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摘　要：插装阀具有通流量大、结构简单和成本低等优点，广泛应用于液压系统中。笔者针对

一种主级基于流量放大原理、先导级采用单级伺服比例方向阀的两级插装比例节流阀特性进行分

析，建立了该比例节流阀的简化数学模型，获得了简化条件下的特性关系式。以此为基础，在

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件环境中建立该液压阀的仿真模型，利用实验数据对模型正确性进行验证，运用验

证后的仿真模型对比例阀性能特性进行分析。结果表明：该液压阀输出流量静态特性存在死区，阶

跃响应存在时间滞后，主阀流量放大倍数并不是常数，性能影响因素与主阀反馈槽预开量、面积梯

度、级间过渡容腔体积以及先导阀通流能力等相关。
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插装比例节流阀具有流量大、响应快、结构简单等优点，因而应用广泛。研究人员对其流场、动静态特

性、控制算法和结构设计进行了较多研究 ［１１０］。插装比例节流阀有多种结构，位移 流量反馈［１１］便是其中一

种，Ｚｈａｎｇ等
［１２］对一款适用于中小流量的螺纹插装比例节流阀特性进行研究，指出其性能受传递函数零点

位置限制；２００７年，Ｅｒｉｋｓｓｏｎ等
［１３］对该类比例节流阀进行研究，指出可将其简化成一阶系统，该结论与文献

［８］略有不同。２００９年，Ｐａｒｋ
［１４］将流量放大原理应用到以水为介质的液压阀中，取得了良好效果。２０１０年，

Ｑｕａｎ等
［１５］将该原理应用到比例方向阀中，研究结果表明比例方向阀具有良好的动态响应特性。

图１　插装比例节流阀示意图
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综上所述，基于位移 流量反馈原理的主阀可对

