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流量控制式犈犆犎犘犛系统转阀结构参数优化设计

郭晓林 季学武 陈奎元

【摘要】 在流量控制式电控液压助力转向系统（犈犆犎犘犛）中，转阀结构参数对系统的可变助力特性有重要的影

响。应用液阻网络理论对系统的等效通流面积和助力特性进行了分析。建立了转阀阀口通流面积与转阀主要结

构设计参数（小坡口宽度、小坡口圆弧偏心距、阀芯键宽、小坡口轴向长度）之间的数学关系。对转阀的主要结构参

数进行了优化设计，优化前为０９犿犿、１０犿犿、５７６犿犿和１１犿犿，优化后为１１１５犿犿、４６２６犿犿、５６５２犿犿和

４４９９犿犿。仿真计算结果表明优化后可变助力特性范围由１．２升为３，低速转向时最大手力达到了４犖·犿。
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引言

电控液压助力转向系统（犈犆犎犘犛）可以分为流

量控制式、压力控制式、反力控制式及阀特性控制

式［１］，其中流量控制式犈犆犎犘犛是在传统的液压助

力转向系统的基础上，由附加电液控制装置改变通

过转阀的流量，进而改变助力油缸两腔的压差来实

现可变助力特性。流量控制式犈犆犎犘犛对原有动力

转向器改动较小，结构简单，技术风险小，成本较低。

目前常见的流量控制式 犈犆犎犘犛
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有旁通流量式



犈犆犎犘犛系统、电子可变量孔（犈犞犗）助力转向系统和

电动液压助力转向系统（犈犎犘犛）。

液压助力转向系统转阀的结构参数是在系统流

量恒定的条件下设计的，其助力特性的设计折衷考

虑了低速转向轻便性和高速行驶的稳定性，且在使

用过程中不能改变。按照这种传统方法所设计的转

阀，并不适用于流量控制式犈犆犎犘犛系统。

国内学者针对不同类型的转阀阀口型式，研究

了转阀阀口通流面积与转阀的结构设计参数之间的

函数关系。并且以此为基础，对液压助力转向系统

的静态和动态特性进行了分析［２～４］。但是这些研

究都是以传统的 犎犘犛系统为研究对象，涉及

犈犆犎犘犛系统转阀结构参数设计方法的文献很少。

由于技术保密的原因，国外相关的文献也较少涉及

这方面的具体内容。

本文对一种典型的旁通流量式犈犆犎犘犛系统进

行分析，根据犈犆犎犘犛系统可变助力特性的基本技

术要求，研究转阀主要结构参数的优化设计方法。

１ 旁通流量式犈犆犎犘犛系统的助力特性

图１为一种典型的旁通流量式犈犆犎犘犛系统。

它在传统的商用车循环球动力转向器的基础上，附

加了一个与原来的动力转向器并联的旁通支路。在

旁通支路上装有一个电磁流量控制阀。系统控制器

根据车速信号来调节流量控制阀的开度，从而控制

通过转阀的流量，改变助力油缸两腔的压差。

图１ 旁通流量式犈犆犎犘犛系统原理图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犈犆犎犘犛狊狔狊狋犲犿

