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1#H

$液压系统为研究对

象!建立了
1#H

液压系统的传递函数和
<GLIPG

环境下的
1#H

液压系统动态仿真模型!进行了

1#H

液压系统速比响应特性仿真计算&分析了弹簧刚度(阀芯阻尼系数及衔铁组件质量对液压系

统上升时间(调整时间及超调量的影响关系!验证了所建立的
1#H

液压系统动态模型的正确性!并

为
1#H

液压系统动态特性的优化提供了依据和方法&

关键词!金属带式无级变速器#液压系统#速比控制#动态特性#建模与仿真
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1#H

"通过连续改变传动速比$使发

动机由非理想瞬态工况过渡到理想工况$从而提高

车辆的燃油经济性及动力性)

*>(

*

&

1#H

对速比的控

制性能主要取决于液压系统的动态响应特性$其性

能指标应该包括(!

*

"快速的响应时间$!

(

"较好的控

制稳定性&

近年来$国外对
1#H

液压系统的研究主要集中

在减少功率损失和新型
1#H

液压系统的设计与开

发上(

E5MT

等人采用独立的压力控制回路$通过调

整液压刚度解决了速比变换过程中压力波动的问

题)

!

*

#

1/-S$.8

等人利用实验方法分析了
1#H

液压

系统的静%动态特性$提出减少功率损失%增大传动

效率的有效方法)

"

*

#

E5M g

等人采用模糊控制算法

解决了
1#H

液压系统控制过程中的非线性问题)

?

*

#

I$%5̀

等人采用伺服液压控制系统控制夹紧力)

K

*

#
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W/.

等人采用压力控制回路取代流量控制回路并进

行了相应的测试验证分析)

D

*

#

J-/O%8

;

等人采用伺服

泵控液压缸取代阀控液压缸结构$减少了能量损耗

问题$提高了速比控制的精确性)

@

*

&国内在
1#H

液

压系统方面主要集中在静态特性和动态特性的定性

分析上)

C>*"

*

$未深入研究
1#H

液压系统动态特性的

影响因素&因此在
1#H

液压系统动态性能分析与

研究方面尚较薄弱&文中从液压系统的实际结构出

发$定量分析了
1#H

液压系统动态响应特性和相关

参数对动态特性的影响$弥补了以往
1#H

液压系统

动态分析中的不足&

结合车辆
1#H

的样机研制$针对
1#H

在速比

变换过程中响应滞后的问题$通过研究液压系统在

速比变化过程中的响应特性$分析
1#H

液压系统动

态特性的影响因素$寻求提高系统响应平稳性及快

速性能的有效措施$对
1#H

液压系统工作参数匹

配%实现系统动态特性和整车速比控制的优化具有

重要的作用&

<

!

IJK

液压系统建模

图
*

为
1#H

液压系统简图$液压控制系统主要

用于实现夹紧力控制和速比控制&其工作过程为(

油泵出口的压力由夹紧力控制阀调节$直接作用于

从动轮油缸$以控制对金属传动带的张紧力#另一部

分压力油经速比控制阀的调节进入到主动轮油缸$

以控制无级变速器传动速比的变化&由此可见$

1#H

改变速比的能力主要取决于速比控制阀向主

动轮液压缸的供油能力$由于速比控制阀的结构是

影响其本身供油能力的关键因素$必须对速比控制

阀的结构加以研究分析&

图
<

!

IJK

液压系统简图

文中主要研究夹紧力控制阀设定压力一定时$

系统在速比调节过程中的动态响应特性&速比控制

阀采用三位三通比例换向阀&假设金属带与带轮锥

盘间没有滑差且是刚性的$主动缸和从动缸即可认

为是一个差动液压缸中的两个腔)

*?

*
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!

速比控制阀

速比控制阀放大器可视为一个纯比例放大环

节$其传递函数为
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*
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"

式中$

7

*

+速比控制阀放大器增益&

主阀结构如下图
(

所示$由比例电磁铁%阀芯%

弹簧%推杆和阀体组成&由于速比控制阀电磁铁线

圈的转折频率高$考虑到系统的快速性要求$该阀的

传递函数可按照二阶振荡环节来处理$其阀芯位移

+

F

对输入电流
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式中(

7

I#

+速比控制阀增益#

)

&

+速比控制阀固有

频率#

#

&

+速比控制阀阻尼比#

?

+阀芯粘性阻尼系

数#

7

L

+弹簧刚度#

&

+衔铁组件质量&

图
=

!

速比控制阀结构简图

<>=

!

阀控液压缸

忽略活塞杆弹性及活塞和负载的粘性阻尼系数

的影响$简化后得到活塞位移
+

B

对阀芯位移
+

F

的

传递函数为
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式中(

)

M

+活塞固有频率#

#

M

+活塞阻尼比#

7

A

+流

量增益#

<

+液压缸活塞的有效面积&
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金属带轮传动系统

假设初始状态无级变速器主%从动轮节圆半径

分别为
@

cU)

%

@

c')

$变速器速比
N

与轴向位移
+

B

的

关系可表示为

)*
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式中(

N

+金属带轮输出传动比#

&

+带轮槽角&

经拉氏变换后得传递函数(
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液压系统的调速模型

根据式!
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"可得系统开环传递函

数为(
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系统仿真

根据以上分析$利用
<GLIPG

建立如图
!

所示

的系统仿真模型&仿真中所需的各参数如表
*"(

所示&

图
@

!

