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结构简单无位移死区的比例流量阀原理与模型
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摘要"针对具有内部机械反馈的比例阀结构复杂%可靠性较低等问题&提出一种采用流量
;

位移反

馈机制的三位四通比例流量阀原理与模型'给比例电磁铁施加电信号使先导阀芯产生运动&进而

改变先导流量&使主阀芯两端压力失衡&主阀芯在压差作用下产生位移&而主阀位移又使主阀两端

压力重新平衡&形成流量
;

位移反馈机制(以三位四通阀作为主阀使比例流量阀可以控制负载运动

速度与方向(基于流量
;

位移反馈机制建立了三位四通比例流量阀的状态空间模型&推导出主阀芯

位移与先导阀芯位移的近似函数关系'通过分析比例流量阀模型控制腔压力调节的范围&发现控

制腔压力的下限值由零位时可变液阻等效面积与固定液阻直径决定&当阀芯离开零位时控制腔压

力升高&其上限值为油源压力值'采用
+Z3EGI

仿真软件对所提出的三位四通比例流量阀模型进

行仿真实验分析&分析结果表明"该比例流量阀结构简单%可靠性高&主阀芯位移与先导阀芯位移在

零位附近为线性关系&且主阀阀芯位移在最大行程内没有死区(当控制腔压力为油源压力的
%M>

倍

时&主阀阀芯位移在阶跃信号下响应时间为
%M%:E

&在同等条件下与传统比例阀相比提高了
!%N

'

关键词"比例流量阀(流量
;

位移反馈(状态空间模型(
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ĤD

:

&

$

&

fd+'3X@9G

:

&

fd+'fKDC9G

:

&

S( THG

:

#

:8\677H

U

H6YZHF@KDGFK7KDJ2H@GF7H3D

U

GDHHXGD

U

&

0KG

W

9KD(DG[HXEGA

W

6Y0HF@D676

UW

&

0KG

W

9KD%>%%$?

&

\@GDK

'

$8VH

W

,KR6XKA6X

W

6Y+J[KDFHJ0XKDEJ9FHXEKDJ/DAH77G

U

HDA\6DAX674

W

EAHI6YZGDGEAX

W

6Y3J9FKAG6D

&

0KG

W

9KD

(DG[HXEGA

W

6Y0HF@D676

UW

&

0KG

W

9KD%>%%$?

&

\@GDK

%

:;&0(')0

!

+GIGD

U

KAA@H

B

X6R7HIE6YF6I

B

7HPEAX9FA9XHKDJ76̂ XH7GKRG7GA

W

6Y

B

X6

B

6XAG6DK7[K7[HE
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比例流量阀是电液系统中的重要元件+

:;>

,

&用于

控制液压执行器的位置*运动速度*运动方向和输出

力的大小+

?

,

"现有比例流量阀存在结构复杂*工作

可靠性低等问题&影响着液压系统的工作稳定性"

根据不同的反馈原理&现有比例流量阀有位置随动

型*压差反馈型*位移力反馈型*流量
;

位移反馈型等

多种型式+

!

,

"本文研究的比例流量阀为流量
;

位移

反馈型&最早由
+DJHXEE6D

+

"

,提出并设计了
2K7[GE;

A6X

阀&该阀采用位移
;

流量反馈的方式&使主阀流量

为先导流量的线性放大&其主阀为两位两通的插装

阀+

#

,

"不少学者对该阀做了研究&其中
TKD

U

等+

L

,

研究发现负载压力的变化对
2K7[GEA6X

阀的流量影

响较大&其基于先导阀芯位移和负载压力采用
=O

神经网络计算理论流量&并反馈至模糊
O/S

控制器

来提高流量的稳定性&取得良好的结果'

d9KD

U

等+

<

,基于
2K7[GEA6X

阀的主阀流量是先导流量线性

放大的特性&通过采集先导阀前后压力值&计算流经

先导阀的流量并推测主阀流量&根据计算结果调整

先导阀输入电压保证主阀流量的稳定'孟宏君等+

:%

,

将液压泵作为
2K7[GEA6X

阀的先导级&输出稳定的先

导流量来精确控制主阀流量&但是该阀主阀为插装

阀结构&不利于实现液压系统的换向功能"

为了实现对液压系统+

::

,的精确控制&国内外学

者进行了大量研究"

ZHD

U

等+

:$

,研究的
$S

比例

阀&使用磁浮联轴器将电
;

机转换器的输出力传递至

阀体&同时可以实现阀芯位移反馈&能够精确控制该

比例阀'

dKD

等+

:>

,提出了一种采用两个两位两通的

比例阀作为先导阀&锥形插装阀作为主阀的比例阀&

能同时实现快速响应和对大流量的控制'

)HDD

等+

:?

