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电液比例变量泵动态特性仿真与试验
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摘要：为了提供一个准确的电液比例变量泵动态元件模型，应用在设计系统中以提高系统的精确性，首先对某型号

电液比例变量泵进行机械结构参数测绘，确立电液比例变量泵的基本结构参数，然后根据泵、阀性能参数，利用

ＡＭＥＳｉｍ软件平台建立了比例流量伺服阀和变量泵的仿真模型。通过对压力、流量、比例阀开口量等多种参数的组

合控制，对电液比例变量泵动态特性进行仿真测试和试验验证，得到了相吻合的动态响应曲线，验证了模型的准确

性，并直观反映出流量、压力双控下，比例流量伺服阀阀芯、斜盘摆角及其系统压力各种变化的动态响应情况。进

一步对电液比例变量泵仿真模型中比例流量伺服阀响应速度、阀口开度增益、控制活塞直径等参数对斜盘动态特

性影响进行了研究，结果表明比例流量伺服阀响应越高、阀口开度增益越大、控制活塞直径越小，斜盘动态响应越

快，但阀口开度增益过大，会导致斜盘响应超调增加，影响斜盘的动态特性。
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　　引言

电液比例变量泵克服了对环境、清洁度的苛刻

要求
［１－２］

，便于微机控制，主要应用在工程机械、冶

金、农机等控制回路中
［３－４］

。变量泵既是其中的动

力元件又是系统的控制元件，变量泵的性能对整个

液压系统起着至关重要的作用，如何提高变量泵响

应速度与精度是改善电液比例变量泵性能的关

键
［５－６］

。影响电液比例变量泵动态特性的主要因素

为变量泵的斜盘响应快慢和比例流量伺服阀的机械

结构参数、动态响应快慢。ＫＡＳＳＥＭ等［７］
用流量数

学模型分析了配流盘三角槽各种结构对泵动态特性

的影响。ＫＩＭ等［８］
研究了斜盘对变量泵动态特性

的影响，ＫＵＭＡＲ等［９］
研究了变量泵变转速下能耗

的变化。有学者完成控制阀控制器的设计并建立相

应的数学模型
［１０－１１］

。国内吴文海
［１２］
、代平之

［１３］
研

究了控制阀芯直径对系统响应的影响。胡文静
［１４］

建立了控制阀、变量缸的联合仿真模型，并分析了其

稳态和动态响应。张德胜等
［１５－１８］

研究了泵的脉动

特性。上述研究共同点都是针对变量泵某部分元件

参数变化研究泵的动态响应，或者研究控制阀某些

参数对泵动态响应的影响。本文以某型号电液比例

变量泵为研究对象，以变量泵和比例流量伺服阀组

成的整体模型为研究对象，并通过改变模型参数分

析斜盘的动态响应。

１　电液比例变量泵工作原理与仿真建模

１１　工作原理
以某型号数字式压力流量自调节变量柱塞泵为

研究对象，主要由柱塞变量泵、比例流量伺服阀、比

例放大器、电子传感器、集成数字控制器（集成了压

力、流量、功率控制器）及附属部件组成。工作原理

如图１所示。
比例流量伺服阀由系统的控制板进行控制，

变量泵的信号（压力、斜盘倾角）都由控制板来处

理，通过闭环控制实现对变量泵的压力和斜盘倾

角的控制。该阀通过控制活塞决定斜盘的位置，

实现泵的排量与斜盘的位置成比例。反馈活塞通

过弹簧进行预压紧，当泵不工作时斜盘保持在零

位。变量柱塞泵排油压力为 ｐｓ，并将部分控制油
分别引入变量控制活塞和反馈活塞中。当给定斜

图 １　电液比例变量泵工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ
１．斜盘　２．角位移传感器　３．比例流量伺服阀　４．控制活塞　

