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摘要：变排量非对称轴向柱塞泵（Ｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ，ＶＤＡＡＰＰ）直接控制单活塞杆

缸闭式系统具有结构紧凑、能效高的优势。在定排量三配流窗口轴向柱塞泵的基础上，提出基于斜盘摆角位置反

馈的 ＰＤ变排量控制策略。建立 ＶＤＡＡＰＰ的数学模型，运用近似线性化及降阶的方法分析影响 ＶＤＡＡＰＰ频响的因

素，并对斜盘变量阻力矩进行研究。在 ＡＭＥＳｉｍ中建立 ＶＤＡＡＰＰ电液仿真模型，通过对斜盘受力特性的仿真分析，

验证了阻力矩计算的正确性。搭建 ＶＤＡＡＰＰ试验平台，对系统的动态性能进行测试。试验和仿真结果表明，当非

对称轴向柱塞泵一个配流窗口吸油、两个配流窗口排油时，非对称轴向柱塞泵斜盘存在较大的单向阻力矩，此单向

力矩会降低斜盘摆角减小过程中的动态响应；当采用 ＰＤ控制、比例系数 ｋｐ＝３时，ＶＤＡＡＰＰ可实现零超调的变排

量控制，且具有较高的响应速度，验证了所提控制方法的合理性。
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０　引言

目前泵控技术在泵控双活塞杆缸系统中得到广

泛应用
［１－２］

；但对采用单活塞杆缸作为执行机构的

系统，泵控技术尚未得到广泛应用，主要原因是单活

塞杆缸有杆腔和无杆腔面积不相等，使得通过两腔

的流量也不相等，从而限制了泵控技术的应用
［３－５］

。

为解 决 单 活 塞 杆 缸 两 腔 流 量 不 相 等 的 问 题，

ＬＯＤＥＷＹＫＳ［６］提出采用液压变压器或 ２台同轴电
液比例变量泵解决流量匹配问题；ＲＡＨＭＦＥＬＤ［７］提
出采用两个液控单向阀来补偿单活塞杆缸两腔流量

的不平衡，基本策略是将不平衡流量通过液控单向

阀补充到低压侧。上述解决方案通常需要辅助阀或

泵，造成液压系统回路复杂，同时伴随着能耗损失。

文献［８－１０］提出一种具有 ３个独立吸、排油
口（油口 Ａ、Ｂ、Ｔ）的非对称轴向柱塞泵，其中油口 Ａ
与单活塞杆缸的无杆腔连接，油口 Ｂ与单活塞杆缸
的有杆腔连接，油口 Ｔ连接蓄能器。在理论分析基
础上，试制出定排量非对称轴向柱塞泵，对该泵的输

出压力特性、容积效率和噪声等开展了研究。文

献［１１－１３］将定排量非对称轴向柱塞泵应用到挖
掘机动臂势能回收系统中，由于采用变转速法改变

泵的输出流量，使得系统结构异常复杂。因此，开展

非对称轴向柱塞泵变排量特性的研究具有重要意

义。文献［１４］对一种变排量非对称轴向柱塞泵输
出特性进行仿真研究，并进行了初步的试验验证，但

研究内容并未涉及到变排量控制特性研究。

在文献［１１－１３］研究基础上，本文提出一种基
于斜盘摆角位置反馈的变排量非对称轴向柱塞泵控

制策略，建立变排量控制机构的数学模型，运用近似

线性化及降阶的方法对影响其动态性能的相关因素

进行探讨，在此基础上设计相应的变排量控制策略。

在 ＡＭＥＳｉｍ中建立变排量非对称轴向柱塞泵电液仿
真模型，对其斜盘受力和动态特性进行仿真，并搭建

变排量非对称轴向柱塞泵测试平台，对其动态特性

进行测试。

１　数学模型建立

１１　工作原理
变 排 量 非 对 称 轴 向 柱 塞 泵 （Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｘｉａｌ ｐｉｓｔｏｎ ｐｕｍｐ，
ＶＤＡＡＰＰ）控制单活塞杆缸原理如图 １所示，主要由
ＶＤＡＡＰＰ、单活塞杆缸、溢流阀、单向阀和蓄能器组
成。其中，ＶＤＡＡＰＰ由泵体、伺服比例阀、辅助油源、
变量缸、角位移传感器以及数字控制器等部分组成。

