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铰接车辆液压动力转向系统动态特性仿真

杨忠炯,何清华

(中南大学 机电工程学院,湖南长沙,410083)

摘要:利用液压控制理论和 SI MU LINK 控制系统仿真软件,以 DQ 18 型地下运矿卡车(地下汽车)液压动力转向系

统为例,计算并仿真铰接车辆液压动力转向系统的动态特性,仿真结果为设计液压动力转向机构提供理论依据。
研究结果表明:负载质量决定液压转向系统的响应速度,响应速度与负载质量成反比。为改善液压转向系统的动

态特性,应减少转向油缸负载质量,同时缩短转向系统液压管路的长度以减少液压管路中油液质量;液压系统的有

效液体体积弹性模数对液压系统的动态响应速度影响很大,严格控制液压系统中空气的含量,同时液压管路采用

钢管以及缩短液压胶管的长度,以改善系统的动态特性。该液压动力转向系统仿真模型针对不同的液压转向系

统,只需改变个别参数,就可对液压转向系统进行仿真和优化设计。
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Simulation of dynamic characteristics of
hydraulic power steering system of articulated vehicles

YANG Zhong jiong,HE Qing hua

(Colleg e of Mechanical and Elect rical Engineering,Cent ral South U niversit y,Changsha 410083,China)

Abstract:The hydraulic po wer steering sy stem(HPSS)o f model DQ 18 underg round mining dump
t ruck is used as a simulation example,the dynamic characte ris tics o f the HPSS of ar ticulated veh i
cle are simulated and discu ssed with SIM ULIN K soft ware and hydraulic cont rol theory,the simu
lation results provide theoretical basis f or designing HPSS .T he simulation results of HPSS show
that the mass of load determines the velocit y of HPSS,and the response velocit y of HPSS varies
inversely as the mass of lo ad . In o rder to improve the dynamical characteris tics of HPSS,the load
mass should be decreased . T he hydrau lic pipeline length of HPSS should be shor ted to reduce the
oil mass in the hydraulic pipelines .T he effective fluid v olumet ric modu l o f elasticity has a great
influence upon the dynamic response velocity o f the HPSS .T he amount of air ent ering in t o HPSS
must be con trolled,and steel pipes a re adopted and the hydraulic pipelines length shou ld be de
creased t o raise the dynamic response velocit y of H PSS and improve the dynamic characteris tics of
HPSS .T he simulation model estab lished in this paper can be used in diffe ren t HPSS,the simula
tion study and optimal design of HPSS can be made by setting diffe ren t pa ram eters .
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  现代铰接车辆如前端式装载机、地下铲运机、地
下汽车以及其他地下无轨采矿设备底盘均是由前、
后两段车架组成的两段式铰接底盘。这些铰接车辆