５．反馈活塞
　
盘控制信号增大时，角位移传感器把实时采集到

的斜盘角度转换为电流信号，并与给定斜盘控制

信号值进行比较放大，然后经数字控制回路处理

后输出信号控制比例流量伺服阀阀芯向负开口方

向移动，此时控制活塞中的液压油流入油箱，斜盘

在反馈活塞和弹簧的推力下摆角由小变大。当给

定斜盘控制信号变小时，比例流量伺服阀阀芯向

正开口方向移动，控制流量由 Ｐ口流入控制活塞
中，使控制活塞有足够的压力克服斜盘的摩擦阻

力、负载阻力和反馈活塞施加在斜盘上的液压力

和弹簧力，从而推动斜盘逆时针旋转。当斜盘保

持角度不变时，比例流量伺服阀阀口微开，有少量

液压油流入控制活塞使控制活塞保持适当的压

力，斜盘的受力保持平衡状态。

１２　主要机械结构参数
根据选定电子泵测绘结构和样本提供的技术参

数，与电子泵动态特性相关的性能参数如下。

斜盘倾角调控速度：在２ＭＰａ系统压力下，斜盘
从０°到最大倾角的调整时间为 １００ｍｓ，从最大倾角
到０°的调整时间为７０ｍｓ。在５ＭＰａ的系统压力下，
泵斜盘从 ０°到最大倾角的调整时间为 ７５ｍｓ，从最
大倾角到０°的调整时间为４０ｍｓ。

压力调控速度：泵的输出压力从 ４ＭＰａ上升到
１２ＭＰａ所用的时间，当工作容腔（包括管路和执行
机构）小于５Ｌ时，为１５０ｍｓ；当工作容腔为５～１０Ｌ
时，为２００ｍｓ；当工作容腔为１５～２５Ｌ时，为 ２５０ｍｓ。
测绘和相关计算的主要参数见表１。
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表 １　机械结构主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　结构参数 测量值

柱塞直径／ｍｍ ２０

柱塞数 ９

额定排量／ｍＬ ７１

柱塞与斜盘中心距离／ｍｍ ４０５

回转盘直径／ｍｍ １１５

回转盘质量／ｇ ２０３

活塞与斜盘中心距离／ｍｍ ７５

斜盘转动惯量／（ｇ·ｍ２） ４９２

活塞行程／ｍｍ ２８２

配流槽分布圆内径／ｍｍ ３６５

配流槽分布圆外径／ｍｍ ４３５

柱塞死腔体积／ｃｍ３ ５７

斜盘最大摆角／（°） １８

柱塞分布圆半径／ｍｍ ４０

控制活塞直径／ｍｍ ２７８

控制活塞质量／ｇ １７０

斜盘质量／ｋｇ ２４

活塞弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） １５

１３　单柱塞模型
带滑靴的斜盘式柱塞泵运动原理如图 ２所示，

从图中几何关系推导得到单柱塞速度为

ｖ＝ｄｓ
ｄｔ
＝Ｒωｓｉｎ（ωｔ）ｔａｎα （１）

图 ２　柱塞运动分析图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎ
１．滑靴　２．柱塞　３．斜盘　４．配流盘

　
电液比例变量泵在工作过程中，随着泵缸体的

转动，柱塞腔内的流量连续性方程为

ｄｐｚ
ｄｔ
＝β(Ｖ Ｑｉ－Ｑｏ－

ｄＶ
ｄ )ｔ （２）

第 ｉ个柱塞腔内的流量变化为

Ｑｉ＝ｓｉｇｎ（ｐｚ－ｐｐ）ＣｄＡ（φ）
２｜ｐｚ－ｐｐ｜

槡 ρ
（３）

式中　α———斜盘摆角　　ω———泵旋转角速度
Ｒ———柱塞孔分布圆半径
ｓ———柱塞在缸体内行程
Ｃｄ———流量系数　　ρ———流体密度
φ———柱塞转过角度
Ｑｏ———单柱塞输出流量
Ａ（φ）———配流面积