角位移传感器采集斜盘摆角信号，与给定信号比较，

误差经控制器运算，输出到伺服比例阀放大器中，控

制伺服比例阀的阀芯开度，从而改变变量缸活塞位

移和斜盘摆角，最终实现精确的变排量控制。

图 １　ＶＤＡＡＰＰ控制单活塞杆缸原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＤＡＡＰＰｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｐｉｓｔｏｎｒｏｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．数字控制器　２．角位移传感器　３．变量缸　４．伺服比例阀　

５．辅助油源　６．泵体　７、１１．单向阀　８．蓄能器　９、１２．溢流阀

１０．单活塞杆缸
　

ＶＤＡＡＰＰ结构如图 ２所示，９个柱塞均匀地安
装在缸体的柱塞孔中，柱塞的头部安装有滑靴，滑靴

在回程机构的作用下始终贴着斜盘表面，斜盘相对

于缸体平面有一倾斜角 α，通过变量缸控制倾斜角
α，即可达到改变柱塞泵排量的目的。如图 ２中 Ａ
Ａ视图所示，ＶＤＡＡＰＰ配流盘上加工有 ３个独立的
配流窗口，即配流窗口 Ａ、Ｂ和 Ｔ。其中配流窗口 Ｂ
和 Ｔ的周向包角根据单活塞杆缸有杆腔和无杆腔
的面积比确定。假设有杆腔和无杆腔的面积比为

η，则通过对配流窗口 Ｂ和 Ｔ的周向包角进行设计，
从而使通过窗口 Ａ、Ｂ和 Ｔ的流量比为 １∶η∶（１－
η）。

图 ２　ＶＤＡＡＰＰ结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＤＡＡＰＰ
１．伺服比例阀　２．变量缸　３．缸体　４．斜盘　５．传动轴　６．柱

塞　７．配流盘
　

１２　数学模型

根据现有轴向柱塞泵流量计算表达式
［１５］
，可求

出通过配流窗口 Ｂ的流量

ｑＢ＝
ＮＡｐｒｎｔａｎα
π

η （１）

式中　Ｎ———柱塞个数
Ａｐ———柱塞横截面积
ｒ———柱塞分布圆半径
ｎ———缸体转速
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由于 α较小，存在 ｔａｎα≈α，则式（１）可简化为

ｑＢ＝
ＮＡｐｒｎα
π
η （２）

根据图 ３所示斜盘受力状态，得到斜盘动力学
方程为

Ｉｄ
２α
ｄｔ２
＝－Ｃｄα

ｄｔ
＋ＦＬ－∑

Ｎ

ｎ＝１
ＦｎＬｎ （３）

式中　Ｉ———斜盘相对于 ｙ轴的转动惯量
Ｃ———粘性阻尼系数
Ｆ———变量缸对斜盘的作用力
Ｌ———力 Ｆ相对于 ｙ轴的力臂
Ｆｎ———第 ｎ个柱塞滑靴组件对斜盘的作用力
Ｌｎ———力 Ｆｎ相对于 ｙ轴的力臂

需指出的是，式（３）仅考虑了柱塞滑靴组件作
用在斜盘上的力矩、变量缸作用在斜盘上的力矩和

斜盘的惯性力矩以及摩擦力矩，并将斜盘和支撑轴

承的摩擦力矩折算到阻尼系数 Ｃ中。

图 ３　ＶＤＡＡＰＰ斜盘受力示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｗａｓｈｐｌａｔｅｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶＤＡＡＰＰ
１．变量缸　２．柱塞　３．斜盘　４．配流盘

　
根据图 ３斜盘受力状态，则变量缸对斜盘的作

用力可表示为

Ｆ＝－ｍＬｄ
２α
ｄｔ２
＋ｐ１Ａｃ－ｐ２Ａｃ－２ｋＬα （４）

其中 Ａｃ＝
π
４
（ｄ２１－ｄ

２
２） （５）

式中　ｍ———变量缸活塞质量
Ａｃ———变量缸活塞面积
ｄ１———变量缸活塞直径
ｄ２———变量缸活塞杆直径
ｐ１———变量缸上腔压力
ｐ２———变量缸下腔压力
ｋ———变量缸对中弹簧刚度

