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高压伺服控制脉冲试验台液压系统设计 

王 双，邓乾坤，张 斌 

(浙江大学 流体动力与机电系统国家重点实验室，浙江 杭州 310027) 

摘 要：液压系统在工作的时候承受的压力脉冲严重影响着液压元件的寿命。该文设计了一种压力脉冲试验台模拟飞机液压系统液压 

缸所承受的T型压力脉冲，采用伺服阀对液压缸进油腔压力直接进行控制，以确保试验曲线的准确性。建立了AMESim仿真模型，并通 

过仿真分析影响脉冲曲线的因素，验证了系统的正确性，为试验台的合理搭建提供支持。分析和仿真表明：压力脉冲的上升速率与伺服 

阀的瞬时通流能力直接相关。 
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The Hydraulic System Design of High Pressure Servo——control Pulse Test Bed 

WANG shuang，DENG Q 一kun，ZHANG Bin 

(The State Key Laboratory of Fluid Power Transmission and Control， 

Zhejiang University，Hangzhou 3 10027) 

Abstract： Pressure pulse of hydraulic system has great influence on the life of hydraulic components．In this paper,a pressure pulse test 

stand is designed to simulate the trapezium pressure pulse in aircraft hydraulic cylinder when at work．A servo valve is used directly to 

control the pressure to ensure the accuracy of test curve．The simulation model is built by using AMESim to verify the reliable of designed 

hydraulic system． The effects of important parameters were discussed which can provide guidance to the pressure pulse test bed． It shows 

that the rise rate of the pressure pulse curve has close related to the instantaneous flow capacity of the servo valve． 
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O 引言 

液压系统在工作的时候 ，由于液压阀的开关、液压 

泵的起停、负载的变化而产生严重的液压冲击，其强度 

往往数倍高于系统工作压力，轻则影响元件寿命 ，重则 
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控制、液压元件。 
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导致管路断裂、元件失效等等。所以对于一些重要的元 

件国家标准规定在使用前必须完成脉冲试验。我国的 

压力脉冲试验还处在起步阶段，直至 1999年才颁布相 

应的标准。 

液压缸作为液压传动系统中的重要元件．其元件 

性能和寿命直接影响着整体系统的可靠性。现今国内 

存在的液压缸高压力脉冲试验台多为采用增压缸方 

案，这种系统虽然能够在压力上达到要求．但是其脉冲 
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周期受到限制，压力上升速率也会因增压缸的影响而 

