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　　【摘要】　为改善液压系统响应特性，提高控制精度，基于状态空间法，建立了大功率拖拉机电液提升器比例下

降阀的动态数学模型及仿真模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真及参数优化设计，选用四阶龙格库塔算法，得到阀

结构参数和性能参数对开闭过程、流量变化动态特性的影响。最终确定先导阀阻尼孔直径为 １０ｍｍ，主阀阻尼孔

直径为 １２ｍｍ，主阀大端直径为 ２０ｍｍ，先导阀阀芯直径为 ８ｍｍ。
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　　引言

提升器是拖拉机上用于农具提升和耕深控制的

专用部件，其控制性能直接影响拖拉机机组的作业

质量及作业效率
［１］
。目前国产大中功率拖拉机广

泛采用机液式提升器，通过机械式力位传感机构对

主控液压阀进行反馈控制，实现农具的力位调节。

但是机液式提升器结构复杂、体积较大且控制精度

低，难以实现拖拉机的精细作业，在国外大功率拖拉

机上已逐渐被电液式代替
［２～３］

。电液控制阀为电

液式提升器的核心部件，对整个提升器的性能起决

定作用。电液比例阀相比于普通换向阀与电液伺服

阀，具有较强的抗污染能力及断电安全稳定性，且加

工精度要求较低
［４～５］

。

本文对电液式提升器的比例下降阀进行分析。

基于现代控制理论的状态空间法，建立比例提升阀

的数学模型，结合 Ｍａｔｌａｂ进行仿真分析及参数优
化。



１　比例下降阀的结构及工作原理

大功率拖拉机电液提升器比例下降阀为插装式

二位二通电液比例下降阀，其结构示意图如图 １所
示。该下降阀为先导式比例节流阀。先导阀及主阀

均设计为锥阀，用于防止油液泄漏，保证电液提升器

的静沉降性能。先导阀为电磁控制阀，由先导阀阀

座、先导阀阀芯、先导阀复位弹簧、弹簧预紧量调整

螺栓、比例电磁铁等组成；主阀为液控阀，由阀套挡

圈、阀套、主阀阀芯、主阀阀座等组成。

图 １　比例下降阀结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｉｎｇｖａｌｖｅ
１．先导阀阀座　２．先导阀阀芯　３．先导阀复位弹簧　４．弹簧预

紧量调整螺栓　５．阀套挡圈　６．阀套　７．主阀阀芯　８．先导阀

阀座　９．主阀阀座
　

当比例电磁铁通电时，衔铁推动先导阀阀芯克

服弹簧阻力左移，主阀背油腔通过先导阀节流口与

回油腔接通而卸荷，主阀在油液压力的作用下左移，

油液经主阀油腔，通过主阀三角形节流口进入回油

腔。主阀阀芯左移一定位置时，先导阀节流口关闭，

主阀在油液作用力下达到平衡。该阀属于随动型的

电液比例阀。

２　比例下降阀数学模型

该比例下降阀由先导阀及主阀组成，采用电液

耦合控制，具有复杂的交叉耦合关系而难以进行动

态特性分析
［６］
。在建立数学模型时，分别对先导阀

与主阀进行建模。

先导阀阀口由半圆形节流口和锥阀节流口串联

组成，由于半圆形节流口比锥阀节流口通流界面小

得多，所以主要由半圆形节流口起节流作用。通过

先导阀半圆形节流口和锥阀节流口的流量相等，流

量计算公式为

ｑＰ＝ＣｄＰＡＰ１
２
ρ
（ｐＭ－ｐＰ１槡

）＝ＣｄＰＡＰ２
２
ρ
（ｐＰ１－ｐ０槡

）

（１）
式中　ｑＰ———先导阀阀口流量，ｍ

３／ｓ
ｐＭ———主阀背油腔压力，ＭＰａ
ｐＰ１———先导阀背油腔压力，ＭＰａ
ｐ０———回油压力，ＭＰａ
ＣｄＰ———先导阀节流口流量系数，取０６１

ρ———油液密度，取９００ｋｇ／ｍ３

ＡＰ１、ＡＰ２———先导阀半圆形节流口、锥阀节流
口的通流截面积

节流口由阀芯上对称布置的 ２个半圆孔构成，
如图２所示。

图 ２　比例下降阀先导阀阀芯工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｏｔｖａｌｖｅ
（ａ）先导阀关闭位置　（ｂ）先导阀开启位置

　
先导阀阻尼孔压力 流量方程为

ｑＰＤ＝ｓｉｇｎ（ｐＰ－ｐ０） (２ π３ｄ８ＰＤ
１２５４４ρμｌ )