根据图 ３斜盘受力状态，不考虑柱塞与缸体间
的库伦摩擦力和粘性阻尼，则第 ｎ个柱塞滑靴组件
对斜盘的作用力可表示为

Ｆｎ＝ｍｐｒｓｉｎθｎ
ｄ２α
ｄｔ２
＋２ｍｐｒｃｏｓθｎω

ｄα
ｄｔ
－

ｍｐｒｓｉｎθｎω
２α＋ｐｎＡｐ （６）

式中　ｍｐ———柱塞质量

ｐｎ———第 ｎ个柱塞腔的压力
θｎ———第 ｎ个柱塞的转角
ω———缸体角速度

由图３可知，Ｆｎ的力臂 Ｌｎ可表示为（由于斜盘
摆角 α较小，ｓｅｃα≈１）

Ｌｎ＝ｒｓｉｎθｎｓｅｃα≈ｒｓｉｎθｎ （７）
由于柱塞等间距分布在缸体的柱塞孔中，满足

以下关系
［１６］

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ２θｎ＝

Ｎ
２

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎｃｏｓθｎ＝

{
０

（８）

将式（４）、（６）～（８）代入式（３）

(
得

Ｉ＋ｍＬ２＋Ｎ
２
ｍｐｒ)２ ｄ

２α
ｄｔ２
＋Ｃｄα
ｄｔ

(
＋

２ｋＬ－Ｎ
２
ｍｐｒ

２ω )２ α＝（ｐ１－ｐ２）ＡｃＬ－Ｔｐ （９）

其中 Ｔｐ＝Ａｐｒ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｎｓｉｎθｎ （１０）

式中　Ｔｐ———柱塞滑靴组件对斜盘的合力矩
文献［１７－１８］认为柱塞腔压力 ｐｎ在通过过渡

角时呈近似线性变化，则第 ｎ个柱塞通过配流盘不
同位置时，柱塞腔对应压力 ｐｎ为

ｐｎ＝

ｐ (Ｂ －π
２
＋γ１＜θｎ≤β１－

π )２
ｐＢ＋

ｐＴ－ｐＢ
γ (
２

θｎ＋
π
２
－β ) (１ β１－

π
２
＜θｎ≤β１－

π
２
＋γ )２

ｐ (Ｔ β１－
π
２
＋γ２＜θｎ≤

π )２
ｐＴ＋

ｐＡ－ｐＴ
γ (
１

θｎ－
π ) (２

π
２
＜θｎ≤

π
２
＋γ )１

ｐ (Ａ
π
２
＋γ１＜θｎ≤

３π)２
ｐＡ＋

ｐＢ－ｐＡ
γ (
１

θｎ－
３π) (２

３π
２
＜θｎ≤

３π
２
＋γ )





















 １

（１１）
式中　ｐＡ———柱塞泵 Ａ口压力

ｐＢ———柱塞泵 Ｂ口压力
ｐＴ———柱塞泵 Ｔ口压力

β１———配流窗口 Ｂ周向包角
γ１———柱塞从配流窗口 Ｔ（或 Ａ）到配流窗口

Ａ（或 Ｂ）的等效压力过渡角
γ２———柱塞从配流窗口 Ｂ到配流窗口 Ｔ的

等效压力过渡角

当斜盘摆角分别为 ０°＜α≤１５°和 －１５°≤α＜
０°时，柱塞转动一周，柱塞腔压力变化情况分别如
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图４所示。当斜盘摆角 α＝０°时，柱塞腔体积不变，
其压力完全由吸（排）油口压力确定。

图 ４　不同斜盘摆角下配流盘压力分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｖａｌｖｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗａｓｈｐｌａｔｅａｎｇｌｅｓ
　

将式（１１）代入式（１０）可知，柱塞滑靴组件对斜
盘的合力矩是周期脉动的。对于９柱塞的 ＶＤＡＡＰＰ
而言，当转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ时，该合力矩脉动频率
将达到３００Ｈｚ，此频率远高于伺服比例阀控制变量
缸的频率，因此，本研究只需考虑合力矩的平均值对

