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　　【摘要】　在 ＡＭＥＳｉｍ仿真环境下，根据液力变矩减速装置进口调压阀工作原理建立了进口调压阀仿真模型。

以 ＩＴＡＥ准则为优化目标，在 Ｍａｔｌａｂ下循环调用 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，采用共享小生境遗传算法得到了进口调压阀设

计参数的优化结果。最后进行了液力变矩减速装置进口调压试验，试验结果表明：基于 ＡＭＥＳｉｍ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真

和遗传算法的优化方法可以简化调压阀设计过程，实现进口调压阀性能优化的目标。
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　　引言

液力变矩减速装置是液力变矩器和液力减速器

在结构上相互结合而得到的一种新型液力装置。由

于液力变矩减速装置需要在牵引和制动工况之间进

行转换，因此，与普通变矩器相比，其进口压力要求

能够在一定范围内根据实际工况进行调节
［１］
。

本文采用 ＡＭＥＳｉｍ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真的方法对
液力变矩减速装置进口调压阀进行动态优化。优化

中兼顾 ＡＭＥＳｉｍ建模便捷的特点和 Ｍａｔｌａｂ易于编
程、计算功能强的优势，在 Ｍａｔｌａｂ下编制共享小生
境遗传算法优化程序，通过命令调用 ＡＭＥＳｉｍ模型
进行动态响应计算从而实现对进口调压阀的结构参

数优化。

１　进口调压阀的原理及建模

１１　进口调压阀工作原理
如图 １所示，进口调压阀结构上属于反比例溢



流阀，与普通直动溢流阀的区别在于：阀的敏感腔内

设计了一个反向控制腔，可以通过调节反向控制腔

内的压力调节调压阀的溢流压力。根据液力变矩减

速装置的工况，液力变矩减速装置进口压力需要在

０４５～０６５ＭＰａ之间进行调节。

图 １　进口调压阀结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ
１．进油口　２．回油口　３．复位弹簧　４．溢流阀主阀芯　５．阻尼

孔　６．反向控制油腔
　

１２　基于 ＡＭＥＳｉｍ的建模
根据图 １所示的工作原理图，阀芯运动方程式

为

Ａｋｐｋ＋Ａｃｐｃ－ｋ（ｘ０＋ｘ）－

ρＱｒ
２
ρ
ｐ

槡 ｓｃｏｓθ＝ｍ
ｄ２ｘ
ｄｔ２

其中 Ｑｒ＝Ｃπｄｘ
２
ρ
ｐ

槡 ｓ

式中　ｐｋ———控制腔压力　　Ａｋ———控制腔面积
Ａｃ———敏感腔面积　　ｐｃ———敏感腔压力
ｋ———弹簧刚度　　ｘ０———弹簧预压缩量
ｘ———阀芯位移　　ρ———油液的密度
Ｑｒ———溢流流量　　θ———液流射出角
ｍ———阀芯质量　　ｐｓ———工作腔压力
Ｃ———流量系数　　ｄ———阀芯直径

阻尼孔的流量方程为

Ｑｃ＝Ｋ１（ｐｓ－ｐｃ）＝
Ｖｃ
β
ｄｐｃ
ｄｔ
＋Ａｃ

ｄｘ
ｄｔ

式中　Ｋ１———节流孔流量压力系数
β———油液的体积弹性模数
Ｖｃ———敏感腔体积

工作腔的连续性方程为

Ｑｐ－Ｑｃ－Ｑｒ－Ｑｂ＝Ｋｌｐｓ＋
Ｖｓ
β
ｄｐｓ
ｄｔ

式中　Ｑｐ———泵的输出流量
Ｑｂ———进入液力变矩减速装置的流量
Ｋｌ———泄漏系数　　Ｖｓ———工作腔体积

根据以上 ４个方程在 ＡＭＥＳｉｍ的 Ｓｋｅｔｃｈｍｏｄｅ
下，通过调用机械库、信号库和液压库的元件模块，

构造了图２所示的调压阀模型。
仿真中，通过分段线性信号发生器设置反向控

制腔的压力阶跃信号，设置仿真步长为 ０００１ｓ，通
过改变调压阀设计参数，可以分析各种设计参数对

调压阀动态特性的影响。例如，改变阻尼孔直径 ｒ
可得到图３所示的响应曲线。

图 ２　进口调压阀模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ

图 ３　调压阀进口压力的阶跃响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ
　
从仿真结果可以出：阻尼孔直径对动态特性的