,提出了一种基于开关阀和模糊控制器的电液

比例流量控制阀&利用数值分析的计算力作为反馈&

采用模糊控制器将开关阀线性化&成功应用于对压

力机柱塞速度控制'

f@KD

U

等+

:!

,提出了一种新型先

导阀&将传统的单个阀芯分成两个独立阀芯&分别控

制不同的阀口&减小了单个阀芯产生的死区以及阻

尼对阀性能的影响&研究结果表明该结构可有效提

高阀的动态特性与控制精度'

,9

等+

:"

,通过检测死

区确定先导阀流量特性&设计死区补偿控制策略&提

高了主阀位置跟踪精度"

权龙等+

:#;:L

,提出了数字控制的先导型比例流量

阀&将
2K7[GEA6X

阀原理由两位两通的结构拓展为三

位四通的结构&可同时控制液压执行器的运动方向

和速度"王松峰等+

:<

,研究了电液比例方向阀的动

静态特性&发现该阀开环控制时因结构关系在零位

附近存在不可避免的死区现象&且主阀芯位移存在

波动"赵虎+

$%

,研究了电液比例方向阀的控制方法

及其应用&该比例方向阀需要在主阀芯两端安装浮

动阀套&增加了比例阀结构的复杂性&阀芯运动时可

能造成阀套卡死&因此该比例阀可靠性较低"

在对比例阀的研究中&建立准确的数学模型对

比例阀性能的研究具有重要的作用"

3X

W

G7IK_

等+

$:

,建立了一个通用的非线性比例阀模型&研究发

现阻尼系数是该模型误差的来源"

f@KD

U

等+

$$

,建

立了先导式比例换向阀的详细数学模型结合仿真试

L"
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验研究该阀的各个系统延迟&研究结果表明阀芯滞

后是各个子系统的滞后叠加导致&该模型为阀件的

优化及选择提供了方向"

-HXXKXG

等+

$>

,建立了比例

阀的数学模型&并在
+Z3EGI

平台进行仿真&通过

实验对比了执行器速度和比例阀流量&验证了模型

的正确性"

T9

等+

$?

,建立了比例调压阀的数学模

型&并通过实验验证了模型&通过仿真研究了阀的参

数对阀性能的影响"

针对具有内部机械反馈的比例阀结构复杂以及

可靠性低等问题&本文提出一种采用流量
;

位移反馈

机制的先导式比例流量阀技术方案+

$!

,

&新型结构的

比例阀不需要在主阀芯两端设置阀套&降低了阀芯

运动时被卡死的可能性&通过设计先导阀与主阀结

构&形成两级的可变节流口实现先导阀对主阀流量

的控制&使整体结构更加简单可靠&且仿真结果显示

主阀芯位移不存在死区"

:

!

工作原理

采用流量
;

位移反馈机制的先导式比例流量阀

结构如图
:

所示&由先导阀与主阀构成&通过在主阀

两端设置与主阀芯位移相关的节流口&与先导阀节

流口和主阀芯固定节流口形成比例阀的控制油路"

(

B

$先导阀弹簧刚度'

U

:

$先导阀左进油口'

U

$

$先导阀右进油

口'

:

,$

*

$,$

*

L,$

$先导阀左控制口液阻*压力*流量'

:

)$

*

$)$

*

L)$

$先导阀右控制口液阻*压力*流量'

\

$主阀左控制腔'

S

$主

阀右控制腔'

(

I

$主阀弹簧刚度'

:

,:

*

$,:

*

L,:

$主阀左控制口液

阻*压力*流量'

:

):

*

$):

*

L):

$主阀右控制口液阻*压力*流量'

:

:

*

L:

$主阀左固定液阻*通过固定液阻
:

:

的流量'

:

$

*

L$

$主阀

右固定液阻*通过固定液阻
:

$

的流量'

+

*

=

$主阀工作油口'

O

$

主阀进油口'

0

$油箱'

$E

$油源压力'

LE

$供油流量"

图
:

!

