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本发明属于自动化控制技术领域，公开了一

种基于油压波形相似度对比的液压棘轮扳手自

动判停方法，包括是否启动判停程序的判断和是

否停止的判断；其中是否启动判停程序的判断

为：对比泵站最近相邻两次输出油压的波形相似

度及间隔两次输出油压的波形相似度，取其中较

小的相似度与启动判停阈值进行比较，当较小的

相似度低于启动判停阈值时，启动是否停止的判

断；是否停止的判断为：对比泵站最近相邻两次

输出油压的波形相似度，当最近相邻两次输出油

压的波形相似度高于判停阈值，则液压泵站停止

对液压棘轮扳手的驱动。基于本发明的判停方

法，扳手不再需要配置扭矩传感器，同时避免了

扭矩数据无线传输过程存在的干扰对泵站精准

判停的影响。
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1.一种基于油压波形相似度对比的液压棘轮扳手自动判停方法，该方法用于判断液压

泵站何时应当停止对液压棘轮扳手的驱动，包括是否启动判停程序的判断和是否停止的判

断；

是否启动判停程序的判断：对比泵站最近相邻两次输出油压的波形相似度及间隔两次

输出油压的波形相似度，取其中较小的相似度与启动判停阈值进行比较，当较小的相似度

低于启动判停阈值时，启动是否停止的判断；

是否停止的判断：对比泵站最近相邻两次输出油压的波形相似度，当最近相邻两次输

出油压的波形相似度高于判停阈值，则液压泵站停止对液压棘轮扳手的驱动。

2.根据权利要求1所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，具体包括如下步

骤：

步骤S1：液压泵站开始工作后，实时监测液压泵站输出油压波形；

步骤S2：从第三次加压开始，每完成一次加压后，分别计算一次油压波形中最后一次压

力脉冲与前一次压力脉冲的相似度C1和最后一次压力脉冲与更前一次压力脉冲的相似度

C2,取C1和C2中的较小值记作相似度C3；比较C3和启动判停阈值T1，当C3低于T1时，启动步

骤S3所述的判停程序；

步骤S3：每完成一次加压后，计算一次油压波形中最后一次压力脉冲与前一次压力脉

冲的相似度C4，然后比较相似度C4与扳手判停阈值T2，当C4高于T2时，泵站电磁阀闭合，扳

手停止工作。

3.根据权利要求2所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，在步骤S1中，使用

传感器实时采集泵站输出油压数据，并将数据传递给泵站CPU。

4.根据权利要求2所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，步骤S2包括：

步骤S2‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输出油

压数据进行采样，并对采样取得的数组进行存储；

步骤S2‑2：从第三次加压开始，每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数组与

前一个数组的相似度，计为C1，再计算一次最后一个数组与更前一个数组的相似度，记为

C2。

5.根据权利要求2所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，步骤S3包括：

步骤S3‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输出油

压数据进行采样，并对采样取得的数组进行存储；

步骤S3‑2：每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数组与前一个数组的相似

度，计为C4。

6.根据权利要求2所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，步骤S2包括：

步骤S2‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输出油

压数据进行采样，并将采样的油压数据进行平滑滤波处理，对平滑滤波处理后取得的数组

进行存储，其中平滑滤波的算法为：将采样的油压数据按照时间顺序从前往后每相邻5个点

为一组分别记为a1，a2，a3，a4，a5，然后采用计算公式：A=(‑3×(a5+a1)+12×(a4  +a2)+17

×a3)/35进行计算；

步骤S2‑2：从第三次加压开始，每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数组与

前一个数组的相似度，计为C1，再计算一次最后一个数组与更前一个数组的相似度，记为
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C2。

