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摘要：针对液压激振与夹持独立的捣固装置，设计一种由阀芯旋转式四通换向阀和微行程双作用液压缸组成的电

液激振器，阐述其结构及工作过程，利用转阀矩形阀口的二级节流原理进行理论建模和实验验证。首次提出了饱

和度概念，并从工作频率和阀口轴向长度两个方面综合分析和优化振动波形的饱和度。仿真实验表明，系统的惯

性力使振动位移曲线基本对称，通过调节合适的工作频率和阀口轴向长度，可以获得一定幅值和斜率的三角波、正

弦波或者梯形波。阀口轴向长度的增大或者工作频率降低使波形饱和度增大，且饱和度和阀口轴向长度呈非线性

关系，非线性程度随着工作频率的提高而降低。
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　　引言

电液激振器是利用电液控制技术，一般通过伺

服阀等控制液压缸或者液压马达输出负载对被激物

施加周期性载荷，使被激物产生一定形式和大小的扰

动或激励作用的装置。电液激振器具有功率密度高、

推力大、无级调幅、负载自适应和操作方便等优点。

目前常用的电液激振器由于阀芯往复结构原理

的限制，在振动波形有较高要求时振动频率只能限

制在较低范围内，一般小于 ２０Ｈｚ。因此，许多学者
通过设计新的电液激振器结构突破阀芯往复激振原

理的限制，在较高的振动频率下输出理想的振动波

形，以满足具体工程要求
［１－１２］

。在振动波形研究领

域，国内外学者都取得了一些成果
［１３－１５］

。

本文根据前期设计的液压激振与夹持独立的捣

固装置
［１６－１９］

，结合液压激振器工作原理
［２０－２１］

，设计

一种由阀芯旋转式四通换向阀
［２２］
和微行程双作用

液压缸
［２３］
组成的电液激振器。利用转阀矩形阀口

的二级节流原理对激振器建立理论数学模型，对电

液激振器振动波形进行理论分析和实验验证。通过

调节合适的工作频率和阀口轴向长度可以获得一定

振幅和斜率的三角波、正弦波、梯形波。另外，结合

振动波形分析，提出振动波形的饱和度新概念，对振

动波形的饱和度进行分析，为电液激振器振动波形

的控制及优化提供理论指导。

１　工作原理

图１所示为电液激振器的结构原理图。电液激
振器主要由阀芯旋转式四通换向阀和微行程双作用

液压缸组成，通过缸筒固结连接套拨动质量块在线

性导轨上滑动的结构来模拟捣固装置中拨叉拨动销

轴的结构。阀芯上每个台肩沿台肩两侧圆周方向均

匀间隔地开有 Ｚ个沟槽，阀套在台肩沟槽所在的位
置处均开有相应的阀套窗口，台肩上单个沟槽所对

应的圆心角为 α，台肩同侧和台肩两侧相邻沟槽沿
圆周方向的位置差所对应的圆心角均为 ４α，则 α＝
２π／（２Ｚ）。

当阀芯旋转使两台肩右侧阀口导通、左侧阀口

关闭时，Ｐ口与 Ａ口连通，Ｂ口与 Ｔ口连通；当阀芯
旋转使两台肩左侧阀口导通、右侧阀口关闭时，Ｐ口
与 Ｂ口连通，Ａ口与 Ｔ口连通。当工作油液沿着活
塞杆内置主流道经活塞杆左侧的单向阀进入液压缸

左腔时，活塞杆左侧限位孔还处于临界关闭状态，当

油液进入液压缸左腔时，左端限位孔立即部分打开，

之后的运动过程中，油液经限位孔和单向阀进入液

压缸左腔，缸筒开始向左运动，同时少量油液沿着内

泄流道经缸筒侧壁内的可变阻尼孔进入液压缸右

腔，实现内泄漏。当液压缸缸筒运动到一定行程时，

左侧端盖刚好运动到左侧限位孔末端，右侧端盖则

完全盖住右侧限位孔，油液不再流出液压缸，液压缸



停止运动。工作油液进入液压缸右腔时的工作过程

和上述相似。步进电动机驱动阀芯匀速旋转，阀口

过流面积大小呈周期性变化，油液进出换向阀的流

量大小及方向也发生周期性变化，从而推动液压缸

做周期性往复运动，最终带动外部负载质量块作高

频振动。

图 １　电液激振器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃｉｔｅｒ
１．阀体　２．阀套　３．阀芯　４．滑轨　５．质量块　６．微行程双作