ＰＤ

１
３
｜ｐＰ－ｐ０｜

２
３

（２）
式中　ｑＰＤ———先导阀阻尼孔流量，ｍ

３／ｓ
ｌＰＤ———先导阀阻尼孔长度，取０００１３ｍ
ｄＰＤ———先导阀阻尼孔的直径，取０００１ｍ
μ———油液动力粘度，取００４４１Ｐａ·ｓ
ｐＰ———先导阀阀芯背腔油液压力，Ｐａ

由于先导阀在关闭时，采用锥阀密封，泄漏流量

很小，故忽略其影响。先导阀节流口前腔流量连续

性方程为

　ｑＭＤ＋
πｄ２Ｍ１
４
ｘ·Ｍ＝

ＶＭ
βｅ
ｐ·Ｍ （ｘＰ－ｘＭ≤ＬＰ）

ｑＰ＋
ＶＭ
βｅ
ｐ·Ｍ （ｘＰ－ｘＭ＞ＬＰ









 ）

（３）

式中　ｑＭＤ———主阀阻尼孔流量，ｍ
３／ｓ

ｄＭ１———主阀阀芯直径，００２ｍ
ｘＭ———主阀阀芯位移，ｍ
ｘＰ———先导阀阀芯位移，ｍ
ＬＰ———先导阀零位死区长度，００００６ｍ

βｅ———油液的体积弹性模量，１５×１０
９Ｎ／ｍ３

ＶＭ———背腔至先导阀节流口前油腔容积，

１４×１０－６ｍ３

比例先导阀阀芯所受的力包括：比例电磁铁的

驱动力、阀芯两端油液压力产生的作用力、惯性力、
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粘性阻尼力、弹簧力、稳态液动力、瞬态液动力、干摩

擦力以及阀座支反力等。由于先导阀的阻尼长度很

小，所以忽略瞬态液动力的影响。此外，由于在阀芯

上开有多条均压槽，液压卡紧很小，所以取干摩擦力

为零。比例先导阀阀芯力平衡方程为

ＦＰＤ－
πｄ２Ｐ１
４
ｐＰ＋

π（ｄ２Ｐ１－ｄ
２
Ｐ２）

４
ｐＰ１＋

πｄ２Ｐ２
４
ｐ０＝

ｍＰｘ
··

Ｐ＋ＢＰ（ｘ
·

Ｐ－ｘ
·

Ｍ）＋ＫＰ（ｘＰＳ＋ｘＰ）＋ＦＰＳ （４）
式中　ＦＰＤ———比例电磁铁的驱动力，Ｎ

ｄＰ１———先导阀阀芯直径，０００８ｍ
ｄＰ２———先导阀锥阀出油口直径，０００５ｍ
ＫＰ———先导阀弹簧刚度，５０００Ｎ／ｍ
ｘＰＳ———先导阀阀芯弹簧预压缩量，０００３ｍ
ｍＰ———先导阀阀芯等效质量，００１ｋｇ
ＢＰ———先导阀阀芯粘性阻尼系数
ＦＰＳ———先导阀阀芯所受稳态液动力

其中 ＦＰＳ＝
２ＣＰｖＣｄＰＡＰ１ＡＰ２
Ａ２Ｐ１＋Ａ

２
Ｐ２

·

（ＡＰ１ｃｏｓθＰ２＋ＡＰ２ｃｏｓθＰ１）（ｐＭ－ｐ０） （５）
式中　θＰ１———先导阀半圆节流口入射角度，取６９°

θＰ２———先导阀锥阀的半锥角度，取４５°
ＣＰｖ———先导阀节流口的流速系数，取０９８

先导阀背腔流量连续性方程为

ｑＰＤ＝
πｄ２Ｐ１
４
（ｘ·Ｐ－ｘ

·

Ｍ） （６）

主阀阀口由锥阀节流口与三角形节流口串联组

成，通过主阀三角形节流口和锥阀节流口的流量相

等，计算公式为

ｑＭ＝ＣｄＭＡＭ１
２
ρ
（ｐＭ１－ｐ０槡

）＝ＣｄＭＡＭ２
２
ρ
（ｐＬ－ｐＭ１槡

）

（７）
式中　ＣｄＭ———主阀节流口流量系数，取０８

ｐＬ———进油压力，Ｐａ
ｐＭ１———主阀锥阀节流口与三角形节流口之

间阀腔压力，Ｐａ
ＡＭ１、ＡＭ２———主阀锥阀节流口、三角节流口的

通流截面积

节流口节流孔由阀芯周向均布的４个三角孔构
成。

主阀阻尼孔压力 流量方程为

ｑＭＤ (＝ π３ｄ８ＭＤ
１２５４４ρμｌ )

