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摘　要 : 介绍了一种用于航空液压系统管路与元件压力脉冲试验的设备 ,建立了试验系统的压力瞬态模型 ,

分析了影响脉冲波形的因素 ,给出了梯形波和水锤波的控制方法。对于梯形波可采用实际波形跟踪理想输入

波形的闭环控制方式 ,对于水锤波则需要利用水锤现象 ,并自动调节比例节流阀来控制波形的峰值、斜率等特

征参数 ,以满足规范要求。论文给出了仿真和试验结果。
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Abstract : A hydraulic pressure pulse equipment that can generate water hammer and trapezium2shaped wave for

testing hydraulic pipes and components of aircrafts is introduced. The mathematical models of the pressure transient

state of the pipes and components , such as the accumulator , the proportion valve , the supercharger etc. , have been

developed and used to analyse the factors that affect the pulse parameters. The control method of the trapezium2
shaped wave and the water hammer wave is also discussed. The closed2loop control to trail ideal waveform with actu2
al pressure can be used to produce trapezium2shaped wave. By making use of water hammer phenomenon and regu2
lating the proportion valves automatically , water hammer waves can be produced , and the feature parameters of the

waveform , such as the slope and the peak value etc. , can be controlled. The simulation and test results are present2
ed.
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　　液压系统工作时 ,如果瞬时流速变化较大 ,会

产生强烈的压力冲击 ,压力冲击可以导致系统管

路断裂、元件失效[1 ,2 ]。为了降低液压冲击的影

响 ,一方面降低系统内压力冲击 ,另一方面则是提

高管路及元件的抗液压冲击能力。管路和元件的

抗液压冲击性能是通过液压脉冲试验体现的 ,尤

其是对航空液压元件 ,都有严格的脉冲试验规范 ,

如 SAE ARP603 ( E , F) , GJB2837 , GJB3849 等。

液压脉冲设备用于产生符合规范要求的试验用脉

冲波形 ,依据目前飞机液压系统管路和元件脉冲

试验的要求 ,脉冲波形主要是梯形波和水锤波。

在为多个型号飞机液压系统元件与管路研制脉冲

设备的基础上 ,本文将两种波形脉冲设备结合起

来 ,研制了一种可以实现水锤波和梯形波等波形

的通用液压脉冲设备。

图 1 为液压脉冲设备原理图 ,图 2 为脉冲设

备液压系统实物照片。

图 1　液压脉冲设备原理图

Fig11　Diagram of hydraulic pulse equipment

图 2　液压脉冲设备液压系统

Fig12　Photo of hydraulic system
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　　液压脉冲设备主要由主油源、控制油源、补油

系统、比例溢流阀、蓄能器、比例节流阀、旁路阀、

电液换向阀、增压器以及被试件组成。比例溢流

阀用于调节试验的额定压力 ,蓄能器用于补充瞬

时流量 ,比例节流阀和旁路阀用于调节波形的峰

值、上升斜率等。在产生水锤波时 ,换向阀的突然

开启引起压力冲击 ,同时实现压力脉冲的占空比

调节。控制油源用于保证在低压试验时电液换向

阀的开启速度 ,补油系统主要用于补充试验段的

泄漏。增压器小端至被试件部分称为试验段 ,按

规范要求试件压力监测点应尽量靠近被试件前

端。控制系统由工控机、标准接口卡和调理电路

组成等。

1　系统模型

111　管路瞬态模型

管路一维非恒定流动方程[3 ,4 ]为

L 1 =
9 p
9 x

+ρ9 v
9 t

+ f ( x , t) = 0

L 2 =
9 p
9 t

+ρc2 9 v
9 x

= 0

(1)

令 L = L 1 +λL 2 ,并取λ =±1/ c ,可得

1
c

d p
d t

+ρd v
d t

+ f ( x , t) = 0

-
1
c

d p
d t

+ρd v
d t

+ f ( x , t) = 0

(2)

式中 : f ( x , t) = f s ( x , t) + f d ( x , t) , f s ( x , t) 为

静态摩阻函数 , f d ( x , t) 为动态摩阻函数。取

Re =
v d
μ ,

Re ≤2000时 , f s ( x , t) =
8ρμ

r2 v

2000 < Re < 105时 , f s ( x , t) =
0 . 3164ρ
2 Re0. 25 d

v | v|

105 < Re < 3 ×106 时 , f s ( x , t) = (0 . 0032 +

01221 Re - 0. 237)
ρ
2 d

v | v|

对于动态摩阻函数 ,采用 Trikha公式 ,有

f d ( x , t) =
4ρμ

r2 ( Y1 ( t) + Y2 ( t) + Y3 ( t) )

