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先导式节流阀比例电磁铁参数设计及优化*

邵明玺1,张秀梅1,李伟2

(1.潍坊科技学院,山东寿光,262700;2.国家开放大学,北京市,100039)

摘要:保证丘陵山地拖拉机在起伏山地或土质较硬地块作业时的牵引力和耕深之间的最佳匹配状态是丘陵山地拖拉机悬

挂系统设计的重要指标。比例电磁铁作为节流阀电—机转换的主要元件,其性能优劣对控制节流口开度、实现流量的比

例调节具有重要意义。针对丘陵山地拖拉机悬挂系统作业需求和电液比例阀设计要求,设计一种用于悬挂液压系统姿态

调整的先导式节流阀比例电磁铁,对其关键结构参数进行设计,建立比例电磁铁数学模型,通过 Maxwell对阀组流量特性

的影响进行仿真分析。同时利用遗传算法对隔磁导向套厚度、隔磁环角度、隔磁环宽度和定子铁心深度等参数进行匹配

优化,通过 Maxwell对优化前后的比例电磁铁进行有限元分析。仿真结果表明:优化后的比例电磁铁在1~3mm时电磁

力几乎与X 轴平行,具有更好的位移—力特性。建立先导式节流阀数学模型,通过Simulink对其进行动态特性和静态特

性仿真,验证所设计的比例电磁铁参数的合理性。
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Abstract:Itisanimportantindicatorforthedesignofthesuspensionsystemoftractorsinhillyandmountainousareastoensure

theoptimalmatchingstatebetweentractionandplowingdepthwhenthetractorisworkingonhillyterrainorhardsoil.

Proportionalelectromagnetsisthe maincomponentofthrottlevalveelectromechanicalconversion,itsperformanceisof

greatsignificanceincontrollingthrottleopeningandachievingproportionaladjustmentofflowrate.Thisarticlefocusesonthe

operationalrequirementsofthesuspensionsystemoftractorsinhillyandmountainousareasandthedesignrequirementsof

thehydraulicproportionalvalve,apilotthrottlevalveproportionalsolenoidforadjustingtheattitudeofthesuspension
hydraulicsystemisdesigned,andthekeystructuralparametersofproportionalsolenoidarecalculated.Amathematicalmodelof

thesolenoidisestablished,andtheimpactofMaxwellontheflowcharacteristicsofthevalvegroupissimulatedandanalyzed.At

thesametime,geneticalgorithmwasusedtooptimizeparameterssuchasthethicknessofthemagneticisolationguidesleeve,

theangleofthe magneticisolationring,thewidthofthe magneticisolationring,andthedepthofthestatorcore.

Finally,Maxwellwasusedtoconductfiniteelementanalysisoftheoptimizedproportionalelectromagnetbeforeandafter

optimization.Thesimulationresultsrevealedthattheelectromagneticforceoftheoptimizedproportionalelectromagnetwasalmost

paralleltotheX-axisbetween1-3mm,andhadbetterdisplacementforcecharacteristics.Themathematicalmodelofthepilot
throttlevalvewasestablished,anditsdynamicandstaticcharacteristicsweresimulatedbySimulinksoastoverifytherationality
ofthedesignedproportionalsolenoidparameters.
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0 引言