采用流量
;

位移反馈机制的先导式比例流量阀结构

-G

U

M:4AX9FA9XH6Y

B

X6

B

6XAG6DK7Y76̂ [K7[H

图
:

中先导阀采用具有正开口的滑阀&通过比

例电磁铁驱动先导阀芯移动&先导阀两个进油口

#

U

:

*

U

$

%分别与主阀两个控制腔#

\

*

S

%连通&出油口

与油箱#

0

%连通"主阀为三位四通滑阀&主阀芯设

有径向通孔和轴向通孔&用以导通先导控制油路&通

孔中设有锐边固定液阻
:

:

*

:

$

"控制油路经主阀芯

通孔至主阀左右控制腔&从控制腔经过主阀芯与主

阀体形成的节流口#

:

,:

*

:

):

%到达先导级&再经过先

导节流口#

:

,$

*

:

)$

%回到油箱"针对图
:

所示比例

阀结构方案&其液阻原理如图
$

所示"

图
$

!

比例阀液阻原理

-G

U

M$4F@HIKAGFJGK

U

XKI6Y

B

X6

B

6XAG6DK7[K7[H@

W

JXK97GF

XHEGEAKDFH

控制油路分为左右两路&左控制油路由油源经

固定液阻
:

:

到达主阀左控制腔
\

&后经可变液阻

:

,:

和
:

,$

流到油箱'右控制油路由油源经固定液阻

:

$

到达主阀右控制腔
S

&后经可变液阻
:

):

和
:

)$

流到油箱"其中可变液阻
:

,:

和
:

):

随主阀芯位移

!

变化&

:

,$

和
:

)$

随先导阀芯位移
G

变化"控制腔

压力由先导阀芯位移
G

与主阀芯位移
!

调节&并作

用于主阀芯两端&控制主阀芯的运动"

以下结合图
$

分析图
:

结构动作机理"当给定

信号使先导阀芯产生向右的位移
G

&此时液阻
:

,$

减

小&压力
$,$

减小&由于主阀芯存在惯性&短时间内

主阀芯未产生位移&则可变液阻
:

,:

不变&压力
$,:

相应的减小"由于阀具有对称结构&液阻
:

)$

增大&

压力
$)$

增大&压力
$):

相应的增大&导致主阀两端

控制腔产生压力差&主阀芯在控制腔压力差作用下

产生向左的位移
!

"

随着主阀芯向左移动&液阻
:

,:

增大&液阻前后

压力
$,:

与
$,$

之差增大&即
$,:

由小增大"由于阀

具有对称结构&液阻
:

):

减小&液阻前后压力
$):

与

$)$

之差减小&即
$):

由大减小"当主阀芯的运动使

流量
L,:

与
L,$

相等时&流量
L):

与
L)$

也相等&此时主

阀芯两端压力相平衡&阀系统达到稳定状态"

<"
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!

此时主阀开启&主阀芯位移
!

与先导阀芯位移

G

具有对应关系"由于阀具有对称结构&当先导阀

芯向左运动时&主阀芯向右产生相应位移"

$

!

比例流量阀数学模型

?@A

!

比例流量阀动态数学模型

根据所提采用流量
F

位移反馈机制的先导式比

例流量阀的结构&基于力学平衡方程*液流的连续性

方程和流量方程建立该阀的动态数学模型"

建立以先导阀输入电压
*

为输入*负载流量
LH

为输出的状态方程"由于主阀两端可变液阻与先导

阀可变液阻之间的可变容腔很小&可忽略不计&因此

可将串联形式的可变液阻
:

,:

和
:

,$

等效为
:

,

+

$"

,

&

:

):

和
:

)$

等效为
:

)

&等效结果如图
>

所示&

$,

为主

阀左控制腔压力'

$)

为主阀右控制腔压力'

L,

为通过

等效液阻
:

,

的流量'

L)

为通过等效液阻
:

)

的流量"

图
>

!

比例阀液阻等效结果

-G

U

M>3

e

9G[K7HDAXHE97AE6Y

B

X6

B

6XAG6DK7[K7[H@

W

JXK97GF

XHEGEAKDFH

当输入电压信号
*

时&先导阀芯的动力学平衡

方程为

5

B

U

G

&

.

B

P

G

&

(

B

G

&

@

B

Y

%

)

H

*

#

:

%

式中!

