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摘要"为了提高液压伺服阀的动态响应特性#对液压伺服阀的阀芯结构进行了多目标优化研究#建

立了阀芯结构参数与作用力之间的数学模型'以阀芯动态响应的超调量&振荡次数和上升时间作

为优化目标#以阀芯的优化结构参数作为设计变量#数学地描述了阀芯动态特性多目标优化问题'

分别采用
*41+<

&

&

4V3+$

两种多目标进化算法与
4HIT7HFE

相结合对阀芯进行优化#评估了两种

多目标进化算法的表现#得到了阀芯的最优设计参数'采用
O-9

&

4HIT7HFE

仿真验证了优化效果#

结果表明"对应液压伺服阀入口压力工况为
L

&

#=

&

$#ZVK

时#作用在优化后阀芯上的稳态液动力

相比优化前下降了
MLP#%N

&

M=PM>N

&

M%P!MN

(优化后的上升时间平均降低了
MPLLIG

#平均改善

了
"#PL=N

(优化后的超调量平均改善了
>P=#N

'

关键词"伺服阀(动态响应(多目标进化算法(

4HIT7HFE

仿真

中图分类号!

0@#ML

!

文献标志码!

+

!"#

!

#%PL"!$

(

R

S

CTRU$%$$#$%%=

!

文章编号!

%$!M<>?L.

#

$%$$

%

#$<%%MM<#M

!

0

2+&)*8<+(+*.'():.)*?2+,

0

:):+2/G%,.)H"9

O

'*.)P'"

F

.)&)Q+.)1213

4

0

/(+%,)*-'(P1R+,P'-

F

11,

1(/4T

W

K6

#

&

A@+*1.TKF

#

&

A@+*14BHGBTKF

\

#

&

-(c6

#

&

,/*1 ZHF

\

RHKF

\

$

#

#84;B6676YZ:;BKFH;K73F

\

HF::XHF

\

&

4H;BTKF(FH]:XGHC

W

&

OB:F

\

JT"#%%"!

&

OBHFK

'

$8/FGCHCTC:6Y4

W

GC:IG3F

\

HF::XHF

\

&

OBHFK+;KJ:I

W

6Y3F

\

HF::XHF

\

VB

W

GH;G

&

ZHKF

W

KF

\

&

4H;BTKF"$#>%%

&

OBHFK

%

?9:.(+*.

!

/F6XJ:XC6HI

D

X6]:CB:J

W

FKIH;X:G

D

6FG:;BKXK;C:XHGCH;G6YCB:B

W

JXKT7H;G:X]6]K7]:

&

K

IT7CH<6U

S

:;CH]:6

D

CHIH_KCH6FGCTJ

W

HG;6FJT;C:J6FCB:G

D

667GCXT;CTX:6YCB:B

W

JXKT7H;G:X]6

]K7]:8+IKCB:IKCH;K7I6J:7U:C[::FCB:GCXT;CTXK7

D

KXKI:C:XG6YCB:G

D

667KFJCB:Y6X;:K;CHF

\

6F CB: G

D

667HG :GCKU7HGB:J8 0B: IT7CH<6U

S

:;CH]: 6

D

CHIH_KCH6F

D

X6U7:I 6Y CB: J

W

FKIH;

;BKXK;C:XHGCH;G6YCB:G

D

667HGJ:G;XHU:JIKCB:IKCH;K77

W

[HCBCB:6]:XGB66C

&

FTIU:X6Y6G;H77KCH6FG

KFJXHG:CHI:6YCB:G

D

667KGCB:6

D

CHIH_KCH6F6U

S

:;CH]:GKFJCB:GCXT;CTXK7

D

KXKI:C:XG6YCB:G

D

667

KGCB:J:GH

\

F]KXHKU7:G80[6 IT7CH<6U

S

:;CH]::]67TCH6FKX

W

K7

\

6XHCBIG

&

FKI:7

W

*41+<//KFJ

4V3+$

&

KX::I

D

76

W

:JHF;6IUHFKCH6F[HCB4HIT7HFEC66

D

CHIH_:CB:G

D

66780B:

D

:XY6XIKF;:G6Y

CB:G:C[6IT7CH<6U

S

:;CH]::]67TCH6FKX

W

K7

\

6XHCBIGKX::]K7TKC:JKFJCB:6

D

CHIK7J:GH

\

F

D

KXKI:C:XG

Y6XCB:G

D

667KX: J:C:XIHF:J8O-9 KFJ 4HIT7HFE GHIT7KCH6F KX::I

D

76

W

:JC6 ]:XHY

W

CB:

6

D

CHIH_KCH6F80B:X:GT7CGGB6[CBKC[B:FCB:HF7:C

D

X:GGTX:6YCB:G:X]6]K7]:HGG:CKCLZVK

&

#=

ZVKKFJ$#ZVK

&

CB:GC:KJ

W

<GCKC:Y76[Y6X;:K;CHF

\

6FCB:6

D

CHIH_:JG

D

667J:;X:KG:GU

W

MLP#%N

&

M=PM>N

&

KFJM%P!MN;6I

D

KX:J[HCBTF6

D

CHIH_:JG

D

66780B:6

D

CHIH_:JXHG:CHI:HGX:JT;:JU

W

KFK]:XK

\

:6YMPLL IGKFJHI

D

X6]:JU

W

KFK]:XK

\

:6Y"#PL=N80B:6

D

CHIH_:J6]:XGB66CHG



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

HI

D

X6]:JU

W

KFK]:XK

\

:6Y>P=#N8

@'

0

A1(/:

!