丘陵山区的可耕种面积占我国可耕土地面积的近

四分之一,其农业的发展对我国粮食作物的产量增长

有着不可估量的影响。我国丘陵山区土地多为形状不

规整、坡度起伏大的地块,限制了传统拖拉机的使用,
研制适用于我国丘陵地形的丘陵山地拖拉机需求越来

越迫切[1]。丘陵山地拖拉机在作业过程中,由于工作

环境地形起伏较大,引起耕深变化较大,导致车辆牵引

力变化波动较大,需通过电液比例阀根据坡道地形状

况进行农具姿态的主动调整,对电液悬挂控制系统的

电液比例阀性能提出了更高的要求[2],因此,在主动悬

挂液压系统设计过程中对电液比例阀关键参数进行设

计与优化是十分有必要的。
国内外在丘陵山地拖拉机悬挂液压控制阀的研究

方面开展了较多工作,主要集中于电液比例阀本身的

仿真研 究 和 控 制 阀 块 管 道 压 力 损 失 计 算 等 方 面。

Taylor[3]采用试验的方法对流道的压力损失进行研

究,通过激光多普勒测速仪对直角转弯流道进行测试,
获得了层流与湍流状态下的速度分布规律和直角转弯

处的壁面压力特性。Margolis等[4]采用模态键合图对

流道动态特性进行分析,从而极大地简化了流体网络

与非线性系统耦合的仿真过程,经过CFD仿真比较,
表明液压系统采用新的换向阀形式能够有效降低压力

损失,依据其结果找出最佳的流道结构参数。Barbara
等[5]使用CFD分析、文献中的经验和半经验公式以及

试验测量等多种方法研究了液压控制阀块中的压力损

失。通过对比表明,CFD分析能够反映不同物理模型

压力损失曲线的正确趋势。杜经民等[6]使用Fluent
软件对液压控制阀块流道结构进行CFD仿真分析,研
究了油液流动与流道结构之间的关系。研究表明:在
直角转弯流道处,油液的流动特性发生改变,导致其流

动速度出现较大波动,使控制阀块产生较大的压力损

失。赵宏林等[7]对液压控制阀块内部不同流道结构进

行了CFD仿真,比较了直角转弯、工艺孔尺寸和出油

流道直径对油液压力损失的影响,并通过对比得出最

优流道结构和尺寸参数。苏乃权等[8]对液压集成块的

两不同孔道进行仿真对比分析,一是增大插装阀阀口

的开度,二是减小插装阀阀口到集成块交叉孔道的距

离,得出两者均可减小集成块流体的压力损失,这可作

为集成块的一种的设计原则。左岗永等[9]提出集成块

设计重点(布局设计、油路概念设计、液压集成块设

计)的设计内容与方式,并给出优化思路。马超等[10]