ｐｚ———柱塞腔内压力
ｐｐ———与柱塞腔连通的泵油口压力
Ｖ———柱塞腔容积
β———油液体积弹性模量

式（３）中的配流面积是配流盘配流槽与柱塞孔
发生相对旋转时形成的重叠面积。其变化过程可分

为进入三角槽、弓形增大、线性增大、面积最大、线性

减小、弓形减小 ６个阶段，通过理论计算及 Ｍａｔｌａｂ
求解，得到配流面积曲线如图３所示［１９］

。

图 ３　配流盘配流面积变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅ
　
１４　变量机构动力学模型

变量机构的本质为阀控缸系统，通过比例流量

伺服阀控制变量活塞缸的运动，进而实现泵斜盘摆

动。在建模过程中，需分别建立阀受力平衡方程、流

量连续性方程和变量活塞缸的受力平衡方程。

阀受力平衡方程为

Ｆ０－ｐｓＡｖ＝ｍｖ
ｄ２ｘｖ
ｄｔ２
＋ｆ
ｄｘｖ
ｄｔ
＋Ｋｓｘｖ （４）

式中　Ａｖ———阀的端面积
Ｆ０———调压弹簧预紧力
ｐｓ———输出口压力
ｍｖ———阀运动部分质量与三分之一弹簧质

量之和

ｘｖ———阀芯位移　　ｆ———粘性阻尼系数
Ｋｓ———调压弹簧刚度与液动力刚度之和

流量连续性方程为

Ａ１
ｄｘｐ
ｄｔ
＝Ｃ０ｐｓ－（Ｋｐ＋Ｃ０）ｐ１－Ｋｑｘｖ

Ｖ１
Ｅβ
ｄｐ
ｄｔ

（５）

式中　ｘｐ———变量活塞位移
Ｋｑ———阀口的流量增益
ｐ１———变量活塞左端面压力
Ｋｐ———阀口的流量压力系数
Ａ１———油缸左腔作用面积
Ｖ１———油缸左腔作用容积
Ｃ０———油缸的泄漏系数
Ｅβ———油液的体积弹性模量

变量活塞缸的受力平衡方程为

ｆ
ｄｘｐ
ｄｔ
＋ＫΔｘｐ＋Ｆｐ＋ｐ１Ａ１－ｐｓＡ２＝ｍｐ

ｄ２ｘｐ
ｄｔ２

（６）
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式中　Ｋ———弹簧刚度
Ａ２———油缸右腔作用面积
Δｘｐ———弹簧的压缩量
Ｆｐ———斜盘对变量缸的作用力

