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全液压制动系统液压制动阀的动态特性
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摘　要：为研究制动阀动态性能对全液压制动系统的影响，介绍了串联式双回路液压制动阀的工作原理，建立了其动态
数学模型；采用ＡＭＥＳｉｍ软件建立了相应的仿真模型，分析了液压制动阀的制动压力比例特性、阶跃响应特性及双回路
制动的安全性，并进行了实验验证．研究结果表明：制动阀仿真模型准确可信；该制动阀性能良好，能够满足全液压制动
系统的要求；通过对液压制动阀控制弹簧刚度的组合优化，可以更好地适应空满载重量差别较大的整机制动需求．
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　　近年来，全液压制动系统在工程机械行业内
开始逐渐普及，有逐渐替代气液制动［１－２］的趋势．
全液压制动系统主要由泵、充液阀、蓄能器、制动

阀及制动油缸组成．液压制动阀作为全液压制动
系统中的关键部件，其良好的动态特性是全液压

制动系统的操纵性和安全性的重要保障，但现阶

段对制动阀动态特性的研究却相对较少［３－４］．
本文以双回路全液压制动系统中的关键元件

串联液压制动阀为研究对象，运用 ＡＭＥＳｉｍ仿真
软件 建 立 液 压 制 动 阀 的 ＨＣＤ（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＤｅｓｉｇｎ）仿真模型，以仿真分析与实验
验证相结合的方法，对串联液压制动阀的动态特

性进行全面的分析研究，为全液压制动系统的设

计、研究及系统的匹配提供一定的参考依据．

１　液压制动阀理论分析
１１　制动阀工作原理分析

液压制动阀作为整机制动系统的控制元件，

工作原理如图１所示，以蓄能器为动力源，通过控
制制动阀阀芯位移，进而控制输出制动压力大小，

由制动油缸输出制动力，实施制动．理论制动压力



源（蓄能器压力）为１１４～１３８ＭＰａ，输出压力为
０～１０３ＭＰａ．
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图１　液压制动阀工作原理

　　将制动阀工作过程分为３个阶段：
１）空行程阶段：当制动信号 Ｆ输入时，推动

阀芯右移，将制动油缸压力口ｐＦ２、ｐＲ２与油箱Ｔ的
回路切断，此过程为液压制动阀的空行程阶段，制

动系统的各个接口全部断开．
２）制动阶段：当 Ｆ继续增大时，阀芯继续向

右移动，前后桥蓄能器压力口ｐＦ１、ｐＲ１逐渐与制动
油缸压力口 ｐＦ２、ｐＲ２接通，随着 Ｆ的增大，输出的
制动压力成比例增加．当 Ｆ输入信号超过一个定
值后，由于阀体对阀芯位移的限制，控制弹簧压缩

量不能继续增加，此时制动输出压力达到最大．
３）踏板复位阶段：当 Ｆ输入信号撤销后，阀

芯在复位弹簧的作用下自动复位，制动油缸压力

口ｐＦ２、ｐＲ２重新与油箱Ｔ连通，制动压力撤销，制动
系统恢复至初始状态．
１２　液压制动阀数学模型建立

液压制动阀内部结构如图２所示，后桥制动
压力输出过程为：Ｆ作用在端面１上，克服复位弹
簧２与控制弹簧３的初始力，进一步压缩后推动后
桥制动控制阀芯４，断开ｐＲ２与Ｔ的通路，当运动位
移为ｘ１０（ｐＲ２与ｐＲ１的正遮盖量）时，ｐＲ２与ｐＲ１通路
处于临界开启状态，到此完成制动的空行程阶段；

继续压缩控制弹簧３，ｐＲ２输出后桥制动压力且与
控制弹簧３的压缩量成正比关系．前桥制动压力
输出过程基本相似，主要区别为后桥制动输入控

制信号为力Ｆ，前桥制动的输入控制信号为通过
压力反馈通道１０后桥制动输出压力，且正遮盖量
为ｘ２０（ｘ１０ ＜ｘ２０）．
　　当前后桥均输出制动力时，制动阀芯运动方
程为

ｍＲ
ｄ２ｘＲ
ｄｔ２
＋ＣＲ

ｄｘＲ
ｄｔ＋ｐＲ２Ａ２ ＝ＫＲ（ｘＲ０＋ｘＲ），

ｍＦ
ｄ２ｘＦ
ｄｔ２
＋ＣＦ

ｄｘＦ
ｄｔ＋ＫＦ（ｘＦ０＋ｘＦ）＋ｐＦ２Ａ１ ＝ｐＲ２Ａ１

{ ．

（１）

式中：ｍＲ为后桥制动控制阀芯质量，ｇ；ｍＦ为前桥
制动控制阀芯质量，ｇ；ＣＲ 为后阀芯阻尼，
Ｎ／（ｍ·ｓ－１）；ＣＦ为前阀芯阻尼，Ｎ／（ｍ·ｓ

－１）；

ｘＲ为控制弹变形量，ｍｍ；ｘＦ为复位弹簧变形量，
ｍｍ；Ａ２为后桥控制阀芯截面积，ｍｍ

２；Ａ１为前桥
控制阀芯截面积，ｍｍ２；ｐＲ２为后桥输出制动压力，
Ｐａ；ｐＦ２为前桥输出制动压力，Ｐａ；ｘＲ０为控制弹簧
３的初始位移，ｍｍ；ｘＦ０为复位弹簧 ８的初始位
移，ｍｍ．
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１—制动踏板作用端面；２—复位弹簧；３—控制弹簧；