先导阀流量进行放大，因而在大流量控制场合具有优

势。因此在本研究中，对主级基于流量放大原理、先

导级采用位移 电反馈的两级插装比例节流阀动静态

特性进行分析，并对关键结构参数进行探讨，为该类

型液压阀的研制提供依据。

１　插装比例节流阀组成与数学建模

１．１　插装比例节流阀的组成

如图１所示，其由主级和先导级构成，主级包括

阀芯、阀套和盖板等，先导级采用直动式比例阀。主

阀芯表面加工有反馈槽（宽度狑ｓ，深度狋），当狋≥狑ｓ

时，反馈槽与阀套构成通流面积为狑ｓ（狓０＋狓ｍ）的先

导前置可变液阻并形成内部位置反馈通道。当先导

阀关闭时，主阀控制腔压力狆ｃ 与入口压力狆ｉ相等，

由于上端面积犃ｃ是下端面积犃ａ 的２倍，故主阀关

闭；当先导阀开启时，油液通过反馈槽和先导阀流出，

狆ｃ降低，当主阀受力平衡遭到破坏，主阀向上运动，

狑ｓ（狓０＋狓ｍ）随之增大，直至通过反馈槽流量与先导

阀流量相等时，主阀才停止运动。

１．２　数学建模

先导阀芯受力平衡式为

犉ｅ＝犿ｐ狓
··
ｐ＋犅ｐ狓

·
ｐ＋犽ｐ狓ｐ＋２犆ｄｐ犆ｖ狑ｐ狓ｐ（狆ｃ－狆ｏ）ｃｏｓθ， （１）

式中：犉ｅ为电磁铁输出力；犿ｐ为阀芯质量；犅ｐ为阻尼系数；犽ｐ为弹簧刚度；狓
··
ｐ为阀芯加速度；狓

·
ｐ为阀芯运动

速度；狓ｐ为阀芯位移；狆ｃ为先导阀入口压力；狆ｏ为出口压力；犆ｄｐ为流量系数；狑ｐ为阀口面积梯度；犆ｖ为流速

系数；θ为射流角。

由于先导阀为比例阀，且采用了位移电反馈方案，若忽略电磁铁动态特性和放大器中位置误差控制算法

模块影响，则存在

犉ｅ＝犽ｅ（狌ｉ－犽ｆ狓ｐ）， （２）

式中：犽ｅ为比例电磁铁增益；狌ｉ为输入信号；犽ｆ为先导位移传感器反馈系数。

通过先导阀流量狇ｐ为

狇ｐ＝犓ｐ狓ｐ 狆ｃ－狆槡 ｏ， （３）

犓ｐ＝犆ｄｐ狑ｐ

２

ρ槡
， （４）

式中：犓ｐ为先导阀流量增益；ρ为油液密度。

主阀芯动力学平衡表达式为

－２犆ｄｍ犆ｖ狑ｍ狓ｍｃｏｓθ（狆ｉ－狆ｏ）－犃ｃ狆ｃ＋犃ａ狆ｉ＋（犃ｃ－犃ａ）狆ｏ＝犕狓
··
ｍ＋犅ｍ狓

·
ｍ＋犽狓ｍ， （５）

式中：犆ｄｍ为主阀流量系数；狑ｍ 为主阀面积梯度；狓ｍ 为主阀位移；狆ｉ为主阀入口压力；犃ｃ 为主阀芯大端面

积；犃ａ为主阀芯小端面积；犕 为主阀芯质量；犉ｆ为主阀液动力；狓
··
ｍ 为主阀加速度；犅ｍ 为阻尼系数；狓

·
ｍ 为主
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阀运动速度；犽为主阀复位弹簧刚度。

当主阀处于稳态时，且忽略液动力和主阀复位弹簧刚度的影响，式（５）可写成

－犃ｃ狆ｃ＋犃ａ狆ｉ＋（犃ｃ－犃ａ）狆ｏ≈０。 （６）

若犃ｃ＝２犃ａ，式（６）可写成

狆ｃ≈
狆ｉ＋狆ｏ

２
。 （７）

式（７）表明，当主阀处于稳定时，狆ｃ近似等于狆ｉ与狆ｏ之和的一半。

通过主阀口流量狇ｍ 为

狇ｍ＝犓ｍ狓ｍ 狆ｉ－狆槡 ｏ， （８）

犓ｍ＝犆ｄｍ狑ｍ

２

ρ槡
， （９）

犓ｍ 为主阀流量增益。

通过主阀芯反馈槽可变液阻流量狇ｓ为

狇ｓ＝犓ｓ（狓０＋狓ｍ） 狆ｉ－狆槡 ｃ， （１０）

犓ｓ＝犆ｄｓ狑ｓ

２

ρ槡
， （１１）

式中：犓ｓ为反馈槽流量增益；犆ｄｓ为反馈槽流量系数；狑ｓ为反馈槽面积梯度；狓０ 为主阀口预开量。

级间压力变化率为

ｄ狆ｃ

ｄ狋
＝
βｅ

狏ｃ
（狇ｓ＋犃ｃ狓

·
ｍ－狇ｐ）， （１２）

式中：βｅ为弹性模量；狏ｃ为先导级与主级间的容腔体积。

若主阀处于稳态，则由式（１２）可获得

狇ｓ＝狇ｐ。 （１３）

主阀出口处总流量为

狇ｔｏｔ＝狇ｐ＋狇ｍ。 （１４）

　　稳态时，主阀对先导阀流量的放大倍数犵为

犵＝
狇ｍ

狇ｐ
＝

槡２犆ｄｍ狑ｍ

犆ｄｓ狑ｓ １＋
狓ｍ０

狓ｍ
（ ）

。 （１５）

　　由（１５）式可知，犵不是常数，只有当狓ｍ０很小或狓ｍ 远大于狓ｍ０时，犵才近似为常数。

对式（１）（２）（５）（１２）（１４）进行线性化和拉式变换，整理后得到式（１６）～（１９）。

犡ｐ＝
犽４

犿ｐ犛
２
＋犅ｐ犛＋犽ｐ＋犽ｅ犽ｆ＋犆ｄｐ犆ｖ狑ｐ（狆ｉ－狆ｏ）ｃｏｓθ

犝ｉ， （１６）

犡ｍ＝
－犃ｃ犘ｃ

犕犛２＋犅ｍ犛＋犽＋２犆ｄｍ犆ｖ狑ｍｃｏｓθ（狆ｉ－狆ｏ）
， （１７）

犘ｃ＝
（犓ｓ＋犃ｃ犛）犡ｍ－犓ｐ犡ｐ

犞ｃ

βｅ

２

狆ｉ－狆ｏ槡 犛＋

犓ｓ（狓０＋狓ｍ０）＋
犓ｐ犽ｅ

犽ｐ
犝ｉ０

狆ｉ－狆ｏ

， （１８）

犙ｔｏｔ＝ 犓ｐ犡ｐ＋
犓ｐ狓ｐ０

狆ｉ－狆ｏ
犘ｃ＋槡２犓ｍ犡ｍ（ ） 狆ｉ－狆ｏ２槡 。 （１９）

式（１８）（１９）中的下标字母０表示某一稳定工作点。

由式（１６）～（１９），可发现该比例阀是高阶系统，输出总流量与先导级和主级结构参数、级间容腔体积和