该系统中的转阀为常见的六槽结构，从原理上

可以表示为３个等价的惠斯通桥组成的并联结构

（为了简单起见，在图１中仅用１个惠斯通桥来表

示）。转向过程中，在驾驶员施加在方向盘上的力矩

犜狑 作用下，扭杆产生变形，使得转阀的阀芯和阀套

之间产生一个相对转角θ。阀芯和阀套的相对转动

使惠斯通桥路上各个阀口的通流面积发生变化。其

中阀口犫和犮上标出的实心箭头表示该阀口的通流

面积（以犃表示）随相对转角的增加而减小，而阀口

犪和犱上标出的空心箭头则表示该阀口的通流面积

随相对转角的增加而增大。通流面积逐渐减小的阀

口的节流作用使助力油缸两腔的压差Δ狆犿 发生改

变。这一压差作用在齿条活塞的两端，起助力作用。

如果忽略通流面积逐渐增大的阀口的节流作

用，则该转阀可进一步简化为由６个通流面积为犃

的液阻并联所构成的液阻网络。根据液阻网络系统

学的基本理论［５］，可以得到其等效通流面积为６犃。

假设流体的体积弹性模量为常数，并且通过助力油

缸的流量犙犿＝０，则该系统的压力流量特性可以表

示为

Δ狆犿＝
ρ犙

２
犮

２犆２犱（６犃）
２

（１）

式中 犙犮———通过转阀的流量

ρ———油液密度 犆犱———流量系数

假设阀口通流面积犃与转向盘转矩犜狑 之间的

函数关系为犃＝犳犃（犜狑），按照汽车行业标准的有

关规定［６］，该系统的静态助力特性计算公式为

Δ狆犿＝
ρ犙

２
犮

２犆２犱（６犳犃（犜狑））
２

（２）

从式（２）可以看出，Δ狆犿 与通过转阀的流量犙犮
有关。在旁通流量式犈犆犎犘犛系统中，犙犮与油泵流

量犙狋、旁通流量犙犲关系为犙犮＝犙狋－犙犲。可见，通

过改变旁通流量，可以改变系统的助力特性。在流

量犙犮一定的情况下，系统的助力特性只与转阀阀

口的通流面积函数犳犃（犜狑）有关。

２ 转阀结构分析与通流面积函数的计算

转向盘转矩犜狑 与转阀阀芯、阀套之间的相对

转角θ成正比。而转阀阀口的通流面积与相对转

角的函数关系犃＝犳（θ）可以根据转阀的结构参数

得到。图２是液压动力转向器中常用的带弧形小坡

口转阀的结构示意图。

这种类型的转阀阀口主要设计参数有：阀芯半

径犚犳犾犵，阀芯键宽犇狋，阀套槽宽犇犮，小坡口圆弧偏

心距犈犮犮，小坡口宽度 犠狓狆犽，阀套槽轴向长度 犠１，

小坡口轴向长度犠２。

定义α为线段犗犇 和犗犈 之间夹角，β为线段

犗犇和犗犉 之间夹角，γ为线段犗犇 和犗犅 之间夹

角，δ为线段犗犇 和犗犆之间夹角，ε为线段犗犇 和

犗犃之间夹角，λ为线段犗犇和犗犆′之间夹角。根据

图２中的几何关系，可以得到计算公式

α＝π／狀 （３）

式中 狀———转阀阀槽数，取狀＝６

犚狓狆犽＝ 犚２犳犾犵＋犈
２
犮犮－２犚犳犾犵犈犮犮犮狅狊（π＋β－α槡 ） （４）
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图２ 转阀结构示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉狅狋犪狉狔狏犪犾狏犲