影响非常显著，阻尼孔直径偏小时，系统滞后明显；

阻尼孔直径大时，系统反应迅速但有大幅度的超调；

当 ｒ＝０４ｍｍ时系统表现为完全的过阻尼特性，响
应时间为０２ｓ。

２　进口调压阀优化设计问题的模型

２１　优化目标
进口调压阀的主要设计指标包括开启比率、响

应时间和超调幅值３项。为了保证整个液压系统的
正常工作，基本设计要求是：在保证开启比率大于

０９５的条件下，调压响应时间不大于 ０２ｓ，超调幅
值不大于额定压力的 １５％。因此，在满足静态指标
开启比率的情况下，进口调压阀优化的动态目标是

抑制超调并实现快速响应。本文选择 ＩＴＡＥ作为动
态优化的目标值函数。它是兼顾快速性和稳定性的

一种评价准则，其取值综合体现了超调幅值、稳定时

长、响应时间等因素，ＩＴＡＥ准则可以表示为

Ｊ＝∫０
∞

ｔ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ

其中 ｅ（ｔ）＝ｐ（∞）－ｐ（ｔ）
ｐ（∞）

式中　ｅ（ｔ）———阶跃响应的误差
ｐ（∞）———目标压力　　ｐ（ｔ）———动态压力

２２　优化变量
进口调压阀设计中有大量的设计参数，如果对

所有参数进行优化，将非常困难。因此，只能选择对
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阀的特性具有显著影响的主要参数作为优化变量。

相关研究
［２～３］

和 ＡＭＥＳｉｍ模型的仿真结果表明，阀
芯质量 ｍ、阀芯直径 ｄ、阻尼孔直径 ｒ、弹簧刚度 ｋ是
主要影响参数。其中，阀的结构和材料确定后，ｍ可
以表示为 ｄ的函数（图１）为

