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摘要:根据液流的连续性原理，通过对非对称液压缸进行受力分析，研究非对称液压缸的动态特性。在此基础

上，提出非对称液压缸的数学模型，得到了液压缸阻尼比、固有频率间的关系。根据其数学模型，运用 MAT

LAB 软件对挖掘机铲斗液压缸动态特性进行仿真，得到了非对称液压缸的速度响应曲线和大腔的压力曲线，

直观地揭示了其动态特性。通过对影响铲斗液压缸动态特性的主要因素的分析，提出了加快其速度响应和改

善其运动平稳性的实用措施，指出降低铲斗液压缸的超调量与提高铲斗液压缸的响应速度存在矛盾，需要针

对具体情况协调考虑。
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Abstract: On the basis of continuity principle of fluids , dynamic characteristics of asymmetrical 

hydraulic cylinder are investigated by means of force equilibrium analysis. Based on the proposed 

mathematical model of the cylinder , relationship between damping ratio and natural frequency is 

obtained as well as the simulation results of dynamic characteristics of hydraulic cylinder of the 

bucket of an excavator in MATLAB. The velocity response curve and press curve of the large cham

ber reveal the dynamic characteristics visually. Measures to increase the velocity response and to 

improve the motion stability of the bucket cylinder are proposed based on the analysis of the main 

factors influencing dynamic characteristics. The contradiction between decreasing overshoot and 

increasing response speed of the cylinder needs to be resolved by considerations to specific circum

stances. 
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非对称液压缸具有结构紧凑、工作可靠及生产成本低等优点，因而广泛应用于车辆、工程机械、矿山

机械等的液压系统中。非对称液压缸作为液压系统的主要执行元件，其动态特性是评价液压系统性能

的一个重要指标[叫。非对称液压缸在输入流量或负载发生变化时，输出压力会发生变化，活塞就会出
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现加速或减速的瞬态过程。非对称液压缸的动态特性分析就是对这一瞬态过程中的输出压力和活塞运

动速度变化进行分析[4] 。对液压系统的动态特性，国内有很多学者做了研究。罗艳蕾[5] 对液压节流调

速系统动态特性进行了仿真，崔吴等[6] 对一开关型阅控液压缸进行了仿真与优化，史显忠等[7] 对由对

称阅控非对称液压缸组成的转向系统的动态特性进行了研究。

本文通过对非对称液压缸动态特性进行分析研究，着重以山河智能机械股份有限公司的 SWE90 挖

掘机铲斗液压缸(非对称液压缸)为例进行仿真分析，指出影响其响应快速性和运动平稳性的主要因

素。

1 模型的建立

非对称液压缸一一负载系统如图 1 所示，无杆腔为工作腔，通高压油，推动活塞克服外负载向右运

动，有杆腔的油液则通过节流阀回油箱。为使分析简化，假设其回油腔直接通油箱，即 P2 =0。非对称
液压缸的数学模型由活塞的力平衡方程和其工作腔的流量连续方程组成。
非对称液压缸活塞上力平衡方程[4]为

明 =mt+BU+FL ， (1)
式中 :AJ 为非对称液压缸进油腔面积(m2 );PJ 为非对

称液压缸进液腔压力 (Pa) ;m 为非对称液压缸运动部件

质量(kg) ;U 为非对称液压缸活塞运动速度(町、) ;B 为

粘性阻尼系数(N. s/m) ;FL 为负载力( N) 。
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U 
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A, 
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图 1 非对称液压缸一一负载系统

非对称液压缸工作腔的流量连续方程[4] Fig. 1 The loaded system of asymmetrical 

V, dP , hydraulic cyIinder 
QJ = AJu + C;PJ + ß:dt1 

, (2) 

式中: QJ 为非对称液压缸进液管路流量(m3/s);C; 为非对称液压缸内泄漏系数[ m3
/ (s • Pa) ] ; VJ 为非

对称液压缸进油腔及相连油管的液体容积(m3 ) ;β 为液体体积弹'性模量(Pa) 。
对式(1)和式(2) 作Laplace 变换并整理得

AJPJ(s) = (ms +B)u(s) +FL(s) , (3) 