5

B

为先导阀芯质量'

.

B

为先导阀黏性阻尼系

数'

@

B

Y

表示先导阀所受液动力'

(

B

为先导阀对中弹

簧刚度'

G

为先导阀芯位移#规定向右为正%'

)

H

为比

例电磁铁放大倍数"

由主阀芯通孔中的固定节流口形成的固定液阻

为薄刃型&因此通过液阻
:

:

和
:

$

的流量方程式分

别为

L:

%

Q

J%

"

-

$

:

?

$

&

#

$E

'

$,槡 % #

$

%

L$

%

Q

J%

"

-

$

:

?

$

&

#

$E

'

$)槡 % #

>

%

式中!

Q

J%

为固定节流口流量系数'

-

:

为薄刃型固定

节流口直径'

&

为油液密度"

通过等效液阻
:

,

和
:

)

的流量方程为

L,

aQ

J:

X

$

!:

#

!

%

b!

%

$

X

$

G

:

#

G%

b

G

%

$

X

$

!:

#

!

%

b!

%

$

bX

$

G

:

#

G%

b

G

%槡 $

$

&

$槡 ,

#

?

%

L)

aQ

J:

X

$

!:

#

!

%

!̀

%

$

X

$

G

:

#

G%

`

G

%

$

X

$

!:

#

!

%

!̀

%

$

bX

$

G

:

#

G%

`

G

%槡 $

$

&

$槡 )

#

!

%

式中!

Q

J:

为控制口流量系数'

X

!:

为主阀控制口面积

梯度'

!

%

为主阀控制口预开口量'

!

为主阀芯位移

#规定向右为正%'

X

G

:

为先导阀控制口面积梯度'

G%

为先导阀控制口预开口量"

主阀两端压缩容积可视为流量节点&列出该节

点的流量连续性方程分别为

L:

'

L,

%

K

I

P!

&

K

I

!

%

&

K

I

!

$

# %

H

P

$,

#

"

%

L$

'

L)

%'

K

I

P!

&

K

I

!

%

'

K

I

!

$

# %

H

P

$)

#

#

%

式中!

K

I

为主阀芯端面面积'

$

H

为油液弹性模量"

主阀阀芯的动力学平衡方程为

#

$,

'

$)

%

K

I

%

5

I

U!

&

.

I

P!

&

(

I

!

&

@

IY

#

L

%

式中!

5

I

为主阀芯质量'

.

I

为主阀黏性摩擦系数'

(

I

为主阀弹簧刚度'

@

IY

为主阀所受液动力"

令
$a

+

!

:

&

!

$

&

!

>

&

!

?

&

!

!

&

!

"

,

0

a

+

G

&

P

G

&

!

&

P!

&

$,

&

$)

,

0

&根据式#

:

%

$

#

L

%可将比例流量阀系统的

动态模型用状态方程表示为

-

$a

!

$

`

:

5

B

+

(

B

!

:

b.

B

!

$

b@

B

Y

,

!

?

:

5

I

+

(̀

I

!

>

`.

I

!

?

b

#

!

!

!̀

"

%

K

I

`@

IY

,

$

H

K

I

!

%

bK

I

!

>

Q

J%

"

-

$

:

?

$

&

#

$E

!̀

!槡 %

Q̀

J:

X

$

!:

#

!

%

b!

>

%

$

X

$

G

:

#

G%

b!

:

%

$

X

$

!:

#

!

%

b!

>

%

$

bX

$

G

:

#

G%

b!

:

%槡 $

$

&

!槡 !

`K

I

!

+ ,

?

$

H

K

I

!

%

`K

I

!

>

Q

J%

"

-

$

:

?

$

&

#

$E

!̀

"槡 %

Q̀

J:

X

$

!:

#

!

%

!̀

>

%

$

X

$

G

:

#

G%

!̀

:

%

$

X

$

!:

#

!

%

!̀

>

%

$

bX

$

G

:

#

G%

!̀

:

%槡 $

$

&

!槡 "

bK

I

!

+ ,

2

3

4

5

?

b

%

)

H

5

B

2

3

4

5

%

%

%

%

*

#

<

%

!!

系统输出方程为

%#
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!

L_

%

Q

J

X

!

!

>

:

&

$E

'

!

>

;

!

>

;

$

# %槡 _

#

:%

%

式中!

