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压电作动器驱动两级电液比例减压阀设计分析
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摘　 要： 针对以往采用压电作动器的减压阀必须采用压力传感器的不足，提出一种先导式比例减压阀． 该阀采用压电作动器

控制先导阀阀口开度，与先导供油器的固定节流孔形成分压作用，实现对先导压力的控制，进而控制主阀实现对主阀出口压

力控制． 对减压阀进行结构和原理分析，建立数学模型；用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析结构参数对静动态特性的影响． 采用调零弹簧将

最低可控压力向下扩展到 ０；设计三台肩式阀芯结构，通过流场分析验证了该结构有效地减小液动力；根据仿真结果选择恰当

的反馈阻尼孔尺寸，保证减压阀的动态特性． 所设计的减压阀无须测量压力并闭环即可实现减压功能，具有良好的调压范围、
调压精度，能实现快速稳定动态响应．
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　 　 传统电液比例阀一般采用比例电磁铁作为电－
机械转换元件． 比例电磁铁输出力与其控制电流成

比例，该电磁力作用在阀芯上，与作用在阀芯另一端

的反馈压力比对，动态调整并达到平衡． 平衡时反

馈压力主要由电磁力决定，从而实现比例压力阀功

能［１－３］ ． 由于压电作动器优良的特性［４］，在液压技术

中也获得了越来越多的应用，如何秀华［５］、黄俊［６］

等应用压电作动器研制了压电泵． 许多研究者利用

压电作动器进行了液压伺服阀和比例阀的研究．

Ｌｉｎｄｌｅｒ 等［７］利用积层式压电作动器直接驱动阀芯，
并采用杠杆式位移放大机构对输出位移进行放大，
阀芯位移可达 ３００ μｍ，但动态特性不理想；Ｂａｕｅｒ
等［８］利用压电堆驱动位移放大机构，直接驱动滑阀