G:X]6]K7]:

'

J

W

FKIH;X:G

D

6FG:

'

IT7CH<6U

S

:;CH]::]67TCH6FKX

W

K7

\

6XHCBI

'

4HIT7HFE

!!

液压伺服阀是伺服控制系统中的关键元件&起

着电液转换和功率放大的作用"液压伺服阀性能直

接影响伺服控制系统的控制精度和响应速度&因此

提高液压伺服阀的性能具有重要意义"

国内外研究者主要从两个方面对液压伺服阀的

性能进行了优化研究"一个研究旨在通过提高液压

伺服阀的驱动器性能&来提高液压伺服阀的整体性

能"李铁栓等采用多目标模拟退火算法对高速电磁

阀的电磁驱动器进行了优化设计&并通过仿真证明

了优化后电磁阀的性能提升-

#

.

"范立云等采用多目

标算法对高速电磁阀的电磁驱动器以及弹簧等部件

进行了优化设计&优化后阀的整体性能有了明显提

升-

$

.

"

4KF

\

HKB

等提出使用压电驱动器代替传统的

电磁驱动器&可以降低伺服阀的重量,复杂性和成

本-

M

.

"另一个研究则是通过优化液压伺服阀的结

构&从而提高液压伺服阀的性能"在液压伺服阀的

工作过程中&阀内存在着驱动力,液动力,阻力等多

种力&这些力直接影响阀的工作性能"因此可以通

过优化液压伺服阀的结构&进而优化阀内的干扰力&

提高液压伺服阀的性能"国内外许多学者在这方向

做出了研究&

4HIH;

等通过实验证明了可以通过对

阀芯和阀座适当的几何优化设计&来减小液压阀中

的液动力-

=

.

"曹秉刚等通过实验测量并分析了作用

在内流式锥阀上的液动力-

!

.

"翼宏等采用
O-9

方

法研究了非全周开口滑阀阀口全行程的压力流量和

液动力特性-

"

.

"王安麟等通过
O-9

仿真分析了流

道结构参数对瞬态液动力的影响&并且通过对阀芯

和阀套进行几何结构优化&从而降低了瞬态液动

力-

L

.

"郑长松等采用
O-9

的方式对某型装甲车辆

综合传动缓冲换挡阀所受的稳态液动力进行了研

究&提出减小轴颈直径的方式来减小阀芯所受的稳

态液动力-

?

.

"谢海波等通过
O-9

仿真的方式研究

了阀口倒角对内流式锥阀液动力的影响&结果表明&

阀口倒角结构变化对阀芯所受液动力有非常大的影

响&尤其是在小开度时&而阀口倒角的结构变化对阀

的压降几乎没有影响-

>

.

"张俊俊等优化了滑阀均压

槽的位置以及结构尺寸&从而降低了液压卡紧

力-

#%

.

"王晓凯采用
O-9

仿真对作用在液压换向阀

阀芯上的稳态液动力进行了研究&结果表明&由于稳

态液动力分布不均匀导致阀芯整体偏心从而产生液

压卡紧力-

##

.

"任恒等采用正交实验与数值模拟相

结合的方法对先导式比例减压阀的动态特性进行优

化&结果表明&通过改变阀的结构参数能够有效改善

阀的动态特性-

#$

.

"吴珊等采用遗传算法对直动式

海水溢流阀的阻尼杆和阻尼套的配合尺寸进行了优

化&优化后溢流阀的动态响应特性有了显著改

善-

#M

.

"陈晨等基于
4HIT7HFE

对液压系统的动态特

性进行了优化研究&并且通过实验证明了基于
4HI<

T7HFE

的改进是有效的-

#=

.

"

以上关于液压伺服阀结构的优化研究&主要都

是针对液动力或液压卡紧力等单一目标进行优化&

然而针对滑阀的动态响应性能进行优化设计时&实

际存在多个设计目标&并且这些目标往往相互冲突"

因此&要实现令人满意的优化设计&必须在目标之间

做出一些妥协"最好找到一组最优折衷方案&即帕

雷托#

VKX:C6

%最优解&然后根据设计需求选择一种

设计"在这种情况下&就需要使用多目标优化方法"

本文采用多目标进化算法与
4HIT7HFE

相结合

的方法对液压伺服阀主阀芯的几何结构进行优化设

计&以改善阀芯的动态响应特性"首先&基于动量方

程对作用在阀芯上的力进行理论分析&确定建立导

流结构以优化阀芯结构&建立作用在阀芯上的力与

阀芯结构参数的数学模型'然后&建立阀芯运动的传

递函数'随后&以阀芯的结构参数作为决策变量&将

阀芯响应过程中的超调量,振荡次数和上升时间作

为目标函数&分别使用
*41+<

&

,

4V3+$

多目标进

化算法-

#!<#"

.与
4HIT7HFE

耦合搜索
VKX:C6

最优解集'

最后&对
*41+<

&

,

4V3+$

两种多目标算法在本研

究问题上的表现进行评估&根据设计准则确定优化

后阀芯的结构参数&使用
O-9

仿真验证优化前后流

场分布以及阀芯受力情况&使用
4HIT7HFE

仿真对比

优化前后阀芯运动的动态响应"

#

!

