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摘要：设计了一种滚轮式双向压扭联轴器，以球型滚轮代替滚动轴承，既简化了压扭联轴器的加工，也减小了摩擦

阻力；可实现比例电磁铁直线运动和阀芯旋转运动的转换，同时放大阀芯旋转扭矩，并将其与双向比例电磁铁和

２Ｄ方向阀共轴联接，组成一种压力高、流量大、结构简单的位置反馈型 ２Ｄ电液比例方向阀。进而建立了该阀的数

学模型，应用 Ｍａｔｌａｂ软件对阀的特性进行了仿真分析。实验结果表明：滚轮型压扭联轴器具有良好的输入输出特

性，颤振补偿下空载滞环可达 １０％；系统压力为 ２１ＭＰａ时，包括电磁铁滞环在内，该阀流量滞环小于 ５％，且线性

度和重复特性良好；对应 －３ｄＢ、－９０°的频宽约为 １２Ｈｚ；阀的阶跃响应上升时间约为 ０４５ｓ，无超调量。
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　　引言

电液比例方向阀在行走机械、液压电梯、疲劳寿

命试验机和轧钢机压力等控制系统中，得到了日益

广泛的应用
［１－３］

。国内外很多学者对其性能的改进

和结构创新进行了研究与探索：文献［４］提出了一
种流量反馈式二通导控流量阀，在主阀芯表面上开

设导控油路，从而控制主阀敏感腔的压力，使进、出

口压力成固定的比例关系，同时利用导控油路的开

口变化调节主阀芯的平衡位置。文献［５］对采用上
述原理的比例阀进行了结构创新，使其适用于双向

三通或四通比例方向阀的控制。文献［６］提出了二
级力反馈比例流量阀和三级力反馈比例流量阀。利

用比例电磁铁的输出水平力特性与反馈弹簧力相平

衡，实现主阀芯的位置反馈。文献［７］提出了一种
位置反馈型的 ２Ｄ电液比例方向阀，该阀利用弹性
压扭联轴器实现比例电磁铁衔铁直线运动和阀芯旋

转运动的转换，同时放大比例电磁铁推力，但采用弹

性压扭联轴器，重复性和精度较差。文献［８－９］提
出了２种三位四通２Ｄ电液比例方向阀，采用２种不
同模式的滑楔式刚性压扭联轴器，利用弹簧预压缩

消除压扭联轴器间隙，并保持阀芯扭矩平衡，可实现

大流量和低功耗、小流量的功能，但采用轴承导向，

摩擦力大，且结构较复杂。

本文提出一种兼具直动式和导控式优点的 ２Ｄ
电液比例方向阀，采用滚轮式双向压扭联轴器，将两

侧的压扭联轴器与电 机械转换器安装于同一侧，将

双向电 机械转换器与 ２Ｄ阀联为一体，实现高压、
大流量控制。此结构非常适合螺纹插装。

１　２Ｄ电液比例方向阀工作原理

２Ｄ电液比例方向阀的结构类似于直动式比例
方向阀，它由２Ｄ方向阀、双向压扭联轴器和双向比
例电磁铁共轴联结而成。２Ｄ方向阀的阀芯在阀体
中具有转动和滑动２个自由度。双向压扭联轴器将
双向比例电磁铁的轴向运动转换为阀芯的旋转运

动，然后利用压力差推动阀芯轴向移动，实现 ２Ｄ方
向阀的导控功能。

其工作原理如图 １所示，阀芯两端部台肩上各
开设有一对高低压孔 ｃ和 ｄ，其中高压孔 ｃ通过阀
芯内孔 ｂ与 Ｐ口相通，低压孔ｄ直接与 Ｔ口连通；在
阀体内孔壁上两端各开设有一半圆形截面敏感通道