Q

J

为主阀流量系数'

X

!

为主阀过流面积梯

度'

$_

为负载压力"

?@?

!

控制腔压力特性

由式#

?

%#

!

%可知&等效液阻
:

,

和
:

)

的通流面

积是
!

和
G

的函数&而根据第
:

节所述阀的工作过

程&通过建立阀的稳态方程可得在零位附近主阀芯

位移
!

与先导阀芯位移
G

的近似关系为

!

%'

X

$

!:

!

>

%

X

$

G

:G

>

%

G

#

::

%

由式#

::

%可知在零位附近
!

与
G

为线性关系&其线

性系数与
X

$

!:

*

!

>

%

成正比&与
X

$

G

:

*

G

>

%

成反比"

将式#

::

%代入式#

?

%#

!

%中&可得等效液阻
:

,

和
:

)

的通流面积
K

,

和
K

)

分别为

K

,

%

X

!:

!

%

'

X

$

!:

!

>

%

X

$

G

:G

>

%

# %

G

X

G

:

#

G%

&

G

%

X

$

!:

!

%

'

X

$

!:

!

>

%

X

$

G

:G

>

%

# %

G

$

&

X

$

G

:

#

G%

&

G

%

+ ,

$

:

(

$

#

:$

%

K

)

%

X

!:

!

%

&

X

$

!:

!

>

%

X

$

G

:G

>

%

# %

G

X

G

:

#

G%

'

G

%

X

$

!:

!

%

&

X

$

!:

!

>

%

X

$

G

:G

>

%

# %

G

$

&

X

$

G

:

#

G%

'

G

%

+ ,

$

:

(

$

#

:>

%

!!

将式#

:$

%与式#

:>

%分别对
G

求导&通过分析其

导函数可知
G

a%

为等效液阻的通流面积
K

,

和
K

)

的极大值点&该极大值为

K

,%

%

K

)%

%

X

$

!:

!

$

%

X

$

G

:G

$

%

X

$

!:

!

$

%

&

X

$

G

:G槡 $

%

#

:?

%

式中!

K

,%

为等效液阻
:

,

在
G

a%

处的通流面积'

K

)%

为等效液阻
:

)

在
G

a%

处的通流面积"

由图
>

可知固定液阻
:

:

与等效液阻
:

,

为串

联关系&在稳态条件下&零位时主阀左控制腔压力与

油源压力之比可由式#

$

%#

?

%计算&表示为

$,%

$E

%

Q

J%

"

-

$

:

# %

?

$

#

Q

J:

K

,%

%

$

&

Q

J%

"

-

$

:

# %

?

+ ,

$

#

:!

%

式中!

$,%

为零位时主阀左控制腔压力"

由式#

:!

%可知&当
Q

J%

*

Q

J:

与
-

:

确定时&

K

,%

越

大&控制腔压力与油源压力之比越小&即零位时控制

腔压力越低"由于
G

a%

是
K

,

的极大值点&当满足

,

G

,/

G%

时&有
%

/

K

,

/

K

,%

"结合串联液阻的特性

可知&液阻越大&稳态时该液阻上的压降越大&因此

主阀左控制腔的压力由可变液阻
:

,

调节&调节范

围为
$,%

/

$,

/

$E

"由于比例阀结构的对称性&对

于主阀右控制腔有同样的结论"

由以上分析可知&当流量系数确定时&比例阀的

控制腔压力特性由零位时等效液阻的通流面积与固

定节流口的通流面积之比决定&该比值越大控制腔

压力可调范围就越大"下面通过在
+Z3EGI

模型

中搭建阀的模型&利用
+Z3EGI

软件中的参数优化

方法对式#

:?

%中的参数进行优化取值"

>

!

仿真模型及特性研究

经过第
$

节对新型比例阀理论模型分析&先导

阀芯对主阀芯的控制特性与固定节流口直径*可变

节流口面积梯度以及预开口量等结构参数相关"本

节将利用
+Z3EGI

搭建仿真模型&与数学模型对比

验证&重点分析可变液阻等效节流面积与固定节流

口面积之比对比例阀控制特性的影响"

B@A

!

仿真模型

+Z3EGI

模型考虑了数学模型中忽略的先导

级与主级之间的可变容腔&并且可以方便地查看各

部分的运动状态"搭建比例流量阀的
+Z3EGI

仿

真模型与
4GI97GDC

数学模型进行仿真&如图
?

