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排量伺服系统对液压机械无级变速器动态特性的影响

苑士华 魏 超 胡纪滨

【摘要】 分别对排量伺服系统与液压机械无级变速器进行了数学建模，并且分析了各自及串联后的频率特性

与阶跃输入响应特性。理论分析与试验结果表明：排量伺服系统的带宽较低，响应较慢，在系统中起低通滤波器的

作用；液压机械无级变速器的带宽较大，响应较快，阶跃输入下系统出现超调；串联后，由于受到排量伺服系统低通

特性的影响，高频信号得到衰减，系统带宽变低，因此系统响应速度变慢，阻尼变大，稳定性得到了提高。
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引言

液压机械无级变速器使用液压系统进行无级调

速，同时利用换段将调速范围扩大，来满足车辆行驶

的要求。由于变量泵对排量的调节是由排量伺服系

统完成［１～３］，所以排量伺服系统的性能在很大程度

上影响着液压机械无级变速器的调速性能。因此分

析排量伺服系统对液压机械无级变速器的影响对指

导控制系统的设计非常有意义。

１ 变量泵排量伺服系统动态特性

图１为电液伺服排量控制系统的原理图，它是

通过控制伺服阀开口来改变变量活塞的位移，进而

改变泵斜盘的倾角，达到变量的目的。该机构是力

反馈式闭环控制回路，具有结构紧凑、响应快速等优

点，且便于远程控制［３］。排量伺服系统由４部分构

成：伺服阀、反馈杠杆、伺服缸、斜盘。

１１ 伺服阀方程

伺服阀结构简图如图２



所示，两端的比例电磁



图１ 变量泵排量伺服系统原理图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犲狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿狅犳

狏犪狉犻犪犫犾犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狌犿狆

铁分别产生作用力犉１和犉２。伺服阀芯有３个工作

位置（图１），中位为关闭状态，犪 犢１、犫 犢２不导

通，变量液压缸静止；犉１作用时，主阀心右移，导通

犪 犢１和犢２ 回油口；犉２作用时，主阀心左移，导通

犫 犢２和犢１ 回油口。

图２ 伺服阀结构简图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲狉狏狅狏犪犾狏犲

１．反馈杠杆 ２．阀芯 ３．弹簧拉杆 ４．反馈弹簧 ５．主阀体

根据伺服阀各组成部分的作用关系，可列出线

圈端电压 电流方程、线圈电流 电磁铁推杆力方程

以及阀芯的力平衡方程

犝犻＝犔
犱犐
犱狋
＋犚犮犐 （１）

犉犕＝犓犐犐－犓狔狓犜 （２）

犉犕＝犿犞
犱２狓犞
犱狋２

＋犅犞
犱狓犞
犱狋
＋犓犳犞狓犞＋犉犳 （３）

式中 犔———线圈电感 犐———通过线圈的电流

狋———时间 犚犮———线圈的阻抗

狓犜———反馈弹簧变形量

犝犻———线圈端电压 犓犐———电流力增益

犉犕———电磁铁推杆推力

犓狔———电磁铁推杆调零弹簧刚度

狓犞———阀芯位移 犅犞———阀芯阻尼系数

犿犞———阀芯与电磁铁推杆质量

犓犳犞———阀芯稳态液动力刚度系数

犉犳———反馈杠杆的作用力

１２ 反馈杠杆方程

根据杠杆原理可得反馈杠杆上的位移方程与力

平衡方程

狓犺＝
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狓犞 （４）

犉犳＝
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犮

狓犺犓犺 （５）

犉狊＝
犪＋犫＋犮
犱

狓犺犓犺 （６）

式中 犪、犫、犮、犱———杠杆结构尺寸

狓犺———反馈弹簧位移

狓狆———伺服缸活塞位移

犓犺———反馈弹簧刚度

犉狊———活塞对反馈杠杆的作用力

１３ 伺服缸方程

图３为伺服缸结构简图，伺服缸的流量大小取

决于伺服阀的开口量，伺服缸活塞主要受液压力、反

馈杠杆作用力以及斜盘推杆力等，根据这些可列出

伺服缸流量方程与力平衡方程

犙犔＝犓狇狓犞－犓犮狆犔＝犆狋狆狆犔＋犃狆
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＋犓狆狓狆＋犉犔＋犉狊 （８）

