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　　【摘要】　提出了一种基于改进粒子群优化算法的无级变速器速比控制阀动态性能优化方法。首先通过机理

分析的方法建立了速比控制阀的动态模型；然后根据无级变速器速比控制阀的使用要求，在考虑响应时间、超调量

及节能等指标的基础上，确立了一个综合的优化目标函数；最后根据确立的目标函数，结合仿真模型，通过改进的

粒子群优化算法对速比控制阀的结构参数进行了优化。试验结果表明经过优化的速比控制阀各项动态性能指标

均优于原型阀，其中压力上升时间缩短了 １００ｍｓ，超调量下降了 ００５ＭＰａ，更适用于无级变速器。
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　　引言

电液控制系统的引入使得先进控制技术得以有

效应用，大大改善了无级变速器（ＣＶＴ）的性能。速
比控制阀是 ＣＶＴ电液控制系统的核心元件，其性能
对整个 ＣＶＴ甚至整车的工作状态都有很大的影
响

［１］
。

速比控制阀属于先导式电液比例减压阀，国内

现有产品的设计和制造技术完全依赖从国外引进，

没有掌握关键结构参数的设计方法，自主开发能力

十分薄弱
［２～３］

，探索其关键结构参数的设计方法具

有重要的现实意义。

无级变速器在速比变化过程中，对速比控制阀

不仅有压力变化的要求，而且有瞬时流量要求，由于



速比控制阀的瞬时流量主要取决于其主阀的通径大

小，因此可以根据 ＣＶＴ变速时的瞬时目标流量确定
速比控制阀的主阀通径。但由于压力的变化状态受

制约的因素较多，因此本文利用计算机辅助设计方

法对速比控制阀结构参数进行优化，以期设计速比

控制阀具有更优的压力动态性能，更能满足无级变

速器的使用要求。

１　动态模型建立和验证

１１　模型建立
建立速比控制阀的数学解析模型是利用计算机

进行优化设计的先决条件，本文采用液压系统动力

学原理，建立速比控制阀的数学解析模型
［４］
。速比

控制阀的结构如图１所示，由先导阀子系统、压力容
腔子系统和主阀子系统３个子系统互连而成。整个
速比控制阀的动态特性可以由式（１）～（５）组成的
微分方程组表示。

图 １　速比控制阀工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
１．比例电磁铁　２．先导阀弹簧　３．先导阀芯　４．阻尼孔 １　

５．主阀弹簧　６．阻尼孔２　７．主阀芯　８．阻尼孔３
　

先导阀芯的动态特性

π
４
Ｄ２ｐｐ１＋Ｆｅ＝

ｍｐｘ
··

ｐ＋Ｂｐｘ
·

ｐ＋Ｋｐ（ｘｐ＋ｘｐ０）＋Ｆｐｓ＋Ｆｐｔ （１）
其中 Ｆｅ＝ＫｉＩ

Ｆｐｓ＝－ρ
Ｑ２ｐ

Ａｐ（ｘｐ）
ｃｏｓα

Ｆｐｔ＝ＣｄπＤｐＬｐ ２ρｐ槡 ２ｘ
·

ｐ

Ａｐ（ｘｐ）＝πＤｐｘｐｔａｎα
式中　ｍｐ———先导阀芯质量

Ｂｐ———先导阀阻尼　　Ｃｄ———流量系数
Ｋｐ———先导阀弹簧刚度

ｘｐ、ｘ
·

ｐ、ｘ
··

ｐ———先导阀芯位移、速度、加速度

ｘｐ０———先导阀弹簧初始压缩量

Ｆｅ———比例电磁铁作用于衔铁上的吸力
Ｋｉ———线圈力 电流增益系数

Ｉ———控制电流　　Ｄｐ———先导阀座直径
Ｆｐｓ———作用在先导阀芯上的稳态液动力
Ａｐ（ｘｐ）———先导阀有效节流面积
Ｆｐｔ———作用在先导阀芯上的瞬态液动力
Ｌｐ———先导阀芯的阻尼长度