式中 犚狓狆犽———小坡口圆弧半径

犚狓犾犵 （＝
犇狋）２

２

（＋ 犇狋

（２狋犪狀犪狉犮狊犻狀
犘１
犘 ）２

＋犘２犮狅狊犘３－ 犈２犮犮－犘槡 ）２１
槡

２

（５）

式中 犚狓犾犵———小坡口棱边顶点犅的轨迹圆半径

变量犘１、犘２、犘３的定义为

犘１＝犈犮犮狊犻狀α （６）

犘２＝
犈犮犮犚狓狆犽狊犻狀α

犇狋
２
＋犈犮犮狊犻狀α

（７）

犘３＝犪狉犮狊犻狀
犘１
犘２

（８）

γ＝犪狉犮狊犻狀
犇狋
２犚狓犾犵

（９）

δ＝犪狉犮狊犻狀
犇犮
２犚犳犾犵

（１０）

ε＝犪狉犮狊犻狀
犇狋
犚犳犾犵

（１１）

λ＝犪狉犮狊犻狀
犘２５－４犘４犘槡 ６－犘５
２犘４犚犳犾犵

（１２）

其中 犘４ （＝ 犘２犮狅狊犘３犘 ）
１

２

＋１ （１３）

犘５＝
２犘２犮狅狊犘３－ 犈２犮犮－犘槡（ ）２

２ 犘２犮狅狊犘３
犘１

（１４）

犘６＝ 犘２犮狅狊犘３－ 犈２犮犮－犘槡（ ）２
２

２
－犚２犳犾犵 （１５）

根据式（３）～（１５），可以计算出在某一相对转角

θ时，转阀阀口的节流宽度。

小坡口节流宽度为

犱１＝

犚２犳犾犵＋犚
２
狓犾犵－２犚犳犾犵犚狓犾犵犮狅狊（δ－γ－θ槡 ）

（０≤θ＜δ－λ）

犚２犳犾犵＋犈
２
犮犮－２犚犳犾犵犈犮犮犮狅狊（α－δ＋θ槡 ）－犚狓狆犽

（δ－λ≤θ＜δ－β

烅

烄

烆 ）

（１６）

阀芯棱边的节流宽度为

犱２＝
犇犮
２
－犚犳犾犵狊犻狀（ε＋θ） （０≤θ＜δ－ε） （１７）

则转阀通流面积为

犃＝

犠２犱１＋（犠１－犠２）犱２ （０≤θ＜ρ１）

犠２犱１ （ρ１≤θ＜ρ２）

０ （θ≥ρ２

烅

烄

烆 ）

（１８）

式中ρ１＝δ－ε，ρ２＝δ－β。

获得了转阀阀口通流面积与主要设计参数之间

的数学关系后，就可以利用式（２）计算流量控制式

犈犆犎犘犛系统的助力特性。

３ 转阀结构参数的优化设计

在流量控制式犈犆犎犘犛系统的设计过程中，首

先必须要求系统具有较宽的可变助力特性范围，以

便驾驶员能够在不同车速下获得明显的转向力感变

化。流量控制式犈犆犎犘犛系统的可变助力特性范围

可以表示为

犚犳狅狉犮犲＝犜犎犿犪狓／犜犔犿犪狓 （１９）

其中犜犎犿犪狓为流量犙犮最大时，助力特性曲线上的最

高压力工作点狆犎犿犪狓所对应的方向盘转矩，该转矩

是系统在最高车速时所能够提供的方向盘转矩的最

大值。犜犔犿犪狓为流量犙犮最小时，助力特性曲线上最

大压力工作点狆犔犿犪狓所对应的方向盘转矩，该转矩是

系统在最低车速时所能够提供的方向盘转矩的最大

值。

本文所设计的系统最高工作压力为１４犕犘犪，流

量犙犮最大值为１６犔／犿犻狀，最小值为２犔／犿犻狀。对可

变助力特性的技术要求为犜犎犿犪狓＝１２犖·犿，犜犔犿犪狓＝

４犖·犿。由式（１９）可知，该系统的可变助力特性范

围犚犳狅狉犮犲＝３。

取ρ＝９００犽犵／犿
３，犆犱＝０６２，根据式（１）可以计

算出系统压力为１４犕犘犪时，犙犮分别取１６犔／犿犻狀和

２犔／犿犻狀时，工作点狆犎犿犪狓和狆犔犿犪狓所对应的转阀阀

口通流面积为０４０６犿犿２和００５１犿犿２。已知系统

中的扭杆刚度犽＝２２２犖·犿／（°），则根据方向盘转

矩犜狊狑与转阀相对转角θ之间存在的线性关系（即
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犜狊狑＝犽θ），可得工作点犘犎犿犪狓和犘犔犿犪狓所对应的相对