主阀口压降等因素相关。若直接利用传递函数进行分析存在困难，故在后续研究中，将利用仿真软件对其进

行研究。
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１．先导阀　２．流量传感器　３．位移传感器

４．压力传感器　５．主阀

图２　实验原理图

犉犻犵．２　犜犲狊狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

２　实验测试与仿真建模

２．１　实验测试原理

搭建如图２所示的试验装置，主阀为１６通径插装阀；

先导阀为力士乐４ＷＲＰＥＨ６型直动比例阀，额定流量

１２Ｌ／ｍｉｎ（阀口压降７ＭＰａ），在１００％输入信号和幅值下降

３ｄＢ条件下的频率为６０Ｈｚ。３个压力传感器分别测量主

阀入口、出口以及控制腔压力；两个齿轮流量分别测量先导阀

和主阀输出总流量；主阀芯位移由差动电感式直线位移传感

器测量。系统采用变量柱塞泵供油，最大流量１０５Ｌ／ｍｉｎ。

数据采集和先导阀控制信号均由ｄＳｐａｃｅ完成。

２．２　仿真建模

利用ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件建立如图３所示仿真模型，在仿

真模型中，利用独立节流边、柱塞面积和固定液阻等组合成

主阀，采用溢流阀加载；针对由主阀芯与阀套配合间隙引起

的微小泄漏量，在仿真模型中利用ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件提供的

环形间隙流动模块（ＲｉｎｇＧａｐ）进行简化替代。此外，模型中还考虑了主阀液动力、阻尼、主阀复位弹簧等因

素，以上参数的设置只需利用ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件提供的相关模，并对相关参数进行设置即可实现。其他主要

参数与图３实验装置中元器件参数一致：主阀芯上、下端直径分别为２０ｍｍ和１４．１４ｍｍ，阀口角度４５°，反馈

槽宽度狑ｓ＝１ｍｍ，预开口量狓０＝０．４ｍｍ；油液密度为８９２ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为１６６０ＭＰａ；不考虑油液中气

泡和粘温特性影响；温度设定为２０℃；模型中计算步长为１０－１２ｓ，收敛残差设置为１０－５。

图３　插装比例节流阀的犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犡仿真模型

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犡犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狏犪犾狏犲

２．３　实验分析及仿真模型验证

图４为被测比例节流阀压力关系，由图可知，主阀入口压力狆ｉ、控制腔压力狆ｃ、出口压力狆ｏ 近似满足

式（７）中的等式关系，从而说明数学建模中所采用的假设条件是可行的。

由图５可知，主阀位移阶跃响应的实测结果和仿真结果基本一致，无明显超调和振荡。图６、７分别说明

了狓ｍ、狇ｍ 和狇ｐ静态特性曲线。由图可看出：１）仿真与实验结果基本一致；２）实测狓ｍ 和狇ｍ 均存在死区（约

０．６Ｖ），但死区范围小于仿真结果（约１．１Ｖ）；３）狓ｍ 和狇ｍ 均存在５％左右的滞环。

图８说明了 Δ狆 ＝１ＭＰａ，狌ｉ＝ ３．５Ｖ 时的频率特性，其经互相关原理测试计算获得（幅值犔＝

２０ｌｇ｜犙ｔｏｔ／犝ｉ）。由幅频特性曲线可知，当幅值下降３ｄＢ时，对应频率约为１０Ｈｚ左右。显然，实验中先导级

采用的比例阀动态性能完全满足主阀动态响应要求。
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图４　试验压力特性关系

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狆犻，狆狅，狆犮犪狀犱Δ狆

图５　狌犻对狓犿 动态特性的影响

犉犻犵．５　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪犻狀狏犪犾狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犻

图６　狓犿 静态特性曲线

犉犻犵．６　犛狋犲犪犱狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犪犻狀狏犪犾狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犻