通过建立某自卸车举升液压系统集成块内部管路模

型,并通过Fluent软件对其流场进行仿真分析,得出

减小工艺孔容腔容积以及取消直角转向结构可实现管

路压力损失的减小。邵明玺等[11]基于先导式溢流阀

的原理,设计一款先导阀芯与主阀芯同轴配合的液压

阀,提出了基于CFD仿真的液压阀流量性能控制设计

方法。伦冠德[12]分析了拖拉机液压悬挂装置的组成

及工 作 原 理,建 立 了 系 统 的 数 学 模 型;并 应 用

MATLAB软件对系统进行稳定性分析和仿真。赵鹏

等[13]为减小多路换向阀阀内油液回流时的速度,建立

了阀内部流场三维模型,采用通用CFD软件Fluent
对阀流道部分进行分析,并进行三维数值模拟。

综上,当前对于电液比例阀驱动部件研究较少,对
于电磁铁高频特性的研究中大多将其等效为比例环节

进行仿真研究。为获得更好的阀芯位移—力特性,需
对阀芯电磁铁关键参数进行匹配性研究,以保证其良

好的控制特性。本文以丘陵山地拖拉机悬挂液压系统

先导式节流阀为研究对象,综合考虑丘陵山地拖拉机

作业环境、结构特点和悬挂系统设计要求,对适用于丘

陵山地拖拉机悬挂系统的先导式节流阀比例电磁铁结

构关键参数进行设计计算;利用 Maxwell仿真软件,
建立电磁铁二维模型,进行磁感应强度及磁力线仿真

分析,初步确定电磁铁关键参数;并利用神经网络遗传

算法对其进行优化匹配,确定磁力特性关键参数最优

值。最后,建立先导式节流阀数学模型,通过Simulink
对其稳态特性和动态特性进行仿真分析。

1 系统设计及优化

1.1 设计要求分析

山地丘陵拖拉机的作业环境多为起伏不定的山

地,在工作过程中,地形的高低起伏变化引起拖拉机的

耕深不一致,进而导致牵引力的不均匀变化。为了达

到耕深可控以及牵引力恒定均匀的要求,需要拖拉机

后悬挂配备电液比例阀进行调控。在液压系统中,流
量阀通过改变节流口开度来调节通过的流量,以此实

现对系统负载流量的控制,将节流阀安装到油路上,调
节执行元件的速度[14]。拖拉机后悬挂上升下降机构

中的液压缸为柱塞缸,山地丘陵拖拉机多采用单缸结

构,在液压缸上升或下降过程中,依靠上升或下降节流

阀控制其速度或位置。当丘陵山地拖拉机在起伏山地

或者硬度不均匀地块作业时,一般需要进行力—位综
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合控制,以保证拖拉机牵引力与耕深之间的最佳匹配,
因此需要采用上升或下降电液比例阀来不断调整农具

姿态。这就需要压力的快速平稳卸荷,防止由于频繁

供油卸荷导致的内部损伤、管路和液压元件冲击损伤。
因此,需要采用一种保压阶段小流量,升压泄压大流量

的液压阀。因而,在电液比例阀结构设计与仿真中,需
对先导供油压力,进出口压差,主阀口流量和阶跃响应

时间等关键参数基于其主要工况进行匹配性设计。
电液比例阀控制的基础在于电—机转化元件,在

电液比例阀中,比例电磁铁是其电—机转化机构[15]。
比例电磁铁将电信号成比例的转化为阀芯的位移,控
制节流口开度,实现流量的比例调节,因此比例电磁铁

需要具有较好的位移—力特性,以保证电液比例阀的

控制稳定性和快速响应性。

1.2 离散元仿真模型的建立

比例电磁铁形式多样,但其基本原理都相同,本文

采用直线运动比例电磁铁,主要由衔铁、定子、隔磁环、
隔磁垫、导向套、线圈、外壳等构成,如图1所示。

图1 比例电磁铁结构原理图

Fig.1 Schematicdiagramofproportionalelectromagneticiron
1.导向套 2.外壳 3.电磁线圈 4.隔磁环 5.定子铁芯

6.隔磁垫 7.衔铁(动铁芯)

1)力—位移特性。如图1所示,比例电磁铁的比

例电磁铁通电后,在电流或者电压不变的情况下,产生

的电磁力在其有效位移范围内保持不变,这是比例电

磁铁的位移力特性与普通电磁铁的最大区别。其主要

原因是隔磁环以及隔磁垫的产生磁阻是磁力线(如
图1中虚线所示)按照较小磁阻方向传递,衔铁移动过

程中,作用在衔铁上的磁通量不变,这种特殊磁路导致

的力—位移特性如图2所示。

图2 比例电磁铁与普通电磁铁的位移—力示意图

Fig.2 Displacement-forcediagramofproportional
electromagneticironandconventionalelectromagneticiron