转角θ分别为１８０２°和５４０５°。这样，流量控制式

犈犆犎犘犛系统助力特性的技术要求就被转化为转阀

阀口通流面积与相对转角函数关系曲线上的两个观

测点犘１（１８０２，０４０６）和犘２（５４０５，００５１）。同

时，优化设计的任务也转变为通过搜索合适的转阀

参数，使阀口通流面积函数在给定观测点犘１、犘２上

的残差平方和达到最小。

在转阀阀口的主要结构参数中，阀芯半径犚犳犾犵
和阀套槽轴向长度犠１假定不变，因为对这两个参

数的修改会造成转阀结构较大的改变，从而使

犈犆犎犘犛系统的成本提高。在其余参数中，阀套槽宽

犇犮不是一个独立的参数，它与阀芯槽肩宽犇狋是相

关的，增加犇狋与减小犇犮对系统助力特性的影响效

果是相同的，所以该参数也暂时不考虑。这样，考虑

的可变参数就只有４个：阀芯槽肩宽犇狋、小坡口圆

弧偏心距犈犮犮、小坡口宽度 犠狓狆犽和小坡口轴向长度

犠２。

选取设计变量为

犡＝［犠狓狆犽，犈犮犮，犇狋，犠２］
犜

目标函数为

犉＝犿犻狀
犡
∑ （犉犝犖（犡，犡犱犪狋犪）－犢犱犪狋犪）

２

其中，观测点自变量向量犡犱犪狋犪＝［１８０２，５４０５］
犜，

观测点因变量向量犢犱犪狋犪＝［０４０６，００５１］
犜，犉犝犖

为转阀阀口通流面积计算函数。

根据转阀的几何结构特点和加工工艺，确定设

计变量的下界约束为犔＝［０，０，０，０］犜，上界约束

为犝＝［３１５，１４２５，６３，２０］犜。

应用犕犪狋犾犪犫优化工具箱中的最小二乘曲线拟

合函数犾狊狇犮狌狉狏犲犳犻狋求解优化数学模型。该函数调用

的命令格式为犡＝犾狊狇犮狌狉狏犲犳犻狋（＠犉犝犖，犡０，犡犱犪狋犪，

犢犱犪狋犪，犔，犝，狅狆狋犻狅狀狊）。计算过程中采用犔犲狏犲狀犫犲狉犵

犕犪狉狇狌犪狉犱狋算法，设计变量和函数值的终止容限均设

置为１×１０－４。转阀的其他设计参数取值为：犚犳犾犵＝

１４２５犿犿，犇犮＝６３犿犿，犠１＝２０犿犿。优化计算的

结果如表１所示。

表１ 转阀主要参数优化结果

犜犪犫．１ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉狅狋犪狉狔狏犪犾狏犲

参数 初始值 优化值

犠狓狆犽／犿犿 ０９ １１１５

犈犮犮／犿犿 １０ ４６２６

犇狋／犿犿 ５７６ ５６５２

犠２／犿犿 １１ ４４９９

４ 可变助力特性的仿真分析

得到转阀的优化设计参数后，即可计算阀口的

通流面积曲线。再利用式（２）计算系统的助力特性。

图３为优化前后的转阀阀口通流面积曲线。从图中可

以看出，转阀的通流面积曲线达到了优化设计的目标。

图３ 优化前后转阀阀口通流面积曲线

犉犻犵．３ 犗狉犻犳犻犮犲犳犾狅狑犪狉犲犪犮狌狉狏犲狊狅犳狉狅狋犪狉狔狏犪犾狏犲

图４所示为转阀参数优化前后，流量控制式

犈犆犎犘犛系统的可变助力特性。从图中可以看出，优

化前系统的可变助力特性范围很小，犚犳狅狉犮犲＝１２。

而且助力特性的分布范围也不合理，主要反映在低

速转向时的手力过大，转向不轻便。优化后系统的

助力特性完全达到了设计指标的要求，可变助力特

性范围犚犳狅狉犮犲＝３，即转向手力扩大了３倍。而且低

速转向时的最大手力也达到了所要求的４犖·犿。

图４ 流量控制式犈犆犎犘犛系统助力特性

犉犻犵．４ 犃狊狊犻狊狋犲犳犳狅狉狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犆犎犘犛狊狔狊狋犲犿

（犪）优化前 （犫）优化后

５ 结束语

在传统液压助力转向系统的基础上设计流量控

制式犈犆犎犘犛系统时，为了获得理想的可变助力特

性，必须对原有转阀的结构参数进行重新设计。转

阀结构参数主要影响转阀阀口通流面积曲线的形

状。分析表明，在优化模型建立的过程中，助力特性

的技术要求可以转化为转阀阀口通流面积函数与观

测点之间的曲线拟合问题，从而使优化问题得到简

化。仿真计算结果说明，用此方法计算所得到的转

阀优化参数可以满足系统助力特性的技术要求。

（下转第４７页）
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