均采用液压动力转向系统,这有助于增强设备的转

向性能和通过能力。铰接车辆液压转向系统实际上

是一个带反馈回路的控制系统,该系统具有随动、安
全可靠、转向灵敏、技术成熟、作用力大和系统刚性

强等优点。同时液压动力转向系统的随动反馈功能

是在液压转向器内完成的,不需要单独的反馈连杆

系统,因此,液压动力转向系统在铰接车辆上得到广

泛应用。虽然一些研究者对各种液压系统的动态仿

真与铰接车辆转向系统数学模型进行了研究[1 1 0 ],
但研究内容大部分局限于现有液压系统的动态特

性,而关于影响液压系统动态特性的参数研究不多。
在此,作者在建立铰接车辆液压动力转向系统数学

模型的基础上,对影响转向液压系统动态特性的有

关参数进行研究。

1  液压转向随动系统运动

当铰接车辆 2 个车段作相对转动时,各车轮上

可能有驱动转矩作用也可能没有驱动转矩作用。在

轮胎接地点,由于作用在车段上的转向转矩引起的

地面最大反作用力小于该轮胎接地点的附着力,该
力在车轮平面内的分力足以使从动轮转动,故该从

动轮仍具有首先在车轮平面内运动的特点。当车轮

原地转向时,因车桥之间有传动件相联而作用有驱

动转矩的驱动轮,车轮在驱动转矩作用下地面反作

用力作用在车轮平面内的切线方向,所以驱动轮必

然首先在车轮平面内运动[1 1] 。
通过观察和实测铰接车辆转向运动,发现车轮

转向时,2 段车体分别绕各自变化着的转动中心作平

面运动。由于前、后车体转动瞬心运动轨迹不同,各
车轮在地面上的压痕轨迹也不相同,其转向过程非

常复杂。通常,较轻部分的车体围绕其驱动桥中心

(如 B0 点)转动;在折腰转向过程中,重车体部分则

围绕变化着的瞬心转动。铰接车辆原地向一侧转向

时各车轮以及铰接点 O的转向运动状况如图 1 所

示[1 1] 。为使铰接车辆实现转向运动,就必须使车轮

偏转某一角度。在偏转过程中,由于轮胎与地面有

相对运动,地面必然给轮胎施加阻力矩。阻力矩的

大小与铰接点位置、桥荷分布、驱动状况、地面状况

以及轮胎参数等有关,该阻力矩的作用方向与轮胎

偏转趋势或方向相反。轮胎的变形在一定范围内可

以认为是弹性的,此时车轮和轮胎可以被简化为质

量、阻尼和弹性元件组成的等效动力学模型,其等效

弹性元件和阻尼的一端就是轮胎的接地点。由于在

车轮偏转过程中,轮胎的接地点不断变化,等效弹性

元件和阻尼的一端不是固定的,而是不断变化的。

图 1  铰接车辆液压动力转向系统转向运动图

Fig . 1  Motion diag ram of HPSS of
ar ticulated vehicles

2  仿真数学模型

当转向器处于中位时,位于铰接车辆前、后车体

之间的左、右 2 个转向油缸伸出量相同,前、后车体

之间的夹角 θ= 0,车辆处于直线行驶状态;当方向盘

转角度 θ 后,借助全液压转向器与方向盘之间的连

接装置,使液压转向器阀芯产生位移 x,转向系统高

压油通过液压管路分别进入 2 个转向缸的有杆腔和

无杆腔,油缸产生位移 y,由于油缸两端分别与前、
后车体相连,使铰接车辆前后车体传动轴线产生夹

角 θ0 实现液压动力转向,即方向盘转角 θ,对应的车

轮(或车体)的偏转角为 θ0 。
铰接车辆液压动力转向系统是由控制滑阀、动

力缸和负载(指车轮和轮胎等,可简化为质量、阻尼

和弹性元件)组成,如图 2 所示[1 2]。

1—伺服阀 (转向器);2— 转向缸;3—负载;
4 —负载弹簧 ;5 —液压系统粘性摩擦因数

图 2  铰接车辆液压动力转向伺服系统

Fig . 2  Servo system of H PSS of
ar ticulated vehicles
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根据液压控制理论,由滑阀与油缸组成的液压

动力转向系统在系统额定工作条件 Q(x0 ,p0 )= 0,
x0 = 0,p0 = 0 时,流入转向油缸的油液流量 QL 与阀

芯位移 xv 的关系为:
QL = kq kv - kc pL 。 (1)

其中:kq 为流量增益,表示因阀芯位移变化而引起的

系统流量的变化;kc 为 流量 压力因数,表示因压力

变化而引起的系统流量的变化;pL 为负载压降,
p L = p1 - p2 。

流入转向油缸的油液流量与油缸活塞运动速度

成正比,根据可压缩流体连续方程,经推导有[1 3] :
QL = A d y

d t + Ct c pL + V t
4βe

d pL
d t 。 (2)

其中:A 为活塞有效面积,m2 ;y 为活塞位移,m;Ct c

为液压缸的总泄漏系数,m3 · MPa / s;Vt 为油缸 2
油腔的总体积,m3 ;βe 为有效液体体积弹性模数,
N / m2 。

由转向油缸产生的作用力为 AΔ p,该力作用在

等效质量 m 上,因此存在如下关系:
m d2 y

d t2 + b d yd t + ky + F = A pL 。 (3)
其中:m 为作用在转向油缸上的等效质量,kg;b 为

转向液压系统粘性摩擦因数;k为转向液压系统等效

弹性元件刚度;F为转向过程中边界转向阻力,N。
对式(1)～ (3)两端进行拉氏变换得到:

QL = Kq Xv - Kc pL , (4)
QL = A Y(s)+ Ct c + V t

4βe s[ ]p L , (5)
(ms2 + bs + k)Y(s)+ F= A pL 。 (6)