ｍ＝ρπ（３３２ｄ２＋５０ｄ－１２５）×１０－９

这样，优化变量就化简为［ｄ，ｒ，ｋ］。
２３　优化约束

在进行优化时针对不同的设计对象有不同的约

束。首先阀体对于阀芯的尺寸有限制，根据阀体尺

寸可以得出阀芯设计尺寸的上限；为了减小搜索范

围，提高效率，根据经验估算了限为

１８ｍｍ≤ｄ≤３８ｍｍ
其次，根据图３的仿真结果，阻尼孔直径过大或

过小都会使系统动态性能变差，因此也应给出约束

为

０２ｍｍ≤ｒ≤２ｍｍ
再次，弹簧刚度过小会导致弹簧尺寸过长，其长

度受到安装空间的限制。此外，弹簧长度过长会导

致寿命下降，依据设计经验给出刚度约束为

１０Ｎ／ｍｍ≤ｋ≤２０Ｎ／ｍｍ
最后，根据设计要求，进行动态优化应在静态指

标开启比率大于０９５的范围内进行，即
ｎ≥０９５

开启比率是表示溢流阀的静态性能优劣的参

数
［３］
，定义为

ｎ＝
ｐ０
ｐｍａｘ

（１）

式中　ｐ０———调压阀开启压力
ｐｍａｘ———调压阀额定压力

ｎ值体现了进口调压阀的定压精度。
将额定流量 Ｑｍａｘ、额定压力 ｐｍａｘ作为已知条件，

模型的静力平衡方程为

Ａｐｍａｘ－ρＱｍａｘ
２
ρ
ｐ

槡 ｍａｘｃｏｓθ＝ｋ（ｘ０＋ｘ１） （２）

同理，也可以得到调压阀 Ｑｒ＝０时，平衡方程为
Ａｐ０＝ｋｘ０ （３）

结合式（２）和开启比率的定义可得到

ｎ＝
ｐ０
ｐｍａｘ
＝１－Ｑｍａｘｃｏｓθ ２ρｐ槡 ｍａｘ

(
·

１
Ａｐｍａｘ

＋ ｋ
２ＣｑπｄＡｐ

２ )
ｍａｘ

２４　优化设计模型
经以上分析，进口调压阀的性能优化问题就转

换为一个带有多约束的三维单目标优化问题，并可

以表示为

ｍｉｎＪ（ｄ，ｒ，ｋ）
ｇ１（Ｘ）＝（３８－ｄ）（ｄ－１８）≥０

ｇ２（Ｘ）＝（ｋ－１０）（２０－ｋ）≥０

ｇ３（Ｘ）＝（ｒ－０２）（２－ｒ）≥０

ｇ４（Ｘ）＝ｎ－０９５≥













０

（４）

３　基于共享小生境遗传算法的优化

遗传算法是在优化领域得到广泛应用的优化方

法之一。然而，在标准遗传算法（ＳＧＡ）中求解多峰
值函数或多模态函数优化问题时，只能找到个别的

最优解，甚至往往得到的是局部最优解
［７］
。与 ＳＧＡ

相比，小生境遗传算法可以更好地保持解的多样性，

提高全局寻优能力和收敛速度，因此本研究采用小

生境遗传算法，通过共享函数调整个体适应度以实

现小生境遗传，以达到维护群体多样性的目的。

如图４所示，优化计算过程中，在 Ｍａｔｌａｂ下调
用 ＡＭＥＳｉｍ模型以获得不同个体参数下的调压阀动
态响应参数，进而计算得到个体适应度。

图 ４　算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３１　编码以及群体初始化
采用浮点编码方法进行编码，即由问题解空间

的向量［ｄ，ｒ，ｋ］表示一个染色体编码。综合考虑遗
传算法的性能和计算量，在实际应用时，群体的大小

选择２０。为了保证其良好的全局搜索性能，初始群
体应具有普遍的代表性，因而采用一致随机的方式

选取初始群体。

３２　适应度的计算
遗传算法需要通过适应度确定染色体优劣。一

般对于极小正值问题，将目标函数的倒数作为适应
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度。本文在目标函数中添加了罚函数，由此将约束

优化问题转换为无约束优化问题。增加罚函数后的

目标函数为

ｅｖａｌ（Ｘ）＝Ｊ（Ｘ）－Ｍ１
ｇ１（Ｘ）＋｜ｇ１（Ｘ）｜

２
－

Ｍ２
ｇ２（Ｘ）＋｜ｇ２（Ｘ）｜

２
－Ｍ３

ｇ３（Ｘ）＋｜ｇ３（Ｘ）｜
２

－

Ｍ４
ｇ４（Ｘ）＋｜ｇ４（Ｘ）｜

２
适应度函数为

ｆｉｔ（Ｘ）＝１／ｅｖａｌ（Ｘ）
若各约束满足条件，适应度与目标函数的倒数

一致；若不满足条件，适应度就会急剧下降，使得不

合格染色体被淘汰的概率大增。系数 Ｍ决定评价
值被惩罚的程度，由于几个约束函数的取值范围不

同，所以 Ｍ分别取为：Ｍ１＝Ｍ２＝１００，Ｍ３＝Ｍ４＝５００。
在计算目标函数值时（图 ４），首先根据基因编

码对 ＡＭＥＳｉｍ进行参数初始化，采用具体格式为
ａｍｅｐｕｔｐ（‘ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ’，‘模型参数名’，参数
值）；而后运行 ａｍｅｒｕｎ命令，调用 ＡＭＥＳｉｍ模型并获
得仿真结果。在 Ｍａｔｌａｂ下根据适应度函数和目标
函数的定义计算得到适应度函数值。

３３　基于共享函数调整个体适应度
主要思路是：个体之间的相似程度决定共享函

数值的大小，当个体之间比较相似时，其共享函数值

比较大；反之，则小。通过计算把共享函数值大的个

体的适应度调低，以达到维护群体多样性的目的。

最常用的共享函数是三角共享函数

ｓｈ（Ｄ）＝
１－ Ｄ
σｓｈａｒｅ

（Ｄ≤σｓｈａｒｅ）

０ （Ｄ＞σｓｈａｒｅ
{ ）

式中 σｓｈａｒｅ为人工选定小生境半径，Ｄ为不同个体之
间的距离。如果在半径范围内有多个个体存在，通

过削减适应度，可以限制其内部的个体增加。计算

个体之间的距离公式为

Ｄ＝ ∑
３

ｋ＝
(

１

ｘｋｊ－ｘｋｉ
ｘｋｍａｘ－ｘｋ )