图７　狇犿 和狇狆 之间的静态特性关系

犉犻犵．７　犛狋犲犪犱狔狅狌狋狆狌狋犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犾狅狋犳犾狅狑狇狆

图８　Δ狆 ＝１犕犘犪，狌犻＝３．５犞时频率特性试验曲线

犉犻犵．８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狌狉狏犲
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３　仿真结果分析

通过上述内容可知，研究过程中所建立的仿真模型具有一定可信性和计算精度，可以依据此模型开展后

续研究。

由图９可知，随反馈槽预开量狓０ 增加，主阀流量狇ｍ 减小，上升时间也随之降低。图１０表明面积梯度

狑ｓ对狇ｍ 影响规律与反馈槽预开量狓０ 一致。图１１表明级间容腔体积狏ｃ对主阀流量动态响应的影响，由图

可知狏ｃ越大，流量响应越慢，上升时间越长，但狏ｃ对主阀稳态流量的影响不明显。由此可知，在设计该类阀

时，应减小狏ｃ。

图１２说明了主阀压降对狇ｍ 动态性能的影响，由图可知：当输入信号狌犻 一定时，狇ｍ 存在约１０ｍｓ的时

间滞后；当Δ狆为２、５和８ＭＰａ时，狇ｍ 则分别需要４３、２７．３ｍｓ和２５．５ｍｓ就可达到稳态，显然，增加Δ狆不但

增大狇ｍ，而且还可提高其动态响应速度。

图１３说明了狌犻 对输出流量响应速度的影响，当狌ｉ为３、６和９Ｖ，狇ｍ 上升到稳态分别需要３８．５、４７．３和

５７．３ｍｓ；即当其他条件一定时，狇ｍ 上升时间随狌ｉ增加而增加。

图９　狆犻＝１６犕犘犪，狌犻＝５犞，狓０ 对狇犿 动态特性影响

犉犻犵．９　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪犻狀犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狓０

图１０　狆犻＝１６犕犘犪，狌犻＝５犞，狑狊对狇犿 动态特性影响

犉犻犵．１０　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪犻狀犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狊

图１１　狆犻＝１６犕犘犪，狏犮对狇犿 动态特性影响

犉犻犵．１１　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪犻狀犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犮

图１２　狆犻＝１６犕犘犪，狌犻＝５犞，Δ狆对狇犿 动态特性影响

犉犻犵．１２　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪犻狀犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋Δ狆
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图１３　狆犻＝１６犕犘犪，Δ狆 ＝２犕犘犪，狌犻对狇犿 动态特性影响

犉犻犵．１３　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪犻狀犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犻

图１４　狆犻＝１６犕犘犪，狇犿，狇狆 和犵之间的关系

犉犻犵．１４　犉犾狅狑犵犪犻狀狅犳狋犺犲狏犪犾狏犲

在图１４中，当狌ｉ＜１．１Ｖ时，狇ｍ＝０，此结论与实验结果一致（图７），且主阀流量放大系数犵并不是常数，

同式（１５）吻合。

图１５验证了先导阀通流能力对主阀输出流量死区范围的影响。在图中，狇ｐ′通流能力是狇ｐ 的１．８倍，显

然，狇ｐ′条件下的狇ｍ′死区范围只有０．５Ｖ左右，明显小于狇ｐ条件下的狇ｍ 死区范围（１．１Ｖ），即同等条件下，增

大先导阀通流能量，将有助于减小主阀输出流量的死区范围。

图１５　狆犻＝１６犕犘犪，狇狆 对狇犿 的影响

犉犻犵．１５　犕犪犻狀犳犾狅狑狇犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狇狆

５　结　论

１）主阀反馈槽预开量导致该阀流量放大倍数随输入电压增加而增加，但可以通过改变主阀口过流面积

形状，以增大主阀行程，从而减小反馈槽预开量对流量放大倍数的影响。

２）主阀表面反馈槽预开量与面积梯度是关键结构参数之一，对主阀输出流量动态性能有显著影响。

３）基于位移 流量反馈原理的插装主阀频宽在１０～２０Ｈｚ范围以内，因此在设计此类比例节流阀时，先

导阀频宽无需过大。为了提高此类比例节流阀动态响应，应减小先导阀级与主级之间的过渡容腔体积，体积

越小，响应速度将越快。
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