式中 犙犔———进入伺服缸的流量

犓狇———阀芯在零位附近的流量增益

犓犮———阀芯在零位附近流量 压力系数

狆犔———伺服缸压力

犆狋狆———伺服缸的总泄漏系数

犃狆———伺服缸活塞的有效面积

犞狋———伺服缸的有效总容积

β犲———液压油的弹性模量

犿狆———伺服缸活塞质量

犅狆———活塞组件的粘性阻尼系数

犓狆———活塞的对中弹簧刚度

犉犔———斜盘推杆对活塞的作用力

图３ 伺服缸结构简图
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１４ 斜盘操纵机构方程

斜盘操纵机构的力平衡方程为

犉犔犔犺＝犑狊狆
犱２α
犱狋２
＋犅狊狆

犱α
犱狋
＋犓狊狆犔

２
１狋犪狀α＋犜狆狉 （９）

式中 犔犺———伺服缸到斜盘转动中心的距离

犑狊狆———斜盘的转动惯量
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α———斜盘摆角

犅狊狆———斜盘转动的粘性摩擦因数

犓狊狆———斜盘压紧弹簧的刚度

犔１———斜盘压紧弹簧到斜盘中心线的距离

犜狆狉———变量泵工作压力对斜盘作用力矩

由于斜盘摆动角度较小，所以α≈狋犪狀α＝
狓狆

犔犺
，

代入式（９）得

犉犔犔
２
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犱狋２
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１狓狆＋犜狆狉犔犺

（１０）

１５ 排量伺服系统动态特性

根据式（１）～（１０），在 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽中建立

仿真模型，可得到以控制电压为输入、以泵排量比

（对应泵的斜盘摆角）为输出的系统频率特性（图４）

与阶跃输入时域响应曲线（图５）。

图４ 排量伺服系统频率特性曲线
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犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

图５ 排量伺服系统阶跃输入响应曲线
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从图４可以看出，排量伺服系统实质上是一个

低通滤波器，带宽在１０狉犪犱／狊左右，它表明当输入信

号的频率高于１０狉犪犱／狊时，输出信号的幅值将会出

现大幅度衰减。从图５可以看出，阶跃输入下系统

没有出现超调，表现出惯性迟滞特性，上升时间约为

０３狊。

２ 液压机械无级变速器的特性

２１ 液压机械无级变速器的数学模型

图６为两段式液压机械无级变速器的传动简

图。当制动器犜１接合、制动器犜２分离时，系统工

作于纯液压段；当制动器犜２接合、制动器犜１分离

时，系统工作于液压机械段。

图６ 两段式液压机械无级变速器传动简图

犉犻犵．６ 犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳狋狑狅狉犪狀犵犲

犺狔犱狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

为方便建模，对几个重要前提条件进行说明：

①假设变速器输出轴的负载转动惯量比变速器内部

齿轮和轴的转动惯量大很多，则变速器内部齿轮和

轴转动惯量的影响可以忽略。②假设齿轮和轴的扭

转刚度很大，机械系统的响应速度比液压系统的响

应速度快很多，则齿轮和轴传动对变速器响应速度

的影响可以忽略。③假设变速器输出轴只受到固定

负载转矩和惯性负载转矩的作用。④对输出轴负载

转矩定值进行修正，从而忽略变速器内部机械效率

的影响。

根据这些条件，建立纯液压段的运动学方程和

力平衡方程

犞狆犿犪狓
ω犲
犻１
ε狆＝犞犿犻３（１＋犽１）ω０＋

犮狊（犞狆犿犪狓＋犞犿）

狌
（狆２－狆１）＋

犞０

β犲

犱（狆２－狆１）

犱狋

（１１）

（狆２－狆１）犞犿 ［＝ 犑０
犻３（１＋犽１）

＋犻３（１＋犽１）犑犿 ］０ 犱ω０犱狋＋

犳犿犻３（１＋犽１）ω０＋
犜０

犻３（１＋犽１）
（１２）

式中 犞狆犿犪狓———泵的最大排量

ω犲———输入轴角速度

犻１———输入轴到泵轴的传动比
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ε狆———泵的排量比 犞犿———定量马达排量

犻３———犓１行星排行星架到变速器输出轴的

传动比

ω０———输出轴转速 犮狊———总泄漏系数

狌———油液粘度 狆２———高压油路压力

狆１———低压油路压力

犞０———液压路工作容积

β犲———油液弹性模量

犑０———变速器输出轴的负载转动惯量

犑犿０———马达轴的转动惯量

犳犿———马达粘性阻尼

犜０———输出轴的定值负载转矩

犽１———犓１行星排的特性参数

建立液压机械段的运动学方程和力平衡方程
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式中 犻２———输入轴到犓３排太阳轮轴的传动比