液压伺服阀主阀芯结构及仿真模型

建立

BCB

!

液压伺服阀主阀芯结构

本研究以穆格
9L>$

系列三级伺服阀为研究基

础&主要通过对主阀芯进行多目标优化来提高伺服

阀的整体性能&未涉及先导级&在优化过程中&假设

先导级特性等其他条件保持不变"

穆格
9L>$

系列三级伺服阀主阀示意图如图
#

所示"阀体内加工有
!

个腔室&中间的腔室通过高

=M
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压端
V

口连接到液压泵&相邻的腔室通过端口
+

,

c

连接到执行器#比如液压马达或液压缸%&最外侧的

两个腔室则对应低压端
0

口&两个
0

口的流道在阀

体内部是相通的&外部仅留一个
0

口直接连向油箱"

#

K

%穆格
9L>$

系列伺服阀主阀结构示意图

#

U

%穆格
9L>$

系列伺服阀主阀三维模型示意图

图
#

!

穆格
9L>$

系列伺服阀主阀示意图

-H

\

P#4;B:IKCH;JHK

\

XKI6YZ66

\

9L>$G:XH:GG:X]6]K7]:

IKHFGCK

\

:

BC5

!

理论推导

为了便于分析&将阀内流域划分为两个计量区

域&如图
$

所示&右侧表示从
V

口流入的区域简称流

入计量区&左侧表示从
0

口流出的区域简称流出计

量区"图
$

中
&

#

,

"

#

,

&

$

,

"

$

分别表示流入速度,流

入角度,流出速度,流出角度"

图
$

!

计量区划分示意图

-H

\

P$4;B:IKCH;JHK

\

XKI6Y;6FCX67;BKIU:X

在伺服阀工作过程中&作用在主阀芯上的力除

了驱动力
<

I

以外&还有阻力
<

X

,液动力
<

Y

"

<

X

包

括库伦摩擦力
<

E

和黏性摩擦力
<

T

&

<

Y

包括稳态液

动力
<

G

和瞬态液动力
<

C

"下文的推导基于阀内流

体不可压缩的假设"

<

E

由液压卡紧力-

#L##?

.引起&通过在阀芯上设置

均压槽可有效降低
<

E

"

<

T

使阀芯的运动更加柔

和&能够稳定阀的动态性能&并且
<

T

相对于
<

Y

而言

很小-

#>

.

"基于以上原因&

<

E

,

<

T

在理论分析过程中

可以忽略不计"

对于图
$

中计量区域进行动量分析&单个计量

区域内作用在阀芯上的稳态液动力
<

G

可表示为

<

G

$

*

%

#

=

#

;6G

"

#

3

=

$

;6G

"

$

% #

#

%

%

$

C

J

2

$

$

,

槡
*

#

$

%

式中!

*

为油液密度&

E

\

(

I

M

'

%

为阀口流量&

I

M

(

G

'

=

#

为计量区射入速度&

I

(

G

'

=

$

为计量区射出速度&

I

(

G

'

C

J

为流量系数&由于滑阀阀口的流动状态为紊

流-

$%

.

&

C

J

取
%P">

-

$#

.

'

2

为节流口面积&

I

$

'

$

,

为节

流口压差&

VK

"

结合式#

#

%,#

$

%&每个计量区内的稳态液动力

<

G

进一步表示为

<

G

$

$C

$

J

2

#

$

,#

;6G

"

#

3

$C

$

J

2

$

$

,$

;6G

"

$

#

M

%

2

#

$

D

#

!

'

!

2

$

$

D

$

!

#

=

%

式中!

2

#

为流入节流口面积'

2

$

为流出节流口面

积"节流口的面积显著小于其他位置的面积&因此

可以认为每个计量区的压降
$

,

完全分布在节流口

处"在伺服空载状态下&根据节流孔流量公式&计量

区流入压降
$

,#

,流出压降
$

,$

可表示为

$

,#

$

2

$

$

2

$

#

'

2

$

$

$

,

$

,$

$

2

$

#

2

$

#

'

2

$

$

$

,

#

!

%

将两个计量区合并分析后&结合式#

=

%&作用在整个

阀芯上的稳态液动力
<

G

可表示为

<

G

$

=C

$

J

#

D

#

$

,#

;6G

"

#

3

D

$

$

,$

;6G

"

$

%

!

#

"

%

!!

通过动量守恒定律和拟定常分析&作用在阀芯

上的瞬态液动力
<

C

可表示为

<

C

$

#

E

#

3

E

$

%

*

J

%

JF

#

L

%

式中!

