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　　【摘要】　针对大功率拖拉机电液提升器，设计了比例提升阀，对 ４种不同型式节流口的流量特性进行了对比。

基于状态空间法，建立比例提升阀的动态数学模型及仿真模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真及参数优化设计，并

进行了室内试验。结果表明，采用半圆形节流口的阀芯行程短且具有良好的小流量特性；经参数优化之后，比例提

升阀控制电流与流量曲线线性度决定系数为 ０９９８６，动态阶跃响应超调量为 ６２５％，调整时间为 ０３ｓ。
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　　引言

提升器是拖拉机上用于农具提升和耕深控制的

专用部件，其控制性能直接影响着拖拉机的作业质

量及作业效率
［１］
。目前国产大中功率拖拉机广泛

采用机 液式提升器，通过机械式力位传感机构对主

控液压阀进行反馈控制，实现农具的力位调节。但

是机 液式提升器结构复杂、体积较大且控制精度

低，难以实现拖拉机的精细作业，在国外大功率拖拉

机上逐渐被电 液式代替
［２～３］

。电液控制阀为电 液

式提升器的核心部件，对整个提升器的性能起决定

作用。电液比例阀相比于普通换向阀与电液伺服

阀，具有较强的抗污染能力及断电安全稳定性，且加

工精度要求较低
［４～７］

。

本文设计电 液式提升器的比例提升阀。基于

现代控制理论的状态空间法，建立比例提升阀的数



学模型，结合 Ｍａｔｌａｂ进行仿真分析及参数优化，并
进行室内试验验证。

１　比例提升阀结构设计

比例提升阀主要由定差减压阀、比例换向阀及

出油单向阀组成，如图 １所示。定差减压阀调节比
例换向阀两端的压差，使比例换向阀始终处于易控

状态，出油单向阀用于系统保压并防止油液回流。

图 １　比例提升阀油路

Ｆｉｇ．１　Ｏｉｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒａｉｓｅｖａｌｖｅ
１．定差减压阀　２．比例换向阀　３．出油单向阀　４．回油箱

　

通过合理配置电液比例阀节流口，可以获得多

级阀口面积曲线，实施对流量的多级节流控制，满足

不同工况下液压执行机构对运动速度的要求，使得

液压执行机构平稳起动或停止，工作区段能够根据

工况需要比例控制液压执行机构的运动速度
［８～１０］

。

目前直动滑阀式电液比例阀常用的节流口型式

有铣切槽式、锥式、三角式和半圆式，如图２所示。

图 ２　常用的几种节流口型式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅ
（ａ）铣切槽式　（ｂ）锥式　（ｃ）三角式　（ｄ）半圆式

　