α———先导阀芯锥角　　ρ———液压油密度
ｐ１———先导阀芯下方容腔压力
ｐ２———主阀芯上方容腔压力
Ｑｐ———流经主导阀的流量

主阀芯的动态特性

π
４
Ｄ２ｍ（ｐ３－ｐ２）＝

ｍｍｘ
··

ｍ ＋Ｂｍｘ
·

ｍ ＋Ｋｍ（ｘｍ ＋ｘｍ０）＋Ｆｍｓ＋Ｆｍｔ （２）

其中 Ｆｍｓ＝－ρ
Ｑ２Ｂ

Ａｍ（ｘｍ）
　　Ａｍ（ｘｍ）＝πＤｍｘｍ

Ｆｍｔ＝ＣｄπＤｍＬｍ ２ρＰ槡 Ａｘ
·

ｍ

式中　Ｄｍ———主阀芯直径　　ｍｍ———主阀芯质量
ｐ３———主阀芯下方容腔压力
ＱＢ———主阀芯输出流量
Ｌｍ———主阀芯阻尼长度
ｐＡ———主阀的输入压力
Ｂｍ———主阀阻尼　　Ｋｍ———主阀弹簧刚度

ｘｍ、ｘ
·

ｍ、ｘ
··

ｍ———主阀芯位移、速度、加速度

ｘｍ０———主阀弹簧初始压缩量
Ｆｍｓ———作用在主阀芯上稳态液动力
Ａｍ（ｘｍ）———主阀的有效节流面积
Ｆｍｔ———作用在主阀芯上的瞬态液动力

先导阀芯下方容腔压力 ｐ１的动态特性

ｐ·１＝β
Ｑ１－Ｑ２－Ｑｐ

Ｖ１
（３）

式中，Ｖ１表示该压力容腔的体积，由于先导阀芯位
移对压力容腔体积的变化影响很小，所以该体积可

以看作是一个常数。Ｑ１、Ｑ２为流体阻尼孔 １、２的流
量。

主阀芯上方容腔压力 ｐ２的动态特性

ｐ·２＝β
Ｑ２＋

π
４
Ｄ２ｍｘ

·

ｍ

Ｖ２（ｘｍ）
（４）

其中 Ｖ２（ｘｍ）＝Ｖ２０－
π
４
Ｄ２ｍｘｍ

式中　β———液压油的体积模量
Ｖ２（ｘｍ）———压力容腔 Ｖ２的体积
Ｖ２０———主阀芯位移为零时 Ｖ２的初始体积

主阀芯下方容腔压力 ｐ３的动态特性
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ｐ·３＝β
Ｑ３－

π
４
Ｄ２ｍｘ

·

ｍ

Ｖ３（ｘｍ）
（５）

其中 Ｖ３（ｘｍ）＝Ｖ３０＋
π
４
Ｄ２ｍｘｍ

式中　Ｖ３（ｘｍ）———压力容腔 Ｖ３的体积
Ｖ３０———主阀芯位移为零时 Ｖ３的初始体积
Ｑ３———流经阻尼孔３的流量

在速比控制阀中，液压油通过阀芯节流口以及

各阻尼孔的流态为紊流，以上各微分方程计算过程

中用到的流量为

Ｑ＝ＣｄＡ（ｘ）
２
ρ
Δ

槡
ｐ （６）

式中　Ａ（ｘ）———有效节流面积
Δｐ———节流口两端压力差

１２　模型验证
为了验证模型的预测精度，制作一个原型阀，通

过试验和仿真的阶跃响应进行比较。其结构如图 １
所示，结构仿真参数见表 １。在仿真过程中，假设输
入压力 ｐＡ为恒定值，把压力 ｐＢ定为输出变量，控制
电流Ｉ设定为输入变量，ｐＢ和Ｉ的数值关系通过４