阀芯，取得了 １ ０５０ Ｈｚ 的高频响，阀的压力 ３． ５
ＭＰａ，流量 ９ Ｌ ／ ｍｉｎ；亚琛大学的 Ｒｅｉｃｈｅｒｔ 等［９］ 研制

了一种压电驱动伺服阀，在主阀芯的两端分别用两

只压电堆驱动两个锥阀，这两个锥阀一个控制进油，
另一个控制排油，从而控制主阀芯运动；许有熊

等［１０］利用压电驱动两只高速开关阀控制先导腔压

力，测量主阀出口压力构成闭环控制，实现了基于压

电驱动的高速 ＰＷＭ 气动压力比例阀． 鄂世举等［１１］

用压电元件做驱动器，利用位移传感器进行位置信



号反馈，与压电驱动器构成一个闭环位置系统，提高

阀的动静态特性． 哈尔滨工业大学郭向东［１２］以压电

弯振片作为挡板，研制了一种以喷挡结构为先导的

比例压力阀，通过外接压力传感器实现阀的输出压

力控制． 程光明等［１３］ 以压电堆叠为驱动元件，通过

柔性铰链放大机构放大输出位移，提出一种压电驱

动型电液伺服阀前置级驱动器，通过实验样机验证

得到该驱动器固有频率为１ ｋＨｚ． 由于压电作动器本

质上是控制位移的，因此很方便用于构成伺服阀或

者比例流量阀． 而用于压力比例阀时，却无法像比

例电磁铁那样应用，因此以上所述研究都采用了压

力传感器测量构成闭环的方式来控制压力． 这在应用

上带来了较大的不便，且使得构成复杂，成本增加．
本文探索一种新结构，无需压力传感器测量闭

环，即可实现出口压力的比例控制． 其基本原理是利

用压电作动器控制先导阀开度，并通过先导阀口与先

导供油器的固定节流孔的分压原理，实现对先导压力

的控制． 再结合主阀，即构成电液比例压力阀． 由于压

电作动器实际控制的是先导压力与供油压力的比例，
故该阀为比例式电液比例阀．

１　 阀结构与工作原理

设计一种电液比例阀，如图 １ 所示． 压电作动

器固定端安装于支架上，支架安装于阀体端面． 压

电作动器的作动端通过连接螺栓连接到先导阀芯．
先导阀芯与先导阀座配合，在座孔处形成先导节流

阀口． 该节流阀口开度由压电作动器控制．

连接螺栓连接螺栓
导阀座
导阀芯
先导阀供油器
回油口
阀块
主阀芯
供油门
阀体
主阀芯阻尼器
调零弹簧

负载口

图 １　 比例式减压阀结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｖａｌｖｅ

　 　 由于液动力对减压阀精度造成较大影响［１４］，本
文设计主阀芯为三台肩式结构，以减轻液动力影响．
下台肩与阀体沉割槽边缘配合，形成进油节流阀口；
上台肩与阀体沉割槽配合，形成排油节流阀口；中台

肩对液流出流形成一定的导向，使其具有一定的轴

向速度，从而减小进出阀芯环形腔的液流动量差，进
而减小作用在阀芯上的液动力．

压力油从主阀芯下台肩上的沉割槽和径向孔进

入主阀芯中间的空腔，并向上流经先导供油器的固

定节流孔，然后进入先导阀口，再通过先导阀座和阀

体上联通的流道流入回油口． 先导供油器的固定节

流与先导阀口的可变节流构成串联节流分压，改变

先导阀开度，即可改变分压作用，从而控制主阀芯上

腔的液压压力．
负载口的油液压力通过主阀芯上一对斜孔进入

主阀芯下部中央流道，并经阻尼器的阻尼孔进入主

阀芯下腔，与主阀芯上腔的液压压力平衡，实现对负

载出口的压力控制．

２　 比例阀建模

２．１　 压电作动器模型

如图 ２ 所示，压电作动器为菱形放大差动驱动

结构． 驱动器带宽远高于阀响应频带，故略去其动

态环节． 压电作动器受到驱动电压作用，会产生成

比例的位移，同时由于其自身刚度效应，在外力作用

下也产生一定的附加位移． 其数学模型如下：
ｘｐ ＝ ｘｐ０ － Ｋｅｕ ＋ Ｋｐｐｃ（π ／ ４）ｄ２

３ ．
式中： ｘｐ 为压电作动器位移（导阀芯位移），ｍ； ｘｐ０ 为

压电作动器初始位移（导阀芯位移）， ｍ； ｕ 为控制

电压， Ｖ； Ｋｅ 为压电应变常数，Ｋｅ ＝ ２． ７５ μｍ ／ Ｖ；
Ｋｐ 为 柔度系数，Ｋｐ ＝ １．１ μｍ ／ Ｎ； ｐｃ为主阀芯上腔压

力，Ｐａ； ｄ３ 为可变节流口直径，ｍ．

作动器对 张拉单元固定单元

压电堆 输出单元

图 ２　 压电作动器

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｅｚｏ ａｃｔｕａｔｏｒ
２．２　 导阀模型

导阀供油器固定节流孔流量方程：

ｑ１ ＝ ｃｄ１Ａｖ１ ２（ｐｓ － ｐｃ） ／ ρ ．
式中： ｑ１ 为导阀供油器固定节流孔流量，ｍ３ ／ ｓ； ｃｄ１
为固定阻尼孔流量系数，量纲一； Ａｖ１ 为固定阻尼块

过流面积，ｍ２； ｐｓ 为减压阀进油口压力，Ｐａ； ρ 为油

液密度，ｋｇ ／ ｍ３ ．
导阀芯阀口流量方程：

ｑ２ ＝ ｃｄ２πｄ３ｘｐｓｉｎ α
２ｐｃ

ρ
．

式中： ｑ２ 为导阀芯阀口流量，ｍ３ ／ ｓ； ｃｄ２ 为可变节流

口流量系数，量纲一； α 为导阀芯半锥角，ｒａｄ．
由于容腔微小，其内压缩性即压力动态予以忽

略． 故流量连续性方程为
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ｑ１ － ｑ２ ＝ Ａｚｘ
·