４—后桥控制阀芯；５—后阀体；６—前桥控制阀芯；

７—前阀体；８—复位弹簧；９—端盖；１０—压力反馈通道

图２　制动阀结构图

　由式（１）及制动阀内部结构图可以得到，制动
过程中，前桥制动响应略滞后于后桥，且前后桥制

动输出压力有一定差值Δｐ：
Δｐ＝ｐＲ２－ｐＦ２ ＝ＫＦ（ｘＦ０＋ｘＦ）／Ａ１． （２）

２　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型建立
目前针对全液压制动系统的研究工作在进行

液压动态仿真时多数都采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
联合仿真的方法［３－６］．虽然能够完成相应的仿真
工作，取得一定的仿真成果，但是这种方法在建模

过程中对理论分析推导过于依赖，同时考虑到仿

真模型的运算速度，容易忽略或等效一些细节的
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因素，而流体运算仿真对模型的细节要求非常高，

因此在液压仿真这一领域 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联
合仿真的方法有很大的局限性［７－９］．本文针对这
一情况改用ＡＭＥＳｉｍ专业液压仿真平台进行仿真
分析，有效地提高了建模及仿真分析的效率及准

确性．
根据液压制动阀的工作原理及实际结构，运

用ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立液压制动阀ＨＣＤ模型，
如图３所示，为保证系统正确的仿真运算，模型中
附加了前后桥制动油缸及蓄能器的模型．仿真模
型中各参数设置主要依据实际结构参数及实际工

况值进行设定，充分保证了模型的准确性［１０－１２］．
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图３　液压制动阀ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

３　仿真分析
３１　比例特性仿真

仿真条件为蓄能器为充液完成 （压力

１３８ＭＰａ）状态，制动踏板输入０～８６ｍｍ位移
信号．仿真结果为前后桥制动输出压力与输入位
移关系（如图 ４所示），后桥制动空行程为
１８ｍｍ，后桥为２０ｍｍ，空行程完成之后压力与
位移基本成比例关系，说明了制动压力输出具有

良好的比例特性，在空行程结束时存在一个制动

压力的突变过程，该过程主要是由于控制弹簧的

初始力造成的，属正常现象．
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１—前桥制动输出压力；２—后桥制动输出压力

图４　制动仿真输入位移信号与输出特性

３２　阶跃响应特性仿真
仿真条件为蓄能器为充液完成（压力达到

１３８ＭＰａ）状态，制动踏板输入阶跃位移信号，如

图５（ａ）所示，对应前后桥制动输出压力仿真结果
如图５（ｂ）所示，前后桥制动过程响应时间在
０１０ｓ之内，基本符合实际制动过程中快速响应
的要求［６］，同时响应过程中无明显超调量，压力

输出较为稳定，无明显的压力振荡．
响应过程中，后桥压力响应速度略快于前桥

制动，主要是两者的控制阀芯的初始遮盖量存在

一定的差值，同时制动稳定输出压力上后桥制动

也略高于前桥０４７ＭＰａ，该结果与理论分析（式
（２））相吻合，从而实现后桥制动响应速度高于前
桥制动，一定程度上提升了制动的稳定性．
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（ａ）阶跃位移输入信号
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１—前桥制动输出压力；２—后桥制动输出压力

（ｂ）制动输出压力

图５　阶跃响应仿真结果

３３　单回路制动安全性
对于双回路制动系统，安全性大大提高，当其

中一条制动回路出现故障制动失效时，另一回路

仍然能后正常制动，保证制动系统的安全性．为此
分别设定前后桥制动回路中一条回路出现故障导

致该回路压力为零的两种工况，模拟单条回路的

出现故障制动失效的工况并进行仿真．仿真结果
如图６所示，图６（ａ）为后桥制动失效，此时后桥
制动压力基本为零，前桥制动压力能达到 １１８
ＭＰａ，响应正常；图６（ｂ）为前桥制动失效，此时前
桥制动压力为零，最大制动压力为１０８７ＭＰａ，响
应正常．由此也可以得到：无论是前桥后桥，制动
中某一条回路失效时，制动系统均能正常工作，相

对单回路有着较好的制动安全性．
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!