所

示"图
?

#

K

%模型中采用理想恒压源作为油源&搭建

了先导阀与主阀结构&并将其封装&采用可变液阻作

为负载&通过
4GI9\6EGI

模块建立与
4GI97GDC

的数

据传输通道&先导阀控制信号由图
?

#

R

%中的信号源

给出"

#

K

%

+Z3EGI

仿真模型

B@?

!

模型验证与分析

本文研究的比例阀额定流量为
$%%,

(

IGD

&主

阀芯凸肩直径为
$%II

&由于主阀控制口预开口量

!

%

决定了主阀芯的最大位移&即决定了主阀额定流

量&因此可根据主阀额定压力与额定流量计算出主

阀芯最大位移&再根据最大位移确定
!

%

"经计算比

例阀达到额定流量需取
!

%

a$M!II

"

:#
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!

#

R

%

4GI97GDC

数学模型

图
?

!

比例流量阀
+Z3EGI

仿真模型与
4GI97GDC

数学模型

-G

U

M?+Z34GIEGI97KAG6DI6JH7KDJ4GI97GDCIKA@HIKAGFK7

I6JH76Y

B

X6

B

6XAG6DK7Y76̂ [K7[H

令式#

:!

%中
$,%

(

$E

a%M>

&将其作为优化目标&

为方便计算&令
Q

J%

aQ

J:

&

-

:

a$II

"根据物理参

数限定其余各个优化参数的取值范围"将式#

::

%中

`X

$

!:

!

>

%

(

X

$

G

:G

>

%

作为限定条件&当该比值大于
`:

时&主阀芯位移将小于先导阀芯位移&起不到比例放

大的作用'当小于
>̀

时&先导阀对主阀的控制灵敏

度过大&不易满足小流量工况&故使其取值范围在

>̀

$

:̀

之间"

按上述条件使用遗传算法对模型进行参数优

化&将优化结果运用到
+Z3EGI

模型并代入式#

<

%"

对比得到
4GI97GDC

数学模型与
+Z3EGI

仿真模型

主阀芯位移曲线&如图
!

所示"

从图
!

中可以看出
4GI97GDC

数学模型曲线与

+Z3EGI

仿真模型曲线基本重合&验证了数学模型

的准确性"由于数学模型为理想模型&所得仿真模

型的曲线比数学模型的曲线略有滞后&且仿真模型

主阀芯位移的最大值略小于数学模型&但是在可接

受的范围内"

图
!

!

4GI97GDC

数学模型与
+Z3EGI

仿真模型主阀芯位移

曲线

-G

U

M! ZKGDE

B

667JGE

B

7KFHIHDAF9X[H6YEGI97GDCIKA@HIKAG;

FK7I6JH7KDJ+Z34GIEGI97KAG6DI6JH7

图
"

为主阀左控制腔压力与先导阀芯位移关系

曲线"选择油源压力
$E

a#ZOK

&从图
"

中可以看

出&主阀左控制腔压力最低点在
G

a%

处&为
$M:

ZOK

&随着先导阀芯的移动&压力最高可达
"M#ZOK

"

图
"

!

主阀左控制腔压力与先导阀芯位移关系曲线

-G

U

M")H7KAG6DF9X[HRHÂHHD

B

XHEE9XHGD7HYAF6DAX67F@KI;

RHX6YIKGD[K7[HKDJJGE

B

7KFHIHDA6Y

B

G76AE

B

667

利用
+Z3EGI

仿真模型作出主阀芯位移与先

导阀芯位移关系曲线&如图
#

所示"图
#

中线性关

系曲线由式#

::

%所述关系作出"从图
#

中可以看

出&先导阀芯位移在
%̀M?!II

$

%M?!II

之间时&

两条 曲 线 重合 度较好&该段 行程 占 总 行 程 的

>#M!N

&说明在该范围内式#

::

%可以描述主阀芯位

移与先导阀芯位移的关系"图
#

中非线性关系曲线

具有对称的两个拐点&拐点前后的曲线都具有较好

的线性度"即先导阀芯位移在
`:M$II

$

`%M"

II

之间以及
%M"II

$

:M$II

之间时&主阀芯位

移与先导阀芯位移也具有较好的线性关系"

图
#

!