E

#

为流入计量区的阻尼长度&即供油口中心

V

到负载输入口中心
+

#

c

%的距离'

E

$

为流出计量

区的阻尼长度&即卸油口中心
0

到负载输出口中心

c

#

+

%的距离"

可用阻尼长度
E

来代表
E

#

È

$

&结合式#

$

%,式

#

=

%&瞬态液动力
<

C

可进一步表示为

!M
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<

C

$

EC

J

D

#

$

*

$

,槡 #

J!

JF

#

?

%

!!

根据受力分析&阀芯运动的状态方程为

<

I

$

G

G

H!

'

<

C

'

<

G

#

>

%

式中!

<

I

为阀芯驱动力&

*

'

G

G

为阀芯质量&

E

\

'

!

为阀芯位移&

II

"

做如下设定

I

Y

$

EC

J

D

#

$

*

$

,槡 #

#

#%

%

J

Y

$

=C

$

J

#

D

#

$

,#

;6G

"

#

3

D

$

$

,$

;6G

"

$

% #

##

%

根据式#

#%

%,式#

##

%&阀芯运动的状态方程进一步表

示为

G

G

H!

'

I

Y

K!

'

J

Y

!

$

<

I

#

#$

%

阀芯的位移
!

,驱动力
<

I

的传递函数可表示为

L

#

;

%

<

I

#

;

%

$

L

6

#

;

%

L

H

#

;

%

$

#

G

G

;

$

'

I

Y

;

'

J

Y

#

#M

%

$

!

阀芯结构多目标优化

5CB

!

设计变量

基于以上理论分析&阀芯质量
G

G

,稳态液动力

<

G

和瞬态液动力
<

C

将直接影响阀芯运动的动态响

应"阀芯的结构改变将影响
G

G

&阀内流体在计量区

的射入角
"

#

,射出角
"

$

直接影响稳态液动力
<

G

&阀

内流域的阻尼长度
E

直接影响瞬态液动力
<

C

"

在优化后的阀芯上&设置了用于改变射入角

"

#

,射出角
"

$

的导流结构&如图
M

所示"导流结构

包括
+

,

c

口对应的两个导流凸台和
V

,

0

口分别对

应的
=

个导流锥面&导流凸台的角度将影响
+

,

c

口

射流角"同理&导流锥面的角度将影响
V

,

0

口射流

角"导流凸台将设计在
+

,

c

口对应的位置&导流凸

台的位置将决定
+

,

c

口在阀腔内的设计位置&这将

决定阀腔阻尼长度
E

"

图
M

!

优化后阀芯示意图

-H

\

PM4;B:IKCH;JHK

\

XKI6YCB:6

D

CHIH_:JG

D

667

优化结构的设计参数包括伺服阀
+

,

c

口处对

应的导流凸台的高度
/

和长度
M

&

V

,

0

口处对应的

导流斜面的长度
N

以及导流凸台位置决定的阀腔阻

尼长度
E

"

流体经过导流锥面和导流凸台时&流动方向将

会发生变化&流体在这些位置的流动方向约为导流

面与竖直平面夹角的一半"优化后的稳态液动力可

表示为

<

G

$

=C

$

J

#

D

#

$

,#

;6G

#

$

;6C

O

3

P

M

# %# %

N

3

D

$

$

,#

;6G

'

=

'

#

$

;6C

/

# %# %

M

#

#=

%

!!

阀芯选用
OX#$Z62

钢&密度为
LP?!j#%

M

E

\

(

I

M

&由此可以计算出优化后阀芯质量
G

G

"

综上所述&

/

,

M

,

N

,

E

为主要影响阀芯动态特性

的结构设计参数&因此选择这
=

个参数作为多目标

优化的设计参数"设计参数的取值范围主要由阀芯

的结构强度,结构干涉关系以及流场分析确定&设计

参数的约束条件为

$

#

/

#

"

$

#

M

#

##

#P$

#

N

#

##

#

#

E

#

'

(

)

M$PL!

#

#!

%

5C5

!

优化目标

对于同一个系统&振荡特性和响应速度的优化

目标相互矛盾"在本研究的优化过程中&选择伺服

阀阀芯的超调量
G

,振荡次数
:

和上升时间
F

X

作为

目标函数"在伺服阀设计者的期望中&这
M

个目标

函数值都是越小越好&因此所研究的伺服阀阀芯动

态特性优化问题是最小值多目标优化问题"目标函

数为

IHF

F

X

G

'

(

)

:

#

#"

%

!!

本研究以阶跃信号作为测试信号&基于阀芯运

动的传递函数进行
4HIT7HFE

仿真以得到阀芯运动

的位移输出响应"对输出位移响应进行数据处理&

以得到阀芯动态响应的超调量
G

,振荡次数
:

和上

升时间
F

X

"

5CD

!

多目标优化过程

本研究使用的多目标进化算法主要步骤如下"

步骤
B

!

初始化!在设计变量
/

,

M

,

N

,

E

上下限范围

内随机生成初始种群&并分配适应度"

步骤
5

!

选择!使用锦标赛法选择将要进行交配操

作的父代'每次随机从父代种群中选择两个个体进

行锦标赛&选择适应度高的个体进入交配池"

步骤
D

!

