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双泵并联供压液压系统频域仿真研究

北京航空学院 王文杰

西安飞机公司发展部 牛三道 郑金生

一
、
月叨 舀

在飞机和一般工业中
,

多泵并联供压液压系统是很常见的
。

研究动态仿真
,

对提高

它们的动态品质是至关重要的
。

泵源的脉动流量输入到液压系统中
,

在遇到负载阻抗后形成压力脉动
。

在泵源和负

载的阻抗匹配后
,

可产生谐振现象
,

形成强烈的压力流量脉动
,

并 引起液压系统的机械

振动
,

严重者将造成元
、

部件的破坏
。

研究谐振问题的最方便的方法是频率法
。

在这方

面 国内外已经做了大量的工作
。

而在频域仿真研究上当首推美国 3 4 飞机公司
,

他们的

大量工作具有很大的实用价值
〔‘, “, ,

其中对液压管路模型采用了分布参数下的频率 相关

摩擦模型
。

对泵源考虑了内阻
,

采用了一种源流量和源阻抗并联模型
。

其中单泵供压液

压系统频域仿真程序计算结果与实际情况比较接近
,

谐振峰值误差最小可达 56 肠左 右
。

但是对于源阻抗7/8
,

没有提供理论计算值
,

也没提供测试值
,

而是一种试凑值
。

当初值

及可调参数选择不合适时
,

就不会收敛
。

即便收敛了
,

可调参数选用不同时
,

结果亦有

差别
。

造成精度低
,

压力谐振峰值误差很大
,

理论计算值可达实验值的几倍
,

这就很难

作为设计的参考
。

同时花费机时多
。

由于计算的复杂性
,

这种试凑模型用于多泵并联供

压系统计算
,

是不可能的
,

即便有结果
,

误差之大也很难令人接受
。

因而
,

为了对双泵

并联供压系统进行仿真
,

首先要解决泵模型的问题
。

为此
,

我们研究了将容积泵等效成

源流量9拼口源阻抗78 并联模型的合理性
,

以及等效模型参数辨识问题
,

取得 了 初 步 成

果
。

在辨识模型的基础上
,

建立了双泵并联供压液压系统模型
,

导出了计算压力脉动的

公式
,

编制了程序
,

为某液压系统进行 了计算
。

并 用某液压系统典型工作状态进行了验

证实验
。

理论计算结果和实验结果是相当吻合的
。

从整个结果看
,

计算机时少
,

计算结

果精度高
。

说 明上述理论公式和程序是可行的
。

二
、

关于容积泵模型的研究

关于容积泵模型
,

有人将它简化为一个理论正弦流量源
,

而忽略泵的内阻抗
,

无法

研究液压系统中泵 内阻抗与负载阻抗匹配问题
,

这显然与实际情况不符
。

又有人将泵看

作一个压力脉动放大器卿
,

这与容积泵的实际出入也较大
。

因为泵输出的流量脉动主要
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是 由于泵结构不均匀性造成的
,