主阀芯位移与先导阀芯位移关系曲线

-G

U

M#)H7KAG6DE@G

B

F9X[HRHÂHHDIKGDE

B

667JGE

B

7KFHIHDA

KDJ

B

G76AE

B

667JGE

B

7KFHIHDA

B@B

!

主阀位移响应与先导流量分析

为了研究零位时主阀控制腔压力与油源压力之

比对比例阀动态阶跃性能以及先导流量的影响&令

8

分别为
%M>

*

%M!

*

%M#

&

8a

$,%

(

$E

&并优化其他参数

来研究其影响效果"所得主阀芯位移的阶跃响应曲

$#
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@AA

B
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"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

线如图
L

所示&先导控制油路的流量曲线如图
<

所

示&主阀左控制腔压力响应曲线如图
:%

所示"

由图
L

可知&当
8a%M>

时&主阀位移从
%

达到

最大值的时间约为
%M%:E

&随着
8

的增大&这一时间

逐渐变慢&当
8a%M#

时达到
%M%$E

&但是主阀芯最

大位移增大&这是因为
8

变大使等效液阻的最大通

流面积
K

,%

减小&即等效液阻的阻值变大&导致控制

油路的流量减小"

图
L

!

主阀芯位移的动态阶跃响应曲线

-G

U

MLS

W

DKIGFEAH

B

XHE

B

6DEHF9X[H6YIKGDE

B

667

由以上分析可知&当固定节流口通流面积确定

时&增大可变液阻在零位的通流面积&可增大比例阀

控制腔压力的调节范围&提高比例阀的动态响应&但

是会导致先导控制流量的增大&降低比例阀的效率"

图
<

!

先导控制油路的流量曲线

-G

U

M<-76̂ F9X[H6Y

B

G76AF6DAX676G7FGXF9GA

图
:%

中&当主阀芯在零位时主阀左控制腔压力

分别对应油源压力的
%M>

*

%M!

*

%M#

倍&与
8

相符合"

从图
:%

中可以看出&

8

越大&控制腔压力响应越快&

最大压力值也越大&当
8a%M#

时曲线出现了超调&

压力超调会导致控制油路的冲击&因此
8

不宜过大"

由于固定节流口与可变节流口为串联关系&因

此当可变液阻在零位的通流面积确定时&增大固定

节流口的面积也可以提高比例阀的动态响应&增加

先导控制流量"根据式#

:!

%可知&增大固定节流口

图
:%

!

主阀左控制腔压力响应

-G

U

M:%OXHEE9XHXHE

B

6DEH6Y7HYAF6DAX67F@KIRHX6YIKGD

[K7[H

面积会减小控制腔压力的调节范围"

?

!

结
!

论

通过对比例流量阀原理与模型的分析&得出以

下结论"

#

:

%本文提出了一种采用流量
F

位移反馈机制的

新型比例流量阀技术方案&该方案的优点包括!省去

了参考文献+

:#F$%

,中研究的比例阀主阀两端的浮

动阀套&简化了比例阀的结构&减少了阀芯运动的阻

碍&增强了比例流量阀工作的可靠性"

#

$

%通过分析数学模型得出主阀控制腔在零位

时的压力与油源压力的关系&主阀控制腔压力调节

范围由零位时可变节流口通流面积与固定节流口通

流面积之比确定&可通过增大可变液阻在零位的通

流面积扩大控制腔的压力调节范围"

#

>

%通过仿真相互验证了数学模型与
+Z3EGI

模型的准确性"仿真模型得到的主阀左控制腔压力

与先导阀芯位移曲线与理论推导一致"分析由

+Z3EGI

仿真得到的主阀芯位移与先导阀芯位移

的关系曲线&并与由静态线性化模型给出的线性函数

关系对比&结果显示线性范围占总行程的
>#M!N

"

#

?

%通过分析不同
8

下的主阀芯位移动态阶跃

响应曲线以及先导控制流量曲线可知&当固定节流

口确定时&可通过减小
8

提高比例阀的动态响应&或

增大
8

以减小先导控制油路的流量&提高比例阀的

工作效率"

8

过大会造成控制腔压力超调&对控制

油路产生压力冲击"

#

!

%由于本文所提的比例流量阀模型做了线性

化处理&而比例流量阀在实际工作中具有非线性因

素&因此模型还存在一定的局限性&后续研究中将进

行改进"

>#
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