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摘 要 ：介绍了泵源液压系统振动与噪声产生的原因，分析了液压系统振动与噪声的危害。设计制造了一 

种基于流体一结构耦合振动的结构共振式液压脉动滤波器，在转运车泵源液压系统压力脉动测试试验平台上进 

行了2组试验。测试了泵源液压系统实际工况的压力脉动和安装滤波器后系统的压力脉动情况，得出2种试验 

条件下的液压脉动波动幅度和脉动率。验证了结构共振式液压脉动滤波器的使用效能和不足，为液压系统振动 

控制提供了新的技术手段。 
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Abstract：This paper introduces the causes for the ge
．
neration of the hydraulic pump system's vibration and noise，and 

analyzes the hazard of the hydraulic pump system’s vibration and noise．Wherein．a kind of structure resonant hydraulic pul- 

sation wave filter based on fluid．structure coupling vibration is designed and manufactured，and two sets of experiment are 

performed on the platform  for testing the pressure pulsation of the hydraulic pump system of material transfer vehicle．The ex— 

periment tests the pressure pulsation under the actual working conditions of the hydraulic pump system，and the pressure 

pulsation conditions after installation of the wave filter，thus to conclude the hydraulic pulsation fluctuation range and pu1． 

sation rate respectively under two testing conditions．The effective utilization and weakness of the structure resonant hydrau． 

1ic pulsation wave filter are then verified，to provide new technical measures for vibration control of the hydraulic system． 
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液压系统的振动与噪声主要来 自于液压泵源， 

液压泵的内部结构特性决定了输出的流量不是恒 

定而是变化的，泵的输出流量遇到系统负载阻抗 

后形成系统压力，从而使输出流量和压力产生周 

期性  ̈，引起振动与噪声。除利用振动原理进行 

工作的液压设备外，液压系统振动与噪声通常是 

非常有害的。机械振动与噪声可以采用 目前比较 

成熟的措施予以消减和隔离。而流体压力脉动引 

发的振动和噪声沿管路传播，直接导致管道的应 

力脉动和机械振动，影响系统工作可靠性。抑制 

流量和压力脉动的技术包括脉动源、传递特性和 

响应特性的研究和改善等内容 ' ，可以从2个方 

面来考虑：(1)从改进液压泵本身结构的角度出 

发，尽量降低其输出流量的脉动 ；(2)从负载 

系统的角度出发，对泵输出的压力脉动进行衰减 

和滤波，减小系统的动态输入阻抗 ’ 。本文采用 
一 种结构共振式 滤波器对液压系统压力脉动进 

行抑制，取得一定的效果。 

1 压力脉动滤波器结构及工作原理 

滤波器结构如图 1所示，包括管接头、滤波 

器壳体、上下隔板、固定板、弹性振动体。其中 

具有一定质量的弹性振动体通过柔性连接装配在 

上下隔板的孔中，中间钻有阻尼孑L，因此每个弹 

性振动体构成 “质量 +弹簧 +阻尼”集中参数振 

动系统。 
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图 1 压力脉动滤波器结构原理图 

1．管接头 2．滤波器壳体 3．上下隔板 

4．固定板 5．弹性振动体 

工作时，当具有一定脉动频率 。的液压油经 
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管接头 P口进入容腔时，如果 。接近某一集中参 