7.根据权利要求6所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，相似度计算公式

为：ρx,y=cov(x,y)/(σx ×σy)，其中x，y分别为待比较两次压力波形的数据，cov（x,y）为两组

油压数据的协方差，σx和σy分别为前后两组油压数据的标准差。

8.根据权利要求2所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，步骤S3包括：

步骤S3‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输出油

压数据进行采样，并将采样的油压数据进行平滑滤波处理，对平滑滤波处理后取得的数组

进行存储，其中平滑滤波的算法为：将采样的油压数据按照时间顺序从前往后每相邻5个点

为一组分别记为a1，a2，a3，a4，a5，然后采用计算公式：A=(‑3×(a5+a1)+12×(a4  +a2)+17

×a3)/35进行计算；

步骤S3‑2：每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数组与前一个数组的相似

度，计为C4。

9.根据权利要求8所述的液压棘轮扳手自动判停方法，其特征在于，相似度计算公式

为：ρx,y=cov(x,y)/(σx ×σy)，其中x，y分别为待比较两次压力波形的数据，cov（x,y）为两组

油压数据的协方差，σx和σy分别为前后两组油压数据的标准差。
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基于油压波形相似度对比的液压棘轮扳手自动判停方法

技术领域

[0001] 本发明属于自动化控制技术领域，涉及液压棘轮扳手控制技术，具体涉及液压棘

轮扳手判停方法。

背景技术

[0002] 液压棘轮扳手通过对螺栓的循环旋拧操作来实现对螺栓的紧固作业，液压泵站作

为液压棘轮扳手的驱动装置，通过输出高冲击压力的专用液压油来为棘轮扳手提供动力。

因此泵站对于扳手的控制起到关键的作用，主要包括扳手工作的启停控制、扳手的驱动力

大小的控制。

[0003] 目前，市场上的液压泵站在驱动扳手自动化作业时多配合扭矩传感器联动工作，

通过扭矩传感器来实时测量螺栓所受扭矩，以无线传输的方式将扭矩数值转化为无线信号

传递给泵站控制CPU，当螺栓受到扭矩达到预设的目标扭矩大小时，泵站电磁阀闭合，液压

扳手停止作业。

[0004] 现有的泵站驱动液压棘轮扳手自动化作业的方法主要存在以下缺点：

[0005] 1、扭矩传感器多装备在扭矩套筒中，扭矩套筒在扳手紧固作业中不仅起到传递扭

矩的作用同时他还能实时的测量螺栓所受扭矩大小，但套筒比较笨重，当操作工人需要紧

固多个所处位置不同螺栓时，其也需要多次对套筒位置继续变动，比较繁琐极大的影响工

作效率；

[0006] 2、扭矩套筒通过无线的方式将扭矩数据传递给泵站控制CPU，此过程容易受到外

在环境的干扰导致传输存在延时，也受到泵站与套筒之间距离的限制，会影响泵站对扳手

的自动化作业准确性。

[0007] 液压棘轮扳手的工作过程是反复加压－回油的过程，因此用液压泵站驱动液压棘

轮扳手作业时，其输出油压的波形为脉冲波形，每次加压形成一个脉冲。

发明内容

[0008] 本发明目的是针对现有通过监测扳手扭矩来判断扳手是否应当停止的方式存在

的上述不足，提供一种通过监测泵站输出压力来判断扳手是否应当停止的启停控制方法。

[0009] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：一种基于油压波形相似度对比的液

压棘轮扳手自动判停方法，该方法用于判断液压泵站何时应当停止对液压棘轮扳手的驱

动，包括是否启动判停程序的判断和是否停止的判断；

[0010] 是否启动判停程序的判断：对比泵站最近相邻两次输出油压的波形相似度及间隔

两次输出油压的波形相似度，取其中较小的相似度与启动判停阈值进行比较，当较小的相

似度低于启动判停阈值时，启动是否停止的判断；

[0011] 是否停止的判断：对比泵站最近相邻两次输出油压的波形相似度，当最近相邻两

次输出油压的波形相似度高于判停阈值，则液压泵站停止对液压棘轮扳手的驱动。

[0012] 具体包括如下步骤：
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[0013] 步骤S1：液压泵站开始工作后，实时监测液压泵站输出油压波形；