即便泵入 口压力脉动为零
,

而其泵出口流量和压力脉动

仍然存在
。

在实验中
,

对容积泵入 口和出口测得的压力进行频谱分析时
,

二者的压力脉

动频率是不相同的
。

作相关性分析
,

基本上是不相关的
。

因而
,

将容积泵看作一个放大

器式的模型是不合适的
。

在这里我们采用了将容积泵等效成为源流量氨和源阻抗78 并联

模型
。

从 �6 年代开始
,

许多人便采用这种模型
,

利用双负载实验法测试泵参数9
<

=输入

向量参数> 和78 =特性参数>
,

取得了一定成功吻
。

但还有不能令人满意的问题
。

例如
<

 
/

没有解决不同时刻测量到的泵输出压力向量的相位问题
,

而是采用试凑法求解方程
,

造成计算机时多和计算收敛问题
? ≅

/

没有考虑到泵的不同稳定工作状态 =稳定泵 出 口

流量百
<

和稳定泵出口压力下口 所引起的泵等效模型参数的变化
。

为了利用上述模型
,

我

们首先研究了这种等效模型的合理性
,

在集中和时不变参数以及泵内部元件线性特性假

设条件下
,

详细推导了轴向柱塞泵的源流量9
<

和源阻抗78 的等效模型
。

并揭示了泵的等

效模型参数与泵内各参数和理论源流量的关系
。

这说明了这种等效模型在理论上是有根

据的
,

是合理的
。

在本文第六节 中将上述等效模型用子实际系统计算
,

理论计算结果与

实际系统实验结果是吻合的
,

更进一步说明了这种等效模型的合理性
。

在等效泵模型参

数测试方法上开发了一种两种负载恒稳定工作状态法
,

有效地解决了前面提到的两个问

题
。

从某种意义上讲
,

上述利用实验测试出的输出压力数据
,

经过一定计算求出泵等效

参数的方法
,

是一种简单的原始模型辨识方法
。

但它们很难解决辨识中所遇到的一系列

理论问题
。

为此
,

将辨识概念引大泵频域等效模型研究中
,

建立了复量线性模型
。

并建

立了定解和超定解复量线性回归函数
,

在一定误差函数下对参数进行最优估计
。

综上所述
,

将容积泵等效成为源流量 口
<

和源阻抗乙并联模型
,

从理论上讲是 合 理

的
,

在实际上是可以通过辨识方法确定等效参数98 和7 ,
的

。

因而这种模型是具有它的实

用价值的
。

在容积泵上述等效模型基础上
,

本文建立起有源并联网络数学模型
。

三
、

有源并联网络负载压力公式推导

在有源并联网络中
,

将容积泵模型等效成为源流量98 和源阻抗78 并联后
,

其原理图

如图  所示
。

对于该系统的压力脉动计算可采用两种方法
,

第一种方法称为叠加法
。

由于系统是

线性的
,

那么
,

多个泵源作用在一个系统上的响应等于各泵单独作用在系统上所产生的

响应之和
。

当一个泵源作用时
,

即它的源流量9
<

作为系统的输入加到系统上时
,

其他泵源

的源流量不起作用
,

即 98 一 。 ,

该支路断路
,

但源阻抗 78 保留
。

这时计算 出对应 的响

应
,

即系统各点的压力脉动
。

然后将每个泵源加入到系统上所产生的压力脉动求和
,

即

为系统对多泵共同作用时的压力脉动值
。

但这种办法会大大增加机时
。

为了节省 机 时 ,

我们采用第二种办法
,

即各泵同时作用
,

一次计算出系统各点的压力 脉 动 来
。

在 图  

中
,

泵源 的源流量为口
8 ? ,

源阻抗为78
, ,

泵出口压力为Α8
, ,

源阻抗上的流量为 9Β8 , ,

压

降为ΑΒ
8 , ,

连接阻抗矩阵为Χ
8 , ,

其输入输出压力流量为 尸8Δ∗
,

98
Δ. ,

尸8Δ−
,

98
Δ。 ,

流入负

载阻抗7
<

的流量为口
Ε ,

负载压力为尸Ε−

在结点 # 处可得方程

9
8 ?一 9

Β 8 ,
Φ 9

8 , ,

Α去∗ Γ Α
8 ΔΒ

=  >

= ≅ >

Η刀
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Α
、,
Γ Α

Β 8 , ‘ Γ  
,

⋯ ⋯
, 拐

= 5 >

在泵源阻抗7 。上可得方程

9
< 8 Κ
二 Α

Β 8 ,

Λ ≅
Μ , 该 = ; >

一

图  有源并联网络原理图

在连接阳
/

抗#8
,

上可得方程

/,

,

!�勺自
� ,
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+ ∀
, , ,

− % & !

+ ∀
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∃ + ∋
# ∃ /

& 0 +
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在结点 2 处可得方程

尸“
3
4 尸

, 落 !
,

∀
# , 5

6

& 7 +

& 8 +

,

习
一一9∀

在负载:
,

上可得方程

∀
9
) 尸

,

;及 & < +

上述方程组共 7 = − ∗ 个
,

未知数亦为 7 。十 ∗ 个
,

故该方程组是可解的
。

经变换后可

求得泵出口压力∋
# ,

为

尸
. ,

)

一
> 仁∗ ,

∋
二
一 % & ∗ , ! , 公+∀

、?

∗ , ∃ + 一 % & ∗
,

∃
,

∃ + ; :
‘, & ! 3 +

而负载压力∋
。

为

/
。

全≅
‘ & !