ｍｉｎ槡
２

　（ｉ，ｊ＝１，２，…，３０）

式中　［ｘｋｍｉｎ，ｘｋｍａｘ］———变量 ｋ的优化区间
计算出群体内各个个体的共享度之后，调整各

个个体的适应度公式为

ｆｉｔｎｅｗ（Ｘｉ）＝
ｆｉｔ（Ｘｉ）

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｓ（Ｄｉｊ）

３４　遗传算子设计
３４１　选择算子

采用的适应度比例方法是一种回放式随机采样

方法，每个个体的选择概率和其适应度值成比例，可

表示为

Ｐｉ＝ｆｉｔ（Ｘｉ） ∑
ｐｏｐｓｉｚｅ

ｊ＝１
ｆｉｔ（Ｘｊ）　（ｉ＝１，２，…，ｐｏｐｓｉｚｅ）

３４２　交叉算子
为了得到更好的效果，使任意基因位的重要基

因在交叉作用下均可以重组，并遗传到下一代，采用

非一致算术交叉算子

ｘ′ａ，ｉ＝λｉｘａ，ｉ＋（１－λｉ）ｘｂ，ｉ
ｘ′ｂ，ｉ＝λｉｘｂ，ｉ＋（１－λｉ）ｘａ，{

ｉ

　（ｉ∈｛１，２，…，１０｝）

式中　ｘａ，ｉ、ｘｂ，ｉ、ｘ′ａ，ｉ、ｘ′ｂ，ｉ———２个染色体交叉前后的
第 ｉ个基因

λｉ———一个服从均匀分布的随机数
３４３　变异算子

变异操作主要是保证群体有一定程度的多样

性，变异运算采用均匀变异操作。变异时，首先选择

产生变异的个体 Ｘｉ，然后随机产生变异基因位置，
最后在其取值范围内产生随机数代替原来的基因。

３５　优化结果分析
计算过程中分别进行 ２次优化计算：一次基于

ＡＭＥＳｉｍ／Ｍａｔｌａｂ采用共享小生境遗传算法；另一次
基于 ＡＭＥＳｉｍ开发模块采用标准遗传算法（ＳＧＡ）。
２次优化结果的对比如表１所示。

表 １　优化结果对比
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

参数 优化前
基本遗

传算法

小生境

遗传算法

结构
ｋ／Ｎ·ｍｍ－１ １０３２ １０３５ １１５３

参数
ｄ／ｍｍ ２４ ２５６ ２８０５

ｒ／ｍｍ １５ ０６１ ０７４

性能 开启比率 ０９５１ ０９５１２ ０９５３８

参数 动态误差 ０１５６５ ９５９３×１０－３ ９１６３×１０－３

迭代次数 ４３ ２４

　　从优化结果可以看出：小生境遗传算法在优化
中的应用取得了良好的效果，调压阀的动态性能在

优化后有明显提高；同时对比迭代次数，小生境遗传

算法与基本遗传算法相比在计算效率上有明显优

势。

如图 ５所示，参数优化后的阶跃响应仿真结果
通过优化大幅降低了调压阀阶跃响应时的动态误

差，系统动态特性表现为过阻尼特性，超调幅值为

零，优化结果以很小的滞后代价取得了极好的稳定

性，完全符合设计要求。

４　试验

根据仿真结果，设计了进口调压阀性能试验，试
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图 ５　参数优化后的阶跃响应仿真结果曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ
　

验原理如图６所示。试验中通过电磁开关阀７来控
制调压阀反向控制腔的油压阶跃信号，通过开关阀

３和节流阀１０的调节，实现调压阀流量的阶跃。试
验结果如图７、８所示。

图 ６　试验原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．液力变矩减速装置　２．进口调压阀　３．两位两通开关阀　４．冷却

泵　５、９．安全阀　６、１０．节流阀　７．两位三通阀　８．控制泵
　

由图 ７、８的调压阀试验曲线可知，该阀的公称
压力为０６５ＭＰａ，调压过渡过程时间为 ０１ｓ，对溢
流流量的响应时间为０１３ｓ，压力超调量为零，完全
满足系统对调压过程的快速性要求。试验数据与仿

真结果基本吻合，验证了仿真研究的有效性。

图 ７　进口压力调压过程试验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　进口压力对流量阶跃的响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｆｌｏｗｓｔｅｐ
　

５　结束语

进口调压阀的常规设计方法是先根据阀的静态

特性，设计出阀的结构参数，然后再通过试验观察其

动态特性。若不满足阀的动态特性，则对阀的参数

进行修正，再进行验证，设计的效果主要凭设计者的

经验和设计周期，因而对设计者的经验要求高，设计

周期也较长。本文结合 ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ的各自
优势，通过仿真优化的方法实现动态性能的优化。

这种方法的应用降低了设计中对经验的要求，并缩

短了设计周期，在液力变矩减速装置进口调压阀的

设计中取得了良好的效果，对其他类似的液压设计

工作也有借鉴意义。
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