由图2可知,比例电磁铁在2~5mm行程内,只
要控制电压不变化,其电磁力保持不变。普通电磁铁

由于衔铁或铁芯位置变化,导致通过其中的磁力线减

少,电磁力随着行程增大,呈现非线性减小趋势。

2)电压—力特性。电压—力特性即比例电磁铁的

电磁力随着电力的变化而变化的特性。由于比例电磁

铁的内部衔铁承受摩擦力以及阻尼力,使得电压—力的

变化如图3所示,会产生一个滞环,滞环对于比例电磁

铁以及液压阀有重要影响,是其控制特性优劣的重要体

现。一般可以通过提高加工精度,消除摩擦力来减小滞

环,在控制领域可以采用叠加高频信号来消除滞环。

图3 比例电磁铁滞环

Fig.3 Hysteresisloopofproportionalelectromagneticiron

比例电磁铁的电磁力要求呈现出只与电流或者电

压有关特性,因为铁芯移动过程导致磁通量的变化,会
导致电磁力变化,这样对于控制性能是消极的,电磁铁

只能作为开关元件,不能实现连续流量控制。比例电

磁铁的电磁力主要用于克服复位弹簧的阻力,因此,理
想状态下的比例电磁铁电磁力与弹簧力应该呈现如

图4所示关系。

图4 电磁力与弹簧力变化曲线

Fig.4 Curveofelectromagneticforceandspringforce

1.3 比例电磁铁电磁力计算

为了描述线圈内任意假想截面上的磁场力分布,
采用应力的概念,假设假面某一点Q 出,取极限面积

ΔS,设该面积上的磁场力为ΔF,求其极限得

Pm=lim
ΔF
ΔS

(1)

式中:Pm———截面上的点Q 处的磁场应力或者磁场

压力,N/m2。
在此处研究磁场的应力,考虑磁场区域为V,其外

表面S 是由光滑曲面构成,在其内部任意点Q 处,体
积力密度可表示为

Fr=J×B=μ(Ñ×H)×H (2)
在笛卡尔坐标系中,式(2)可表示为

Fr=Frxi+Fryj+Frzk

=μ

i j k
∂Hz

∂y -
∂Hy

∂z
∂Hx

∂z -
∂Hz

∂x
∂Hy

∂x -
∂Hx

∂y
Hx Hy Hz

(3)
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分量Frx 如式(4)所示。

Frx =μ Hx
∂Hx

∂x +Hy
∂Hx

∂y +Hz
∂Hx

∂z -
1
2
∂H2

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

(4)
此处,H2=Hx

2+Hy
2+Hz

2。 同理,可以求得

Fry 和Frz。
可以看出,Maxwell方程具有普遍适用性,可用来

求解比例电磁铁电磁力。作用于衔铁的磁力线,一部分

垂直于端面,一部分垂直于圆柱面,在圆柱面上,应力和

法向矢量相反,在断面上,应力与法向矢量同向,因此,
磁感应线圈内部磁场在x 轴承受侧压力,在y轴承受纵

张力,即推动衔铁运动的力,其应力如式(5)所示。

Pm=
1
μ
(n·B)B-

1
2μ

B2n (5)

式中:B———磁感应强度,T;

n———衔铁周围的法向量。
作用于衔铁的电磁力可以用某一面积上的应力积

分表示,如式6)所示。

F=∫
s

Pmds=
1
μ∫s (n·B)B-

1
2B

2né

ë
êê

ù

û
úúds (6)

式中:s———磁力线通过的面积,m2。
用有限元法计算出B 的离散值,然后分别计算出

积分路径中每个三角形元素中的作用力,最后进行

叠加。
其中B 和n 可表示为

B=Bxi+Byj
n=nxi+nyj{ (7)

将式(6)和式(7)整理,可得

F=
1
μ∫s (n·B)B-

1
2B

2né

ë
êê

ù

û
úúds

=
1
μ∫s (Bxi+Byj)·nxi(Bxi+Byj)B-

1
2Bx

2né

ë
êê

ù

û
úúds

=
1
μ∫s (Bx

2i+ByBxj)-
1
2Bx

2né

ë
êê

ù

û
úúds

=
1
μ∫s
1
2Bx

2ids+
1
μ∫sBxByjds

=Fxi+Fyj (8)
其中,Fx 为水平分析,即径向力,由于衔铁为对称

圆柱体,此处,Fx=0;Fy 为轴向磁场力,是推动衔铁

运动的力。

Fy =
1
μ∫s B cosβ B sinβjds

=
1
2μ∫s B

2

sin(2β)jds (9)

式中:β———磁力线与积分面的向量夹角,rad。

1.4 磁路关键参数设计及优化

1)磁路关键参数设计。本文主要对磁路上的关

键因素进行设计分析,主要包括定子铁芯深度h0、隔
磁导向套厚度d、隔磁环宽度h、隔磁环角度α。根据

图1所示的比例电磁铁结构,在 Maxwell软件中建立

比例电磁铁二维模型,如图5所示,通过软件仿真得到

磁感应强度及磁力线分布如图6所示。

图5 比例电磁铁关键结构因素图

Fig.5 Keystructuralfactorsofproportionalelectromagneticiron
1.定子铁芯 2.隔磁环气隙 3.隔磁导套 4.漆包线线圈 5.隔磁垫