系统动态性能的影响
［１６］
，Ｔｐ可使用其积分平均值来

代替

Ａｐｒ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｎｓｉｎθｎ≈

ＮＡｐｒ
２π∫

２π

０
ｐｎｓｉｎθｎｄθｎ＝

ＮＡｐｒ
２ [π

ｐＴ－ｐＢ (＋ ｐＴ＋ｐＢ
２

－ｐ )Ａ γ ]１ （１２）

伺服比例阀频宽约为系统液压固有频率的 ３～
５倍，因此伺服比例阀可简化为一阶系统［１９］

Ｋｖｕｉ＝Ｔ１
ｄｘｖ
ｄｔ
＋ｘｖ （１３）

式中　Ｋｖ———螺线管力常数

ｕｉ———输入电压　　Ｔ１———时间常数

ｘｖ———阀芯位移
设 ｐＬ＝ｐ１－ｐ２，由于变量机构采用压力为 ｐｓ的

辅助恒压源，因此伺服比例阀在零工作点附近的线

性化流量方程为

ｑＬ＝Ｋｑｘｖ－ＫｃｐＬ （１４）
式中　ｑＬ———负载流量

Ｋｑ———流量增益
Ｋｃ———流量压力系数

假定伺服比例阀与变量缸的连接管路对称且短

而粗，管路中的压力损失和管路动态可以忽略；变量

缸每个工作腔内各处压力相等，油温和体积弹性模

量为常数；变量缸内、外泄漏均为层流，则变量缸流

量连续方程为

ｑＬ＝ＡｃＬ
ｄα
ｄｔ
＋ＣｔｐＬ＋

Ｖｔ
４βｅ

ｄｐＬ
ｄｔ

（１５）

式中　Ｃｔ———变量缸总泄漏系数

βｅ———有效体积弹性模量
Ｖｔ———总压缩容积

２　模型降阶和控制器设计

式（９）、（１３）～（１５）表示了一个四阶的系统，其

中伺服比例阀输入电压 ｕｉ和柱塞滑靴组件对斜盘的
合力矩 Ｔｐ为输入，斜盘摆角 α为输出。
２１　模型降阶

选择 ｘ１＝α，ｘ２＝α
·
，ｘ３＝ｐＬ，ｘ４＝ｘｖ为状态变量，

ｕ１＝ｕｉ，ｕ２＝Ｔｐ为输入变量，ｙ＝α作为输出变量，则
系统状态空间形式可表示为

ｘ·１＝ｘ２

ａ２ｘ
·

２＝－ａ１ｘ２－ａ０ｘ１＋ａｃｘ３－ｕ２

εｘ·３＝－ａｃｘ２－（Ｃｔ＋Ｋｃ）ｘ３＋Ｋｑｘ４

ｘ·４＝－τｖｘ４＋τｕ１
ｙ＝ｘ















１

（１６）

其中 ａｃ＝ＡｃＬ　ａ２＝Ｉ＋ｍＬ
２＋Ｎ
２
ｍｐｒ

２

ａ１＝Ｃ　ａ０＝２ｋＬ－
Ｎ
２
ｍｐｒ

２ω２

ε＝
Ｖｔ
４βｅ
　τｖ＝

１
Ｔ１
　τ＝

Ｋｖ
Ｔ１

由于总压缩容积 Ｖｔ较小，同时有效体积弹性模
量 βｅ很大，因此，ε是一个很小的正数。运用奇异摄

动法
［２０－２１］

（设 ε＝０），式（１６）可表示为

０＝－ａｃｘ２－（Ｃｔ＋Ｋｃ）ｘ３＋Ｋｑｘ４ （１７）
因此，模型可降阶为

ξ
·

１＝ξ２
ａ２Ｃ１ζ＝－（ａ１Ｃ１＋ａ

２
ｃ）ζ－ａ０Ｃ１ξ１＋ａｃＫｑξ２－Ｃ１ｕ２

ξ
·

２＝－τｖξ２＋τｕ１
ｙ＝ξ













１

（１８）
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其中　ξ１＝α　ζ＝α
·　ξ２＝ｘｖ　Ｃ１＝Ｃｔ＋Ｋｃ