用液压缸　７、１６．步进电动机　８．阀芯旋转式四通换向阀　９．缸

体　１０．内泄流道　１１．可变阻尼孔　１２．端盖　１３．限位孔　１４．活

塞组件　１５．主油路
　

根据阀芯、阀套的结构及阀芯沟槽与阀套窗口

之间的配合导通关系，可得电液激振器工作频率

ｆ＝ｍＺ
１２０
＝ωＺ
４π

（１）

式中　ｍ———阀芯转速，ｒ／ｍｉｎ

ω———阀芯角速度，ｒａｄ／ｓ

２　模型建立

２１　阀芯旋转式四通换向阀建模
图 ２所示为阀芯及阀芯沟槽结构，该转阀矩形

沟槽节流口压降主要集中在截面 Ａ１和截面 Ａ２，具
有二级节流的典型特征。根据图３所示阀芯沟槽流
场与阀套窗口流场的导通关系和几何关系得截面

Ａ１的面积不随阀芯旋转发生变化
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式中　ｚｖ———阀口径向长度，ｍ
ｒ———阀芯台肩半径

截面 Ａ２的面积随着阀芯旋转发生周期性变化
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图 ２　旋转阀芯及阀芯沟槽结构简图
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图 ３　阀芯沟槽流场与阀套窗口流场导通示意图
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单个阀口过流面积 Ｓｉ可按 Ａ１和 Ａ２两个截面
串联进行等效计算。因此，根据液压转阀的结构、阀

口导通关系及流量特性，整个阀芯阀口过流面积
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当 Ｐ口与 Ｂ口连通、Ａ口与 Ｔ口连通时，转阀
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的流量方程
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式中　Ｃｄ———流量系数　　ρ———油液密度，ｋｇ／ｍ
３

ｐｓ———供油压力，Ｐａ　　ｐＬ———负载压力，Ｐａ
ΔｐＡ、ΔｐＢ———液压缸两腔限位油口压降，Ｐａ

２２　微行程双作用液压缸建模
如图４和图５所示，分别为进、回油限位孔过流

面积变化示意图。初始时刻工作油液从单向阀流

过，限位孔即刻打开，随着液压缸位移增大，进油限

位孔过流面积由小变大，回油限位孔过流面积由大

变小。进油总过流面积等于进油限位孔过流面积与

单向阀口过流面积之和。进油总过流面积
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式中　ｄ———单向阀通径，ｍ
Ｌ———限位孔直径，ｍ
ｙｐ———活塞杆位移，ｍ

回油总过流面积等于出油限位孔过流面积。回

油总过流面积
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流入液压缸进油腔的流量连续性方程
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（１０）
流出液压缸回油腔的流量连续性方程
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液压缸的内泄漏流道流量

图 ４　进油限位孔过流面积变化示意图
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图 ５　回油限位孔过流面积变化示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｇｅａｂｌｅｆｌｏｗｉｎｇａｒｅａｉｎｏｕｔｌｅｔｌｉｍｉｔｈｏｌｅ
　

ｑｉｎ＝πｄ
４
ｉｎｐＬ／（１２８μｌｉｎ） （１２）

式中　Ａｐ———活塞有效面积，ｍ
２

Ｃｉｐ、Ｃｅｐ———液压缸内外泄漏系数
ｐＡ、ｐＢ———液压缸 Ａ、Ｂ腔的压力，Ｐａ

ＶＡ０、ＶＢ０———液压缸进、回油腔初容积，ｍ
３

βｅ———液压油有效体积弹性模量，Ｐａ
μ———液压油动力粘度，Ｐａ·ｓ
ｄｉｎ———可变阻尼孔直径，ｍ
ｌｉｎ———内泄漏流道长度，ｍ

２３　电液激振器建模
为便于研究电液激振器系统动态特性，将负载

简化为质量 弹簧 阻尼系统，忽略意外负载力，系统

的输出力与负载力平衡方程为

ＡｐｐＬ＝ｍｐ
ｄ２ｙｐ
ｄｔ２
＋Ｂｐ

ｄｙｐ
ｄｔ
＋Ｋｙｐ （１３）

式中　ｍｐ———负载总质量，ｋｇ
Ｂｐ———粘性阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｋ———负载弹簧刚度，Ｎ／ｍ

３　振动波形实验

图６所示为电液激振器液压系统原理图。系统
压力由电磁溢流阀调定，蓄能器吸收高频情况下系

统压力波动，安装一定数量的流量计和压力计可进

行系统局部压力和流量测量。工控机中的上位机通

讯软件发出指令信号给步进电动机驱动器，由步进

电动机驱动器驱动步进电动机带动转阀阀芯做旋转

运动，运动参数由安装在液压缸体上的 ＩＣＰ传感器
测量，然后经数据采集卡将振动波形显示在工控机

上。电液激振器的主要参数如表１所示。
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图 ６　电液激振器液压系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．冷却器　３．变量柱塞泵　４．电磁溢流阀　５．过滤器