图２中 ｌ为阀芯位移。对 ４种型式的节流口进
行仿真，可得到通流截面积随阀芯位移 ｌ变化曲线，
如图３所示。

图 ３　节流口通流截面积随阀芯位移的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｆｌｏｗａｒｅａ

ｖｓｖａｌｖｅｃｏｒｅｔｒａｖｅｌ
　
由于比例电磁铁行程越短，电磁铁成本越低，因

此在达到最大通流截面积时阀芯位移应尽量小；同

时，为使液压执行机构启动平稳，电液比例阀应该具

有良好的小流量调节性能。由图 ３可知，半圆式节
流口满足以上两种性能要求，因此本阀节流口采用

半圆式，设计阀芯如图４所示。

图 ４　比例换向阀阀芯

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｃｏｒｅ
　

２　比例提升阀数学模型

采用现代控制理论建立提升阀状态变量模型。

２１　压力 流量方程

对提升阀中定差减压阀、比例换向阀、出油单向

阀分别建立压力 流量方程，即

ｑＲ＝ＣｄＡＲ ２（ｐｓ－ｐ１）／槡 ρ （１）

ｑＴ＝ＣｄＡＴ ２（ｐ１－ｐ２）／槡 ρ （２）

ｑＬ＝ＣｄＡＯ ２（ｐ２－ｐＬ）／槡 ρ （３）

式中　ｑＲ———定差减压阀阀口流量，ｍ
３／ｓ

ｑＴ———比例换向阀阀口流量，ｍ
３／ｓ

ｑＬ———出油单向阀阀口流量，ｍ
３／ｓ

Ｃｄ———节流口流量系数，取０６１

ＡＲ———定差减压阀阀口通流截面积，ｍ
２

ＡＴ———比例换向阀阀口通流截面积，ｍ
２

ＡＯ———出油单向阀阀口通流截面积，ｍ
２

ｐｓ———进油口压力，取１４×１０
７Ｐａ

ｐ１———定差减压阀阀口后油液压力，Ｐａ
ｐ２———比例换向阀阀口后油液压力，Ｐａ

ｐＬ———出油口压力，取９×１０
６Ｐａ

ρ———油液密度，９００ｋｇ／ｍ３

２２　流量连续性方程
分别建立定差减压阀至比例换向阀油腔的流量

连续性方程以及比例换向阀油腔的流量连续性方程

ｑＲ＝ｑＴ＋πｄ
２
Ｒｘ
·

Ｒ／４＋ＶＲＴｐ
·

１／βｅ （４）

πｄ２Ｒｘ
·

Ｒ／４＋ｑＴ＝ｑＬ＋ＡＯｘ
·

Ｏ＋ＶＴｐ
·

２／βｅ （５）
式中　ｘＲ———定差减压阀阀芯位移，ｍ

βｅ———油液体积弹性模量，９×１０
８Ｐａ／ｓ３

ＶＲＴ———阀间油道容积，３×１０
－６ｍ３

ＶＴ———阀腔及控制油道总容积，４×１０
－６ｍ３

２３　阀芯力平衡方程
对提升阀中定差减压阀、比例换向阀、出油单向

阀分别建立阀芯力平衡方程
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πｄ２Ｒ（ｐ１－ｐ２）／４＝

ｍＲｘ
··

Ｒ＋ＢＲｘ
·

Ｒ＋ＫＲ（ｘＲＳ＋ｘＲ）＋ＦＲｓ＋ＦＲｔ （６）

ＦＴＤ－πｄ
２
Ｔ（ｐＴ－ｐ０）／４＝

ｍＴｘ
··

Ｔ＋ＢＴｘ
·

Ｔ＋ＫＴ（ｘＴＳ＋ｘＴ）＋ＦＴｓ＋ＦＴｔ （７）

πｄ２Ｏｐ２／４－π（ｄ
２
Ｏ－ｄ

２
Ｏ１）ｐＬ／４－πｄ

２
Ｏ１ｐＬ１／４＝

ｍＯｘ
··

Ｏ＋ＫＯ（ｘＯＳ＋ｘＯ）＋ＦＯｓ＋ＦＯｔ （８）
其中 ＦＴＤ＝ＫＴＤＩ （９）

ＦＲｓ＝－２ＣｖＣｄＡＲ（ｐｓ－ｐ１）ｃｏｓθＲ （１０）
ＦＴｓ＝２ＣｖＣｄＡＴ（ｐ１－ｐ２）ｃｏｓθＴ （１１）
ＦＯｓ＝２ＣｖＣｄＡＯ（ｐ２－ｐＬ）ｃｏｓθＯ （１２）

ＦＲｔ≈ －ρＬＲＣｄ
ｄＡＲ
ｄｘＲ

２
ρ
（ｐｓ－ｐ１槡

）｜ｘ·Ｒ｜ （１３）

ＦＴｔ≈ρＬＴＣｄ
ｄＡＴ
ｄｘＴ

２
ρ
（ｐ１－ｐ２槡

）ｘ·Ｔ （１４）

ＦＯｔ≈ρＬＯＣｄ
ｄＡＯ
ｄｘＯ

２
ρ
（ｐｓ－ｐ１槡

）ｘ·Ｏ （１５）

ｐＬ１＝ｐＬ＋３μＬＯｖｄＯ１ｘ
·

Ｏ／δ
３
Ｏ （１６）

式中　ｄＲ———定差减压阀阀芯直径，００１８ｍ
ｍＲ———定差减压阀阀芯等效质量，０１５ｋｇ
ＢＲ———定差减压 阀 阀 芯 粘 性 阻 尼 系 数，

６３２Ｎ·ｓ／ｍ
ＫＲ———定差减压阀弹簧刚度，７０００Ｎ／ｍ
ｘＲＳ———定差减压阀弹簧预压缩量，００１３ｍ
ＦＲｓ———定差减压阀所受稳态液动力，Ｎ
ＦＲｔ———定差减压阀所受瞬态液动力，Ｎ
ｐＴ———进油口压力，取１５ＭＰａ
ｐ０———回油压力，取０Ｐａ
ＦＴＤ———比例换向阀电磁铁的驱动力，Ｎ
ｄＴ———比例换向阀阀芯直径，００１８ｍ
ｍＴ———比例换向阀阀芯等效质量，００９ｋｇ
ＢＴ———比例 换 向 阀 阀 芯 粘 性 阻 尼 系 数，

３２８Ｎ·ｓ／ｍ
ＫＴ———比例换向阀弹簧刚度，３５００Ｎ／ｍ
ｘＴＳ———比例换向阀弹簧预压缩量，０００２ｍ
ｘＴ———比例换向阀阀芯位移，ｍ
ＦＴｓ———比例换向阀所受稳态液动力，Ｎ
ＦＴｔ———比例换向阀所受瞬态液动力，Ｎ
ｄＯ———出油单向阀阀芯直径，００１２ｍ
ｄＯ１———出油单向阀阀导向杆直径，０００５ｍ
ｍＯ———出油单向阀阀芯等效质量，０００９ｋｇ
ｘＯ———出油单向阀阀芯位移，ｍ
ＫＯ———出油单向阀弹簧刚度，１０００Ｎ／ｍ
ｘＯＳ———出油单向阀弹簧预压缩量，０００３ｍ
ＦＯｓ———出油单向阀所受稳态液动力，Ｎ
ＦＯｔ———出油单向阀所受瞬态液动力，Ｎ