I V, \ 
QJ (s) = AJ u( s) + I C; + ~J S !PJ (s) , (4) 

飞 βe/

非对称液压缸的输入量为流量和外负载，输出量为速度和力，因工作腔的工作压力反映输出力，故
输出量为非对称液压缸活塞速度和工作腔压力。

取 QJ (s) 为输入 ， u( s) 为输出，可作出非对称液压缸的方框图，如图 2 所示。

Q,( s) 

Y 
c.+瓦s

PL( S) 
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A, 
ms+B 

A, 

圄 2 非对称液压缸方框囱

Fig. 2 The bI侃k diagram of asymmetrical hydraulic cylinder 

由式(3) 、 (4) 可求非对称液压缸输出 u(s) 为

u( s) 
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A Q1(S) - (们旦s)FL(s)
u(s) = 主，...

(Ai+cß)(毛 + 2ç" 干+ 1 ) 
飞ωω" I 

(5 ) 

(Aî + cß)βe 
式中，ωn 为非对称液压缸固有频率，的 -j -5 为非对称液压缸阻尼比 ， ç" = 一一二旦-11../ V1m ，~" /~.........ro -J 'I'J'T"'- '<"'u'I1U-/".J::L /W J.-U，~" - 2(Ai + CiB) 

V.B 
言+ C;m 10 

取 Q1 (S) 为输人 ， P1(S) 为输出，由式(3) 、 (4)可求非对称液压缸输出 P1 (s) 为
( ms +B)Q1(S) +A1FL (s) 

Pl (s)= ， 2 、
(Aî + CiB) ( 乌 + 2ç" 芒+ 1 ) 

飞 α'n W n I 

(6) 

非对称液压缸的输出速度随外负载或流量的变化而变化，其变化关系可用传递函数表示如下:

①外负载 FL(s)单作用下的液压缸传递函数为

GFu(s) = 旦坠L=- -
F FL(s)i z L 

(Ai + Cß) ( \ + 2ç" 丁+ 1 ) 
飞 ωn w n I 

飞
r

+ FU 

(7) 

②流量单作用下的液压缸传递函数为

u( s) A 
GQu(s) = 旦旦L= 1 、 。 (8)

Q1(s)i2k 
(Aî + CiB) ( s 2 + 2ç" 二+1)

飞 α，_ w n ' 

非对称液压缸的输出压力随外负载或流量的变化而变化，即工作腔的工作压力随外负载或流量的

变化而变化，其变化关系可用传递函数表示如下:

①外负载 FL(s)单作用下的液压缸传递函数为
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(9) 

②流量单作用下的液压缸传递函数为
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、
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飞ωω ，

(10) 

2 实例仿真分析

2.1 参数的确定
以山河智能 SWE90 挖掘机为对象，测得其液压系统中铲斗液压缸相关参数如下:液压缸内径屿，

88 mm;移动部分质量 m1 ,24. 2 kg;铲斗质量叫，252 kg;最大行程 II ,730 mm;多路阅至铲斗缸的管道长

度 l2 ,6 000 mm;多路阀至铲斗缸的管道内径 d2 ,12. 7 mm;油液体积弹'性模量β. ,1. 7 x 10
9 

Pa ;粘'性阻尼
系数[8]B ， 13255N-s/m。

2.2 仿真模型的建立

因为铲斗液压缸的泄漏相对较小，所以动态仿真分析时忽略了泄漏系数的影响[9] 。在式(2) 中，必

须知道铲斗液压缸进油腔及相连油管的液体容积。因此，假定铲斗液压缸活塞初始位置处于液压缸中

位。
空载情况下，当挖掘机铲斗液压缸活塞伸出时，铲斗内收，作用在活塞杆上的负载力 FL 主要是
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由铲斗自重通过连杆传递到活塞杆上的负载力 FL '。该负载力 FL'与铲斗液压缸瞬时长度 L 有