斜盘所受阻力矩主要由变量缸对斜盘的阻力矩

Ｍ、斜盘旋转时受到柱塞作用于斜盘的不平衡力矩
Ｍ１、阻碍斜盘转动的滑动摩擦力矩 Ｍ２、滑靴和柱塞
间球铰的摩擦力矩 Ｍ３、斜盘重力产生的斜盘力矩

Ｍ４组成
［２０］
，其中阻力矩 Ｍ由作用力 Ｆ０的反作用力

产生，斜盘摆动力学平衡方程如下。

当斜盘摆角 α增大时，变量活塞的力平衡方程
为

Ｊｄ
２α
ｄｔ２
＝－Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３＋Ｍ４－Ｆ０Ｌ （７）

当斜盘摆角α减小时，变量活塞的力平衡方程为

Ｊｄ
２α
ｄｔ２
＝Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３＋Ｍ４－Ｆ０Ｌ （８）

式中　Ｌ———变量力臂

Ｊ———斜盘的转动惯量
联立式（４）～（８）即可得到变量机构的动态响

应方程。

１５　电液比例变量泵模型
电子比例变量泵的仿真模型由变量泵、比例流

量伺服阀及其电路控制模型组成。变量泵的模型主

要由９根单柱塞模型联立，在单柱塞模型上分别取
出推动斜盘的瞬时力和活塞腔瞬时的角度、斜盘现

有的摆角、两个活塞腔合力矩形成一个转动力矩，建

立斜盘旋转的瞬时力学关系，即斜盘模型。活塞高

压油液的进出通过比例流量伺服阀控制。比例流量

伺服阀控制泵主要通过外界给定的斜盘角度、压力

信号和现有系统传感器输出的斜盘角度和压力进行

比较、运算，选择差值较小的，通过控制模块运算，给

出比例流量伺服阀阀芯一个位移信号，推动控制活

塞实现斜盘的运动。为了检测仿真模型的动态性能

准确性，泵的输出回路串联上比例流量伺服阀 Ｖ２
和负载溢流阀 Ｖ３模型。具体模型见图４。

图 ４　电液比例变量泵动态测试模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ
　

２　电子比例变量泵动态特性试验测试

电液比例变量泵的动态特性测试，主要包括泵

斜盘摆角、输出压力、比例伺服阀阀芯输出位移的动

态响应测试。为了全面考虑电液比例变量泵各部分

响应的特性，建立图５ａ所示电液比例变量泵动态特
性测试液压原理图。利用 Ｄｓｐａｃｅ软件平台，将输入
输出的传感器信号接入电路板中。为了能够将动态

曲线直观明了表达，将不同输入信号开始触发均设

置在０５ｓ时，方波周期为 ２ｓ。给定的电信号压力
为０～１０Ｖ，斜盘角度的电压信号为 －１０～１０Ｖ（根
据实际电子泵的数据，斜盘摆角范围 －１８°～１８°，传
感器压力范围为０～３１５ＭＰａ）。反馈回来的压力、
斜盘摆角、比例流量伺服阀的电压信号，通过

Ｄｓｐａｃｅ输入按比例将量程设置为 －１～１Ｖ，得到统
一无量纲的比值，这样更有利于直观观察各个参数

之间的变化关系。

电子比例变量泵在给定流量（斜盘角度）、压力
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不同方波触发信号时，分析在有无流量输出时的动

态情况；再设置负载回路电磁比例方向阀 Ｖ２方波
电压信号，来分析电子泵的比例流量伺服阀芯、压

力、斜盘摆角动态响应情况。具体测试原理见

图５ａ。

图 ５　电液比例变量泵测试图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ
　

图 ６　给定压力方波动态曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｇｉｖｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　仿真与试验结果分析

３１　给定压力方波时动态响应

液压回路比例方向阀 Ｖ２处于中位，将溢流阀
Ｖ３设置为 １０ＭＰａ。电子泵不向外输出流量时，为
了保证内部回路液压的反馈控制和泄漏润滑要求，

最低工作压力为 ２ＭＰａ，给定的流量信号不能低于
最大值的 ５％。所以对给定的流量、压力信号进行
设置，具体见图６ａ。经过测试可以得到比例方向阀
的反馈输出阀芯位移、压力、斜盘摆角信号，获得的

试验曲线如图６ｂ。在０～０５ｓ时，泵不向外输出流
量，斜盘摆角很小，只保证泵内部所需要的流量，压

力信号值为０７５（２３ＭＰａ），供油压力基本满足系
统要求的不低于 ２ＭＰａ。在 ０５～１５ｓ时，给定的
压力信号以脉冲的形式在 ０５ｓ时刻变为 ３２５
（１０１ＭＰａ），保持１ｓ，给定斜盘摆角信号保持不变
（１０８°），此时比例流量阀 Ｖ１阀芯出现负开口，斜
盘摆角变大，流量变大，压力开始上升。当压力瞬间

达到 １０ＭＰａ时，溢流阀开启，此时阀芯给定信号与
输出信号基本一致（阀芯给定信号压力 １０１ＭＰａ，
负载设置压力１０ＭＰａ）。图６ｂ可以得到，斜盘从最
小位置摆到 ４０％左右，所用时间为 ５４ｍｓ。当溢流
阀打开后，阀芯变为正开口，斜盘回摆，摆角变小，压