交叉!从交配池中随机选择两个父代进行

交配&根据交叉概率&将他们的染色体按照模拟二进

制交叉的方式进行处理&生成两个新的个体"

步骤
J

!

变异!对于新个体的染色体&根据变异概

"M
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率&以个体为中心均匀变异的方式进行变异处理"

步骤
K

!

目标函数值计算!由每个个体的设计变量

/

,

M

,

N

,

E

求出主阀芯传递函数的参数
G

G

,

I

Y

,

J

Y

'使

用
4HIT7HFE

求出主阀芯动态响应的超调量
G

,振荡

次数
:

和上升时间
F

X

作为目标函数值"

步骤
M

!

适应度分配!根据多目标进化算法的适应

度分配规则&为每个个体分配相应的适应度"

步骤
S

!

精英保护!确保进化过程中最好的个体得

以保留"

步骤
T

!

终止准则!若当前进化代数已经达到了设

定的进化代数&则终止程序'反之&跳转到步骤
M

"

图
=

展示了阀芯动态特性多目标优化的流程"

#

K

%多目标优化流程

#

U

%目标函数值计算流程

图
=

!

阀芯多目标优化与目标函数值计算流程

-H

\

P= -76[;BKXC6YIT7CH<6U

S

:;CH]:6

D

CHIH_KCH6FKFJ

6U

S

:;CH]:YTF;CH6F;K7;T7KCH6F

在本研究中&分别使用了非支配排序遗传算法

*41+<

&

和强度
VKX:C6

进化算法
4V3+$

与
4HIT<

7HFE

耦合求解阀芯优化问题"表
#

列出了主要的多

目标优化算法参数"图
!

展示了
4HIT7HFE

仿真模

型&采用
4C:

D

模块产生阶跃信号&

0XKFGY:X-;F

模

块表示阀芯的传递函数&

'TC

D

TC

模块采集时间
<

响

应数据"

表
#

!

多目标进化算法参数表

0KU7:# ZT7CH<6U

S

:;CH]::]67TCH6FKX

W

K7

\

6XHCBI

D

KXKI:C:X

CKU7:

参数 数值

交叉概率
%P>

变异概率
%P#

种群规模
?%

进化代数
M%%

图
!

!

4HIT7HFE

仿真模型

-H

\

P!4HIT7HFEGHIT7KCH6FI6J:7

优化程序总体上分为多目标优化算法部分和

4HIT7HFE

仿真部分&为确保程序优化结果的可靠

性&需要为系统运行设置终止条件"优化程序的多

目标进化算法部分的终止条件设置为当进化代数达

到
M%%

时停止&此时种群中个体的适应度不再有明

显改善&进化过程趋于平稳&可以终止"优化程序的

4HIT7HFE

仿真部分的终止条件设置为仿真时间达

到
#%G

时停止&这个时间设置足以让期望的设计方

案达到稳定&并且优化程序对于
#%G

内仍未达到稳

定的设计方案将进行适应度惩罚&以便在进化过程

中淘汰这些方案"

5CJ

!

优化结果

优化程序采用
*41+<

&

,

4V3+$

两种算法与

4HIT7HFE

相结合&分别求解伺服阀主阀芯优化问

题"图
"

展示了使用
*41+<

&

,

4V3+$

进化
M%%

代后&在目标函数空间内获得的
VKX:C6

最优前沿"

VKX:C6

前沿的质量可以从多样性,超体积
Q

,相

对覆盖度
C

这几个方面来评价和比较-

$$

.

"通常使

用
VKX:C6

最优前沿中个体平均距离
O

K

来作为
VK<

X:C6

最优前沿的多样性指标"个体平均距离
O

K

越

大&

VKX:C6

最优前沿的多样性越好"

对于最小化问题&超体积
Q

越小代表
VKX:C6

最

优前沿的质量越好"假设多目标问题的目标函数

LM
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#

K

%

*41+<

&

VKX:C6

最优前沿

#

U

%

4V3+$VKX:C6

最优前沿

图
"

!

*41+<

&

,

4V3+$

获得的
VKX:C6

最优前沿

-H

\

P" VKX:C6 YX6FCH:X ;K7;T7KC:J U

W

*41+<

&

KFJ

4V3+$K7

\

6XHCBI

?

#

!

A

%是一个
G

维的问题&通过多目标进化算法获

得的
VKX:C6

最优前沿中有
J

个成员"那么该
VKX:<

C6

最优前沿的超体积
Q

为

Q

$

%

"

A

$

#

,

G

6

$

#

?6

#

!

A

% #

#L

%

!!

对于相比较的两个
VKX:C6

最优前沿
<

1

&

#

和

<

1

&

$

&相对覆盖度
C

越小越好"

<

1

&

#

相对于
<

1

&

$

的

覆盖度
C

#

<

1

&

#

&

<

1

&

$

%定义为
<

1

&

$

中个体被
<

1

&

#

中至

少一个个体弱支配的平均个数"

表
$

展示了使用
*41+<

&

,

4V3+$

算法分别

获得的
VKX:C6

最优前沿评估结果"

4V3+$

的个体

平均距离
O

K

比
*41+<

&

更大&说明其解的多样性

更好'且超体积
Q

更小&说明
4V3+$VKX:C6

前沿的

质量更好'并且
4V3+$VKX:C6

前沿相对覆盖度
C

也比
*41+<

&

VKX:C6

前沿更好"因此&

4V3+$

的

VKX:C6

前沿相对更好&设计方案将从
4V3+$

获得

的
VKX:C6

前沿中选择"

4V3+$

获得的
VKX:C6

最优解集中包含
?%

个非

被支配解&对
VKX:C6

最优解集进行聚类操作&以方

便设计方案的选择"图
L

所示为聚类后的
VKX:C6

前沿"

表
$

!