整理后得到铰接车辆液压动力转向系统传递函

数为

G(s)= Y(s)
Xv 。 (7)

若方向盘与全液压转向器之间装有传动比为 i
的中间连接装置,即 y = i x 或 θ(s)= y(s)/ i,则从车

辆方向盘到转向轮之间的传递函数为

GI (s)= G(s)/ i。 (8)
式(7)或式(8)就是铰接车辆液压动力转向系统

的仿真数学模型。

3  液压动力转向系统动态特性仿真

3 .1  仿真软件的选择

SIM ULIN K 是实现动态系统建模和仿真的集

成环境,同时它提供了图形仿真工具。其操作平台

允许建立子模型库,可以方便地进行模块组合和更

改,从而使系统建模与仿真工作变得简单[1 3 ]。采用

MA TLAB / SIM ULINK 仿真软件对铰接车辆液压

动力转向系统动态特性进行仿真研究。
3 .2  实例仿真

根据式(4)～ (6)得到的铰接车辆液压转向系统

液压流程如图 3 所示[1 4]。为了能定量分析和研究铰

接车辆液压动力转向系统的动态特性,以 DQ 18 型

地下运矿卡车液压动力转向系统作为计算和仿真研

究的实例,表 1 示出了该车液压转向系统结构参数。

图 3  铰接车辆液压动力转向系统液压流程

Fig . 3  Scheme diagram of HPSS of
ar ticulated vehicles

表 1  液压动力转向系统结构参数

Table 1  Related const ructive parameters of HPSS
参数 数据 备注

压力 / M Pa 14
活塞杆直径 / m 0 .055
活塞直径 / m 0 .100
活塞行程 / m 0 .450
负载质量 / kg 10 982 换算到缸杆上质量

静摩擦因数 0 .95 地面与车轮间

动摩擦因数 0 .70
转向角 / (°) ± 400

βe / M Pa 228

由于该转向系统方向盘直接驱动转向器转阀的

阀芯,故输入装置的增益为 1。BZZ 液压转向器为直

接位置负反馈[1 5],转向器的流量增益就是阀芯每转

过 1°所输出的流量。DQ 18 型地下汽车液压动力转

向数学模型中的有关参数如表 2 所示,并假设液压

转向系统中空气的含量为 1 % (质量分数)。
对仿真参数进行上述初始化后得到如图 4 所示

的仿真模型,这样就可以对此模型进行仿真,其仿真

结果如图 5 所示。从图 5 可以看出:DQ 18 地下汽

车液压动力转向系统在阶跃输入时,系统开始有一
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图 4  铰接车辆液压动力转向系统仿真框图

Fig . 4  Simulation scheme diagram of H PSS of ar ticulated veh icles

表 2  液压动力转向系统有关参数

Table 2  Related parameter s o f HPSS
参数 数据

Ki 1
kq / (m3 · (°)- 1 ) 2 .78× 10 - 7

kc / (m5 ·N - 1 ·s - 1 ) 1 .04× 10 - 14

b / (N ·s· m - 1 ) 1 .6× 10 - 4

A / m2 0 .013 3
k 0

V t / m3 3 .8× 10 - 3

图 5  动态仿真结果(Ⅰ)
Fig . 5  Simulation results

个剧烈的振荡过程,振荡峰值比稳态值高出很多,这
说明车辆在刚转向的瞬间,系统需要较大的转向力

(矩),经过大约 1 s 后系统趋于平稳,但仍存在一个

轻微的振荡,直到 1 .5 s 以后,系统才完全平稳。
3 .3  系统有关参数对系统动态特性的影响

3 .3 .1  转向油缸负载质量

改变阀控液压缸的负载质量,亦即改变铰接车

辆的前、后桥的负荷分配。先将转向缸的负载质量

降至 1 000 kg,其仿真结果如图 6 所示。仿真结果

表明:转向缸负载质量降低,系统在阶跃输入后振荡

时间缩短,从原来的 1 .5 s 缩短到小于 1 s。

m负 载 = 1 000 kg;w空气 = 1 %
图 6  动态仿真结果(Ⅱ)

Fig . 6  S imulation result (Ⅱ)