[0014] 步骤S2：从第三次加压开始，每完成一次加压后，分别计算一次油压波形中最后一

次压力脉冲与前一次压力脉冲的相似度C1和最后一次压力脉冲与更前一次压力脉冲的相

似度C2,取C1和C2中的较小值记作相似度C3；比较C3和启动判停阈值T1，当C3低于T1时，启

动步骤S3所述的判停程序；

[0015] 步骤S3：每完成一次加压后，计算一次油压波形中最后一次压力脉冲与前一次压

力脉冲的相似度C4，然后比较相似度C4与扳手判停阈值T2，当C4高于T2时，泵站电磁阀闭

合，扳手停止工作。

[0016] 进一步地，在步骤S1中，使用传感器实时采集泵站输出油压数据，并将数据传递给

泵站CPU。

[0017] 进一步地，步骤S2包括：

[0018] 步骤S2‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输

出油压数据进行采样，并对采样取得的数组进行存储；

[0019] 步骤S2‑2：从第三次加压开始，每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数

组与前一个数组的相似度，计为C1，再计算一次最后一个数组与更前一个数组的相似度，记

为C2。

[0020] 进一步地，步骤S3包括：

[0021] 步骤S3‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输

出油压数据进行采样，并对采样取得的数组进行存储；

[0022] 步骤S3‑2：每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数组与前一个数组的相

似度，计为C4。

[0023] 作为改进，步骤S2包括：

[0024] 步骤S2‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输

出油压数据进行采样，并将采样的油压数据进行平滑滤波处理，对平滑滤波处理后取得的

数组进行存储，其中平滑滤波的算法为：将采样的油压数据按照时间顺序从前往后每相邻5

个点为一组分别记为a1，a2，a3，a4，a5，然后采用计算公式：A=(‑3×(a5+a1)+12×(a4  +a2)

+17×a3)/35进行计算；

[0025] 步骤S2‑2：从第三次加压开始，每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数

组与前一个数组的相似度，计为C1，再计算一次最后一个数组与更前一个数组的相似度，记

为C2。

[0026] 进一步地，其中，相似度计算公式为：ρx,y=cov(x,y)/(σx ×σy)，其中x，y分别为待

比较两次压力波形的数据，cov（x,y）为两组油压数据的协方差，σx和σy分别为前后两组油压

数据的标准差。

[0027] 作为改进，步骤S3包括：

[0028] 步骤S3‑1：在每一次加压过程中，泵站CPU按设定采样频率t1对实时采集的泵站输

出油压数据进行采样，并将采样的油压数据进行平滑滤波处理，对平滑滤波处理后取得的

数组进行存储，其中平滑滤波的算法为：将采样的油压数据按照时间顺序从前往后每相邻5

个点为一组分别记为a1，a2，a3，a4，a5，然后采用计算公式：A=(‑3×(a5+a1)+12×(a4  +a2)

+17×a3)/35进行计算；
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[0029] 步骤S3‑2：每完成一次加压后，泵站CPU计算一次最后一个数组与前一个数组的相