ｆ１和 ｆ２，每个敏感通道分别与左、右敏感腔 ｇ１和 ｇ２
相通；阀芯两端台肩上的高低压孔与敏感通道相交，

形成２个微小的开口面积，串联构成液压阻力半桥；
两端的敏感腔的压力分别受控于两端的液压阻力半

桥；不考虑阀口液动力和摩擦力影响，静态时，高低

压孔 ｃ和 ｄ与敏感通道 ｆ相交的弓形面积相等，左
右敏感腔的压力相等，阀芯处于平衡位置。系统压

力不为零时，双向电磁铁的推（拉）力无法直接克服

阀芯液动力驱动阀芯轴向滑动，但双向压扭联轴器

具有力矩放大功能，且阀芯径向摩擦力矩较小，双向

电磁铁的推（拉）力足以使阀芯转动，从而使左右敏

感腔的压力发生变化，阀芯在两端敏感腔压力差的

推动下轴向移动。

图 １　２Ｄ电液比例方向阀工作原理图

Ｆｉｇ．１　２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　

２　双向压扭联轴器工作原理

该２Ｄ电液比例方向阀的核心部件是滚轮式双
向压扭联轴器，它利用滚轮代替滚动轴承，减小压扭

联轴器的摩擦阻力，且不易被卡死；滚轮点接触滚动

减小机械摩擦力等非线性因素的不利影响；同时可

放大驱动阀杆转动的扭转力矩，压扭联轴器中用斜

槽而非螺旋槽实现位置反馈，简化了加工工艺；由于

压扭联轴器正常工作需存在间隙，实验中采用滞环

颤振补偿方法，提高该压扭联轴器的输入输出特性。

双向压扭联轴器结构如图 ２所示，它主要由压
扭组件和阀芯组件构成

［１０－１１］
。压扭联轴器与电磁

铁推杆通过销联在一起。当阀芯由于液动力作用不

能轴向移动时，楔形件轴向运动，滚轮产生滚动，带

动中心轴旋转，从而将楔形件（电磁铁）的轴向运动

转化为阀芯的旋转运动，与 ２Ｄ电液比例方向阀相
连时可实现导控功能。

图 ２　压扭组件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｕｓｔｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ
１．阀杆　２．滚轮　３．内垫片　４．内弹簧　５．楔形件　６．大垫片

７．外弹簧　８．小垫片
　

３　数学模型

３１　压扭联轴器力 转矩分析

依据功能互换原理
［１２］
，忽略压扭联轴器中摩擦
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力等因素的影响，其轴向力 扭矩转换关系为

Ｔ＝
ＦｍＲ
ｔａｎβ

θ＝
ｘｍ
Ｒ
ｔａｎ









 β
（１）

式中　Ｔ———联轴器输出的扭矩
Ｆｍ———比例电磁铁对楔形件作用力
Ｒ———中心轴传递力的有效半径
ｘｍ———楔形件轴向位移　　θ———阀芯转角
β———斜槽与垂直方向的夹角