,

!,∃ , Α

尸
· Α

一
Β Β
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,
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!
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,
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!
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四
、

程 序 设 计

根据上述公式
,

设计出双泵并联供压液压系统频域仿真程序4 ΑΑΝ + Ο&
,

它的流程

图如图 ≅ 所示
。

图 ≅ 双泵并联供压系统频域仿真程序流程图

厂ΠΠ卜.Ε

口口口

图 Φ 实验原理图

五
、

辨识和验证实验

为了对泵模型进行辨识并验证程序Γ ∋∋Η ΙϑΚ 的可用性
,

设计了下列实验
,

原理图

见图 Φ
。

首先对单泵泵模型参数∀# 和 :
、

进行辨识实验
。

实验时将一个泵源支路堵死
,

测得实

验泵出口的压力
,

再经处理后得到泵的3
0

和:
、

的辨识结果
。

将∀
、

和:
、

以及系统参数
、

流

体参数值代入 Γ ∋∋Η ΙϑΚ 程序中
,

可得到压力脉动理论计算值尸
Λ 。

然后由图 Φ 所示回路
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实验测得压力脉动实验值尸
∃ 。

这里仅取泵  出口的压力理论计算值尸
,。

和实验值尸
, 丁

进行

比较
。

由图 ; 可 以看出
,

二者是十分吻合的
。

尤其是在谐振峰值处
,

谐振频率一致
,

谐

振峰值误差小于 6 Θ
。

因而说明容积泵等效成源流量认和源阻抗78 并联模型是 合 理的
,

9
<

和7
<

的辨识方法是可行的
,

双泵并联供压系统压力脉动计算公式和程序 4 ΑΑΝ +Ο& 是

正确的
。

了协−Λ Ρ夕
盆色色工Σ久

 ! 66

图 ;

≅ 56 6 ≅ � 6 6 5 66 5Μ 66

才 =Τ ·

Α
·

Υ >

泵  出 口压力理论计算值和实验值

六
、

两个泵源流量相角差对计算结果产生的影响

图 ; 所示计算结果是指泵在某一转速研时
,

两个泵源流量相角差中为某一固定值时

的值
。

但实际上 由于两个泵起动时间不一致
,

起动过程也有差异
,

当两个泵调至同一转

速时
,

·

两泵源流量相角差中是一个在 Φ  �6
’

和一  �6
’

之间变化的随机量
。

这个随机量的

概率密度分布函数是很难取得的
。

即便取得了
,

对于概率很少的中值
,

如果会造成系统

严重情况时
,

那也得研究
。

故必须在 =Φ  � 旷
, 一  �了 > 范围内取不同值

,

计算系统各

点的压力脉动情况
,

找出最严重者作为设计的依据
。

这里将泵  出口 压 力 尸川
,

泵 ≅ 出

口压力尸
7ς和汇交点压力尸

8

计算值示于图 Μ
。

由图 Μ 可以看出
,

泵  出口压力尸
<

值 的最

大值不是 !
/

ϑ Ω .− Μ
ΑΞ ,

而是  Μ
/

5 Ω  6 Μ
Α Ξ ,

最小值是 �
/

: Σ Β − Μ
Α Ξ 。

泵 ≅ 出 口压 力 Α
7

最

大值为  ≅
/

� Σ Β 6 Μ
Α Ξ ,

最小值为 !
/

� Σ Β 6 :
Α Ξ 。

汇交点压力Α
8

的最大值为 Μ
/

8 Σ Β − Μ
Α Ξ ,

最

小值为 6
/

; Ω  6 护 Ξ 。

但上述最大压力脉动值 巧
/

5 火  护ΑΞ 不是系统中的最大值
,

最大位

在其他点处
,

最大值可达 ≅�
/

 Ω .护ΑΞ 。

△Δ

≅
Μ(Ν#
,月9=6ΑΑ

&
�ΟΠ

。
5工Θ叭

�

八
�

。

3
�

Α 七
Β

6

一 ! 8 3 一 ! ∗ 3 一 1 3

一
’

。 “ 。

一声
卜瑞一奋气箭一
小 & 5+

图 0 双泵供压系统各点压力随小 变化图
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