表 １　原型阀仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

　　　参数 数值

主阀阻尼 Ｂｍ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ７５×１０－２

主阀弹簧刚度 Ｋｍ／Ｎ·ｍ
－１ ８×１０３

主阀芯阻尼长度 Ｌｍ／ｍ ６２×１０－３

液压油体积模量 β／Ｎ·ｍ－２ １８×１０９

阻尼孔１直径 Ｄ１／ｍｍ ０５

阻尼孔２直径 Ｄ２／ｍｍ ０５

阻尼孔３直径 Ｄ３／ｍｍ ０５

压力容腔体积 Ｖ１／ｍ
３ １１×１０－８

主阀位移为零时 Ｖ２初始体积 Ｖ２０／ｍ
３ ３６×１０－８

主阀位移为零时 Ｖ３初始体积 Ｖ３０／ｍ
３ ４４×１０－８

主阀弹簧初始压缩量 ｘｍ０／ｍ ２×１０－３

先导阀芯质量 ｍｐ／ｋｇ ７０×１０－３

先导阀阻尼 Ｂｐ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ４２×１０－２

先导阀弹簧刚度 Ｋｐ／Ｎ·ｍ
－１ ６０×１０４

先导阀弹簧初始压缩量 ｘｐ０／ｍ ２４×１０－３

线圈力 电流增益系数 Ｋｉ／Ｎ·Ａ
－１ ９３

液压油密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ９０×１０２

先导阀芯锥角 α／（°） ４０

流量系数 Ｃｄ ０６２

先导阀座直径 Ｄｐ／ｍｍ １８

先导阀芯的阻尼长度 Ｌｐ／ｍ ３２×１０－３

主阀芯直径 Ｄｍ／ｍｍ １３

阶龙格 库塔算法以及迭代求得，整个计算过程借助

了 Ｍａｔｌａｂ的 Ｍ函数。有几个约束条件必须注意：
① 当先导阀关闭而没有液压油流过先导回路时，压
力 ｐＡ、ｐ１、ｐ２、ｐ３和 ｐＢ应该彼此相等，这样，以先导阀
芯开启的一瞬间作为分界点将仿真计算分为两部分

进行。② 先导阀芯及主阀芯的极限位移受到阀套
结构的限制。③ 当阀芯移动到阀套的极限位置时，
阀芯的加速度为零，除非作用在它们上的合力方向

与极限位置方向相反。

在试验过程中，设置试验条件如下：液压油的温

度保持在４０～５０℃之间，环境温度为 ２０℃；原型阀
的输入压力 ｐＡ通过溢流阀设定为 ３５ＭＰａ，系统供
油流量为６０Ｌ／ｍｉｎ，原型阀出口接直径为０３ｍｍ的
阻尼孔作为负载；控制电流通过 ＰＷＭ方式调节，并
通过电流传感器反馈，实现闭环控制，首先保持１Ａ，
然后在０５ｓ时阶跃降为 ０２Ａ并保持 １５ｓ；输出
压力 ｐＢ的采样频率为２００Ｈｚ，压力传感器的量程为
０２～５ＭＰａ，传感器的精度为 ０１％。为了方便比
较，将试验数据与仿真数据利用 Ｍａｔｌａｂ绘制在一幅
图中，结果如图２所示，结果表明：建立的动态模型
与实际系统具有较好的一致性，该模型可以应用于

优化设计。

图 ２　原型阀试验与仿真阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２　优化目标函数的建立

作为一种先导式比例减压阀，ＣＶＴ速比控制阀
应具备的关键动态性能品质是快速的响应时间和较

好的控制稳定性。将这两项动态性能指标作为优化

目标，可以把下式作为优化目标函数

Ｊ＝ｒ１ｔｐ＋ｒ２ｔｓ＋ｒ３σｍａｘ （７）
式中，ｒ为权重因子，其意义为控制相应性能指标的
重要性，ｔｐ、ｔｓ、σｍａｘ分别为速比控制阀输出压力阶跃
响应的上升时间、过渡时间、最大超调量。式（７）右
边的第 １项用以评价速比控制阀的响应速度，第 ２
和第３项用以评价控制稳定性。

由于 ＣＶＴ速比控制阀的特殊应用场合，还应考
虑以下额外的性能要求：作为在移动机械上使用的
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控制元件，速比控制阀必须具有较小的电能损耗。