IJK

液压系统的
8!OP7!

模型

表
<

!

液压系统主要技术参数

主动缸工作面积'
M

( 从动缸工作面积'
M

(

)&)*CDC )&))CD*@

压力'
S/-

行程'
MM

() ()

带轮中心距'
MM

主动带轮工作直径'
MM

*?) K(

#

**?

从动带轮工作直径'
MM

速比变化范围'
MM

"C

#

*"? )HD

#

(H?

&

'!

j

"

@

cU)

'

MM @

c')

'

MM

(( *)) *))

表
=

!

仿真主要参数

7

*

7

I#

)

&

'

-/O

#

&

7

A

)

M

'

-/O

#

M

)H(!"

(H*_*)

[!

*?D )H? )H* !*C))H*"D

通过
<GLIPG

软件的仿真程序$分别得到了系

统阶跃响应曲线和系统开频率特性曲线如图
"

和图

?

所示&

图
A

!

IJK

液压系统阶跃输入响应曲线

图
B

!

IJK

液压系统频率特性曲线

从图
"

和图
?

可知$系统的上升时间为
)H)(9

$

调节时间为
)H)?9

$系统的带宽为
*)-/O

'

9

左右$表

明此系统实质上是一个低通滤波器$当输入信号频

率高于
*)-/O

'

9

时$输出信号的幅值将会出现大幅

度衰减&由图
?

可得到该系统的幅值裕量
7

O

Z

")OJ

$相位裕量
$

Z!!j

$可见系统的相对稳定性是

好的&

@

!

系统动态特性影响因素分析

影响
1#H

液压系统动态特性的因素有很多$由

于系统中液压缸固有频率
)

M

远大于速比控制阀的

**

第
"

期
!!!!!!!!!!!

杨
!

阳!等'速比变化过程中
1#H

液压系统动态性能仿真
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固有频率
)

&

$因此该系统中起主导作用的是速比控

制阀的结构参数和工作参数&

由式!

!

"%!

"

"可知$文中应主要分析速比控制阀

弹簧刚度%阀芯粘性阻尼系数及衔铁组件质量对

1#H

液压系统动态特性的影响&

@><

!

弹簧刚度
&

4

取衔铁组件质量
&

为
)H)"`

3

$阀芯粘性阻力

系数为
*)'

'!

M

'

9

"$当弹簧刚度
7

L

为
K))'

'

M

%

*())'

'

M

和
()))'

'

M

$可得系统阶跃响应曲线

如图
K

&分别计算系统响应的上升时间
'

.

%调节时间

'

$

及超调量
#

B

$仿真结果如表
!

所示&由表中数据

可知$随着
7

L

的增大$系统响应速度变快$同时能

较大地减小超调量$使系统响应平稳性得到改善&

图
E

!

不同
&

4

下的系统阶跃响应

表
@

!

不同
&

4

下的系统性能指标

'

.

'

9 '

$

'

9 #

B

'

a

)H)*K )H)K K?

)H)*? )H)" ""

)H)*" )H)" *)

@>=

!

阀芯粘性阻尼系数
)

取衔铁组件质量
&

为
)H)"`

3

$弹簧刚度为
C))

'

'

M

$取
?

为
?'

'!

M

'

9

"%

*?'

'!

M

'

9

"%

()'

'!

M

'

9

"$

可得系统阶跃响应曲线如图
D

所示&由公式!

"

"可

知$随着
?

的增大$系统从欠阻尼响应过渡到过阻

尼响应&仿真结果如表
"

所示$通过表
"

可以看出$

增大阀芯粘性阻尼系数$对系统调整时间影响较为

明显$可以减小超调量
#

B

$有利于改善系统响应平

稳性&

表
A

!

不同
)

下的系统性能指标

'

.

'

9 '

$

'

9 #

B

'

a

)H)*K )H)K !)

)H)*K( )H)" *(

)H)*C )H)! D

图
F

!

不同
)

下的系统阶跃响应

@>@

!

衔铁组件质量
5

取阀芯粘性阻力系数为
*K'

'!

M

'

9

"$弹簧刚度

为
*)))'

'

M

$取
&

为
)H)(

%

)H)!

%

)H)"`

3

可得系

统阶跃响应曲线如图
@

&仿真结果参数如表
?

所

示$通过表
?

可以看出$衔铁组件质量增大后$系统

速比响应速度基本相同$超调量
#

B

增大$系统响应

平稳性变差&

图
G

!

不同
5

下的系统阶跃响应

表
B

!

不同
5

下的系统性能指标

'

.

'

9 '

$

'

9 #

B

'

a

)H)" )H)" )

)H)*K )H)" (

)H)*D )H)" @

A

!

结
!

论

根据
1#H

液压系统速比控制过程$推导了系统

在调速过程中的数学模型$分析了速比控制阀结构

参数对系统动态性能的影响$结果表明(

(*
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*

"增大弹簧刚度可提高响应速度$对超调量影

响最为明显$有利于改善系统响应平稳性&

(

"增大阀芯粘性阻力系数$对调整时间影响显

著$有利于减小超调量&

!

"衔铁组件质量对系统的上升时间影响较大$

同时$增大铁组件的质量会增大系统响应的超调量$

使系统响应平稳性变差&

上述结论验证了
1#H

液压系统动态模型的正

确性和合理性$为系统动态性能优化奠定了基础&
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