ＭＤ

１
３
（ｐＬ－ｐＭ）

２
３ （８）

式中　ｄＭＤ———主阀阻尼孔直径，００００７ｍ
ｌＭＤ———主阀阻尼孔长度，０００４７ｍ

由于主阀关闭时，采用锥阀密封，泄漏流量很

小，故忽略其影响。主阀节流口前腔流量连续性方

程为

ｑＬ＝
ｑＭＤ （ｘＭ≤ＬＭ）

ｑＭＤ＋ｑＭ （ｘＭ＞ＬＭ{ ）
（９）

其中 ｑＭＤ (＝ π３ｄ８ＭＤ
１２５４４ρμｌ )

ＭＤ

１
３
（ｐＬ－ｐＭ）

２
３

ｑＭ＝ＣｄＭ
ＡＭ１ＡＭ２
Ａ２Ｍ１＋Ａ

２
Ｍ槡 ２

２
ρ
（ｐＬ－ｐ０槡

）

式中　ｑＬ———比例下降节流阀的总流量，ｍ
３／ｓ

ｑＭ———主阀节流口流量，ｍ
３／ｓ

ＬＭ———主阀零位死区长度，ｍ
由于先导阀安装在主阀芯中，所以先导阀会对

主阀产生作用力，包括：当先导阀与主阀接触时，有

先导阀电磁铁的作用力和先导阀弹簧力；当先导阀

阀芯脱离阀座时，有先导阀背腔和前腔的油液作用

力、先导阀半圆形节流口处的稳态液动力、先导阀产

生的阻尼力。除此之外，主阀阀芯所受的力还包括：

主阀两侧油液压力产生的驱动力、主阀芯惯性力、主

阀芯粘性阻尼力、主阀芯在锥阀节流口处的稳态液

动力、主阀腔的瞬态液动力以及阀座支反力等。由

于在阀芯上开有多条均压槽，液压卡紧很小，所以忽

略干摩擦力的影响。

先导阀半圆形节流口处的稳态液动力 ＦＰｓ１为

ＦＰｓ１＝
２ＣＰｖＣｄＰＡＰ１Ａ

２
Ｐ２ｃｏｓθＰ１

Ａ２Ｐ１＋Ａ
２
Ｐ２

（ｐＭ－ｐ０） （１０）

先导阀对主阀芯的作用力 ＦＰ为

ＦＰ＝

ＦＰＤ－ＫＰ（ｘＰＳ＋ｘＰ）

　　　（ｘＰ－ｘＭ＝０且 ＦＰＤ≤ＫＰ（ｘＰＳ＋ｘＭ））

ＢＰ（ｘ
·

Ｐ－ｘ
·

Ｍ）＋
πｄ２Ｐ１
４
ｐＰ

　　　（０＜ｘＰ－ｘＭ≤ＬＰ）

ＢＰ（ｘ
·

Ｐ－ｘ
·

Ｍ）＋
πｄ２Ｐ１
４
ｐＰ－

π（ｄ２Ｐ１－ｄ
２
Ｐ２）

４
ｐＰ１＋

　　
２ＣＰｖＣｄＰＡＰ１Ａ

２
Ｐ２ｃｏｓθＰ１

Ａ２Ｐ１＋Ａ
２
Ｐ２

（ｐＭ－ｐ０）

　　　（ｘＰ－ｘＭ＞ＬＰ





















）

（１１）
主阀芯所受的两侧油液压力产生的作用力 ＦＭｐ

为

ＦＭｐ＝
π
４
［（ｄ２Ｍ１－ｄ

２
Ｍ２）ｐＬ＋（ｄ

２
Ｍ２－ｄ

２
Ｐ２）ｐ０－ｄ

２
Ｍ１ｐＭ］

（１２）

式中　ｄＭ２———主阀锥阀出油孔直径，００１６ｍ
阀芯离开阀座或产生运动趋势时，主阀芯的力

平衡方程为
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ＦＭｐ＋ＦＰ＝ｍＭｘ
··

Ｍ＋ＢＭｘ
·

Ｍ＋ＦＭｓ＋ＦＭｔ （１３）
式中　ｍＭ———主阀阀芯等效质量，００５２ｋｇ

ＢＭ———主阀阀芯粘性阻尼系数
ＦＭｓ———主阀阀芯所受稳态液动力

其中

ＦＭｓ＝

０　　 （０≤ｘＭ≤ＬＭ）

２ＣＭｖＣｄＭＡＭ１Ａ
２
Ｍ２ｃｏｓθＭ１

Ａ２Ｍ１＋Ａ
２
Ｍ２

（ｐＭ－ｐ０） （ｘＭ＞ＬＭ{ ）

（１４）
式中　ＣＭｖ———主阀节流口的流速系数，取０９８

θＭ１———主阀锥阀的半锥角度，４５°