"

!"

!#

$

%

&

"

#

#'( !'# !'( "'# "'( )'# )'(

! * +

"
*
,
-
.

１—前桥制动输出压力；２—后桥制动输出压力

（ａ）前桥单独制动
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１—前桥制动输出压力；２—后桥制动输出压力

（ｂ）后桥单独制动

图６　单回路制动特性

４　实验及结果分析
以某型号小型装载机采用的全液压系统为实

验对象，针对液压制动阀的制动压力比例特性及

响应特性进行实验，压力测点布置如图７所示，分
别在制动阀后桥制动接口ｐ１、前桥制动接口ｐ２安
装压力传感器，量程为０～３５ＭＰａ，输出１～５Ｖ
电压信号经转换后输出０～３５ＭＰａ压力信号［１２］．
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!"#$%

ｐ１—后桥制动压力；ｐ２—前桥制动压力

图７　液压制动阀实验测点布置图

４１　比例特性实验
实验过程：实验样机空载空挡稳定运行至稳

定状态，以前进一档、发动机转速２４００ｒ／ｍｉｎ直
线加速，行驶速度稳定达到２５Ｋｍ／ｈ后平稳踩制
动踏板刹车，近似模拟比例信号的输入．实验结果
如图８，制动输出压力曲线存在一定的波动，主要
原因是由于在制动过程中踩制动踏板的过程没有

达到平稳匀速制动的要求，从而导致出现压力 －
位移的比例特性与理论设计有一定的差距，但总

体趋势与制动踏板的行程存在一定的比例特性．
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１—前桥制动压力；２—后桥制动压力

图８　比例特性实验曲线

４２　阶跃响应特性实验
实验过程：实验样机空载空挡稳定运行至稳

定状态后，蓄能器充液完成，压力基本稳定，进行

制动操作，每次制动踏板均快速踩下后并保持２
ｓ，模拟阶跃信号的输入．实验结果如图９，前桥输
出最大制动压力为ｐＦ２ ＝１００４ＭＰａ，后桥输出最
大制动压力为ｐＲ２ ＝１０４７ＭＰａ，前后桥制动响应
时间都在０１ｓ之内，与仿真分析结果基本吻合，同
时也符合实际作业对制动系统快速响应的要求［６］．
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图９　阶跃响应实验曲线

５　液压制动阀改进分析
上述分析结果表明：液压制动阀具有良好的制

动压力比例输出特性和动态响应性能，可为工程作

业提供安全保障．但在实际应用过程中，发现对选
定制动阀控制弹簧刚度进行系统匹配时，当遇到空

满载重量差别较大的工况时，若弹簧刚度选择较

小，难以满足满载高制动力的需求，若刚度较大，则

导致在空载时制动过于灵敏，导致操纵性较差．
针对该问题，对制动阀结构进行详细分析，发

现制动压力与图２中控制弹簧３直接相关，为此
通过对该弹簧刚度进行分段化处理，将原有的单

一弹簧（图１０（ａ））改进成由弹簧 ａ、弹簧 ｂ组合
式弹簧系统（图１０（ｂ）），其中弹簧 ｂ仅在阀芯位
移ｘＵ达到一定值后起作用，从而控制弹簧的组合
刚度与位移的关系如（图１１（ａ）），控制弹簧刚度
在位移ｘＵ时由Ｋ１上升到Ｋ２，对应制动系统制动
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压力－位移关系仿真结果如图１１（ｂ）所示．
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图１０　控制弹簧改进前后对比
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（ａ）组合弹簧刚度
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（ｂ）前后桥制动压力－阀芯位移曲线

图１１　改进后制动系统仿真

　　制动压力 －阀芯位移特性经改进后，轻载
（含空载）工况时，制动过程处于 Ｋ１阶段，踏板位
移动作幅度较小时就能够满足制动力的需求，同

时在该阶段内制动的微动性能较好，提供了良好

的微动操纵性；重载（含满载）工况时，制动力需

求较高，制动过程进入 Ｋ２阶段，较小的阀芯位移
便能够迅速的建立制动压力．改进后的制动系统
能够同时兼顾微动性能与高制动压力的需求，制

动性能得到了改善．

６　结　论
１）运用 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立了液压制动

阀的仿真模型，仿真与实验结果的相似性表明模

型的正确性．
２）仿真分析与实验结果共同表明，液压制动

阀良好的比例特性及动态响应特性均符合实际制

动需求，双回路制动系统能为整车运行提供较好

的安全性能．
３）针对空满载重量差别较大的工况对制动

阀进行优化，使其制动压力 －位移曲线具有分段
特性，从而能较好地满足特殊工况的需要，这为液

压制动阀的设计、生产及优化工作提供了参考依

据，同时也表明了 ＡＭＥＳｉｍ仿真在液压元件的设
计分析中发挥的重要作用．
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