VKX:C6

最优前沿评价表

0KU7:$VKX:C66

D

CHIK7YX6FCH:X:]K7TKCH6FCKU7:

算法
O

K

Q C

*41+<

&

%P#=># %P%M"! %P%#$!

4V3+$ %P$L#? %P%$$M %

图
L

!

聚类后的
VKX:C6

前沿

-H

\

PL0B:VKX:C6YX6FCH:XKYC:X;7TGC:XHF

\

理想的设计目标是超调量
G

,振荡次数
:

和上

升时间
F

X

都为
%

&设计方案
=

是
!

个设计方案中距

离理想点最近的
VKX:C6

最优解"因此&优化后阀芯

的结构参数选择设计方案
=

&具体参数是
/

为
$P#!>>

II

&

M

为
$P=$"L II

&

N

为
#P$ II

&

E

为
M$P=L

II

"图
?

展示了优化前,后阀芯的结构对比图"

#

K

%优化前阀芯示意图

#

U

%优化后阀芯示意图

图
?

!

优化前和优化后阀芯示意图

-H

\

P?4;B:IKCH;JHK

\

XKI6YCB:G

D

667U:Y6X:KFJKYC:X

6

D

CHIH_KCH6F

图
>

直观地展示了阀芯结构参数
/

,

M

,

N

,

E

对

G

,

F

X

的影响"在其他结构参数保持优化后参数不

变的条件下&使选择的结构参数在设置的上下限内

均匀变动&总共设置
$%

个测量点"结果表明&任何

的阀芯结构参数变化都会对阀芯运动的动态特性产

生显著的影响&并且这种影响对于响应速度和振荡

特性往往是相反的作用&难以使二者同时达到目标

?M
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状态&随着
/

的增加&超调量几乎线性下降&但上升

时间也几乎线性升高"此外&随着
M

,

N

,

E

的增加&其

动态特性都发生了一些复杂的变化&这种变化难以

通过理论进行分析和优化&尤其是当各个设计参数

共同改变时&动态特性的变化将更难以分析&因此本

研究采用多目标优化算法与
4HIT7HFE

仿真进行分

析是必要的"

当优化过程中所使用的输入信号改变时&得到

的设计方案会有所变化"在其他条件相同时&输入

信号设置为斜率
!%II

(

G

的斜坡信号&所得到的优

化后阀芯设计参数如下!

/

为
MP!$$$ II

&

M

为

#

K

%设计参数
/

对动态特性指标的影响

#

U

%设计参数
M

对动态特性指标的影响

#

;

%设计参数
N

对动态特性指标的影响

#

J

%设计参数
E

对动态特性指标的影响

图
>

!

阀芯设计参数对动态特性指标的影响

-H

\

P>/FY7T:F;:6YG

D

667J:GH

\

F

D

KXKI:C:XG6FJ

W

FKIH;

;BKXK;C:XHGCH;GHFJ:R

MP$L=MII

&

N

为
>P""$!II

&

E

为
=P%#?MII

"

图
#%

展示了使用斜坡信号#对应斜率为
!%II

(

G

%

对表
$

所示的阀芯进行
4HIT7HFE

仿真测试的时间

响应结果"结合图
>

分析&以阀芯位移为
#II

时

为例&施加斜坡信号时&主阀芯优化后的超调量为

=P%#N

&上升时间为
#%P=IG

'施加阶跃信号时&优

化后的超调量为
!MP"LN

&上升时间为
$P%=IG

"由

#

K

%

!f%P!II

#

U

%

!f#II

>M
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#

;

%

!f#P!II

#

J

%

!f$II

图
#%

!

斜坡信号测试优化前后阀芯的斜坡响应

-H

\

P#%)KI

D

X:G

D

6FG:6YCB:TF6

D

CHIH_:JKFJ6

D

CHIH_:J

G

D

667

于阶跃信号的单位时间位移变化量很大&因此使用

阶跃信号进行优化时&超调量会是优化中的主要矛

盾&所以在表
$

所示的优化结果中&阻尼长度
E

为

M$P=LII

&几乎接近约束边界
M$PL!II

"这一现

象与图
>

所分析的阻尼长度
E

对超调量的影响趋

势一致&较大的阻尼长度可以明显减小主阀芯的超

调量&这是由于阻尼长度
E

直接影响主阀芯运动时

的瞬态液动力
<

G

&而瞬态液动力
<

G

可以稳定阀芯

的运动降低超调量"而斜坡信号则没有这样的情

况&对于斜坡信号&由于其单位时间的位移变化量较

小&在优化过程中不需要设置非常大的阻尼长度
E

来抑制超调量"而且阻尼长度
E

与其他设计参数

/

,

M

,

N

因结构干涉等问题而具有约束关系&当阻尼

长度改变时&其他参数也会发生变化"

虽然不同的输入信号会获得不同的优化方案&

但是该优化方案并不是仅对所使用的信号有效"图

#%

展示了使用斜坡信号作为测试信号&并使用根据

阶跃信号优化的阀芯作为测试对象&所进行的优化

前后时间响应对比"结果表明&根据阶跃信号优化

的阀芯&在斜坡信号的测试中&表现出显著的时间响

应优化&优化后的方案具有应用价值"

M

!