Y1 ( t) = Y1 ( t - Δt) e - 8000Δtμ/ r
2

+

40[ v ( t) - v ( t - Δt) ]

Y2 ( t) = Y2 ( t - Δt) e - 200Δtμ/ r
2

+

8 . 1[ v ( t) - v ( t - Δt) ]

Y3 ( t) = Y3 ( t - Δt) e - 26. 4Δtμ/ r
2

+

[ v ( t) - v ( t - Δt) ]

对方程 (2) ,用数值法求解[4 ] ,将管路等分为 N -

1份 ,时间步长Δt , t = kΔt , k 为正整数。对于管

路中第 j 个节点 ,可得

C+ : pj ( t) - CL + Zs Q j ( t) = 0

C - : pj ( t) - CR - Zs Q j ( t) = 0
(3)

CL = pj - 1 ( t - Δt) +
ρc
A

Q j - 1 ( t - Δt) -

f s( j - 1) ( x , t - Δt) cΔt - D1 +
D2

A
Qj ( t - Δt)

CR = pj +1 ( t - Δt) -
ρc
A

Q j +1 ( t - Δt) +

f s( j +1) ( x , t - Δt) cΔt + D1 -
D2

A
Qj ( t - Δt)

Zs =
ρc
A

+
D2

A

D1 =
4ρμ

r2 cΔt [ Y1 ( t - Δt) e - 8000Δtμ/ r
2

+

Y2 ( t - Δt) e - 200Δtμ/ r
2

+

Y2 ( t - Δt) e - 26. 4Δtμ/ r
2

]

D2 = 196 . 4
cΔtρμ

r2

式中 : p , Q 为管路横截面上的平均压力和流量 ;

ρ为油液密度 ; x 为沿管路轴线的距离 ; v 为断面

平均流速 ; c为管路中冲击波传播速度 ; r , d 为管

路内径和通径 ; A 为管路横截面积 ;μ为流体的运

动粘度。

脉冲设备的主连接管路有 4 段 ,记为 i ( i =

1 , ⋯,4) ,按顺序分别置于蓄能器、比例节流阀、电

液换向阀、增压器和被试件之间。设 N i为管路 i的

节点数 , j - 1 , j , j + 1为管路节点 ,则

pi , j ( t) =
CL i + CR i

2

Q i , j ( t) =
CL i - CR i

2 Zs i

(4)

其中 : i = 1 , ⋯,4 ; j = 1 , ⋯, N i ;

CL i = pi , j - 1 ( t - Δt) +
ρc
A i

Q i , j - 1 ( t - Δt) -

f si , ( j - 1) ( x , t - Δt) cΔt - D1 i +

D2 i

A i
Q i , j ( t - Δt)

CR i = pi , j +1 ( t - Δt) -
ρc
A i

Q i , j +1 ( t - Δt) +

f s i , ( j +1) ( x , t - Δt) cΔt + D1 i -

D2 i

A i
Q i , j ( t - Δt)
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按上述方程 ,四段管路边界有 16 个未知数 ,但只

有 8个方程 ,所以还需依据连接元件的特性确定

出其他的边界补充方程。

112　蓄能器

蓄能器出口右端即管路 1 始端 ,出口左端为

单向阀 ,忽略出口连接管路损失等 ,可得

p1 ,1 ( t) V x ( t) n = p0 V n
x0

V x ( t) = V x ( t - Δt) +Δt
Qx ( t - Δt) + Qx ( t)

2

Q1 ,1 ( t) = Q x ( t) + Q s , p1 ,1 ( t) < ps

Q1 ,1 ( t) = Q x ( t) , p1 ,1 ( t) ≥ ps

联立求解 ,可得

Q1 ,1 ( t) =

[ (0. 5ΔtCR1 - Zs1 V ) 2 + 2ΔtZs1 p0 V 0 -

( Zs1 V 1 + 0. 5ΔtCR1) ]/ (ΔtZs1)

V 1 = V x ( t - Δt) + 0. 5Δt [ Qx ( t - Δt) - Qs ]

式中 : p0初始充气压力 ; V x0蓄能器容积 ; V x当前

气体容积 ; Q x 蓄能器输出流量 ; n = 1 ; ps , Q s油

源压力与流量。

113　比例节流阀

比例节流阀前端压力和流量为 p1 , N1 ,

Q1 , N1 ;后端压力和流量为 p2 ,1 , Q2 ,1。

p1 , N1 = CL1 - Zs1 Q1 , N1

p2 ,1 = CR2 + Zs2 Q2 ,1

记 S p1 = sign ( p1 , N1 - p2 ,1) ,有

Q2 ,1 = Q1 , N1 =
Q0 (τ1 +τ0)

