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柴油机调速器粘性阻尼系数的识别3
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摘　要: 粘性阻尼系数是柴油机调速器的一个重要的动态参数。该文根据调速器的线性模型和非线性模型的运动

方程介绍了粘性阻尼系数的测试和识别原理。由线性模型导出了阻尼系数的计算公式; 提出了对非线性模型作仿

真计算以识别阻尼系数的方法和步骤。结合测试实践,说明了线性模型和非线性模型识别法的应用情况以及有关

调速器粘性阻尼系数的某些试验结论。
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1　初始拉杆位移激励法试验方案

初始拉杆位移激励法的试验方案是: 在喷油泵

试验台上,将调速手柄置于某一位置上,调整调速器

达某一稳定转速,此时供油拉杆位于某一平衡位置,

拉杆位移为 z 0。然后向加大或减小供油方向拉动供

油拉杆使其产生一个初位移 $ z 0, 然后在无冲击的

条件下松开拉杆,记录拉杆回到原平衡位置的位移

时间历程,如图 1所示。采用调速器的线性模型或非

图 1　拉杆对初始位移激励的时间

响应试验曲线 (F> 1)

F ig. 1　T im e response cu rve of rack to

in it ia l disp lacem en t inpu t (F> 1)

线性模型对试验曲线进行处理即可确定调速器的粘

性阻尼系数。改变调速器转速,重复上述过程,即可

得到不同转速下的调速器阻尼系数。

2　柴油机调速器运动方程

当调速手柄位置一定,且润滑情况良好忽略摩

擦力时,调速器运动方程为:

m tzb+ cza+ F s- F c= 0 (1)

初始条件为 t= 0时, z = z 0+ $ z 0, za= 0

式中　z——供油拉杆位移,供油量最大时取 z = 0;

m t——供油拉杆及与其有运动联系的零件换算到拉

杆上的运动质量; c——供油拉杆及与其有运动联系

的零件换算到拉杆处的粘性阻尼系数; F s——调速

器恢复力; F c——调速器支持力, 是角速度 Xt 和拉

杆位移 z 的函数[ 1 ]。

对机械式调速器而言,恢复力是拉杆位移 z 和

调速弹簧初始变形 l t0的函数,即 F s= F s (z , l t0)。此处

调速弹簧初始变形定义为拉杆位移为零 (即调速器

转速为零)时调速弹簧的变形, 显然一定的 l t0对应

一定的调速手柄位置。当 l t0一定时, F s 是 z 的分段

函数[ 2 ]。

因试验时调速器开始处于平衡状态,也可以平

衡位置作为运动起始点,将调速器的运动方程写为

增量形式:

m t$ zb+ c$ za+ $ F c= 0 (2)

初始条件为 t= 0时, $ z = $ z 0, $ za= 0

3　线性模型识别法

当拉杆位移激励不大且拉杆始终在调速段运动

时,近似认为调速器系统是线性的,并考虑到实验过

程中调速手柄位置不变且 Xt是常数,于是有
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$ F s=
5F s

5z
$ z ,　$ F c=

5F c

5z
$ z

式中　
5F s

5z
、

5F c

5z
——平衡点处恢复力、支持力对拉杆

位移的偏导数,因而调速段,
5F s

5z
等于调速弹簧刚度

k t。

代入增量式 (2)得

$ zb+ 2FX0$ za+ X2
0$ z = 0 (3)

式中　X0=
S t

m t
——平衡点处调速器固有圆频率;

F=
c

2 m tS t

——平衡点处调速器阻尼比;

S t=
5F s

5Xz
-

5F c

5Xz
——平衡点处调速器的稳定性因素。

这是二阶常系数齐次方程,其解分过阻尼和小

阻尼两种情况 (临界阻尼在实际系统中不可能发

生)。对这两种情况,分别采用面积拟合法和反应时

间拟合法确定 c和 F。

1)面积拟合法　过阻尼 (F> 1)情况,微分方程

的解为

$ z = C 1es1 t+ C 2es2 t (4)

式中　s1, 2= - FX0±X0 F2- 1; C 1=
- $ z 0s2

s1- s2
,

C 2=
$ z 0s1

s1- s2

拉杆位移响应曲线如图 1 所示,为一单调衰减

过程。设曲线下 (图中阴影部分)的面积为 S ,则

S = ∫
∞

0

$ z d t =
2F$ z 0

X0
(5)

由此得

F=
X0S
2$ z 0

=
S

2$ z 0

S t

m t
(6)

c= ß2m tX0Fß=
S tS
$ z 0

(7)

2)反应时间拟合法　小阻尼 (F< 1)情况,微分

方程的解为

$ z = e- FX0 t
C 1 sin (X0 1- F2

t) +

C 2co s (X0 1- F2
t) (8)

式中　s1, 2= - FX0±X0 1- F2
t; C 1=

F$ z 0

1- F2
,

C 2= $ z 0。

拉杆位移时间响应曲线如图 2 所示,为振荡衰

减过程。第一次达到平衡位置的时间 S称为反应时

间。根据 t= S时, $ z = 0,可由式 (8)求得

S=
P- a rctg ( 1- F2 ö F)

X0 1- F2
(9)

图 2　拉杆对初始位移状态激励

的时间响应 (F< 1)

F ig. 2　T im e response cu rve of rack

to in it ia l disp lacem en t inpu t (F< 1)