ｚ，
式中 Ａｚ 为主阀芯端面面积，ｍ２； ｘｚ 为主阀芯位移，ｍ，
向下为正．
２．３　 主阀模型

主阀口流量模型：

ｑｚ ＝
ｃｄｗｘｚ ２（ｐｓ － ｐ） ／ ρ ，　 ｘｚ ≥ ０；

ｃｄｗｘｚ ２（ｐ － ｐｄ） ／ ρ ，　 ｘｚ ＜ ０．{
式中： ｃｄ 为主阀阀口流量系数，量纲一； ｗ 为阀口面

积梯度，ｍ； ｐ 为负载口压力，Ｐａ．
主阀芯运动方程：
ｍｘ¨ ｚ ＋ Ｂｃｘ

·
ｚ ＋ Ｋｘｚ ＋ Ｆ０ ＋ Ｆｓ ＝ ｐｃ － ｐｆ( ) Ａｚ ． （１）

式中：ｍ为主阀芯质量，ｋｇ； Ｂｃ 为阻尼力系数，Ｎｓ ／ ｍ； Ｋ
为调零弹簧刚度，Ｎ ／ ｍ； Ｆ０ 为调零弹簧弹性力，Ｎ； ｐｆ

为主阀芯下腔压力，Ｐａ．
主阀芯下腔容积小，忽略其容腔压缩性，则容腔

压力

ｐｆ ＝ ｐ ＋ ρ
２

Ａｚ

ｃｄＡｖｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ

·

ｚ ｘ
·

ｚ ．

式中 Ａｖｆ 为反馈阻尼孔过流面积，ｍ２ ．
２．４　 负载腔

从主阀口后至用油负载前的容腔为负载容腔． 设
用油负载为节流阀，其过流面积为 Ａｌ，则其流量为

ｑｌ ＝ ｃｄＡｌ

２（ｐ － ｐｌ）
ρ

，

流入负载腔以及流出负载腔的流量相减后，剩余流

量在容腔中建立起压力，其方程为

ｐ· ＝ Ｖ
βｅ

（ｑｚ － ｑｌ） ．

式中： βｅ 液体体积弹性模量，Ｐａ； Ｖ 为容腔体积，ｍ３ ．

３　 静态特性分析与液动力改善

３．１　 先导压力控制特性

根据以上方程，当阀处于静平衡状态时，各方程

中变化项均为 ０，略去后得到如下方程：

ｐｃ ＝
Ｃ２

ｄ１Ａ２
ｖ１

Ｃ２
ｄ１Ａ２

ｖ１ ＋ Ｃｄ２πｄ３ ｘｐ０ － Ｋｅｕ ＋ Ｋｐ

πｄ２
３

４
ｐｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ αé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２．

（２）
该方程为非线性方程，利用二分法求解，得到控制电

压与先导压力的对应关系．
若忽略压电作动器的柔度，即不考虑负载力造

成的位移，则式（２）可简化为

ｐｃ１ ＝
Ｃ２

ｄ１Ａ２
ｖ１

Ｃ２
ｄ１Ａ２

ｖ１ ＋ Ｃｄ２πｄ３ ｘｐ０ － Ｋｅｕ( ) ｓｉｎ α[ ] ２ ．

ｐｃ、ｐｃｌ 和 ｐｃｌ － ｐｃ 如图 ３ 所示．
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图 ３　 先导压力特性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｓｔａｇｅ

　 　 由图 ３ 可以看出，刚度特性对先导压力值影响

较大，设计时应予以充分考虑． 从图 ３ 中还可以看

出，先导压力有一个不为 ０ 的最低值． 这是由于压

电作动器行程有限，先导阀口面积不可能达到无穷

大造成的．
３．２　 主阀压力控制特性

将方程（１）中动态项去掉，即得到主阀芯的静

态平衡方程

ｐｆ ＝ ｐｃ － （Ｋｘｚ ＋ Ｆ０ ＋ Ｆｓ） ／ Ａｚ ．
式中： Ｆ０ 为调零弹簧预加载力，用于调节输出压力

的零点．
其他如液动力、调零弹簧力变化都对定压精度

造成影响． 调零弹簧的预加载力本身就很小，选择

适当的初始压缩量和工作压缩量，该项影响较小，可
予忽略．

液动力是造成调压精度下降的重要因素之一，
特别是低压大流量阀． 以比例阀典型阀压降１ ＭＰａ，
流量 １００ Ｌ ／ ｍｉｎ 计，则理论上阀液动力可达

Ｆｓ ＝ ρｑｚ ２Δｐ ／ ρ ｃｏｓ θ ＝ ２４．９ Ｎ ，
式中： Δｐ 为阀压降，Ｐａ； θ 为射流角， θ ＝ ６９°．

为此，采用三台肩式主阀芯，除与进油沉割槽和

回油沉割槽相配合的台肩外，中间增加液动力补偿

台肩．
针对上述比例阀结构，设计无台阶的对比模型．

流场分析是对阀内流动特性进行分析的常用方

法［１５］，故对两种结果的模型进行流场仿真计算，得
到对比模型无台肩阀结构的流场云图如图 ４ 和图 ５
所示．
　 　 由速度云图 ４（ａ）可以看出，两种情形下入口射

流流场基本相同，射流呈现出一定的轴向夹角，形成

轴向动量；而出流部分，有补偿台肩的出流明显受补

偿台肩的导向作用，形成了较为集中而明显的出射

角，具有一定的轴向动量，入射和出射的动量差减

小，因而液动力也随之减小．
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（ａ） 速度云图　 　 　 　 　 （ｂ） 压力云图

图 ４ 开口 １ ｍｍ 流场

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ １ ｍｍ ｏｐｅｎｉｎｇ
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（ａ） 速度云图　 　 　 　 　 （ｂ） 压力云图

图 ５　 开口－１．６ ｍｍ 流场

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ －１．６ ｍｍ ｏｐｅｎｉｎｇ

　 　 根据仿真数据得到液动力及流量曲线分别如

图 ６和图 ７ 所示，可以看出，三台肩阀芯结构在不显

著减少流量的前提下时液动力减小，特别是负开口

条件下改善更为明显． 从图中还可看出，大开度下

理论计算值误差较大，即理论计算仅在小开度时成

立． 这与行业中液压阀的有关实验结果相符［１６］ ． 造

成理论值与实际结构计算值偏差的主要原因是大开

口条件下，射流未及时自然扩散消失即碰撞阀芯轴

颈，造成内部流场变化引起的． 开口越大，阀芯轴颈

等结构对流场的相对影响越大，理论计算值与流场

分析值的差距也就越大．
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图 ６　 主阀液动力特性

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｌｖｅ
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图 ７　 主阀流量特性

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｌｖｅ

　 　 正开口时，参见图 ４ 的云图，入口为下方的节流

口． 由于中段台肩位于负载口，即出口处，入口处的

流动几乎完全一致，如图 ８ 所示． 而出口处，可见由

于台肩的作用，出口段轴向长度减小，流速提高，见
图 ９；而无台肩的射流角在整个出口的轴向长度上，
几乎都处于小射流角，仅在末端速度较低的地方有

较大的射流角，所以其总体轴向动量较小，难以抵消

入口段的轴向动量，见图 １０；而有台肩的射流角在

整个出口段上都较大，因而能形成较大的轴向动量，
抵消入口段轴向动量，见图 １１．
　 　 负开口时，流动由负载口流入，流入和流出的速

度和射流角均有一定变化，二者共同作用使液动力

降低．
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图 ８　 开口 １ ｍｍ 的入口速度和射流角曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｏｏｌ ｏｆ １ ｍｍ ｏｐｅｎｉｎｇ
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图 ９　 开口 １ ｍｍ 的出口速度和射流角曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｏｏｌ ｏｆ １ ｍｍ ｏｐｅｎｉｎｇ
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图 １０　 开口－１．６ ｍｍ 的入口速度和射流角曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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图 １１　 开口－１．６ｍｍ 的出口速度和射流角曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｏｕｔｎｌｅｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｏｏｌ ｏｆ －１．６ ｍｍ ｏｐｅｎｉｎｇ