因此，式（７）所示的优化目标函数并不完全适用于
速比控制阀动态性能的评价，对于这一额外的性能

要求，本文将单位电流引起的输出压力变化率 ＫＩＦ也
作为一项优化目标加入到目标函数中，ＫＩＦ ＝
ｐＢ（∞）－ｐＢ（０）

ΔＩ
，其中，ｐＢ（０）和 ｐＢ（∞）为速比控制

阀输出压力阶跃响应的初始值和最终稳态值，ΔＩ为
控制电流的变化范围。另外，优化目标函数中的各

分项的指标数值的量级是不一致的，为了解决这一

问题，本文在利用原型阀的试验数据时对各指标进

行了归一化处理。最终，优化目标函数函数式被修

正为

Ｊ＝ｒ１
ｔｐ
ｔｐｒ
＋ｒ２

ｔｓ
ｔｓｒ
＋ｒ３
σｍａｘ
σｍａｘｒ

＋ｒ４
ＫＩＦｒ
ＫＩＦ

（８）

式中，ｔｐｒ、ｔｓｒ、σｍａｘｒ和 ＫＩＦｒ分别为原型阀输出压力阶跃
响应的上升时间、过渡时间、最大超调量和输出压力

变化率；速比控制阀的各分项的指标都比较重要，式

中的权重因子 ｒ均取０２５。

３　结构参数优化

单独改变表 １中某些的结构参数，通过仿真结
果可以发现，阻尼孔 １直径 Ｄ１和先导阀座直径 Ｄｐ
对目标函数中的第 ４项指标影响很大，同时对前 ３
项也有影响；而阻尼孔 ２和 ３的直径 Ｄ２和 Ｄ３对前
３项指标影响较大。本文选取以上 ４个结构参数作
为优化对象，实现速比控制阀的动态性能优化。由

于速比控制阀动态性能的仿真计算需要比较复杂的

计算，耗时很长，寻找高效适用的优化算法是十分必

要的。

与目前广泛应用的遗传算法相比，由 Ｋｅｎｎｅｄｙ
和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的粒子群优化算法（ＰＳＯ）具有简
单、容易实现、收敛速度快的优点，并且在种群规模

较小的情况下就能取得很好的结果，这对于提高需

要较长时间优化问题的计算效率具有重要的意

义
［５～６］

。但这种算法也存在着后期收敛速度较慢以

及容易陷入局部最优的缺点，这主要是由于 ＰＳＯ算
法中粒子本身没有选择、交叉和变异等机制，只是依

靠群体之间的相互合作和竞争搜索最优解，因此，当

粒子群集中在某一局部极值周围时，便无法对问题

空间的其它区域进行搜索，从而出现了所谓的“早

熟”现象。本文借鉴其他学者的研究成果
［７～８］

，将遗

传算法的交叉机制引入 ＰＳＯ算法，完成速比控制阀
结构参数的优化，整个过程分为以下几步。

（１）生成初始种群
首先设置粒子群代数 ｉｔｅｒ＝１，最大进化代数

ｉｔｅｒｍａｘ＝１６。然后生成一个包括 Ｇ＝２０个粒子位置
和速度的初始种群，每个粒子位置 Ｓｇ代表一个可能
的结构参数组合，而速度 Ｖｇ决定了其进化的方向和
距离，个体极值位置 Ｐｂｅｓｔ（ｇ）为粒子本身到目前为
止所搜索到的最优解，全局极值位置 Ｇｂｅｓｔ为整个粒
子群目前为止所搜索到的最优解。其结构形式为

Ｓｇ＝［Ｄ１ｇ　Ｄ２ｇ　Ｄ３ｇ　Ｄ４ｇ］　（ｇ＝１，２，…，Ｇ）

（９）
Ｖｇ＝［ｖ１ｇ　ｖ２ｇ　ｖ３ｇ　ｖ４ｇ］ （１０）

Ｐｂｅｓｔ（ｇ）＝［ｐ１ｇ　ｐ２ｇ　ｐ３ｇ　ｐ４ｇ］ （１１）
Ｇｂｅｓｔ＝［ｇ１　ｇ２　ｇ３　ｇ４］ （１２）

式（９）中，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４分别为速比控制阀 ３个阻
尼孔和导阀座的直径，其取值应该控制在一定的范