 注:R 表示大端半径,r表示衔铁小端半径。

图6 仿真模型磁感应强度及磁力线分布

Fig.6 Magneticinductionstrengthandmagneticforceline
distributionofsimulationmodel

定子铁芯深度对位移—力特性影响尺寸对于比例

电磁铁行程—力特性的影响如图7所示。在衔铁位移

一定时,随着h0 尺寸增大,电磁力在变小。在通过拐

点(2.4mm)之后,随着h0 尺寸变大电磁力变大。从

整个衔铁位移看,只有h0=10mm时候,比例电磁铁

有一段力符合设计要求,平稳电磁力为150N。隔磁

导套的厚度d 对于位移—力特性的影响如图8所示。

图7 定子铁芯深度对位移力特性影响

Fig.7 Influenceofstatorcoredepthon
displacementforcecharacteristics

图8 隔磁导向套厚度对位移力特性影响

Fig.8 Influenceofmagneticpermeabilityguidesleevethickness
ondisplacementforcecharacteristics
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隔磁套厚度增加,其电磁力增大,在采用导磁材料

时,电磁力完全消失。在厚度从0.5~1.5mm 中,
在d=1.5mm位移力特性最好,符合设计要求。

隔磁环底部宽度h 的变化对电磁力变化的影响如

图9所示。

图9 隔磁环宽度对位移力特性影响

Fig.9 Influenceofmagneticpermeabilityringwidthon
displacementforcecharacteristics

由图9可知,随着隔磁环宽度增加,电磁力减小。
在2mm处,电磁力在衔铁1~3mm的位移上保持不

变,满足比例电磁铁的设计要求。
隔磁环角度α 对于位移力特性的影响如图10所

示。可以看出,隔磁环角度α对于位移力特性的影响。
在后半部分三条曲线基本平行,但关键的力不变阶段,
电磁力的变化明显。随着隔磁角度变大,其拐点位置

曲线上翘,在有效位移内其电磁力增大。因此,此处确

定隔磁角度α=60°。

图10 隔磁环角度对位移力特性影响

Fig.10 Influenceofmagneticpermeabilityringangleon
displacementforcecharacteristics

2)磁路关键参数优化算法。通过上述仿真可确

定有比例电磁力位特性相关的四个设计参数,即:隔磁

导向套厚度d、隔磁环角度α、隔磁环宽度h、定子铁

芯深度h0,由于设计参数与力位特性之间存在高度的

非线性关系,且不能用数学关系的显式表达,因此难以

建立最优化数学模型。由于人工神经网络十分擅长表

达输入输出关系不明确的高度非线性关系,因此采用

ANN(人工神经网络)是解决优化参数的有效途径。
建立结构数d,α,h,h0 与位移力之间的数据,建

立数学模型如式(10)所示。

X =[x1,x2,x3,x4]T=[d,α,h,h0]T (10)
由于参数与输出位移力之间呈现高度非线性,无

法用准确数学模型加以描述,采用人工神经网络建立

他们之间的映射关系,如图11所示。
通过仿真已经获取样本的输入集与输出集,并将

数据导入 Matlab。网络第n 层的第k 个神经元的输

入输出函数关系[16]如式(11)所示。

On
k =fk ∑

Nn-1

i=1
w(n-1)

ki O(n-1)
k -θn

k[ ] ;

k=1,2,…Nn;n=1,2,3; (11)
式中:On

k ———n 层第k个神经元的输出;

Wn-1
ki ———第n-1层第i个神经元到第n 层的

第k个神经元权值;

θn
k ———输出阈值;

fk ———神经元转移函数(Sigmoid);