变慢。而且，对于曲线的精确控制难度加大，脉冲波形 

也会受到影响。选择增压缸方案是在伺服阀元件不能 

同时满足大流量和高压力的情况下的一种替代方案。 

本系统根据最近伺服技术的发展，选择了压力等级可 

到 50MPa，额定流量可达200L／min的伺服阀来控制液 

压缸进油腔压力曲线的上升速率和波形的稳定。本系 

统的研发．对于国内压力脉冲试验台的技术发展具有 

重要 的意义。 

1 系统组成与工作原理 

本系统液压部分原理图如图 1所示，本系统用于 

对液压缸进行压力脉冲循环试验，主要系统元件包括： 

主油源、控制油源、用于控制压力脉冲曲线的伺服阀、 

用于提供系统瞬时大流量的蓄能器、比例溢流阀以及 

调压溢流阀等安全阀组。压力传感器检测压力信号与 

系统设定压力进行比较，通过控制系统控制伺服阀的 

开口大小来控制压力曲线。 

1．1 系统工作过程说明 

脉冲试验时，打开辅泵 2，将先导油送人伺服阀 11 

的先导级。打开主泵 1，伺服阀 ll的先导级左边通电， 

先导级带动主阀工作在左位，将被试执行器活塞推倒 

右端。伺服阀 11先导级右边通电，被试执行缸压力降 

到 5MPa时，伺服阀 11调整到中位。此时为压力脉冲试 

验预备状态。 
l6—2 

1一主泵 2一辅泵 3一水冷 4一溢 流闽 5一过滤器 6一单 向脚 

7一比例溢流阀 8一液位计 9一高压滤油器 1O一液温计 11-伺服阀 

12一高压蓄能器 l3一过滤器 l4一截止阀 15一压力表 16一压力传感器 

图 1 压力脉冲试验台原理图 

脉冲试验开始时．溢流阀7预调压力为42MPa，高 

压蓄能器 l2预冲氮气，高压蓄能器 12充油至满，蓄能 

器用于提供系统所需瞬时流量，回油路回油箱。伺服阀 

1l左边通电，进油压力脉冲增压的速率与伺服阀阀芯 

开口成正比，选择合适的开口以满足升压斜率。当到达 

要求的35MPa(max)后保持一段时间。然后伺服阀先导 

级右端通电，带动伺服阀阀芯移向右位。执行器压力下 

降速率与阀芯移动成正比，完成降压脉冲。当压力降低 

至 5MPa(min)时，至此完成一个脉冲周期，伺服阀 11 

回到中位。伺服阀 l1再通电，开始第二个脉冲试验，如 

此循环。 

1．2 系统元件参数计算 

1)系统工作参数 

本系统采用航空液压油 YH一15，系统工作温度 

50~5℃。 

2)压力脉冲流量计算 

设工作频率为2Hz，根据标准脉冲曲线要求，如图 

2所示，标准脉冲一个周期共分为 5个区域，每个区域 

0．1s。脉冲保持段开始前时间为0．16s。进油脉冲谷值 

5MPa，进油脉冲峰值在 35MPa，液压缸容腔为 6L。根据 

图示得出计算条件如下： 

一 次循环时I司的百分比 

图 2 压 力脉冲试验标 准曲线 

p~in=5MPa，p~=35MPa，E =700MPa，(因为管路及空 

气溶解，有效弹性模量选取较小，实际应高于这个数 

值，满足系统余量要求)，V=6L，AT--0．16s。 

=  (1) 

AV=AqAT (2) 

从 (1)、(2)中可以得出： 

Aq=器  (3) 
由(1)一(3)得 

Aq=器 = ~l_607L／s=96．43L／miT 700MP x0 16s n E△一 a ． “ ‘ “ 
考虑到压力飞升速率可调和系统余量的关系，从 

上图所示选取最高的压力飞升速率进行计算 ，压力上 

升在 0．1s内完成，此时压力飞升速率约为 300MPa／s。 

Aq= ： 2．571L／s：154．29L／min E△T一700MP
ax0．1s 一 ‘ “⋯  

因为伺服阀口到执行器还有一定体积，所以选择 

阀的额定流量为 200L／min。 

3)主泵流量计算 

根据式 (2)，AV=Aq△ 考虑到伺服阀口到液压缸 
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的距离以及系统存在泄漏等因素。在 0．5s内体积消耗 

为 △V(max)=O．5L。 

所以泵的流量应满足在 0．5s内将这些油液体积补 

充完整的需求。 

Q ≥ =60L／min,根据泵型号的选择，选择额 

定流量 66L／min，最高输出压力 56MPa柱塞泵。 

4)主泵点击功率计算 

主泵最高输出压力为 56MPa，最大流量为 66L／min 

则其电机输出功率应为： 

W=pm=Q．．x=(56x106)~(66~lO-3／60)=61．6kW 

根据泵样本推荐，选择电机功率为 65kW。 

5)蓄能器参数计算 

(1)充气压力。当蓄能器当作辅助动力源或是储能 

用时，建议充气压力po=0．47p ，其中P：为系统最高工作 

压力。 

取 pz=42MPa 

po=0．47pz=22．09MPa 

取整 ，po=25MPa。 

(2)蓄能器有效排量。假设蓄能器工作最低压力在 

4()MPa，则pI=40MPa 根据流量的需求 

AV (max) O．16 

设蓄能器处在等熵过程中，k=1．4 

： ： 6L1／1 1／I r一 
．

4 一  
．4 

1一(P 2) 1一(40／42) 

通过计算 ，选择蓄能器为 2个 3L并联。 

6)重要元件参数(见表 1) 