ＦＭｔ———主阀阀芯所受的瞬态液动力

因阀腔内油液的加速方向与阀开口方向相反，所以

液动力与阀芯运动方向一致，成反阻尼力。

ＦＭｔ计算公式为

ＦＭｔ＝－ＣｄＭρＬＭｔ

Ａ３Ｍ１
ｄＡＭ１
ｄｘＭ

＋Ａ３Ｍ１
ｄＡＭ２
ｄｘＭ

（Ａ２Ｍ１＋Ａ
２
Ｍ２）

－３２

２
ρ
（ｐＬ－ｐ０槡

）ｘ·Ｍ

（１５）
式中　ＬＭｔ———主阀腔的阻尼长度，０００７ｍ

根据前面建立的数学模型，选取如下状态量：

ｘ１＝ｐＭ；ｘ２ ＝ｘＰ；ｘ３ ＝ｘ
·

Ｐ；ｘ４ ＝ｘＭ；ｘ５ ＝ｘ
·

Ｍ。联立方

程（１）～（１５）建立状态方程组

ｘ·１＝
β０ ｐＬ－ｘ槡 １＋β１ｘ５ （０≤ｘ２－ｘ４≤ＬＰ）

β０ ｐＬ－ｘ槡 １＋β１ｘ５－β２ ｘ１－ｐ槡 ０ （ｘ２－ｘ４＞ＬＰ{ ）

ｘ·２＝
ｘ５　（ｘ２＝ｘ４且 ＦＰＤ≤ＫＰ）

ｘ３　（ｘ２＝ｘ４且 ＦＰＤ＞ＫＰ（ｘＰＳ＋ｘ４）或 ｘ２＞ｘ４{ ）

ｘ·３＝

０　（ｘ２＝ｘ４且 ＦＰＤ≤ＫＰ（ｘＰＳ＋ｘ２））

β３－β４ｐ０＋β４β５（ｘ１－ｐ０）－

　（β６＋β７ ｜ｘ３－ｘ５槡 ｜）（ｘ３－ｘ５）－β８（ｘＰＳ＋ｘ２）

　（ｘ２＝ｘ４且 ＦＰＤ＞ＫＰ（ｘＰＳ＋ｘ２）或０＜ｘ２－ｘ４≤ＬＰ）

β３＋β４β５（ｘ１－ｐ０）－β８（ｘＰＳ＋ｘ２）－β９（ｘ１－ｐ０）－

　β４ｐ０－（β６＋β７ ｜ｘ３－ｘ５槡 ｜）（ｘ３－ｘ５）

　（ｘ２－ｘ４＞ＬＰ

















）

ｘ·４＝
０ （ｘ４＝０且 ＦＭｐ＋ＦＰ≤０）

ｘ５ （ｘ４＝０且 ＦＭｐ＋ＦＰ＞０或 ｘ４＞０{ ）

ｘ·５＝

０　（ｘ４＝０且 ＦＭｐ＋ＦＰ≤０）

β１０＋β１１－β１２ｘ５　（０＜ｘ４≤ＬＭ）

β１０＋β１１ [－ β１２－β (１３ Ａ
３
Ｍ１

ｄＡＭ１
ｄｘＭ

＋Ａ３Ｍ１
ｄＡＭ２
ｄｘ ) ]
Ｍ

ｘ５－

　　β１４（ｘ１－ｐ０）　（ｘ４＞ＬＭ













）

其中 β１＝
πｄ２Ｍ１
４
　β２＝ＣｄＰＡＰ

２
槡ρ

　β３＝
ＦＰＤ
４ｍＰ

β４＝
π（ｄ２Ｐ１－ｄ

２
Ｐ２）

４ｍＰ
　β５＝

Ａ２Ｐ１
Ａ２Ｐ１＋Ａ

２
Ｐ２

　β６＝
ＢＰ
ｍＰ

β７＝
πｄ５Ｐ１ ４９ρμｌ槡 ＰＤ

４ｍＰｄ
４
ＰＤ

　β８＝
ＫＰ
ｍＰ

β９＝
２ＣＰｖＣｄＰＡＰ１ＡＰ２
Ａ２Ｐ１＋Ａ

２
Ｐ２

（ＡＰ１ｃｏｓθＰ２＋ＡＰ２ｃｏｓθＰ１）

β１０＝
ＦＭＰ
４ｍＭ
　β１１＝

ＦＰ
４ｍＭ
　β１２＝

ＢＭ
ｍＭ

β１３＝
ＣｄＭρＬＭｔ

ｍＭ（Ａ
２
Ｍ１＋Ａ

２
Ｍ２）

－３２

２
ρ
（ｐＬ－ｐ０槡

）

β１４＝
２ＣＭｖＣｄＭＡＭ１ＡＭ２
ｍＭ（Ａ

２
Ｍ１＋Ａ

２
Ｍ２）
ＡＭ２ｃｏｓθＭ１

３　仿真结果及分析

比例下降阀开启过程各状态变量的初始值为：

ｘ１＝１０×１０
７ＭＰａ，ｘ２＝０，ｘ３＝０，ｘ４＝０，ｘ５＝０。

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对所建立的数学模型进
行仿真研究

［７］
。选用四阶龙格库塔算法，得到阀的

