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电控液压动力转向系统液压管路建模与特性

石培吉 施国标 林 逸 赵万忠

【摘要】 用键合图方法建立了电控液压动力转向系统（犈犎犘犛）液压管路的数学模型并得到管路的状态空间方

程。在建模的过程中考虑了液压管路的动态摩擦阻力，通过实验，验证了模型的准确性。应用犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽工

具，对管路液阻、液容、液感各参数对管路工作特性的影响进行了仿真分析，结果表明，在条件许可范围内，增大液

阻和液感，减小液容可以增强管路工作的稳定性。
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引言

目前，车辆上安装使用的动力转向系统多为液

压助力式。液压转向机构具有操纵灵活轻便、结构

紧凑、利于布置安装、性能稳定、工作可靠等优点，应

用极为广泛，多用于起重运输机、装载机、叉车等大

中型工程机械和低速中型车辆上。针对液压转向系

统，前人已就系统建模问题作了研究和分析，然而大

部分论文没有考虑到液压管路的问题。文献［１］考

虑了液压管路，使得所建立的模型更加精确，然而仍

然存在系统振荡剧烈、收敛时间长的问题。管路动

态研究方法主要有特征线法、频率法、分布参数键图

法［１～４］。特征线法对摩擦项的高精度处理，使得其

递推算法规整而且精确，但由于边值问题及与相关

流体元件模型连接的困难，限制了特征线法在实际

工程中的应用；分段集中参数法适合于管路较短、

脉动频率较低时使用，否则误差较大，主要表现在压

力波动曲线的频率差异和波形衰减较慢两方面。本

文就此问题，对系统模型作了修正，即加入了管路的

动态摩擦影响，使仿真结果更符合实际情况。

１ 模型的建立

１１ 关于动态摩擦的说明

图１
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为电控液压动力转向液压管路部分的示意



图。

图１ 液压转向管路示意图
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考虑到液压管路的实际情况，将管路分为五部

分，即３段金属铸造管路和２段橡胶管路。对于工

程科学实际问题计算而言，在保证所需精度的前提

下，模型的经济性和简易性是重要的因素，建立能够

反映管路动态特性的模型对管路的仿真结果具有重

要的影响。为了使建立的模型便于在工程实际中应

用和编程仿真方便，本文用有限个数的集中参数管

路阻抗近似代替分布参数管路阻抗，用简化传递矩

阵的分段式集中参数法来建立管路的键合图模型。

同时参考李洪人、陈照第［２］等提出的包含动态摩擦

项的方法，修正分段式集中参数模型，即采用包含有

动态摩擦项的分段式集中参数模型来进行管路模型

的搭建。该模型形式简单，参数的物理意义明显，通

过动态仿真分析可以很清楚地了解整个管路中各部

分压力和流速的变化情况以及它们之间的相互关

系。在仿真中，将着重考察与管路脉动频率、波形衰

减速度和压力峰值等相关的因素，从而为实际的工

程设计提供参考。

动态摩擦是由于管内流体脉动引起的摩擦损

失，是一个复杂的流体力学问题，对它的处理是建立

新的层流管路分段集中参数模型的关键。动摩擦与

静摩擦都是由于粘性作用引起的，因此动摩擦液阻

与静摩擦液阻有关，这里把静摩擦液阻作为动摩擦

液阻表达式中的一个独立变量，仿真表明动摩擦液

阻还与管路的长度和管路半径有关。由于动摩擦液

阻犚犱狆与静摩擦液阻犚狆 的量纲一致，设定动摩擦

液阻与静摩擦液阻有某种函数关系，可表示为

犚犱狆＝１３００（犾／狉）
－０６４犚狆 （１）

１２ 基于键合图理论的系统建模

根据键合图理论，作出系统功率键合图，如图２

所示。

图２ 管路键合图模型示意图
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根据图２中的功率流方向、因果关系以及相关

规则，可得到系统的状态空间方程［５～６］
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式中 犚狆犻———第犻 段金属管的静摩擦液阻，