O-9

仿真验证

DCB

!

模型建立

本文以穆格
9L>$

系列伺服阀主阀芯为研究对

象&额定工作压力为
$#ZVK

"设定工作状态为无负

载状态&考虑到阀腔内流体域的对称性&建立如图

##

所示三维模型"离散模型与命名边界如图
#$

所

示&将三维模型进行网格划分&在节流口以及阀芯附

件流域进行局部网格加密&同时定义进口,出口,对

#

K

%优化前阀内流体域几何模型

#

U

%优化后阀内流体域几何模型

图
##

!

阀内流体域几何模型

-H

\

P##1:6I:CXH;K7I6J:76YCB:Y7THJ

%=



!

第
#$

期 桂肃尧&等!液压伺服阀阀芯的动态特性分析与多目标优化

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

称面和壁面"将网格导入到
-7T:FC

中&定义流动介

质密度为
?MMPME

\

(

I

M

&黏度为
%P%##?ME

\

(#

I

/

G

%&选用稳态模拟以及
)*1"#

!

模型&定义入口形

式为压力入口&出口为压力出口&并且选用
O6T

D

7:J

算法设置仿真补偿和时间"

#

K

%阀内流体域离散模型

#

U

%阀内流体域模型命名边界

图
#$

!

离散模型与命名边界

-H

\

P#$9HG;X:C:I6J:7KFJFKI:JG:7:;CH6FG

DC5

!

仿真条件及结果

仿真条件设置如下!入口压力
,

分别为
L

,

#=

,

$#ZVK

&阀口开度分别为
%P!

,

#

,

#P!

,

$II

"

图
#M

展示了在入口压力为
$#ZVK

,阀口开度

为
#II

的条件下&优化前后阀内流域的速度分布

情况"结果表明导流结构的设置改善了阀内流域的

速度分布&导流凸台和导流斜面明显改变了流体的

射流角&进而降低作用在阀芯上的稳态流动力"这

种优化效果在在
V<+

流入计量区中尤为明显&在
c<

0

流出计量区中稍弱"这是由于在
c<0

流出计量

#

K

%优化前阀内流场速度云图

#

U

%优化后阀内流场速度云图

图
#M

!

优化前和优化后阀内流场速度云图

-H

\

P#M 2:76;HC

W

;6FC6TX6YCB:Y76[YH:7JU:Y6X:KFJKYC:X

6

D

CHIH_KCH6F

区中&根据流体的流动方向&导流斜面在节流口之

前&所以对流体的流动影响较小"对于
c<0

流出计

量区的优化&更好的方式是通过对阀套的结构进行

优化&从而有效调整
c<0

流出计量区的节流口射

流角"

图
#=

展示了优化前后阀内流域的压强分布情

况&为了展示需要关注的计量区部分&将压强云图的

阈值设置为
L

!

#"ZVK

"优化后的阀内流域的压强

分布表明导流结构将产生压降&进而引导阀内流体

的流动方向&从而优化阀内流域的压强分布情况"

优化效果同样在
V<+

流入计量区更加显著&在图
#=

的
R

$

,

R

M

区域&导流斜面,导流凸台产生的压降&改

变了流体的射入,射出角&这一结果与速度分布得到

的结果相吻合"压强分布结果进一步解释了
c<0

流出计量区优化效果稍弱的现象&从优化前的阀内

#=
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流域的压强分布情况可以看到&

c

口流入的流体在

进入
c<0

流出计量区后&在阀芯上产生一个效果很

强的压降区域&这个区域的压降效果抵消了由导流

凸台引起的压降效果&因此削弱了导流凸台的优化

效果"但是&没有由流体直射产生压降的
R

#

区域&

导流凸台产生了压降来改善流体的流动状况"

#

K

%优化前阀内流场压强云图

#

U

%优化后阀内流场压强云图

图
#=

!

优化前和优化后压强云图

-H

\

P#=VX:GGTX:;6FC6TX6YCB:Y76[YH:7JU:Y6X:KFJKYC:X

6

D

CHIH_KCH6F

图
#!

展示了根据
O-9

仿真计算得到的作用在

阀芯上的稳态液动力"作用在阀芯上的稳态液动力

随着阀芯开度增加而降低&这是由于工作状态设定

为恒定压力&当阀口开度较小时&阀内流体的流速较

快&导致作用在阀芯上的稳态液动力较大"在
L

ZVK

的工作状态下,阀芯开度为
$II

时&节流口

处的流体流速约为
!%P$MI

(

G

&当阀芯开度为
%P!