Nn ———第n 层神经元个数。

图11 神经网络映射关系

Fig.11 Neuralnetworkmappingrelationship

以网络输出与输入样本的误差平方和es 作为网

络系统误差,权值的修正按es 的负梯度方向(最小性

能梯度取10-6),由输出层到输入层反向进行。修正

值如式(12)所示。

Δwn-1
ki =-∂es/∂wn-1

ki =η∑
Ms

s=1
δn

skOn-1
si (12)

式中:Nc ———满足es ≤10-6 时的迭代次数。
图11为4×10×1单隐层BP网络,输入参数为

h0,d,h,α,输出为位移力特性,通过对不同参数之间

的组合,获得一定数目的样本训练网络,训练好的网络

可以用来求解固定安匝数下,任意参数组合对应的位

移力特性,为遗传算法优化做准备。由于电磁铁关键

结构参数与输出的位移和电磁力原始数据具有不同的

量纲,为了便于训练,对其进行归一化处理,使样本数

据转化为[0,1]之间的数值。数据的拟合度如图12所

示。训练数据(Training)、验证数据(Validation)、测试

数据(Test)以及全部数据(All)的拟合度 R 都约等

于1,拟合度良好,为遗传算法优化建立基础。
遗传算法优化BP神经网络的要素包括网络初始

化、适应度函数、选择、交叉和变异操作。对于上述四

个参数的优化流程如图13所示。
在优化过程中,种群数量为200,最大迭代次数为

100次,交叉概率为0.7,变异概率为0.2,最大变异位

数为10。依据上述设置进行遗传算法优化,可以到优

化后的最佳适应度值以及最优个体数量,如图14所

示,参数优化最终结果如表1所示。
将优化后参数进行圆整,隔磁导向套厚度d =

1.2mm、隔磁环角度α=60°、隔磁环宽度h=4mm、
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定子铁芯深度h0=12mm。

 

 
图12 数据拟合图

Fig.12 Datafitting

图13 优化流程图

Fig.13 Optimizationprocessdiagram

图14 遗传种群适应度值以及最优个体数量图

Fig.14 Geneticpopulationfitnessvalueand
optimalindividualnumber

表1 参数优化前后对比

Tab.1 Comparisonbeforeandafterparameteroptimization

参数 优化前 优化后

d/mm 1.5 1.3
α/(°) 60.0 61.0
h/mm 2.0 4.0
h0/mm 10.0 13.0

  在此基础之上,重新对比例电磁铁进行电磁有限

元仿真,其位移力特性曲线优化前后对比,如图15所

示。可以看出,比例电磁铁经过优化之后,在1~3mm
之间,电磁力几乎与x 轴平行,具有更好的位移—力特

性,从而保证电液比例阀具有更好地控制稳定性和快

速响应性。

图15 参数优化后位移力特性曲线

Fig.15 Displacementforcecharacteristiccurveof
parameteroptimization

2 先导式节流阀数学模型

设计先导式节流阀结构如图16所示,液压原理图

如图17所示。

图16 先导式节流阀结构图

Fig.16 Structurediagramofpilotflowcontrolvalve
1.先导阀芯 2.阀套 3.主阀芯 4.阀座 5.衔铁

6.比例电磁铁铁芯 7.隔磁环 8.隔磁垫 9.主阀弹簧 10.先导阀弹簧

图17 先导式节流阀液压原理图

Fig.17 Principlediagramofpilothydraulicvalvehydraulic

根据液压原理图和先导式节流阀结构图,建立先

导式节流阀数学模型。

1)压力—流量特性方程。主阀节流口是薄壁小

孔,依据伯努利方程可以推导出小孔节流如式(14)
所示。

qm=CdAz(xm)
2(Ps-PT)

ρ
(14)

式中:qm———经过主阀节流口流出的流量,m3/s;

Ps———供油压力(液压阀进油端压力),Pa;
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PT———液压阀出油口压力,Pa;

Az———节流口节流面积,m2;

xm———主阀阀芯位移,m;