由于变量缸总泄漏系数 Ｃｔ和流量压力系数 Ｋｃ较小，
运用奇异摄动法（设 ａ２Ｃ１＝０），式（１８）可表示为

０＝－（ａ１Ｃ１＋ａ
２
ｃ）ζ－ａ０Ｃ１ξ１＋ａｃＫｑξ２－Ｃ１ｕ２

（１９）
因此，模型可降阶为

ξ
·

１＝－
ａ０Ｃ１

ａ１Ｃ１＋ａ
２
ｃ

ξ１＋
ａｃＫｑ

ａ１Ｃ１＋ａ
２
ｃ

ξ２－
Ｃ１

ａ１Ｃ１＋ａ
２
ｃ

ｕ２

ξ
·

２＝－τｖξ２＋τｕ１
ｙ＝ξ













１

（２０）
２２　控制器设计

根据式（２０），设 Ｄ（ｓ）＝（ａ１ｃ１＋ａ
２
ｃ）ｓ＋（ａ１ｃ１＋

ａ２ｃ）τｖ，Ｍ（ｓ）＝（ａ１Ｃ１ ＋ａ
２
ｃ）ｓ

２ ＋［（ａ１Ｃ１ ＋ａ
２
ｃ）τｖ＋

ａ０Ｃ１］ｓ＋ａ０Ｃ１τｖ，Ｎ（ｓ）＝ａｃＫｑτ，将柱塞滑靴组件对
斜盘的合力矩 ｕ２视为干扰，则系统的闭环控制框图
如图５所示，假设 ｕ１＝０，则 ｕ２作用下系统的闭环传
递函数可表示为

Ｇ（ｓ）＝ －Ｄ（ｓ）
Ｍ（ｓ）＋Ｃ（ｓ）Ｎ（ｓ）

（２１）

图 ５　ＶＤＡＡＰＰ闭环系统控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＶＤＡＡＰＰ
　

图 ６　ＶＤＡＡＰＰ的 ＡＭＥＳｉｍ模型

Ｆｉｇ．６　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆＶＤＡＡＰＰ

由以上分析可知，Ｎ（ｓ）为非常大的正数，Ｄ（ｓ）
和 Ｍ（ｓ）相比 Ｎ（ｓ）较小。则 Ｇ（ｓ）为很小的值，由干

扰 ｕ２引起的误差很小。因此，选择反馈控制。假设
ｕ２＝０，则 ｕ１作用下系统的闭环传递函数可表示为

Ｔ（ｓ）＝ Ｃ（ｓ）Ｎ（ｓ）
Ｍ（ｓ）＋Ｃ（ｓ）Ｎ（ｓ）

（２２）

若多项式 Ｍ（ｓ）＋Ｃ（ｓ）Ｎ（ｓ）为二阶多项式，则
系统可保证其稳定性。因此，选择比例控制（Ｐ）或
比例微分控制（ＰＤ）是恰当的。

基于以上分析，同时考虑系统响应的快速性，选

择 ＰＤ控制器，Ｃ（ｓ）＝ｋｄｓ＋ｋｐ。则闭环传递函数可
表示为

Ｔ（ｓ）＝
ａｃＫｑτ（ｋｄｓ＋ｋｐ）

（ａ１Ｃ１＋ａ
２
ｃ）ｓ
２＋［（ａ１Ｃ１＋ａ

２
ｃ）τｖ＋ａ０Ｃ１＋ｋｄａｃＫｑτ］ｓ＋（ａ０Ｃ１τ＋ｋｐａｃＫｑτ）

（２３）
式中　ｋｐ———比例系数

ｋｄ———微分时间常数
从式（２３）可以看出，只要比例系数选择合理，

高频未建模项就不会被激发，研究中采用的比例微

分控制（ＰＤ）可使得系统矩阵的特征值都在 Ｓ平面
左半平面，确保闭环系统是稳定的。在低频段，系统

近似为一阶动态系统，对于阶跃输入没有超调。

ＶＤＡＡＰＰ频响主要受变量缸活塞面积 Ａｃ，变量缸作
用力臂 Ｌ（式（２３）中 ａｃ＝ＡｃＬ），伺服比例阀流量增
益 Ｋｑ以及比例系数 ｋｐ影响。

３　ＶＤＡＡＰＰ动态性能仿真分析

本质上 ＶＤＡＡＰＰ是一个非线性系统，为尽可能
准确地了解排量切换过程中柱塞泵的动态特性，以

及相关状态变量在排量切换过程中的变化情况。利

用 ＡＭＥＳｉｍ对 ＶＤＡＡＰＰ进行仿真。图６为 ＶＤＡＡＰＰ
的 ＡＭＥＳｉｍ模型，模型中关键元件参数如表１所示。
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其中斜盘受力模块通过采集每个柱塞滑靴组件对斜