II

时&相同位置的流速提高到了
L?PM$I

(

G

"

在入口工作压力相同的情况下&稳态液动力的

改善幅度会随着阀芯位移变化有所波动&以
LZVK

入口压力工况条件为例&稳态液动力的优化幅度最

低
#!P$$N

#对应
#II

阀芯位移%&最高
=#P?>N

#

K

%伺服阀入口压力为
LZVK

时作用在阀芯上的液动力

#

U

%伺服阀入口压力为
#=ZVK

时作用在阀芯上的液动力

#

;

%伺服阀入口压力为
$#ZVK

时作用在阀芯上的液动力

图
#!

!

优化前和优化后作用在阀芯上的液动力

-H

\

P#!0B:Y76[Y6X;:K;CHF

\

6FCB:G

D

667U:Y6X:KFJKYC:X

6

D

CHIH_KCH6F

#对应
#P!II

阀芯位移%"这是由于随着阀芯位移

的变化&滑阀节流口的射流角
"

,压降
$

,

和流量系

数
C

J

都会发生变化"对于未优化的滑阀&当阀芯位

移接近
%

时&流入计量区的射入角
"

#

约为
$#h

&随着

阀芯位移逐渐变大&流入计量区的射入角
"

#

逐渐接

近
">h

-

$M

.

"滑阀节流口的压降
$

,

会因为节流口面

积变化而产生改变&滑阀节流口的流量系数
C

J

随着

阀芯位移的增大逐渐接近
%P">

-

$#

.

"这些变化会导

$=
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致稳态液动力随着阀芯位移的改变发生非线性的变

化&进而导致在相同入口压力工况时&不同阀芯位移

条件下的稳态液动力改善幅度发生变化"

对应
L

,

#=

,

$#ZVK

入口压力工况时&作用在优

化后阀芯上的稳态液动力平均降低了
MLP#%N

,

M=PM>N

和
M%P!MN

&优化幅度随着工作压力的增加

有所降低"在不同阀芯位移,不同工作压力的条件

下&改善幅度最大为
=LP?=N

#对应
LZVK

入口压力

工况,

#II

阀芯位移%&最小为
$$PL#N

#对应
$#

ZVK

入口压力工况,

#P!II

阀芯位移%"因此&

O-9

仿真结果表明&优化后的阀芯对于改善阀内流

动情况,降低稳态液动力在阀芯运动过程中的扰动

有显著效果"

=

!

4HIT7HFE

仿真验证

图
#"

展示了使用阶跃信号作为测试信号时&对

应不同阀芯位移条件下&优化前后的时间响应对比"

使用阶跃信号时&对应不同阀芯位移条件下的优化

前后的上升时间,超调量如图
#L

所示&可知优化后

的阀芯显著改善了时间响应特性"在不同的开度

#

K

%

!f%P!II

#

U

%

!f#II

#

;

%

!f#P!II

#

J

%

!f$II

图
#"

!

阶跃信号测试优化前,后阀芯的阶跃响应

-H

\

P#"4C:

D

X:G

D

6FG:6YCB:TF6

D

CHIH_:JKFJ6

D

CHIH_:J

G

D

667

下&优化后的上升时间平均降低了
MPLLIG

&平均改

善了
"#PL=N

&最大改善发生在
$II

开口的条件

下&达到
"!P$?N

"在超调量
G

方面&平均改善了

>P=#N

&最大改善发生在
#II

开口的条件下&达到

#$P?"N

"

#

K

%阀芯阶跃响应的上升时间

M=
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#

U

%阀芯阶跃响应的超调量

图
#L

!

优化前,后阀芯的阶跃响应动态指标

-H

\

P#L9

W

FKIH;;BKXK;C:XHGCH;HFJ:R6YG

D

667U:Y6X:KFJ

KYC:X6

D

CHIH_KCH6F

!

!

结
!

论

#

#

%提出多目标进化算法与
4HIT7HFE

耦合求解

的液压伺服阀阀芯优化策略&通过优化阀芯的几何

结构改善阀芯质量,瞬态液动力和稳态液动力&以改

善阀芯的动态响应"本文所提方法不同于过去主要

使用
O-9

仿真和实验的阀芯设计参数优化策略&是

基于理论分析建模,多目标进化算法和
4HIT7HFE

仿

真&这种优化策略不需要很多的计算,实验资源即可

探索大量阀芯设计参数集"在本文所设条件下&探

索了
$=%%

组阀芯设计参数&并通过
O-9

仿真和

4HIT7HFE

仿真的方法验证了该策略的有效性"

#

$

%

O-9

仿真结果表明&在不同阀芯开度的情

况下&使用本文提出的优化策略优化的阀芯&对应

L

,

#=

,

$#ZVK

入口压力工况时&其作用在阀芯上的稳

态液动力平均下降了
MLP#%N

,

M=PM>N

,

M%P!MN

"

#

M

%

4HIT7HFE

仿真结果表明&在不同阀芯开度

的条件下&测试信号为阶跃信号时&优化后的上升时

间平均降低了
MPLLIG

&平均改善了
"#PL=N

'优化

后的超调量平均改善了
>P=#N

"
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