结构参数和性能参数对开闭过程动态特性影响的仿

真曲线如图３所示。
由仿真曲线可知：

（１）图３ａ为其他参数相同，先导阀阻尼孔直径
ｄＰＤ分别为 ０８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ时比例下降阀
的阶跃特性仿真曲线，其流量曲线上升时间分别为

１５ｍｓ、１２ｍｓ、４ｍｓ，下降时间均为 １７ｍｓ，超调量为
２％、１０％、３７％，由此可见，先导阀阻尼孔直径增大，
比例下降阀开启时间缩短，但振荡次数增加，超调量

升高。

（２）图３ｂ为其他参数相同，主阀阻尼孔的直径
ｄＭＤ分别为 ０８ｍｍ、１２ｍｍ、１６ｍｍ时比例下降阀
的阶跃特性仿真曲线。ｄＭＤ不同，达到稳态时的流量
大小也不同，稳态流量大小随 ｄＭＤ增大而减小。流
量曲线上升时间均为 １２ｍｓ，下降时间为 ４０ｍｓ、
１５ｍｓ、１０ｍｓ，由此可见，主阀阻尼孔直径增大，比例
下降阀关闭时间缩短，但振荡次数增加，超调量稍有

增加。

（３）图３ｃ为其他参数相同，主阀大端直径 ｄＭ１
分别为 ２０ｍｍ、３０ｍｍ时比例下降阀的阶跃特性仿
真曲线。ｄＭ１不同，达到稳态时的流量大小也不同，
稳态流量大小随 ｄＭ１增大而增大。流量曲线上升时
间均为 １２ｍｓ，下降时间为 １５ｍｓ、４６ｍｓ，由此可见，
主阀差动面积过大，比例下降阀关闭时间增加，振荡

次数降低，调整时间减少。

（４）图 ３ｄ为其他参数相同，先导阀阀芯直径
ｄＰ１分别为８ｍｍ、１０ｍｍ时比例下降阀的阶跃特性仿
真曲线。ｄＰ１不同，达到稳态时的流量大小也不同，
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图 ３　比例下降阀动态特性仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｉｎｇｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

稳态流量大小随 ｄＰ１增大而增大。流量曲线上升时
间分别为１２ｍｓ、２０ｍｓ，下降时间为 １５ｍｓ、２０ｍｓ，由
此可见，先导阀阀芯直径增加，比例下降阀开启、关

闭时间增加，振荡次数增加，调整时间增加。

综合考虑先导式比例下降阀的平稳性、开闭速

度，根据仿真结果选择结构参数 ｄＰＤ ＝１０ｍｍ，
ｄＭＤ＝１２ｍｍ，ｄＭ１＝２０ｍｍ，ｄＰ１＝８ｍｍ。

４　结束语

基于状态空间法，建立了先导式比例下降阀的

　　

状态变量模型。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对所建立的
模型进行仿真研究。选用四阶龙格库塔算法，得到

阀结构参数和性能参数对开闭过程、流量变化动态

特性的影响，如先导阀阻尼孔的直径 ｄＰＤ、主阀阻尼
孔的直径 ｄＭＤ、主阀大端直径 ｄＭ１、先导阀阀芯直径
ｄＰ１。最终确定了结构参数。仿真结果表明，在参数
优化之后，比例下降阀超调量小、振荡次数降低、响

应迅速，具有良好的动态特性。
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