３２　导控油路分析
由于全桥可以看成差动的两个半桥，因此，只需

对半桥导控进行研究。流入导控级中的流量一部分

来自高压孔与感受通道重叠面积的流量 Ｑ１，另一部
分来自从高压孔到感受通道的泄漏量 Ｑｌ１；而流量导
控级中流出的一部分是低压孔与感受通道重叠面积

的流量 Ｑ２，还有一部分是感受通道向低压孔的泄漏
量 Ｑｌ２。则导控流量为

Ｑｃ＝Ｑ１＋Ｑｌ１－Ｑ２－Ｑｌ２ （２）

其中 Ｑ１＝ＣｄＡ１
２（ｐｓ－ｐｃ）

槡 ρ
（３）

Ｑ２＝ＣｄＡ２
２ｐｃ
槡ρ

（４）

式中　Ｃｄ———流量系数　　ｐｓ———系统压力
ｐｃ———敏感腔压力　　ρ———油液密度
Ａ１、Ａ２———高低压孔与直槽感受通道的相交

面积，即导控油液的过流面积

高低压孔与感受通道相对位置如图３所示。

图 ３　高低压孔与感受通道的相对位置

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ
　
则过流面积 Ａ可表示为

Ａ（ｈ，ｒｄ）＝
０　　（ｈ＜０）

２ｈ ２ｒｄｈ－ｈ槡
２＋２ｒ２ｄａｒｃｓｉｎ

２ｒｄｈ１－ｈ槡
２
１

ｒｄ
－２ｒｄ ２ｒｄｈ－ｈ槡

２

　　（０＜ｈ≤ｒｄ）

２πｒ２ｄ＋２ｈ ２ｒｄｈ－ｈ槡
２－２ｒ２ｄａｒｃｓｉｎ

２ｒｄｈ１－ｈ槡
２
１

ｒｄ
－

　　２ｒｄ ２ｒｄｈ－ｈ槡
２　（ｒｄ＜ｈ≤２ｒｄ）

２πｒ２ｄ　　（ｈ＞２ｒｄ



















）

（５）

式中　ｈ———高低压孔与直槽感受通道的弓高
ｒｄ———高低压小孔半径

３３　流量连续性方程
在忽略阀芯台肩与阀孔之间的泄漏和不计摩擦

力的情况下，可以认为阀左右敏感腔的压力相等，则

该阀的流量连续方程为

Ｑ１－Ｑ２＝Ａｓ
ｄｘｖ
ｄｔ
＋
Ｖｔ
４βｅ

ｄｐｃＬ
ｄｔ

（６）

式中　Ａｓ———阀芯台肩的截面积

βｅ———油液的体积弹性模量
Ｖｔ———阀芯左、右敏感腔的体积之和
ｘｖ———阀芯位移　　ｐｃＬ———导控压力

３４　阀芯的力平衡方程
阀芯的力平衡方程为

ｐｃＬＡｓ＝ｍｓ
ｄ２ｘｖ
ｄｔ２
＋Ｂｓ

ｄｘｖ
ｄｔ
＋ＫＬｘｖ＋ＦＬ （７）

式中　Ｂｓ———折算到阀芯上的总的粘性系数，包括
瞬态液动力阻尼以及粘性阻尼

ＦＬ———外部的负载折算到阀芯上的总作用力
ｍｓ———折算到阀芯上的总质量
ＫＬ———稳态液动力引起的液动力刚度

３５　传递函数
由式（７）线性化后可得 ２Ｄ方向阀的闭环控制

方框图如图４所示，依据该图可得其闭环传递函数
为

Δｘｖ（ｓ）
Δｘｍ（ｓ）

＝

Ｋｑ
Ａ
Ｒｄ
Ｒｔａｎβ

ｓ３

ω２ｈ
＋
２ζｈ
ωｈ
ｓ２＋ｓ＋

Ｋｑ
Ａ
Ｒｄ
Ｒｔａｎβ

（８）

式中　ｘｍ———电磁铁位移　　Ｋｑ———流量增益
Ｒ———中心轴有效施力半径

Δｘｖ———阀芯位移增益

Δｘｍ———电磁铁位移增益
Ａ———过流面积
ωｈ———２Ｄ阀导控级固有频率

ζｈ———阻尼比

４　仿真分析

式（２）～（８）构成该２Ｄ方向阀的动态性能支配
方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对 ２Ｄ阀进行数值仿真分
析

［１３－１４］
，弄清结构参数与性能之间的关系。仿真所

采用的２Ｄ阀结构参数如表１所示。
４１　阶跃响应特性分析

仿真研究了 ２Ｄ比例方向阀高（低）压孔半径
ｒｄ、系统压力 ｐｓ和压扭有效驱动力半径等参数对比
例电磁铁位移 ｘｍ（输入）和阀芯轴向位移 ｘｖ（输出）
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图 ４　２Ｄ方向阀闭环控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　
阶跃响应的影响。仿真结果见图 ５～８。由图 ５可
知：随着高（低）压孔半径的增大，阶跃响应时间减

小；从图６中可以看出系统压力升高时，响应时间减
小；由图７和图８中可知随着压扭有效驱动力半径
Ｒ和斜槽夹角 β的变大，响应时间增加。

表 １　２Ｄ阀结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２Ｄｖａｌｖｅｓ

结构参数 数值

阀芯半径 Ｒ／ｍｍ ８

斜槽夹角 β／（°） ２２

过流面积 Ａ／ｍｍ２ ２８３

阀芯质量 ｍｖ／ｇ １４

工作压力 ｐｓ／ＭＰａ ２１

阀芯最大行程 ｘｖｍａｘ／ｍｍ ２５

高低压小孔半径 ｒｄ／ｍｍ １２

小孔初始弓高 ｈ１０／ｍｍ ０１

油液密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８８０

粘性阻尼 Ｂ ２３８３

敏感腔容积长度 Ｌｖ／ｍｍ ３

图 ５　ｒｄ与阶跃特性的关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｖｓｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｌｅｒｄ
　
　　综上可知：斜槽夹角 β对阶跃响应的影响更为
明显。其他参数对阀动态特性的影响与之类似，限