犖·狊·犿－５

犚犱狆犻———第犻 段金属管的动摩擦液阻，

犖·狊·犿－５

犮狆犻———第犻段金属管内的液容，犿
５／犖

犐狆犻———第犻段金属管的液感，犽犵／犿
４

犮犎犻———第犻段橡胶管内的液容，犿
５／犖

μ———液压油的粘度，犘犪·狊

犾犎犻———第犻段橡胶管的长度，犿

ρ———液压油的密度，犽犵／犿
３

犃———橡胶管的过流面积，犿２

犱———金属管路的直径，犿

犓———液压油的体积弹性模量，犘犪

犽———在金属管路内液压油以及管壁的综

合膨胀系数，犿４／犖

犾狆犻———第犻段金属管的长度，犿

２ 管路动态特性仿真及其分析

仿真过程中，取液压油密度为８３０犽犵／犿３，液压

油粘度为０９５×１０－２犘犪·狊，首先比较了计入管路动

态摩擦阻力前后系统的时间响应曲线和频率响应曲

线。在考虑了管路动态摩擦阻力的情况下，分别改

变液阻、液容、液感中的１个参数，其他２个参数不

变，通过仿真计算来考察管路参数对管路动态性能

的影响，图３～８为仿真结果。
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由图３、４可以看出，管路的动态液阻对管路的

工作稳定性有重大影响。可以发现，没有引入动态

摩擦阻力之前，系统的振荡剧烈，稳定时间长，而引

入动态摩擦阻力后，这些都得到改善，管路的震荡频

率和幅度均有所降低，稳定性裕度好于修正前，消除

了第一阶共振峰，相位突变现象得到改善。

图３ 动态摩擦项对管路时域响应的影响
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图４ 动态摩擦项对管路频域响应的影响
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图５ 液容对管路频域响应的影响

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾犻狀犲（犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狆犻狆犲狊）

图５为铸造铜管的液容参数对管路性能的影

响。仿真结果表明，此参数主要影响高频响应，随着

液容的增大，高频输入时管路振荡幅值减小，高频稳

定带宽加大。

图６为金属管的液阻参数对管路性能的影响。

与图５相反，此参数主要影响低频响应，随着液阻的

增大，低频幅值裕度和相位裕度加大。为了加大金

属管路的液阻有２种方法，一是加长管路，但管路的

长度也有上限，不能任意加长；另一个方法是加大管

路的内径。这２种方法的缺点是加大了制造成本。

图６ 液阻对管路频域响应的影响
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图７为橡胶软管的液容参数对管路性能的影

响。此参数主要影响中低频输入的响应，对１５～

１１２６狉犪犱／狊频率范围之外的影响非常微小，可以忽

略不计。随着液容的增大，此频段的稳定裕度降低。

图７ 液容对管路频域响应的影响
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犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾犻狀犲（犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犺狅狊犲）

图８ 液感对管路频域响应的影响

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱犿狅犱犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲

犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾犻狀犲（犺狔犱狉犪狌犾犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳狆犻狆犲狊）

图８为橡胶软管的液感参数对管路性能的影

响。结果表明，此参数几乎影响整个频率段的响应
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特性。而对于小于１５狉犪犱／狊段的影响甚微。增大橡

胶软管的液感，会抑制高频振荡，但大部分频率范围

内，降低了系统的稳定性，设计时应全盘考虑。

３ 实验

为了验证本模型的正确性，参照文献［７］进行了

实验研究。实验结果如图９所示。其中，虚线部分

为仿真结果，实线为试验结果。可以发现，管内流体

在初始阶段有短时间震荡，在０３狊内达到稳定状

态，仿真结果与实际测得的数据比较吻合。

４ 结论

（１）液压管路是犈犎犘犛系统的重要组成部分，对

系统的动静态性能都有重要影响。

（２）以键合图理论为基础建立的模型中考虑了

管路的动态摩擦项，仿真结果表明它对管路的工作

特性影响极大，在进行系统建模时不能被忽略。

图９ 仿真结果与实验结果对比

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲狉犲狊狆狅狀狊犲犫犲狋狑犲犲狀

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

（３）实验结果表明，考虑了动态摩擦的模型仿真结

果与实际情况基本吻合，从而验证了模型的有效性。

（４）仿真分析了管路的液感、液容、液阻的变化

对系统工作性能的影响，研究了这些参数变化产生

影响的频率范围，从而可以通过改变管路的长度、管

径、橡胶管的刚度等参数来改善管路工作特性，可以

为设计犈犎犘系统提供参考依据。
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