４　 动特性仿真与分析

根据 以 上 数 学 方 程， 利 用 Ｍａｔｌａｂ 软 件 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真模型． 总模型主要包括主阀芯模

型、先导模型、主阀口模型、负载容腔模型等．
主阀芯仿真模型具有限速、限位，能正确处理阀

芯运动到端部的情况，保证仿真的正确性．
先导模型按照流量的大小，分 ３ 个区间嵌入求

解非线性联立方程的算法，可覆盖全部工况，保证仿

真正确性． 外部实时输入参数为供油压力、回油压

力、先导压力、固定阻尼面积和先导阀口面积，实时

输出为先导压力．
主阀口流动仿真模型分为正方向开口和负方向

开口两种工况，且覆盖了两种开口的倒灌工况．
主阀芯直径、开度等主要由静特性决定，能够影响

动特性的可选参数有先导供油器节流孔径、先导阀座

孔直径、阻尼器阻尼孔径以及负载的等效节流孔径．
４．１　 主阀反馈阻尼孔直径影响

反馈阻尼孔是影响系统动特性的最重要因素．
现仅改变反馈阻尼孔的直径，设置孔直径为 １．０、０．５
和 ０．２ ｍｍ，其输出压力的动态阶跃响应特性曲线如

图 １２ 所示． 其他参数为：供油孔孔径 ０．８ ｍｍ，先导

阀座孔直径 ２．４ ｍｍ，负载节流阀面积 ３ ｍｍ２ ．
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图 １２　 不同反馈阻尼孔时输出压力阶跃响应曲线

图 １２ 　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｄａｍｐｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

４．２　 先导供油器供油孔与先导阀座孔的影响

保持阻尼孔直径为 ０．２ ｍｍ，负载节流阀面积

３ ｍｍ２，改变先导供油器节流孔直径分别为 ０．８、１．０ 和

１．２ ｍｍ，先导阀座孔直径相应地分别为 ２．４、３．０ 和

３．６ ｍｍ，得到输出压力的动态阶跃响应特性曲线如图 １３
所示． 由于面积配比关系变化，稳态压力有所变化，
动特性上也略有差异，但差异性很小． 这是由于阻

尼器阻尼孔孔径远小于供油孔孔径，供油孔附加的

阻尼作用相比较弱，故对动特性影响相对较小．
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图 １３　 改变供油孔时输出压力阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｈｏｌｅｓ
４．３　 负载节流阀

保持供油孔孔径 ０． ８ ｍｍ，先导阀座孔孔径

２．４ ｍｍ，阻尼孔孔径 ０．２ ｍｍ． 改变负载节流阀的节

流面积分别为 １、３、５ ｍｍ２ ． 输出压力的动态阶跃响

应特性曲线如图 １４ 所示． 可见负载特性也对阀后

压力响应有一定的影响．
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图 １４　 不同负载节流阀面积时输出压力阶跃响应曲线
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５　 结　 论

１）采用本文提出的原理，无须测量压力并闭

环，就可实现电液比例压力输出控制功能．
２）由于分压的非线性效应，本比例阀输出压

力－控制电压呈现较强的非线性，使用时需要进行

相应的补偿．
３）由于压电作动器行程有限，先导压力最低可

控值不为 ０，利用调零弹簧可实现输出压力最低可

控值为 ０．
４）三台肩式主阀芯结构可以有效减轻液动力

影响，提高阀控制精度．
５）分析了结构参数对电液比例阀动特性的影

响，表明阻尼孔和负载节流孔影响最大． 通过仿真

选择阻尼孔直径，使电液比例减压阀具有良好的动

态特性．
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