力基本保持不变。压力在１０ＭＰａ平衡时，此时阀芯
在零位开始振动，斜盘摆角回复到００５８左右（０１°
左右）。比 ０５ｓ前稳态 ００４２稍高一点，泵此时向
外输出流量很小。当给定压力信号在 １～１５ｓ时，
阀芯瞬间变为正开口，斜盘在零位置附近回摆。由

于前个稳态阶段斜盘基本处于零位，所以此时阀芯

和斜盘振荡出现反向。导致恢复平衡位置动态时间

加长，但是斜盘摆到零位时只用了６ｍｓ，恢复稳态却
用１１４ｍｓ。输出流量下降，压力下降，溢流阀关闭，
出现刚开始的状态。从图 ６ｃ可以得到仿真和测试
曲线相吻合。

３２　比例阀 Ｖ２方波时动态响应
安全阀压力设置１０ＭＰａ不变，给定比例流量伺

服阀 Ｖ１的压力、流量信号为定值（斜盘给定最大摆
角），通过设置比例方向阀 Ｖ２的信号来反映负载有
流量输出时的动态响应。在 ０～０５ｓ时，比例方向
阀 Ｖ２处于关闭状态，Ｖ１阀芯在中位振动，溢流阀
开启，系统压力为１０ＭＰａ，斜盘有摆角信号为 ００６，
有很小的流量输出，系统处于稳态。在０５～１ｓ时，
比例方向阀 Ｖ２给 １Ｖ的电压信号，阀 Ｖ２开启，输
出压力降低，此时溢流阀关闭，阀 Ｖ１阀芯负开口，
斜盘摆角正向变大，流量上升，阀 Ｖ２开口较小，形
成节流口，系统输出压力升高。当斜盘摆角最大达

到５０％时，所用时间为 ７０ｍｓ。再次达到溢流阀设
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置的１０ＭＰａ，溢流阀打开，阀芯 Ｖ２开始回摆，并出
现正开口，斜盘回摆，达到一个新的稳态点。压力和

斜盘摆角不再发生变化，阀 Ｖ２阀芯在中间零位开
始振荡。在１～１５ｓ时，Ｖ２阀关闭瞬间，压力升高，
此时系统开始需要达到一个新的稳态。溢流阀开

启，阀 Ｖ２出现正开口，斜盘回摆，摆角变小，流量降
低，稳定在０～０５ｓ时系统的状态。在达到稳定前，
阀芯和斜盘都有小幅反向的振荡。斜盘摆回最小为

４５ｍｓ，再次达到平衡时所需时间为 １１０ｍｓ。仿真图
形曲线与试验基本吻合。

图 ７　比例阀方波动态曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　
３３　给定流量方波信号时动态响应

将系统安全阀压力设置在 ２０ＭＰａ，比例方向阀
信号设置为３Ｖ，给定压力和斜盘摆角信号如图 ８ａ。
通过流量方波信号来反映泵的动态响应。在 ０～
０５ｓ时，泵输出的流量通过比例方向阀流出，阀 Ｖ１
给定流量信号为 １Ｖ，此时斜盘对应输出摆角值为
０１（１０％），压力传感器检测泵输出外部压力，由于
Ｖ２阀开口和斜盘的摆角较小，没有节流情况，满足
给定流量信号要求。在 ０５～１ｓ时，斜盘给定信号
变为７，给定信号与输出信号瞬时差值较大，此时阀
Ｖ１阀芯负开口，并且开到最大，斜盘开始向最大位
置摆动。系统流量增大，阀 Ｖ２起到节流作用，系统

压力升高。达到系统设定２０ＭＰａ时，此时溢流阀开
启，阀 Ｖ２节流作用使大部分流量从阀 Ｖ２流出，建
立新的动态平衡。阀 Ｖ１开始在零位振荡，斜盘达
到一个新的稳定状态。从给定信号和试验曲线可以

得出，新的稳态给定流量信号起到作用。斜盘摆到

７０％，上升时间为１００ｍｓ。在１～１５ｓ时，给定流量
信号变为１，阀 Ｖ１正开口，斜盘开始向最小回摆，输
出流量减小，阀 Ｖ２的节流口无法满足原来节流压
力，系统压力降低，溢流阀关闭。斜盘角度降到给定