盘的合力矩 Ｆｎ、转角位置 θｎ以及斜盘的摆角 α，对
柱塞滑靴组件对斜盘的合力矩 Ｔｐ进行计算。

表 １　ＶＤＡＡＰＰ主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＤＡＡＰＰ

参数 数值

斜盘转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １１４×１０－２

变量缸作用力臂／ｍ ００５５

柱塞横截面积／ｍ２ ２３４×１０－４

柱塞分布圆半径／ｍ ００３５

柱塞个数 ９

变量缸活塞直径／ｍ ００３２

变量缸活塞杆直径／ｍ ００２０

变量缸弹簧预紧力／Ｎ １４０

变量缸对中弹簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ７５×１０３

辅助油源压力／Ｐａ ７×１０６

配流窗口 Ｂ周向包角／ｒａｄ １７６３

配流窗口 Ｔ周向包角／ｒａｄ １３７９

　　当吸油口Ａ压力为０ＭＰａ，排油口Ｔ压力为３ＭＰａ，
排油口 Ｂ压力分别为 １０、２０ＭＰａ时，由式（１２）及
ＡＭＥＳｉｍ仿真得到的斜盘变量阻力矩如图 ７所示。
可以看出，由仿真得到的斜盘变量阻力矩是围绕由

式（１２）计算得到的平均阻力矩上下波动的周期性
力矩，且具有很高的脉动频率。因此，进行非对称轴

向柱塞泵设计时，可使用式（１２）作为斜盘变量阻力
矩的估算公式。同时可以看出，斜盘为正摆角（０°＜
α≤１５°）时，斜盘变量阻力矩为较大的单向力矩；当
斜盘为负摆角（－１５°≤α＜０°）时，斜盘变量阻力矩
为较小的正负脉动力矩，与普通斜盘式轴向柱塞泵

相似，通常在进行柱塞泵设计时可将此力矩忽略。

当排油口 Ｂ压力分别为 ０、１０、２０ＭＰａ时，
ＶＤＡＡＰＰ斜盘对方波阶跃输入信号的响应如图 ８所
示，可以看出斜盘由最大摆角切换到最小摆角的上

升时间分别为 ５４、９０、２８１ｍｓ，这是由于排油口 Ｂ压
力增加使得斜盘变量阻力矩增加（图 ７ａ）。变量缸
为克服斜盘变量阻力矩，使得辅助恒压源作用在伺

服比例阀阀口的压降减小，相当于等效降低了流量

增益，从而降低了斜盘摆角的响应速度。

此时可通过适当提高辅助油源压力 ｐｓ，以增加
伺服比例阀阀口压降，提高斜盘摆角减小时斜盘的

响应速度。图９为排油口 Ｂ压力为 ２０ＭＰａ，辅助油
源压力 ｐｓ分别为 ７、１０、１３ＭＰａ时，ＶＤＡＡＰＰ斜盘摆
角阶跃响应曲线。随着供油压力 ｐｓ升高，斜盘在摆
角减小过程中的响应时间明显缩短。

提高辅助恒压源压力 ｐｓ可以提高系统的动态响
应，但会增加系统能耗。由图７可知，斜盘为正摆角
时阻力矩最大，且为使斜盘摆角增大的单向力矩；斜

图 ７　排油口 Ｂ压力 ｐＢ对斜盘变量阻力矩的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐＢｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔＢ

ｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｏｆｓｗａｓｈｐｌａｔｅ
　

图 ８　排油口 Ｂ压力 ｐＢ对斜盘阶跃响应的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐＢｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔＢ

ｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｗａｓｈｐｌａｔｅ
　

图 ９　油源压力 ｐｓ对斜盘阶跃响应的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｓｏｎｓｔｅｐ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｗａｓｈｐｌａｔｅ
　
盘为负摆角时阻力矩较小，且为正负脉动的力矩。

