G将不起作用。
U2是幅值较大的负极性电压。T1复位并输出低电平，电磁阀 M1断电右位通，气源被截止，
不再向气容充气。负极性电压 U2经反相器 N 输出 1 信号，触发器 T2输出高电平，电磁阀
M2通电左位通。气容 C经大气口放气，压力不断降低，PO也不断减小。当 PO减小到 UR与
US差值不大时，Ul与 U’

l的叠加开始起作用，使电磁阀 M2断续通电，气容 C断续放气，一
直到 UR=US为止。 
    2．电／液伺服器 
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C 

图  3-4-17  电／气转换器的组成和工作原理图  
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    采用电子调速器的遥控系统中，有少数的遥控系统采用气动执行机构，它需把调速器输
出的电信号转变成气压信号，再送至气动伺服器，进而驱动油门拉杆，这种工作方式这里不
予介绍。绝大多数遥控系统是采用液压执行机构，它需要把调速器输出的电信号转换成液压
信号，经放大后去执行拉动油门拉杆，这就是电／液伺服器。其中较为常用的是 Hagenuk
电／液伺服器，其组成和工作原理如图 3-4-18所示。 

    在铸铁油箱盖上面装一台电机 13，它带动主阀 8高速旋转，同时带动先导泵 14、主泵
15和平衡泵 16三个油泵工作。先导泵 14排出的压力油经滤器 23进入由先导阀 4控制的主
阀的上、下路油口 24和 22。当先导阀 4处于中间平衡位置时，先导阀上、下控制边缘刚好
把油口 24和 22打开少许使压力油流回低压油柜。这时，主阀 8处于中间位置，主阀上的凸
面封住 A口和 B口，主泵打出的高压油被封在主阀的两个凸面之间。使得主阀始终跟踪先
导阀而上下移动，电／液伺服器的工作过程就是依据这一动作特点进行的。 
    电子调速器输出的电压信号，要经电压／电流（U／I）转换器把电压信号转换成 0～
10mA，或 4～20mA的电流信号再送至与先导阀连在一起的力线圈 N，在永久磁场 M中的
载流线圈会产生一个向下的电磁力，这个力与流过力线圈电流大小成比例。加速时，电流增
大，力线圈和先导阀克服反馈弹簧的拉力下移，关闭油口 24，开大油口 22。主阀腔室 24
的油压大于腔室 22 的油压，主阀在这一油压差作用下，跟踪先导阀下移，直到油口 24 和
22的开度相等为止。由于主阀下移，A口与低压油箱相通，B口通主泵 15打出的高压油，
该压力油顶开连锁阀 T1中的单向阀进入动力油缸中活塞 9 的下部空间。同时，B口输出的
高压油顶开连锁阀 T2中的单向阀，活塞 9上部空间的压力油经 A口流回油箱，动力活塞 9
和活塞杆一起上移，即向加油方向移动。随着活塞上移，将增大反馈弹簧的拉力使先导阀逐
渐上移，封住油口 22，开大油口 24，于是主阀又跟踪先导阀上移。当力线圈受到的向下的
电磁力与反馈弹簧向上的拉力相等时，力线圈和先导阀又回到中间平衡位置，主阀也跟踪到
中间位置。这时，主阀上的两个凸面又把 A口和 B口封住，活塞不再移动，油门就稳定在
新开度上。减速时，流过力线圈的电流减小，其动作过程相反。 

图  3-4-18 电/液伺服器的结构组成及工作原理图  
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    平衡泵的作用是补充主泵供给的压力油，起稳定压力作用。当力线圈接受一个较大的电
流变化信号时，A 口和 B 口会有较大的开度，压力油会大量进入活塞的上部或下部空间，
油压会降低。这时，平衡泵打出的压力油顶开单向阀予以补充。在 A口和 B口开度很小或
全被凸面封住的情况下，主泵打出的油压升高，这时高压油会顶开活塞阀，使一部分油流回
低压油箱。 
    Hagenuk伺服器在出厂时已经调好，运行时不要轻易拧动有关螺钉，经较长时间的使用，
确实发现零点和量程不准时，方可进行调整。电／液伺服器的零点是指，当输入电流为 0mA
（或 4mA）时，动力活塞所在位置应保证供给最低稳定转速的油量。若零点不准，可通过
螺钉 27加以调整；若量程不准，可通过螺钉 28和 29加以调整。增大预紧力，负反馈增强。
当电流为 10 mA（或 20 mA）时，其供油量达不到最大转速值，即增大了量程。反之，量程
减小。 
    Hagenuk电／液伺服器的工作是可靠的，但要经常检查油质的变化情况。如果油中含有
过量的水、杂质、氧化物等，或油温太高，都会引起运动部件的磨损，造成控制失常或转速
波动等现象。最好每年对电／液伺服器清洗一次，并更换新油。换油时要注意油种是否正确，
且把陈油除净，绝对不允许混用两种不同的油。 