犽２———犓２行星排的特性参数

犽３———犓３行星排的特性参数

２２ 液压机械无级变速器的调速系统动态特性

假设变速器输入轴的转速不变，以变量泵的排

量比ε狆为输入，变速器的速比犻为输出，建立调速

系统模型。由于纯液压段与液压机械段工况的系统

特性比较接近，因此，这里仅对纯液压段的调速特性

进行分析。将式（１１）与（１２）进行拉普拉斯变换，可

得到调速系统的传递函数，它的频率特性与阶跃输

入时域响应曲线如图７和图８所示。

从图７和图８可以看出，液压机械无级变速器

的调速系统是一个二阶振荡系统。系统的上升时间

约为００２狊，调节时间约为００６狊。系统的带宽在

２００狉犪犱／狊左右，因此它对高于２００狉犪犱／狊的输入信号

有很强的幅值衰减性。

３ 伺服系统对变速器动态特性的影响

对排量伺服系统与液压机械无级变速器串联后

的系统进行频率特性（图９）与时域特性（图１０）分

析。

从图９、１０中可以看出，加入排量伺服系统后的

图７ 液压机械无级变速器频率特性曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犺狔犱狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

图８ 液压机械无级变速器阶跃输入响应曲线

犉犻犵．８ 犆狌狉狏犲狅犳狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犺狔犱狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

图９ 带排量伺服系统的变速器频率特性曲线

犉犻犵．９ 犆狌狉狏犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犺狔犱狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犻狋犺犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

液压机械无级变速器，响应速度明显降低，响应时间

从００２狊变到０３狊；同时系统的阻尼增大，使得超

调现象消失，系统稳定性增强。这主要是因为排量

伺服系统的带宽比液压机械无级变速器的带宽小很

多，因此２个系统串联后其对液压机械无级变速器

谐振频率附近的信号都进行了幅值衰减，导致系统

的谐振幅值变得很小。同时，由于系统带宽降低，使

得响应速度变慢。

排量伺服系统虽然降低了液压机械无级变速器

的速比响应速度，但它为变速器实现电子控制提供
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图１０ 带排量伺服系统的变速器阶跃输入响应特性曲线

犉犻犵．１０ 犆狌狉狏犲狅犳狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犺狔犱狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犻狋犺犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

了可能。而且，由于车体质量很大，如果变速器速比

变化很快，将使得液压系统工作压力迅速升高到溢

流阀设定压力，导致系统大部分流量从溢流阀泄漏

掉，造成变速器速比失控。所以，实际使用时一般都

采用限幅措施，减小液压机械无级变速器的速比变

化率，延长速比的调节时间。因此，排量伺服系统的

响应速度不会影响液压机械无级变速器在车辆上的

正常使用。

４ 试验验证

试验台布置如图１１，采用德国力士乐公司的二

次调节单元作为驱动装置与加载装置。本试验为空

载试验，室温２５℃时油液粘度为００４５犘犪·狊，液压路

工作容积为２犔，变量泵的最大排量为１８０犔／犿犻狀，

定量马达排量为１４０犔／犿犻狀，输入轴转速固定在

５００狉／犿犻狀，纯液压段工况控制电压阶跃输入下的速

比响应曲线如图１０所示。从图１０看出，试验曲线

与仿真曲线趋势基本一致，稳态值基本相同，但实际

过程的响应要滞后于仿真过程，这说明计算公式中

的参数还有待用试验数据进行修正。

图１１ 试验台布置简图

犉犻犵．１１ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犫犲犱

５ 结论

（１）排量伺服系统的响应时间约为０３狊，带宽

在１０狉犪犱／狊左右，它对高于１０狉犪犱／狊的输入信号起

到低通滤波器的作用，使输出信号幅值急剧减小。

（２）液压机械无级变速器响应时间约为００２狊，

带宽在２００狉犪犱／狊左右，谐振频率为１６０狉犪犱／狊。由于

谐振频率在带宽范围之内，因此阶跃输入下系统出

现振荡衰减。

（３）排量伺服系统与液压机械无级变速器串联

后，由于排量伺服系统的低通滤波作用，使得进入液

压机械无级变速器的高频信号的幅值得到大幅度衰

减，所以系统在谐振频率处的振幅很小，阶跃输入下

不会出现超调。虽然串联后系统的响应时间从

００２狊变到了０３狊，响应速度降低，但它不影响变

速器在车辆上的正常工作，而且为变速器实现电子

控制提供了可能。
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