围内，如果太小则对油液的污染会非常敏感，如果太

大又起不到应有的阻尼作用。本文以一个简单计算

获得粒子的初始位置；同时把每个粒子的速度、个体

极值位置以及全局极值位置均初始为零。计算式为

Ｄ１ｇ＝０３＋１２ｒ

Ｄ２ｇ＝０３＋１２ｒ

Ｄ３ｇ＝０３＋１２ｒ

Ｄ４ｇ＝０８＋２２













ｒ

（１３）

式中，ｒ为一个 ０～１之间的随机数，每次用到 ｒ，它
就被重新生成。

（２）适应性评估
对于每个粒子 Ｓｇ，首先利用上一节建立的动态

模型仿真出它们的各项性能指标，然后利用这些性

能指标求出目标函数式（８）的值 Ｊｇ，把 Ｊｇ的倒数作
为相应的粒子适应度

Ｆｇ＝
１
Ｊｇ

（１４）

根据各粒子适应度的计算结果，更新个体极值

位置 Ｐｂｅｓｔ（ｇ）以及全局极值位置 Ｇｂｅｓｔ。
（３）进化
对于每个粒子 Ｓｇ，根据以下方程更新自己的速

度和位置

ｖｉｇ（ｉｔｅｒ＋１）＝

ωｖｉｇ（ｉｔｅｒ）＋λ１ｒ１（ｐｉｇ－Ｄｉｇ）＋λ２ｒ２（ｇｉ－Ｄｉｇ）

（１５）
Ｄｉｇ（ｉｔｅｒ＋１）＝Ｄｉｇ（ｉｔｅｒ）＋ｖｉｇ（ｉｔｅｒ＋１） （１６）

式中，λ１和 λ２为权重因子，本文都设为 ２；ｒ１和 ｒ２
为区间［０，１］内分布的两个相互独立的随机数；ω
为惯性因子，较大的 ω值有利于提高搜索速度，而
较小的 ω值有利于提高搜索精度，为兼顾搜索速度
和精度，本文随着迭代的进行，按照式（１７）线性地
减小 ω的值。
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ω（ｉｔｅｒ）＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ｉｔｅｒｍａｘ

ｉｔｅｒ （１７）

式中，ωｍａｘ和 ωｍｉｎ是 ω的最大最小值，分别取值为
０９和０４。

（４）交叉
通过以上算法完成 ｉｔｅｒｍａｘ代进化后，引入遗传算

法的交叉操作，以避免以上计算结果为一个局部最

优值。对于每一个粒子 Ｓｇ，生成一个从 ０到 １之间
的随机数 ｒ，如果 ｒ的值小于交叉概率 Ｐｃ（本文选择
交叉概率 Ｐｃ＝０５），那么这个粒子将被选中进行交
叉操作，否则，保持不变。

（５）重复或停止
完成第 ４步交叉操作后，保留全局极值位置

Ｇｂｅｓｔ，将 ｉｔｅｒ重新设置为 １，并返回第 ２步重新计算，
直至再完成 ｉｔｅｒｍａｘ代计算。如果 Ｇｂｅｓｔ没有发生变化，
则认为找到了全局最优值，中止计算；如果 Ｇｂｅｓｔ发生
了变化，则认为第１次迭代过程得到是局部最优值，
保留第２次迭代得到全局极值位置 Ｇｂｅｓｔ，重新交叉
进化。

通过以上计算，最后求出的最优的速比控制阀

结构参数组合为：Ｓｏｐｔｉｍａｌｇ ＝［０５８　０７２　０４３　
２０９］。为了加工方便，该值被圆整为工程上更合
理的数据 Ｓｏｐｔｉｍａｌｇ ＝［０６　０７　０４　２１］。

将优化阀与原型阀的阶跃响应做了对比试验，

结果如图３所示。在试验中，通过调整先导阀弹簧
　　　

的预压缩量，保证两者的弹簧预紧力相等。试验结

果表明相比于原型阀，优化阀的各项性能参数都有

不同程度的提高：压力的上升时间 ｔｐ约从３００ｍｓ缩
短为２００ｍｓ，过渡时间 ｔｓ约从１ｓ缩短为 ４００ｍｓ，超
调量约从 ０２ＭＰａ下降为 ０１５ＭＰａ。而且，优化阀
在相同的控制电流变化范围内输出压力的变化范围

更大，这就意味着较小的电流可以引起更大的输出

压力变化，优化阀具有节能的优点。

图 ３　优化阀与原型阀动态性能对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｖｅ

４　结束语

采用液压系统动力学原理，建立了速比控制阀

的数学解析模型，该模型能准确预测速比控制阀的

动态性能。结合以上模型，通过粒子群优化算法对

速比控制阀的敏感结构参数进行了优化，试验结果

表明优化后的速比控制阀的超调量、上升时间、过渡

时间相对于原型阀都有所缩减，其动态性能指标明

显优于原型阀。
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