６．单向阀　７．流量计　８．压力计　９．蓄能器　１０．阀芯旋转式四

通换向阀　１１．步进电动机　１２．微行程双作用液压缸　１３．负载

质量块　１４．ＩＣＰ传感器　１５．数据采集卡　１６．工控机　１７．步进

电动机驱动器

表 １　电液激振器主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃｉｔｅｒ

参数 数值 参数 数值

ｒ／ｍ ００１５５ βｅ／Ｐａ ８×１０８

ｚｖ／ｍ ０００５ ｍｐ／ｋｇ ４２

ｘｖ／ｍ ０００６ Ｃｄ ０６２

Ａｐ／ｍ
２ ４０４×１０－３ ｆ／Ｈｚ １０～５０

ＶＡ０／ｍ
３ １４４×１０－３ ｄｉｎ／ｍ ０～０００４

ＶＢ０／ｍ
３ １４４×１０－３ ｌｉｎ／ｍ ０１３

ｐｓ／Ｐａ ８×１０６ μ／（Ｐａ·ｓ） ００３

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８７０ ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８

　　图７给出当阀口轴向长度 ｘｖ＝６ｍｍ时，电液激
振器在不同工作频率下的理论振动波形和实际振动

波形。由图可知，理论波形与实验波形基本吻合，由

于液压缸缸体带动负载质量块在滑轨上往复运动，

激振器系统所受的外部负载主要为惯性负载，因此

振动波形为波形上升与波形下降近似对称的对称

波。振动波形的幅值随着工作频率的提高而减少，

当工作频率高于临界值时，振动波形没有出现饱和

现象，表现为类三角波；当振动波形低于临界值时，

振动波形出现饱和现象，表现为类梯形波。另外，由

于液压转阀阀口加工误差及配合间隙造成的泄漏等

因素，振动波形均出现轻微的偏置。

图８给出当工作频率 ｆ＝３０Ｈｚ时，电液激振器
在不同阀口轴向长度的理论振动波形和实验振动波

形。理论波形与实验波形基本吻合，阀口轴向长度

增大，单位时间内通过阀口的流量增多，波形上升或

者下降的斜率逐渐增加，振动波形的幅值也增大。

当阀口轴向长度小于临界值时，振动波形不出现饱

和现象，表现为类正弦波；当阀口轴向长度大于临界

图 ７　ｘｖ＝６ｍｍ时不同工作频率振动波形

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｔｘｖ＝６ｍｍ
　

图 ８　ｆ＝３０Ｈｚ时不同阀口轴向长度振动波形

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ｏｒｉｆｉｃｅａｔｆ＝３０Ｈｚ
　
值时，振动波形出现饱和现象，表现为类梯形波。

图 ９　不同工作频率和阀口轴向长度的振动波形饱和度

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｏｒｉｆｉｃｅ

为了衡量振动波形出现饱和现象的程度，提出

了振动波形饱和度的概念，振动波形的饱和度等于

振动波形在一个周期内出现饱和现象的持续时间占

振动波形周期时间的百分比。图９所示为振动波形
饱和度与工作频率、阀口轴向长度之间的关系，理论

数据与实验数据基本一致。阀口轴向长度的增大或

者工作频率降低，在单位时间内流过阀口的流量增

大，饱和度也增大，饱和度和阀口轴向长度呈非线性

关系，非线性度主要受工作频率的影响，随着工作频

率的提高，系统受矩形阀口二级节流的影响降低，波

形度与阀口轴向长度的非线性度也降低。
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４　结论

（１）要获得波形近似对称的三角波、正弦波或
者梯形波，需调整合适的工作频率和阀口轴向长度。

（２）工作频率的提高或者阀口轴向长度增大都
会使振动波幅值增加，且阀口轴向长度增大会使波

形上升或者下降的斜率逐渐增加。

（３）工作频率高于临界值时，波形非饱和，为类
三角波；阀口轴向长度小于临界值时，波形非饱和，

为类正弦波；工作频率低于临界值或者阀口轴向长

度大于临界值时，波形饱和，为类梯形波。

（４）阀口轴向长度的增大或者工作频率降低，
波形饱和度增大，饱和度和阀口轴向长度呈非线性

关系，非线性度随着工作频率的提高而降低。
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