因此，在变量缸设计时可增大图 ２中变量缸下腔的

活塞面积以减小 ｐｓ；同时配合非对称流量的伺服比

例阀，以增加非对称变量缸大腔的进油速度。

选择大腔活塞直径为 ４０ｍｍ，小腔活塞直径为

３２ｍｍ的非对称变量缸，额定流量为：ｑｖ（Ｐ→Ａ）＝
２４Ｌ／ｍｉｎ、ｑｖ（Ｐ→Ｂ）＝１２Ｌ／ｍｉｎ、ｑｖ（Ａ→Ｔ）＝２４Ｌ／ｍｉｎ及
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ｑｖ（Ｂ→Ｐ）＝１２Ｌ／ｍｉｎ（压降为 ７ＭＰａ）的非对称伺服比
例阀。当辅助油源压力为 ７ＭＰａ、排油口 Ｂ压力为
２０ＭＰａ时，斜盘摆角的阶跃响应曲线如图 １０所示，
可以看出斜盘由最大摆角切换到最小摆角的响应时

间为８０ｍｓ，由最小摆角切换到最大摆角的响应时间
为５４ｍｓ。在不提高辅助油源压力的情况下，很好地
改善了 ＶＤＡＡＰＰ斜盘摆角增大和减小过程中，响应
速度不同的问题。

图 １０　采用非对称伺服比例阀和非对称变量缸的

斜盘阶跃响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｗａｓｈｐｌａｔｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｅｒｖｏ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
当排油口 Ｂ压力为１０ＭＰａ，微分时间常数 ｋｄ为

００１，比例系数 ｋｐ分别为１、３、２０时，ＶＤＡＡＰＰ斜盘对
方波阶跃输入信号的响应如图１１所示，可以看出随着
ｋｐ的增大，斜盘摆角的响应时间逐渐缩短，当 ｋｐ超过３
后继续增大比例系数，响应时间没有明显的缩短，这是

由于伺服比例阀开口量达到最大，输出流量饱和所致。

同时可以发现，随着 ｋｐ的增大，系统的高频项被激发，
斜盘摆角响应产生了超调和振荡。

图 １１　比例系数 ｋｐ对 ＶＤＡＡＰＰ阶跃响应特性的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇａｉｎｋｐｏｎｓｔｅｐ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｗａｓｈｐｌａｔｅ
　

４　ＶＤＡＡＰＰ试验测试

图１２为 ＶＤＡＡＰＰ测试系统原理图，图 １３ａ为
ＶＤＡＡＰＰ测试系统实物图，图 １３ｂ为去除后泵盖的
测试泵实物图。如图 １２所示，电动机驱动被测泵，
泵排油口 Ｂ、Ｔ的压力分别通过节流阀 １０和节流阀
８设定，溢流阀１１和溢流阀 ９作安全阀使用。恒压
源作控制油源，数字控制器、伺服比例阀和变量缸控

制斜盘摆角。试验时使用 ＤＳｐａｃｅ采集斜盘的摆角

信号，并为伺服比例阀提供控制信号。试验过程中

使用的元件与仿真过程中的元件参数一致。

图 １２　ＶＤＡＡＰＰ测试系统原理图

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＤＡＡＰＰｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．泵体　２．电动机　３．变量缸　４．伺服比例阀　５．辅助油源　

６．数字控制器　７．角位移传感器　８、１０．节流阀　９、１１．溢流阀
　

图 １３　ＶＤＡＡＰＰ测试系统实物图

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＶＤＡＡＰＰ
１．伺服比例阀　２．角位移传感器　３．变量缸　４．配流窗口 Ａ　

５．配流窗口 Ｔ　６．配流窗口 Ｂ　７．配流盘
　

当电动机转速为６００ｒ／ｍｉｎ、斜盘摆角为１５°时，
调节节流阀的开度使排油口 Ｂ、Ｔ的压力分别为 １５、
１０ＭＰａ。当斜盘摆角变化为（７５ｓｉｎ（０４πｔ－０５π）＋
７５）°时，排油口 Ｂ、Ｔ压力和流量响应曲线如
图１４所示，可以看出 ＶＤＡＡＰＰ具有较好的动态性
能，同时排油口流量 ｑＢ∶ｑＴ约等于３∶２。