似度，计为C4。

[0030] 进一步地，其中，相似度计算公式为：ρx,y=cov(x,y)/(σx ×σy)，其中x，y分别为待

比较两次压力波形的数据，cov（x,y）为两组油压数据的协方差，σx和σy分别为前后两组油压

数据的标准差。

[0031] 本发明所述的液压棘轮扳手判停方法，通过对泵站的实时输出油压数据进行采

集、滤波处理及相关性分析，先找到扳手从空负载变化到负载的时间节点，判断螺栓处于开

始拧紧的状态，进而开启判停流程，再找到扳手从负载变为满负载之后一时刻的节点，判断

螺栓已经达到拧紧的状态，此时泵站电磁阀闭合扳手停止工作。通过算法，我们避免了扳手

自动化作业时必须配备扭矩传感器的条件，避免了由于扭矩数据无线传输过程存在的干扰

对泵站精准判停的影响，减少了在扳手紧固作业中操作工人的工作量。

附图说明

[0032] 图１是扳手油缸内活塞运动过程示意图。

[0033] 图2是液压泵站驱动液压棘轮扳手时输出油压波形图。

具体实施方式

[0034] 参照图1、2，假设液压泵站的输出目标压力为20MPa，当扳手开始作业时，螺栓处于

较松的状态，扳手油缸内的活塞运动过程从图1所示的位置1迅速运动至位置3，此过程活塞

除了泵站油压的推力没有其他的负载，当活塞运动至位置3时，扳手完成一次拧操作，此时

由油缸内壁来提供一个20MPa的反作用力来抵消泵站的输出压力，将此过程称之为扳手空

负状态，泵站输出油压曲线如图2中P1、P2脉冲所示；

[0035] 当螺栓开始拧紧时，由于扳手在最后一次拧紧前螺栓对其的反作用力始终不能够

达到泵站的输出压力，所以活塞最终会从图1所示位置1运动至位置3，但在此过程中,以图1

所示位置2为例，扳手是始终受到螺栓对其不断增加的反抗扭矩的，活塞受到的压力也是增

大的，活塞从位置1到位置3的过程由于受到螺栓的反作用力，较于空载时，此过程时间较

长，当活塞运动至位置3处时，油缸壁会在很短的时间内对活塞提供一反作用力，该反作用

力与螺栓对扳手的反作用力及泵站输出油压三力相互平衡，将此过程称之为扳手的负载状

态，泵站输出油压曲线如图2中P3脉冲所示。

[0036] 扳手的负载运动状态循环几次直到螺栓处于拧死的状态即在下一次拧操作刚开

始执行时，螺栓就能够提供20MPa的反作用力，此时扳手油缸内的活塞停在图1所示位置1处

不动，泵站压力瞬间飙到20MPa，这个过程很快完成，称之为扳手的满负载状态，泵站输出油

压波形如图2中P4脉冲所示。我们通过油压波形图可以发现扳手由空负载变为负载时，油压

波形有着明显的差异，此时螺栓开始拧紧；之后当油压波形相似度又恢复到较高时，扳手已

变为满负状态，螺栓已拧紧。

[0037] 本发明所述判停方法，即是通过分析螺栓在一次紧固作业中液压棘轮扳手油缸内

部活塞的运动状态变化与扳手负载的关系，得出其与泵站的输出油压波形变化的对应关

系，按照此种关系来设计控制算法。具体的步骤包括：步骤一，传感器实时采集泵站输出油

压数据，并将数据传递给泵站控制CPU；步骤二，设置采样频率为t1，泵站CPU对实时数据进
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行采样，并取数组将每次的脉冲进行存储；步骤三，分别计算油压波形中相邻及间隔两次压

力脉冲相似度C1,C2，取较小的相似度记作C3来和启动判停阈值进行比较，来判断是否开启

判停程序；步骤四，设定启动判停阈值为T1，当C1低于T1时，开启判停程序，否则判停程序处

于不执行状态；步骤五，开启判停程序后，将此后的每相邻两个油压脉冲的相似度C4与扳手

判停阈值T2比较，当C4高于T2时，泵站电磁阀闭合，扳手停止工作。

[0038] 步骤一中，在泵站出油口安装一高压传感器，由泵站控制盒为其供电，泵站上电

后，传感器处于开启状态，实时测量泵站出油口油压。

[0039] 步骤二中，设置CPU采样频率为6ms，在泵站每一次加压的过程中，对传感器实时传

输的数据进行间隔6ms采样。由于我们最多求间隔一次压力脉冲的两个压力波形的相似度，

所以我们用三个长度足够的数组来分别存储相邻三次压力波形的数据即可。

[0040] 步骤三中，为了避免由于可能存在的误差导致油压波形发生变化进而使波形的相

似度降低引起的误触发判停程序，我们分别计算相邻和间隔1次的油压脉冲的相似度取其

中的较小值与C3比较（C3初始值设为0），若小于C3，则将相邻与间隔压力波形相关系数的较

小值作为C3来与启动判停阈值T1进行比较，这样能精准的开启判停程序，当判停程序开启

时，螺栓必然处于开始拧紧的状态。其中相似度的计算公式如下所示：

[0041]