数振动系统的共振频率 ，将会引起该集中参数振 

动系统形成共振，从而通过流体一结构的耦合振 

动将液体振动转换成结构的振动，消除液压系统 

中流量和压力的周期性波动，吸收压力冲击，降 

低因液压振动造成的机械振动，经减振后的液压 

油从 T口流出，以此达到液压系统的减振降噪效 

果，提高液压系统工作可靠性。 

2 试验研究及结果分析 

为了研究泵源液压回路压力脉动情况及采取 

滤波后液压脉动抑制的效果，在转运车泵源液压 

系统压力脉动测试试验平台 (如图2)上设计了2 

组实验。第 1组不采用滤波器，将图2中滤波器更 

换为软接管，直接测试泵源液压回路压力脉动的 

实际工况。第 2组采用基于流体一构件耦合共振 

式压力脉动滤波器进行压力脉动衰减，检验滤波 

器的使用效果。 

2．1 试验平台工作原理 

转运车泵源液压系统压力脉动测试试验平台 

原理如图2所示，包括变频调速器、电机、变量 

泵、溢流阀、蓄能器、可调节流 阀、传感器等。 

试验时，用变频调速电机调整液压泵的流量脉动 

频率，用节流加载模拟设备工作负荷，测量液压 

泵转速、稳态流量、滤波器 (软接管)前后的动 

态压力等参数，可以进行液压泵性能试验、液压 

冲击试验、液压脉动试验、管网振动试验等。测 

量数据进入数据采集与分析系统，进行在线和离 

线分析，得到试验结果。 

2．2 试验结果分析 

试验中，通过变频调速电机调定液压泵的转 

速为2 320 r／min，通过溢流阀调定系统压力 12．5 

MPa，通过可调节流阀调定稳态流量 76．6 l／rain， 

试验测定软接管及滤波器前后的动态压力，结果 

如图3和图4所示。 
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图3 系统接软接管前后压力一时间曲线 

0 100 200 300 400 5oo 

时间／s 

图4 系统接滤波器前后压力一时间曲线 

图3中，P 表示系统实际动态工作压力，P 

表示经软接管后系统的动态压力。试验数据显示： 

P，波动幅度最大值为 13．431 6 MPa，最小值为 

11．362 9 MPa，振幅为 2．068 7 MPa，脉动率为 

16．5％；P2波动幅度最大值为 12．726 9 MPa，最 

小值为 11．256 1 MPa，振幅为 1．470 8 MPa，脉动 

率为 12．1％。结果表明，泵源系统实际工作压力 

脉动率相当大，对系统工作的稳定性构成了相当 

大的威胁。同时所接人的软接管由于直径较大， 

具有一般扩张腔式滤波器特点，也有一定的压力 

脉动抑制作用，但效果有限。 

图4中，P 表示滤波前系统的动态压力，P 

表示经滤波后系统的动态压力。试验数据显示： 

P 波动幅度最大值为 13．433 1 MPa，最小值为 

11．579 2 MPa，振幅为 1．853 9 MPa，脉动率为 

14．7％；P2波动幅度最大值为 12．399 8 MPa，最 

小值为 l1．600 9 MPa，振幅为 0．798 9 MPa，脉动 

率为 6．62％。试验结果表明，在转运车泵源系统 

接入滤波器后，压力脉动得到明显改善，该方法 

是可行的。 

3 结论 

(1)基于流体一结构耦合振动的滤波器，将 
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流体振动控制问题变成了结构振动控制问题，为 

液压系统振动控制提供实用技术手段。 

(2)结构共振式滤波器对液压脉动衰减具有 
一 定的作用，但具有频率选择性。试验所用滤波 

器的集中参数振动系统为同一参数，不能改变共 

振频率，使用有很大的局限性。实际施工中，由 

于设备负载的不断变化，其压力脉动频率也是动 

态变化的。 

(3)结构共振式滤波器对系统压力有损失，即 

滤波器对液压脉动衰减的同时也消耗了系统能量。 

(4)今后工作重点是根据液压系统脉动频率 

特征，匹配 “质量 +弹簧 +阻尼”集中参数振动 

系统各子系统结构参数，优化产品结构，拓宽频 

率选择范围，提高滤波效能。 
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摘 要：针对机械式停车设备选择问题，利用多 目标决策方法和系统分析思想，从工程经济性、技术可行 

性、环境适应性和用地适应性 4方面建立指标体系并构建了基于理想点法的机械式停车设备选择模型。实例运 

用证明该模型使用简单 、指标确定灵活，采用定量分析方法 ，有效克服了成本分析法和加权因素分析法考虑因 

素单一、主观性强的缺点。 

关键词：机械式停车设备；选型；理想点法 
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Abstract：Aiming at the problems of mechanical parking equipment selection，by utilizing the multi—objective deci- 

sion—making method and the systematic analysis concept，this paper establishes the index system in the four aspects of engi- 

neefing economics，technical feasibility，environmental adaptability and site adaptability，and builds the model of selec· 

tion of the mechanical parking equipment based on ideal point method．The application example proves that the model is 

easy t0 use and is fiexible to determine the indexes．and due to the adoption of the quantitative analysis method，the weak- 

ness of too few factors considered and the~rong subjectivity in the cost analysis method and the weighted factor analysis 

method could be avoided． 

Keywords：mechanical parking equipment；type selection；ideal point method 

1 ~1-'- 安全性好成为当今停车场的发展趋势。美国、德 

机械式停车库因其 占地少、空间利用率高、 国、意大利等西方国家对机械式停车设备的研究 
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