当电动机转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ、斜盘摆角为 １０°
时，调节节流阀的开度使排油口 Ｂ、Ｔ的压力分别为
１０、３ＭＰａ；设置比例系数 ｋｐ＝３、微分时间常数 ｋｄ＝
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００１；给定的斜盘摆角在０２５ｓ时由０°阶跃为 １０°。
当电动机转速为６００ｒ／ｍｉｎ时重复以上步骤，可得排
油口 Ｂ的压力和排油口 Ｂ、Ｔ的流量变化情况分别
如图１５所示。因流量计频响较低，因此只研究流量
计的稳态数值。

图 １４　０２Ｈｚ输入信号下 ＶＤＡＡＰＰ响应

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＶＤＡＡＰＰｕｎｄｅｒ０２Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
　

图 １５　不同转速下 ＶＤＡＡＰＰ阶跃响应

Ｆｉｇ．１５　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＶＤＡＡＰＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
由图 １５ａ可以看出，使用 ＰＤ控制，在 ｋｐ＝３、

ｋｄ＝００１的情况下可实现排量的无超调控制。当
转速为 １５００、６００ｒ／ｍｉｎ时，斜盘摆角由 ０°阶跃至
１０°，其上升时间分别为５０、１００ｍｓ，具有较高的响应
速度。从图 １５ｂ可看出，转速为 １５００、６００ｒ／ｍｉｎ
时，稳态条件下两个排油口的流量分别为 ２４３、
１６１Ｌ／ｍｉｎ，９６、６４Ｌ／ｍｉｎ。

当电动机转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ、斜盘摆角为 １０°
时，调节节流阀的开度使排油口 Ｂ、Ｔ的压力分别为
２０ＭＰａ和３ＭＰａ；给定的斜盘摆角在 ０５ｓ时由 １０°
改变为０°，保持１ｓ，在１５ｓ改变为１０°，得排油口 Ｂ
压力、排油口 Ｂ和 Ｔ流量变化情况如图 １６所示。
因流量计频响较低，因此只研究流量计的稳态数值。

由图 １６ａ可以看出，当排油口 Ｂ设定压力为

图 １６　２０ＭＰａ下 ＶＤＡＡＰＰ阶跃响应

Ｆｉｇ．１６　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＶＤＡＡＰＰｕｎｄｅｒ２０ＭＰａ
　
２０ＭＰａ时，ＶＤＡＡＰＰ的压力下降速率为 ８０ＭＰａ／ｓ，
压力上升速率为 １５０ＭＰａ／ｓ。从图 ７ａ可以看出，这
是由于斜盘摆角位于０°＜α≤１５°时，处于高压区的
柱塞滑靴组件对斜盘有较大的单向阻力矩，且为使

斜盘摆角增大的单向力矩。当斜盘摆角减小时，为

克服单向阻力矩的作用，伺服比例阀口压降减小，流

入变量缸的油液减少，从而使斜盘响应变慢。由

图１６ｂ可以看出，稳态条件下两个排油口的流量分
别为２３８、１６２Ｌ／ｍｉｎ，满足设计要求。

５　结论

（１）推导了适用于非对称轴向柱塞泵的斜盘阻
力矩计算公式，仿真结果表明，该计算公式精度高，

且具有通用性，可为该类型液压泵变量机构的设计

及优化提供指导。

（２）当非对称轴向柱塞泵一个油口吸油、两个
油口排油时，其斜盘变量阻力矩为较大的单向力矩，

此单向力矩会降低非对称柱塞泵斜盘摆角减小过程

中的动态响应；当两个油口吸油、一个油口排油时，

其斜盘变量阻力矩与现有轴向柱塞泵一致。根据此

现象，探讨了非对称伺服比例阀（额定阀口压降下，

进油和回油流量不相同）和非对称变量缸相结合的

方案，结果表明，该方案不但可降低辅助油源压力，

同时可解决斜盘摆角减小时响应较慢的问题。

（３）通过仿真与试验，验证了在比例系数 ｋｐ＝３
时，系统高频未建模项不会被激发，采用 ＰＤ控制能
够对排量的阶跃输入实现零超调控制，且有较高的

响应速度。
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