3 .3 .2  有效液体体积弹性模数βe

当液压系统压力较小时,液压油体积变化很小,
对系统的静态分析结果影响不大。在研究铰接车辆

液压动力转向系统的动态特性时,由于该液压转向

系统压力变化很大,液压油的弹簧效应与机械部分

的质量相互作用而产生谐振频率,同时液压系统中

可能混入了空气以及液压管路的变形,都会对液压

转向系统的有效液体体积弹性模数 βe 产生很大的

影响,从而影响液压转向系统的动态特性。为了了

解液压转向系统的有效液体体积弹性模数 βe 对其

动态特性的影响,通过改变 DQ 18 型地下汽车液压

动力转向系统的有关参数(如液压管路材质、液压系

统中空气的含量、液压系统压力)进行仿真研究。
a . 液压管路材质。假设 DQ 18 型地下汽车液

压转向系统全部采用钢管,混入液压油中的空气量

为 1 % ,这时液压系统的液体有效体积弹性模数 βe

为 841 MPa,其仿真结果如图 7 所示。仿真结果表

明:当提高液压系统的有效液体体积弹性模数 βe
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后,液压系统的动态特性明显改善,液压系统在阶跃

输入约 0 .4 s 就趋于稳定,并且振荡的峰值也明显

减小,这说明提高液压系统的有效液体体积弹性模

数βe ,可大大改善液压系统的动态特性。

βe = 841 MPa;w空气 = 1 %
图 7  动态仿真结果(Ⅲ)

Fig . 7  S imulation result (Ⅲ)

b . 液压系统中空气的含量。液压系统管路全

部采用钢管,混入液压油中的空气从 1 % 提高到

5% ,这时液压系统的有效液体体积弹性模数 βe 为

30 .97 MPa,其仿真结果如图 8 所示。仿真结果表

明:虽然液压系统管路仍然采用钢管,但其有效液体

体积弹性模数βe 降低幅度很大,系统的动态特性也

明显降低。系统振荡时间从原来的 0 .4 s 增加到

3 .5 s,并且振幅也大大增加。

βe = 30 .97 M Pa;w空气 = 5 %
图 8  动态仿真结果(Ⅳ)

Fig . 8  S imulation result (Ⅳ)

c . 液压系统压力。当系统压力从 14 MPa 提高

到 210 MPa 时,经过计算,系统的液体有效体积弹

性模数βe 从原来的 228 MPa 提高到 237 MPa,仿真

结果如图 9 所示。仿真结果表明:虽然系统压力对

系统动态特性的影响不如液压管路材质和空气含量

对系统动态特性的影响大,但它仍然对系统的动态

特性产生一定影响。

βe = 237 MPa;w空气 = 1 %
图 9  动态仿真结果(Ⅴ)

Fig . 9  S imulation result (Ⅴ)

4  结  论

a . 负载质量决定液压随动转向系统的响应速

度,液压转向系统的响应速度与负载质量成反比,当
负载质量从 10 .982 kg 降到 1 .000 kg 时,系统稳态

反应时间从原来的 1 .5 s 减少到不足 1 s。但是在

铰接车辆液压动力转向系统中,阀控转向缸的负载

质量改变的范围不大,因为负载质量由车辆前、后桥

的载荷及转向缸的布置所决定。所以,在进行铰接

车辆总体结构设计时,应尽量减少转向油缸负载(即
加大 2 个车体荷载分配差距),同时转向液压管路要

尽可能短,以减小液压管路中液压油的质量。
b . 液压系统的有效液体体积弹性模数对液压

系统的动态响应速度影响很大。转向液压系统管路

材质、液压油中混入的空气量、系统压力对系统的液

体有效体积弹性模数都产生影响,有些参数的影响

非常大。因此,为了提高液压系统的动态响应速度,
必须严格控制混入液压油中的空气量,采用钢制硬

管作为系统液压管路,缩短液压胶管的长度,以改善

系统的动态特性。
c . 利用 SIM U LINK 软件可方便地对铰接车辆

液压转向系统进行动态仿真研究,与传统的手工建

模相比,SIM ULINK 软件具有直观、方便和准确的

优点,并且仿真具有重复性,只需改变个别参数,就
可对不同的液压系统进行仿真研究;通过设置不同

的参数,经过多次仿真研究,对液压转向系统进行优

化设计。
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