于篇幅不再赘述。

４２　频率特性分析
根据２Ｄ阀的数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ软件得到

其开环控制伯德图如图 ９所示，从图中可知，２Ｄ换
向阀的固有频率 ωｈ与其幅值穿越频率 ωｃ相等，而穿
越频率近似等于开环放大系数，由图可知，开环放大

系数越大，其响应速度越快，控制精度越高。

图 ６　ｐｓ与阶跃特性的关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｖｓｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｐｓ
　

图 ７　Ｒ与阶跃特性的关系

Ｆｉｇ．７　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｖｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓＲ
　

图 ８　β与阶跃特性的关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｖｓｗｅｄｇｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅβ
　

５　实验

滚轮压扭型 ２Ｄ电液比例方向阀的实物如
图 １０所示。本文设计了实验方案，并搭建实验平
台，对压扭联轴器和该阀分别进行了实验研究

［１５］
。
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图 ９　伯德图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ
　

图 １０　实验样机

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

实验中为便于数据监测，将压扭装置与 ２Ｄ阀体中
间空出，二者之间用对中导向机构固连，由铜片组

成的反射板从中引出，用来检测阀芯和电磁铁位

移信号。实验方案如图 １１所示，将阀在实验台上
通高压油，通过比例控制放大器叠加不同的颤振

信号，用激光位移传感器分别检测电磁铁位移与

阀芯位移。

图 １３　流量滞环曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ

５１　压扭联轴器实验
对滚轮式压扭联轴器进行了颤振补偿下的实

验研究，得到压扭联轴器输入位移与输出位移实

验曲线如图 １２所示，当颤振频率为 ５０Ｈｚ时，随着
颤振信号幅值的逐渐增加，电磁铁位移与阀芯位

移之间的滞环特性被明显削弱，颤振幅值为电流

的 ４％时，滞环降到 ０５％左右，输入输出特性得
到很大提高，且具有良好的线性度。实验表明：２Ｄ

图 １１　实验方案

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ
１．油箱　２．液压泵　３．溢流阀　４．压力表　５．２Ｄ换向阀　６．流

量计　７、８、９、１０、１１．截止阀
　

图 １２　输入位移与输出位移实验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
电液比例方向阀在无压力状态下可像直动方向阀

一样正常工作。

通过流量计测量阀输出流量，得到不同系统压

力下的流量滞环曲线和输入输出位移之间的关系曲

线如图 １３所示，实际测得 ２Ｄ电液比例方向阀导控
工作状态特性良好，可实现高压大流量控制。

５２　动态实验
通过实验可得到该阀在不同频率正弦信号下的

频率响应特性曲线。其相频、幅频特性如图 １４、１５
所示。从图中可以看出，该阀具有较宽的频宽，对应

－３ｄＢ、－９０°的频宽约为１２Ｈｚ，表明该阀具有良好
的动态特性。

实测阶跃响应曲线如图１６所示。由图可知，其
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图 １４　相频特性

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １５　幅频特性

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
阶跃响应上升时间约为０４５ｓ，无超调量，稳态误差
低，说明该２Ｄ换向阀具有较快的响应速度。

图 １６　２Ｄ电液比例换向阀阶跃特性

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

６　结论

（１）设计了一种滚轮式双向压扭联轴器，摩擦
力小，结构简单，与双向比例电磁铁和 ２Ｄ阀组成一
种大流量位置反馈型的２Ｄ电液比例方向阀。

（２）运用流体控制理论建立了该阀的数学模
型，应用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析了该阀的阶跃特性和
频率特性，仿真结果表明：该阀具有良好的动态特

性，为２Ｄ阀的设计优化提供了理论依据。
（３）２Ｄ电液比例方向阀实验结果表明：该阀既

可在零压下工作，也可实现高压大流量的控制，即兼

具直动和导控电液比例方向阀的功能；且在导控工

作状态下具有很好的比例控制和动态特性。
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