值，所用时间为 ２６ｍｓ，系统稳态所用时间为 ６２ｍｓ。
变化过程与实际情况一致，从仿真图显示的变化过

程与实际的过程基本吻合。

图 ８　给定流量方波动态曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｇｉｖｅｎｆｌｏｗ
　

４　关键参数对斜盘性能影响的仿真分析

由于电子泵动态稳定性主要取决于变量泵的动

态特性，变量泵的响应快慢主要取决于斜盘的响应。

各参数对斜盘的影响至关重要。利用仿真模型，在

系统压力设置 １０ＭＰａ时，分别通过改变伺服阀 Ｖ１
的响应速度、开口增益和控制活塞直径研究斜盘由

最大位置摆回的动态响应情况。

４１　伺服阀响应速度对斜盘动态响应的影响
其余参数不变，分别采用伺服阀响应时间为

１４ｍｓ和２０ｍｓ，可以得到斜盘摆角随着不同伺服阀
Ｖ１的响应曲线，如图９。

图 ９　阀的响应时间对斜盘响应的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｌｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｎｓｗａｓｈｐｌａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

从图 ９可以得到：伺服阀响应时间对斜盘响应
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速度影响较小，但对斜盘最大超调量影响较大。从

采用１４ｍｓ伺服阀的 ２％增加到了采用 ２０ｍｓ伺服
阀的８％，斜盘达到稳态响应时间由 ７５ｍｓ增加到
１０５ｍｓ。由此可以看出伺服阀的精度越高，对斜盘
达到稳态所需要的时间越短。高精度的伺服阀可以

大大改善斜盘的动态响应特性。

４２　阀口开度增益对斜盘动态响应的影响

当伺服阀 Ｖ１阀口开度增益由 ３ｍｍ增大到
３７５ｍｍ后，斜盘由最大摆到最小所需的响应时间
分别为 ５０ｍｓ、４０ｍｓ；超调量分别为 ５％、９％，见
图１０。通过继续改变仿真模型的参数，当把阀口开
度增益减小到 ２３ｍｍ后，响应时间增大到 ６５ｍｓ，
但是超调基本消失。由此可以看出阀口开度增益加

大后斜盘响应时间变短，但是超调量加大。

图 １０　阀口开度增益对斜盘响应的影响
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４３　控制活塞直径对斜盘动态响应的影响

控制活塞直径由 ２７８ｍｍ增加到 ３２ｍｍ，斜盘
由最大摆角到最小摆角响应曲线如图 １１ａ。由于其
余参数不变，活塞直径变大，控制活塞速度变慢，斜

盘响应变慢，斜盘摆角由最大到最小响应时间由

５０ｍｓ延长到 ６３ｍｓ。如果将直径减小到 ２４ｍｍ，响
应时间缩短到 ４０ｍｓ，但超调量增加到 １０％，如
图１１ｂ。

进一步减小活塞直径，斜盘响应速度提高，超调

　　

图 １１　控制活塞直径对斜盘响应的影响
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量加大，使斜盘达到稳定时间延长。当活塞直径小

到１７８ｍｍ，系统已经不稳定，当控制活塞直径减小
到１５９ｍｍ，控制力矩已不足推动斜盘，斜盘将停留
在最小位置无法动作。

５　结论

（１）伺服阀的响应速度加快不能大幅度提高斜
盘的动态响应速度，但对降低超调量并对系统大大

缩短稳定的时间起着关键作用。所以，在经济允许

的情况下，尽量选用响应速度快的伺服阀。

（２）增大伺服阀的阀口开度可以使系统的响应
速度明显提高，但太大的阀口开度必然使系统的超

调增大，达到稳定的时间变短。

（３）减小控制活塞直径，使斜盘响应速度加快。
但当控制活塞直径减小到一定程度时，由于控制力

矩不足，斜盘停在最小位置不动。
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