Δp01

·

| p1 , N1 - p2 ,1 | S p1

联立求解 ,可得

Q2 ,1 =
S p1

2
·

[ k4
1 ( Zs1 + Zs2) 2 - 4 k2 ( CR2 - CL1) S p1 -

k2
1 ( Zs1 + Zs2) ]

式中 : k1 = Q01 (τ1 +τ0) / Δp01 ;τ1为比例节流

阀相对开口 ,τ1 = iτ/ ( T s1 s + 1) ; iτ为归一化的控

制电流 ; T s1为比例节流阀时间常数 ; Q01为τ1 =

1 ,压差为Δp01时的阀流量 ;τ0为折算的旁路阀相

对开口。

114　电液换向阀

当电液换向阀接通后 ,有

p2 , N2 = CL2 - Zs2 Q2 , N2

p3 ,1 = CR3 + Zs3 Q3 ,1

记 S p2 = sign ( p2 , N2 - p3 ,1) ,有

Q3 ,1 = Q2 , N2 =
Q02τ2

Δp02

·

| p2 , N2 - p3 ,1 | S p2

联立求解 ,可得

Q3 ,1 =
S p2

2
·

[ k4
2 ( Zs2 + Zs3) 2 - 4 k2 ( CR3 - CL2) S p2 -

k2
2 ( Zs2 + Zs3) ]

式中 : k2 = Q02τ2/ Δp02 ;τ2 = u/ ( T s2 s + 1) ; u

为单位阶跃输入 ; T s2 为换向阀时间常数 ; Q02 为

压差Δp02时的换向阀最大流量。

115　增压器

p3 , N3 = CL3 - Zs3 Q3 , N3

p4 ,1 = CR4 + Zs4 Q4 ,1

p3 , N3 S 1 - p4 ,1 S 2 =
M t

S 1

d Q3 , N3

d t
+

B t

S 1
Q3 , N3 + sign ( Q3 , N3) F

又

d Q3 , N3

d t
=

Q3 , N3 ( t) - Q3 , N3 ( t - Δt)

Δt

Q4 ,1 ( t) =
S 2

S 1
Q3 , N3 ( t)

联立求解 ,可得

Q3 , N3 ( t) =

CL3 S1 - CR4 S2 +
M t Q3 , N3( t - Δt)
ΔtS 1

- sign( Q3 , N3( t - Δt) ) F

M t

Δt S 1
+

B t

S1
+

Zs4 S 2
2

S 1
+ Zs3 S1

式中 : S 1 , S 2为增压器活塞大小端作用面积 ; M t ,

B t , F为活塞质量、阻尼和摩擦力。

116　被试件

p4 , N4 = CL4 - Zs4 Q4 , N4

Q4 , N4 =
V t

Ey

d p4 , N4

d t

联立求解 ,可得

Q4 , N4 ( t) =
CL4 - p4 , N4 ( t - Δt)