ρ———液压油密度,kg/m3。
电液比例阀主阀阀芯上阻尼孔属于细长孔,其压

力—流量方程为

qxt0=
πdxt0

4

128μl
(Ps-pxt) (15)

式中:qxt0———经过主阀阀芯阻尼孔进入先导阀阀腔

的流量,m3/s;

dxt0———阻尼孔直径,m;

pxt———先导阀阀腔内部压力,Pa。
先导阀阀口属于薄壁孔,其压力—流量方程为

qxt=CdtAx(xxt)
2pxt-PT

ρ
(16)

Axxxt≈πdxt(xxt-xm)sin(θ/2)。
式中:qxt———先导阀阀腔流出流量,m3/s;

Cdt———先导阀阀口流量系数,取0.76;

Ax———先导阀节流口节流面积,m2;

dxt———先导阀节流口直径,m;

θ———先导阀阀芯锥度角,rad;

xxt———比例先导阀阀芯位移量,m。

2)流量连续性方程。先导阀未启动时,主阀阀腔

与先导阀阀腔通过阻尼孔连接,两腔压力相等。比例

电磁铁通电,先导阀阀芯在衔铁带动下开始移动,主阀

腔内液压油经过阻尼孔流入先导阀阀腔,同时,先导阀

节流口开启,液压油经过节流口流出。经阻尼孔流入

先导阀阀腔的液压油,分成三部分,一部分流出,一部

分被压缩,一部分补偿先导阀体积的变化量,流量连续

性方程为

qxt0-qxt=
Vxt0-

πdxt
2

4 xxt-
π(dm

2-dxt
2)

4 xm

βe
×

p
·
xt-
πdxt

2

4 x·xt-
π(dm

2-dxt
2)

4 x·m

(17)
式中:βe———液压油的体积弹性模量,βe=900×106;

dm———主阀阀芯直径,m;

Vxt0———先导阀关闭时先导阀阀腔的油 液 容

积,m3。
根据流量守恒,流入流量分为主阀阀腔体积补偿、

先导阀阀腔体积补偿,体积压缩以及主阀节流口流出

流量。

Qs=qm+qxt0+
π(dm

2-dm0
2)

4 xm (18)

式中:Qs———比例阀进油口流入阀内部总流量,m3/s;

dm0———主阀出油口直径,m。

3)力平衡方程。依据牛顿第二定律,建立阀芯力

平衡方程。电液比例下降阀先导阀的受力分析:阀芯

受到的外力主要为液压油的压力、电磁铁产生的电磁

力,其合力促使阀芯产生位移,这时阀芯受到阻尼力

(与速度有关)、弹簧力、稳态液动力、瞬态液动力、干摩

擦力等,但由于瞬态液动力非常小,可以忽略不计。由

于先导阀阀芯开了两条均压槽,因此,没有液压卡紧

力,摩擦力也很小,可以忽略不计。根据牛顿第二定

律,在垂直方向上建立先导阀阀芯受力方程为

Fm-(πdxt
2/4)pxt=mxtxxt

··
+Bxtxxt

·
+Bxdt(xxt

·
-

xm
· )+Kxdxxt+Fs (19)

式中:Fm———先导阀阀芯受到的电磁力,N;

Bxt———衔铁的阻尼系数;

Bxdt———衔铁的相对阻尼系数;

Fs———电液比例阀先导阀阀芯移动后,阀芯所

受的稳态液动力,N。

Fs=CdtCvπdxt(xxt-xm)sin(θ)(pxt-PT) (20)
式中:Cv———比例阀先导阀节流口的流速系数。

比例阀主阀阀芯受力包括:油液压力、惯性力(假
想力)、黏性阻尼力、弹簧力、稳态液动力、瞬态液动力

(忽略不计)、摩擦力(忽略不计)等。根据牛顿第二定

律,主阀阀芯的受力方程为

π(d3
2-d2

2)
4 P1-

π(d3
2-d4

2)
4 P3=

mzfXz

··

+BzfXz

·

+Bzfx(Xz

·

-Xx

·
)+Fzws;