[0042] 其中ρx,y  表示x，y两组数据的相似度，x，y分别为待比较两次压力波形的数据，cov

（x,y）为两组油压数据的协方差，σx和σy分别为前后两组油压数据的标准差，E表示数学期

望，X、Y分别表示两组数据任一点的值，μx 、μy分别表示两组数据的平均值，N表示两组数据

中采集油压点的个数。

[0043] 步骤四、五中，当扳手由负载状态变为满负状态之后，每次的油压波形之间的相似

度又会增大到接近于100，因此判停程序只需要设定一个较高的判停阈值T2，当C3<T1时，即

分析到螺栓达到预紧状态之后，开启判停程序，将之后的每相邻两次压力波形比较求得的

相似度C4与判停阈值T2比较，当C4>T2时，泵站电磁阀闭合，液压扳手停止工作。

[0044] 由于传感器对于压力的采集容易受到外界不必要因素的干扰导致采集的油压数

据存在一定的误差，影响波形之间相似度计算的精确性，造成误判的情况，因此，加入了5点

平滑滤波算法，将采样后的油压数据按照时间顺序从前往后每相邻5个点为一组分别记为

a1、a2、a3、a4、a5，通过平滑滤波算法得到去除噪声后的油压值，去除噪声能够在后面的相

似度计算中减小由于噪声扰动而带来的相似度计算误差，提高扳手判停的准确性，计算公

式如下所示：

[0045] A=(‑3×(a5+a1)+12×(a4  +a2)+17×a3)/35
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[0046] 下面是本发明判停方法的一个应用实例，在该例中，棘轮扳手选用的是2XLCT‑50，

螺栓型号为M32，液压泵设定的最大输出压力20MPa，分别设置两个相似度阈值T1=85%，T2=

96%，设置CPU采样频率是5ms，开始启动液压泵。并分次记录采样数据。

[0047] 加压第1次至第3次，采样数据如下所示：

[0048] 加压第1次时：66、130、191、252、313、374、435、496、557、618、680、739、801、862、

923、988、1040、1103、1170、1233、1290、1351、1410、1471、1535、1594、1655、1713、1776、

1839、1899、1958；

[0049] 经过滤波处理后的数据为：189、496、801、1108、1412、1733、483（剔除）；

[0050] 加压第2次时：62、133、194、254、310、378、434、497、556、619、682、730、807、860、

925、989、1040、1105、1171、1231、1292、1352、1407、1468、1536、1593、1653、1715、1774、

1840、1901、1962；

[0051] 经过滤波处理后的数据为：189、498  772  1108  1411  1716  484（剔除）；

[0052] 加压第3次时：20、40、66、81、101、125、140、166、181、200、225、241  267、301、325、

347、364、383、403、426、442、463、486、505、524、544、566、587、606、623、646、727、788、850、

910、972、1033、1093、1154、1210、1271、1332、1396、1449、1509、1565、1624、1682、1741、

1803、1865、1927；

[0053] 经过滤波处理后的数据为：63、165、272、385、484、585、781、1092、1393、1683、474

（剔除）；

[0054] 经计算第3次与第2次油压波形的相似度为87%，第3次与第1次油压波形的相似度

为80%，由于80%<85%,开启判停程序。

[0055] 加压第5次时：59、127、185、256、321、379、427、499、553、620、685、741、810、862、

928、989、1040、1112、1178、1233、1292、1354、1413、1469、1541、1594、1661、1719、1785、

1843、1907、1966；

[0056] 经过滤波处理后的数据为：187、493、805、1110、1411、1722、511（剔除）；

[0057] 加压第6次时：55、128、187、249、327、375、431、495、551、622、686、743、817、863、

926、981、1043、1110、1178、1234、1295、1353、1413、1470、1535、1592、1661、1714、1788、

1843、1903、1971；

[0058] 经过滤波处理后的数据为：187、492、809、1111、1412、1721、513（剔除）；

[0059] 经计算第6次与第5次油压波形的相似度为99%，由于99%>96%,  此时停止液压泵，

查看螺母状态，达到了目标。
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图 1

图 2
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