( EyΔt) / V t + Zs4

式中 : Ey为考虑油液弹性模量和管材变形的等效

值 ; V t 为被试件容积。
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2　脉冲控制仿真与试验

211　参　数

μ = 10cst , c = 1095m/ s , V x0 = 16 ×10 - 3m3 ,

d1 = d2 = d3 = 01028m ,ρ = 833185kg/ m3 ,

Ey = 21435 × 108 Pa , S1 = 010226m2 , S2 =

010113m2 , F = 4000N , M t = 016kg , B t =

1000N·s/ m , ps = 14MPa , Ts1 = 513 ×10 - 3s/ rad ,

Ts2 = 01016s/ rad。

212　梯形波

梯形波控制参数主要有上升斜率、高压和低

压值等。梯形波采用闭环跟踪的控制方式 ,即以

试件压力跟踪一输入波形。由于不同的被试件其

容积和弹性模量不同 ,试验系统的动态特性不同 ,

实际波形一般是不相同的 ,控制系统计算出上一

个实际梯形波的特征参数 ,调节输入波形参数使

得实际的梯形波位于规范规定的阴影区范围内。

设输入波形为 p ( t) ,其离散化形式为

pk =

Pl , k = 0

pk - 1 (1 - q1) + Ph q1 , 0 ≤k < tm/ Ts

pk - 1 (1 - q2) + Pl q2 , tm/ Ts ≤ k < T/ Ts

式中 : T s为采样周期 ; Pl , Ph , q1 , q2 , tm 为输入波

形的可调特征参数 ; Pl , Ph 对应实际波形低压和

高压值 ; q1对应实际波形的上升斜率 ; q2和 tm对

应梯形波的下降段。规范中对波形的要求是以阴

影区范围的形式给出的 ,对不同的试验件也不可

能要求波形一致 ,但几个特征参数的期望值是可

以给定的 ,如波形参数的高压、低压的额定值可由

试验规范给出。每个输入波形特征参数的调节方

法略有差异。例如上升斜率的控制 ,先计算实际波

形的上升斜率 ,取上升段 10 %至 90 %之间的实

测数据 , ( t i , p̂ i) , i = n1 , ⋯, n2则上升斜率为

S =

( n2 - n1) ∑
n

2

i = n
1

t i p̂ i - ∑
n

2

i = n
1

t i∑
n

2

i = n
1

p̂ i

( n2 - n1) ∑
n

2

i = n
1

t2
i - (∑

n
2

i = n
1

t i)
2

设 �e为标度变换后的期望斜率与实际上升斜率之
差 ,则通过 q1 = q1 (1 + �e) , Π | e | >δ, qmin < q1

< qmax来调整实际上升斜率。

图 3为梯形波试验结果 ,控制时换向阀始终

接通 ,旁路关闭。图中曲线 1 高压为 42MPa ,低

压值为 0 ,频率为 1Hz ,上升斜率 520MPa/ s ;曲线

2高压为 32MPa ,低压值为 10MPa ,频率为 5Hz。

图 3　梯形波试验结果

Fig13　Test results of trapezium2shaped wave

213　水锤波

水锤波的振荡频率在 30Hz 左右 ,上升斜率

远比梯形波大 ,在上升阶段瞬时流量大 ,可达

1000L/ min ,即使采用动态性能好的伺服阀也不

可能实现水锤波波形的点点跟踪控制 ,只能利用

水锤现象来产生水锤波。在系统机械结构确定

后 ,水锤波的控制过程为 : (1)计算上一个水锤波

的特征参数 ,如峰值、斜率、额定压力等 ,判定波形

是否在规范规定的阴影区范围内 ; (2)调节主油源

压力、比例节流阀的开口、比例换向阀的动态特性

等 ,以保证波形满足规范要求。影响脉冲波形的

因素较多 ,在脉冲设备设计时必须进行仿真分析

以确定结构有关的参数 ,如蓄能器、调节阀等关键

元件选型、主要管路尺寸等。

图 4和图 5为管路 4取不同长度和通径时试

件压力的仿真结果 ,仿真时初始时刻管路 1 和管

路 2内各点的压力等于 ps ,流量为 0 ,管路 3和管

路 4内各点的压力和流量为 0 ,被试件为 6 根软

管 ,长 686mm ,通径 10mm。图 4 表明 ,在一定范

围内增加 L 4 的长度不会使峰值降低 ,但使得振

荡周期明显加大 ,衰减变慢 ,谐振点增多 ,波形不

光滑。图 5表明 ,通径大使得峰值变小 ,波形不光

图 4　管路 4取不同长度的仿真结果

Fig14　Simulation results of different pipe lengths

图 5　管路 4取不同通径的仿真结果

Fig15　Simulation results of different pipe diameters

893　　　　　　 航　空　学　报 第 24卷



滑 ,在一定范围内减小管径可以增加超调量 ,但通

径过小则会降低峰值。

图 6为不同被试件的水锤波试验结果 ,试验

时被试件均为 6根软管 ,额定压力为 28MPa。图

6中 ,曲线 1 对应软管为通径 18mm ,长 940mm ,

其超调为 4916 % ,上升斜率为 1861MPa/ s ;曲线 2

对应软管为通径 4mm ,长 457mm ,其超调为

4912 % ,上升斜率为 2050MPa/ s ;曲线 3对应软管

为通径 10mm ,长 686mm ,其超调为 4919 % ,上升

斜率为 1842MPa/ s。图 7为 6根通径 18mm软管

的连续试验中第 10次、第 2000次、第 19000次的

试验结果 ,可以看出采用给出的水锤波控制方法 ,

在不同被试对象以及连续试验过程中均可以保证

脉冲波形满足规范要求。

图 6　不同被试件的试验结果

Fig16　Test results of different soft pipes

图 7　同一被试件的连续试验结果

Fig17　Results of continuous test

3　结　论

(1) 压力脉冲试验的水锤波和梯形波可以用

一台设备来产生 ,两种波形的控制方法不同。对

于梯形波采用实际波形跟踪输入波形的控制方

式 ,对于水锤波则需要利用水锤现象 ,并自动调节

比例节流阀来控制波形的峰值、斜率等特征参数 ,

以满足规范要求。

(2) 影响脉冲波形的因素很多 (如管长、通

径、蓄能器容积、充气压力、油温等等) ,不可能完

全依靠试验来确定各因素的影响。通过建立脉冲

设备的瞬态模型 ,则可以通过仿真来分析各种因

素的影响 ,为脉冲设备的研制提供理论依据。
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