关口。]。为简化分析，假设在时间 t=O 时，对液压缸输人一阶跃负载力 FL =2500 N，同时输人一阶跃

流量Ql = 110νmin。

根据式(7) 、 (8)可求得外负载和流量单作用下液压缸活塞的速度，根据式(9) 、( 10) 可求得外负载

和流量单作用下液压缸工作腔的输出压力。在外负载和流量的共同作用下，由叠加原理可知，液压缸的

输出压力和速度是它们单独作用于液压缸所引起的输出之和。

根据式(5) 、 (6) 和图 2 非对称液压缸方框图，在 MATLAB 软件中建立铲斗液压缸仿真模块图，如图

3 所示。

1.752353 x 10."s 
Q1 

FL 

图 3 铲斗液压缸动态特性计算机仿真框图

The bl田k diagram of computer simulation of the dynamic characteristic of bucket hydraulic cylinder Fig. 3 

2.3 仿真结果及分析

铲斗液压缸动态特性仿真结果如图 4、图 5 所示。从图 4、图 5 中可以看出，铲斗液压缸在阶跃流量

和阶跃负载力的作用下，活塞速度和大腔压力经过振荡而趋于稳定。其性能指标见表 1 。
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图 5 液压缸大腔压力曲线

b四s curve of the la咱:e chamber of hydraulic cylinder Fig. 5 

图 4 液压缸速度晌应曲线

Velocity response curve of hydraulic cylinder Fig. 4 

表 1 铲斗液压缸的性能指标

Peñonllance index of bucket hydraulic cylinder Tab.l 

调整时间18

0.005 86θ959905308 

O. 001 028 602 798 665 

超调量

0.402 172 209 869 159 

O. 623 462 307 030 840 

峰值时间18

O. ∞3 789 959 905 308 

O. ∞25ω959905308 

上升时间18

O. ∞25佣 959905308

O. ∞1 028 602 798 665 

2.3.1 响应快速性

铲斗液压缸固有频率的与其响应速度相关，提高铲斗液压缸固有频率的，可以提高其响应速度，
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此，增大 A1 和乱，减少 V1 和 m 可以增大固有频率盹。对于铲斗液压缸，提高响应速度的措施:适当增

大铲斗液压缸内径、缩短铲斗液压缸相连管路和设置排气装置。

2.3.2 运动平稳性

从表 1 铲斗液压缸的性能指标中可知，速度响应曲线和大腔压力曲线的超调量比较大，应考虑优

化。铲斗液压缸阻尼比ι 与其超调量有关，增大铲斗液压缸阻尼比 ι，可以削弱铲斗液压缸的振荡性

ω V.B __ jV.B 
能。当忽略泄漏系数的影响时，铲斗液压缸阻尼比5-」」一，即 5--LL一。因此，通过减少铲斗

n - 2Aî ß. ,"1" ~n - 2，):4百二;

液压缸内径 A 1 和油液体积弹性模量鼠，增大铲斗液压缸进油腔及相连油管的液体容积 V1 来增大阻尼
比ι，可以降低铲斗液压缸的超调量。
从以上分析可知，降低铲斗液压缸的超调量与提高铲斗液压缸的响应速度相互矛盾，需要针对具体

情况协调考虑。

3 结语

通过对非对称液压缸的理论分析，建立了非对称液压缸的数学模型。以 SWE90 挖掘机铲斗液压缸

为例，运用 MATLAB 软件进行仿真，仿真结果揭示了非对称液压缸的动态特性。同时，通过对非对称液

压缸动态特性的影响因素进行分析，指出非对称液压缸响应速度与其固有频率问有关，运动平稳性与

其阻尼比ι 有关，提高固有频率屿，可以提高其响应速度，增大阻尼比 ι，可以降低其超调量，削弱其

振荡性能，从而为非对称液压缸液压系统的设计与性能优化提供了理论依据。
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