0≤Xz≤Xzm Xx≥Xz (21)
式中:Xzm———比例阀主阀芯最大开口度,m;

Bzf———比例阀主阀芯运动粘度系数,N·s/m;

Fzws———比例阀主阀芯所受的稳态液动力,N。

3 仿真分析

根据所建立的数学模型建立Simulink仿真模型,分
别进行电液比例阀稳态特性和动态特性仿真分析,验证

所设计的先导式节流阀比例电磁铁参数的合理性。

3.1 稳态特性仿真

由于控制器采用5V电压信号供电,因此,所有的

电液比例阀均采用0~5V的控制电压进行仿真。对

下降阀进行准确的流量控制,需要研究其在不同控制

电压下的稳态流量曲线。设置仿真时间为5s,控制电

压在5s内0~5V线性增加,下降阀进出口压差为

0.75MPa。通过仿真得到下降阀静态流量与控制电

压的关系曲线,如图18所示。
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图18 稳态特性曲线

Fig.18 Curveofsteady-statecharacteristic

可以看出,先导式节流阀静态流量随控制电压的

变化过程可分为三个阶段:第一阶段,由于主阀芯节流

口存在重叠量(即不灵区),所以在此范围内,主阀节流

口面积为零,流量也为零,此部分对应的控制电压称为

死区电压;第二阶段,控制电压增大,主阀位移量超出

重叠量后,进入矩形节流口区域,流量缓慢增加;第三

阶段,随着控制电压继续增大,进入主阀芯全周开口

区,系统流量迅速增加,直到达到最大流量。死区电压

大约为3V。当阀口全开时,主阀节流口的流量达到峰

值29L/min,与丘陵山地拖拉机的作业工况相符。

3.2 动态特性仿真

控制电压保持不变,研究负载阶跃变化时流量动

态响应特性曲线。设置先导式节流阀控制电压为

4V,仿真时间为6s,负载压力在3s时由3~5MPa阶

跃变化,得到先导式节流阀流量响应特性曲线,如
图19所示。可知,当负载压力由3MPa阶跃变化到

5MPa时,系统压力响应时间约为0.2s,超调量约为

3%;负载阶跃时,流量快速调整到14.5L/min左右,
调整时间约为0.01s。符合丘陵山地拖拉机悬挂系统

节流例阀工作需求。

图19 动态特性曲线

Fig.19 Curveofdynamiccharacteristic

通过先导式节流阀动态特性和静态特性仿真可

知,所设计的比例电磁铁符合液压阀工作需求。

4 结论

1)根据丘陵山地拖拉机作业环境和作业特点,设
计一种适用于丘陵山地拖拉机的先导式节流阀比例电

磁铁,对 其 关 键 结 构 参 数 进 行 设 计 计 算,并 通 过

Maxwell软件中建立比例电磁铁二维模型仿真初步设

定比例电磁铁结构参数。

2)通过神经网络遗传算法,对磁路上的影响磁通

量的关键结构参数隔磁导向套厚度d、隔磁环角度α、隔

磁环宽度h、定子铁芯深度h0 进行优化匹配,优化后的

隔磁导向套厚度为1.3mm、隔磁环角度为61.0°、隔磁

环宽度为4mm、定子铁芯深度为13mm,仿真结果表明

优化后的比例电磁铁具有更好的力—位移特性。

3)根据悬挂系统液压原理图,建立先导式节流阀

数学模型,通过Simulink建立节流阀仿真模型,并对其

稳态特性和动态特性进行仿真分析。仿真结果表明:节
流阀在稳态下主阀节流口流量峰值为29L/min;驱动电

压为4V时,负载压力为3~5MPa阶跃变化时系统压

力响应时间为0.2s,超调量为3%,负载阶跃时流量调

整至14.5L/min的调整时间为0.01s,所设计的先导

式节流阀比例具有较好的稳定性和动态响应性,符合

丘陵山地拖拉机作业需求。
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