因此当采用

线性模型处理试

验曲线识别粘性

阻尼系数时, 具

体步骤为

①由试验曲

线确定原始平衡

位置时拉杆位移

z 0,初始位移激励

$ z 0, 曲线下的面

积 S 或时间 S。

②已知调速

弹簧刚度 k t;同时

由 z 0 或 Xt可确定支持力对拉杆位移的偏导数[ 1 ] ,于

是可确定原始平衡点的调速器稳定性因素 S t 和固

有频率 X0。

③由式 (6)、(7) (当试验曲线单调衰减时)或
(9)、(7) (当试验曲线振荡衰减时)计算 F和 c。

4　非线性模型识别法

上述线性模型法的应用是有局限的。在一般情

况下,即使转速一定,调速器的运动方程也是非线性

的,这是因为①如果拉杆位移越出了调速段,则在调

速段和非调速段内恢复力对拉杆位移的导数不等,

而在两个区段的临界拉杆位移上,恢复力导数成为

无穷大[ 2 ];②支持力对拉杆位移是非线性的[ 1 ]。

采用非线性模型处理试验曲线以识别粘性阻尼

系数的关键是利用非线性模型对调速器进行动态过

程仿真,为此需将方程 (1)作降阶处理化为一阶微分

方程组如下:

xa= (- cx - F s+ F c) öm t

x = za
(10)

初始条件为 t= 0时, z = z 0+ $ z 0, x = 0

解此方程组识别调速器粘性阻尼系数的具体步

骤如下:

①由试验拉杆位移曲线确定原始位置时的拉杆

位移 z 0,初始拉杆位移激励 $ z 0,曲线下面积 S 或调

速器反应时间 S。

②根据调速器在原始平衡位置的静平衡条件,

由已知 z 0 和 Xt 确定调速弹簧初始变形 l t0, 方法是
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由 z 0 和 Xt计算 F c,搜索 l t0使 F s= F c
[ 3 ]。

③初取一个粘性阻尼系数,利用数值解法解微

分方程组 (10) ,即对拉杆初始位移激励的动态响应

过程作仿真计算,得出拉杆位移的时间历程,再通过

数值积分求出拉杆位移时间历程曲线下的面积 (当

F> 1时) ,或求出反应时间 (F< 1时) ,再与实测的曲

线下的面积 S 或反应时间 S作比较,若不满足精度

要求,则按一定的寻优方法重新确定一个阻尼系数,

重复以上步骤,直到满足给定精度时所选的阻尼系

数值即为实测值。

实际试验时,往往控制拉杆位移始终在调速段,

此时,因恢复力对于拉杆位移的导数等于调速弹簧

的刚度,故调速器运动方程可以采用增量形式,将式

(2)改写为

m t$ zb+ c$ za+ k t$ z - F c (z 0+ $ z ) + F c (z 0) = 0 (11)

解此方程, 不需求解调速弹簧初始变形 l t0, 分析过

程可以简化。

5　测试实例与主要结论

利用以上试验方案在高精度喷油泵试验台上某

拖拉机发动机的调速器测取了 130多条拉杆位移对

初态激励的响应曲线。试验分别在不同的调速器转

速,不同的拉杆原始平衡位置,不同方向和不同大小

的拉杆初始位移,喷油泵喷油或不喷油状态等情况

下进行; 并分别以线性模型和非线笥模型对该调速

器的粘性阻尼系数作了识别。图 3给出了在不同转

速下拉杆初始位移在减小供油方向,喷油泵在供油

状态下测试并分别以线性模型和非线性模型识别所

得的结果。通过这些测试实例和理论分析,可得如下

主要结论: 1)由线性模型识别法的原理可知, 该法

仅适用于拉杆位移始终在调速段的情况,且拉杆初

图 3　两种模型的识别结果

F ig. 3　 Iden tificat ion resu lts by tw o models

始位移的取值对测试精度有一定影响: 若初始位移

激励小则较符合线性模型,但响应曲线下的面积的

测量误差相对增大; 初始位移激励大则情况相反。

2)非线性模型识别法可适用于调速器的任何工作点

和初始拉杆位移激励,但最好还是将拉杆位移控制

在调速段,而将初始位移量尽可能取大一些,以利于

提高测试和识别精度。3)测试结果表明,线性模型较

非线性模型的识别结果粘性阻尼系数较小且离散度

略大,尤其是高转速时。4)拉杆初始位移激励往减小

供油方向比往增大供油方向时调速器粘性阻尼系数

总体略有偏大。5)在 600～ 1 075 röm in 范围内,所试

调速器的粘性阻尼系数是随转速的提高而增大的。
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Iden tif ica tion of V iscos ity Dam p ing Coeff ic ien t
of Governor in D iesel Eng ine

Ya ng T ie za o　Fa ng Za ihua　Zhou Zhili　Zha ng W e nchun　C ha ng Yup ing
(L uoy ang Institu te of T echnology , L uoy ang 471039)

Abstract: V isco sity dam p ing coefficien t is an im po rtan t dynam ic param eter of d iesel eng ine. In th is paper

the test and iden t if ica t ion theo ry of visco sity dam p ing coefficien t w ere in troduced from the linear and

non linear m odel of governo r. F rom the linear m odel the ca lcu la t ing fo rm u la and p rocess fo r the dam p ing

coefficien t w ere derived. T he m ethod and step to iden t ify dam p ing coefficien t by sim u la t ing ca lcu la t ion of

non linear m odel w ere developed. Com b in ing the test resu lt and the p ract ica l condit ion s of the linear and

non linear m odel iden t if ica t ion, som e test ing conclu sion s concern ing the visco sity dam p ing coefficien t of

governo r w ere described.

Key words: d iesel eng ine; governo r; visco sity dam p ing coefficien t; iden t if ica t ion
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