表 1 重要元件参数 

2 AMESim液压系统仿真与分析 

2．1 AMESim 仿真模型与参数 

根据图 1所示系统原理图．采用简化模型，简化控 

制油路 ，直接使用 AMESim元件库中现成的伺服阀模 

型，不需要先导油路进行控制。将液压回路左边等效成 
一 直接回油箱油路。压力脉冲试验台在 AMESim中的 

建模如图 3所示。 

1一电机 2一主泵 3一过滤器 4一单向阀 5一蓄能器 6一溢流阀 

7一伺服阈 8一液压缸 9一控制信号 1O一液压油 

图3 压力脉冲试验台 AMESim模型 

在 AMESim的Parameter Mode模式下。设置系统 

的仿真参数。包括油液性质、电机转速、泵排量、溢流阀 

开启压力、蓄能器参数和液压缸参数，具体参数如表 2 

所示。 

表 2 仿真参数设置 

根据上面计算可以看出，压力脉冲波形的升压和 

降压速率与伺服阀后的建压容腔大小直接相关，所以 

对于伺服阀后的管路不能简单的等效成最简模型，要 

考虑到管路的体积对于压力脉冲波形的影响。这里将 

伺服阀后的管路内径设为 25mm，管路容积0．5L。 

2．2 AMESim压力脉冲仿真与分析 

在 AMESim的Simulation Mode模式下，设置运行 

仿真参数。压力脉冲试验是一个循环的周期性试验。往 

往试验周期都达万次以上，所以对于仿真程序给定周 

期性的信号。这里选择伺服阀信号源为线性周期信号 

源，仿真系统开环时的压力脉冲能力，验证与标准曲线 

的一致性。取 0．5s为一个仿真周期，仿真7个周期。仿 

真时长 0～3．5s。 

首先，对标准曲线进行仿真 ，如图 4所示 ，第一个 

周期因为元件都处于初始状态，从第二个周期开始。可 
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以达到稳定的压力脉冲曲线。 
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标准压力脉冲波形仿真 

图5是截取了图4所示的0．5～1．0s这一周期的压 

力脉冲曲线。红色曲线是液压缸进油腔压力曲线，可以 

看出其达到峰值的时间约为 0．16s，压力 350bar；压力 

保持时间约为 0．17s，压力保持在 350bar(允许波动在 

336～364bar)；压力下降段在0．34s下降到 50bar附近； 

其后到 0．5s保持在 50bar附近直至下个周期。与标准 

曲线相比较，基本一致 ，能够满足压力脉冲的要求。绿 

色曲线是蓄能器的压力变化，从中可以看出蓄能器压 

力在40～42MPa范围内变化，压力脉冲的瞬时大流量 

主要由蓄能器提供，从图中可以看出蓄能器能够在一 

个周期结束之前回到压力设定值，保证压力脉冲试验 

可以连续的进行下去。蓝色曲线是液压缸进油口流量 

曲线。其变化规律与液压缸进油腔压力变化的规律相 

一 致。 
— 一 液压缸进油腔压力 
— o_ 蓄能器压力 

+ 液压缸进油口流量 
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图 5 单周期标准压力脉冲波形仿真 

压力脉冲试验台压力脉冲的控制与伺服阀的性能 

直接相关，伺服阀的通流能力强，压力脉冲的升压速率 

快，相对于标准压力脉冲曲线，图6所示为压力脉冲曲 

线要求的上限。因为图 6所示压力上升速率大于标准 

500 

曼 400 
吕 300 

2
1008 
。 

鼍 

趟 
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— 一 液压缸进油腔压力 

+ 液压缸进油13流量 

图 6 最快 升率压力脉冲波形仿真 

压力上升速率，可以看出液压缸进油口流量峰值大约 

在 250L／min。大于标准曲线液压缸进油口流量峰值约 

190L／min。这表明升压速率直接与伺服阀的同流能力有 

关。压力脉冲波形的频率和压力峰值，直接与伺服阀的 

性能有关。选择合适的伺服阀才能合理的设计压力脉 

冲试验系统。 

2 小结 

本文设计了一种压力脉冲试验台，其最高升压速 

率可达 350MPa／s，峰值压力可达 35MPa，系统瞬时流量 

峰值 250L／min，属于高压大流量系统。通过合理的元件 

选择采用高压伺服阀的控制直接生成脉冲曲线，避免 

了采用增压缸方案增加的系统复杂性，控制的难度和 

对于脉冲曲线的影响。 

在AMESim的参数模式下设置不同的伺服阀的开 

口，压力脉冲曲线变化的规律与伺服阀进入液压缸进 

油腔的流量变化相一致。仿真结果与标准曲线要求基 

本一致，证明了设计的准确性。仿真表明，提高伺服的 

通流能力和工作压力可以提升压力脉冲曲线的压力上 

升速率和系统整体的压力等级。 

压力脉冲试验台的脉冲曲线性能与多种因素有 

关，在计算的过程和仿真结果中可以看出，直接相关的 

物理量包括伺服阀出口后的容腔的体积，油液介质的 

弹性模量和系统的等效弹性模量，这是直接决定压力 

变化速率和系统最大流量的条件；泵的排量以及蓄能 

器的容积大小是系统所需流量的保证；要使曲线按照 

标准曲线可控，则伺服阀的性能直接影响了压力脉冲 

波形。 
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