ＫＴＤ———比例电磁铁系数，１０Ｎ／Ａ
Ｉ———比例提升阀控制电流，Ａ
Ｃｖ———节流口流速系数，取０９８

θＲ———定差减压阀节流口出射角，１２ｒａｄ

θＴ———比例换向阀节流口出射角，１２ｒａｄ

θＯ———出油单向阀节流口出射角，０８ｒａｄ
ＬＲ———定差减压阀阻尼长度，０００６ｍ
ＬＴ———比例换向阀阻尼长度，０００９ｍ
ＬＯ———出油单向阀阻尼长度，０００２５ｍ
ＬＯｖ———出油单向阀阀芯与导向杆接触长度，

０００３ｍ

δＯ———出油单向阀阀芯导向部分配合间隙，

５×１０－４ｍ
ｐＬ１———出油单向阀背腔油液压力，Ｐａ

３　比例提升阀性能仿真

３１　稳态特性仿真
比例提升阀稳态特性主要是指：不同给定控制

输入信号下，节流口处于不同开度时，调速阀的流量

与其进、出口压力之间的关系规律。本文研究比例

提升阀在提升状况下比例换向阀不同开度 ｘＴ时流
量 ｑＴ的变化特性。

式（４）中，令 ｐ·１＝０，ｘ
·

Ｒ＝０，并忽略泄漏的影响，
可得

ｑＴ＝ｑＲ＝ＣｄＡＴ ２（ｐ１－ｐ２）／槡 ρ＝

ＣｄＡＲ ２（ｐｓ－ｐ１）／槡 ρ （１７）
推导得 ｐ１＝ＫＡ

２
Ｒｐｓ＋Ａ

２
Ｔｐ２

ｐ１－ｐ２＝ＫＡ
２
Ｒ（ｐｓ－ｐ２）

ｐｓ－ｐ１＝ＫＡ
２
Ｔ（ｐｓ－ｐ２）

Ｋ＝１／（Ａ２Ｒ＋Ａ
２
Ｔ













）

（１８）

根据式（６），可得定差减压阀阀芯稳态力平衡
方程为

（πｄ２ＲＡ
２
Ｒ／４＋２ＣｄＣｖＡＲＡ

２
ＴｃｏｓθＲ）（ｐｓ－ｐ２）＝

ＫＲ（ｘＲＳ＋ｘＲ）／Ｋ （１９）
根据式（１７）、（１８）可推导出比例提升阀稳态特

性方程为

ｑＴ＝ＣｄＡＴ
２
ρ
（ｐｓ－ｐ２槡

） １＋
Ａ２Ｔ（ｘＴ）
Ａ２Ｒ（ｘＲ槡 ）

（２０）

其中 ｘＲ按式（１９）通过数值分析求解。
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中仿真得到比例提升阀稳

态特性曲线，如图 ５所示。仿真结果显示所设计的
阀流量与电磁力呈线性，最高流量可达７５Ｌ／ｍｉｎ。
３２　动态特性分析

根据前面建立的数学模型，选取状态量：ｘ１ ＝
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图 ５　比例提升阀稳态特性仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒａｉｓｅｖａｌｖｅ
　

ｐ１；ｘ２＝ｐ２；ｘ３＝ｘＲ；ｘ４＝ｘ
·

Ｒ；ｘ５＝ｘＴ；ｘ６＝ｘ
·

Ｔ；ｘ７＝ｘＯ；

ｘ８＝ｘ
·

Ｏ，建立状态方程组

ｘ·１＝
βｅ
Ｖ [
ＲＴ
ＣｄＡＲ

２
ρ
（ｐｓ－ｘ１槡

）－

　　ＣｄＡＴ
２
ρ
（ｘ１－ｘ２槡

）－
πｄ２Ｒ
４
ｘ ]４

ｘ·２＝
βｅ
Ｖ [
Ｔ

πｄ２Ｒ
４
ｘ４－ＡＯｘ８－ＣｄＡＯ

２
ρ
（ｘ２－ｐＬ槡

）＋

　　ＣｄＡＴ
２
ρ
（ｘ１－ｘ２槡 ]）

ｘ·３＝
０ （其他）

ｘ４ （０＜ｘ３＜ｘＲｍａｘ{ ）

ｘ·４＝
１
ｍ {
Ｒ

πｄ２Ｒ
４
（ｘ１－ｘ２）＋２ＣｖＣｄＡＲｃｏｓθＲ（ｐｓ－ｘ１）－

　　ＫＲ（ｘＲＳ＋ｘ３） [＋－
πｄ５Ｒ １９６ρμｌ槡 ＲＤ

４ｄ４ＲＤ
｜ｘ·３槡 ｜＋

　　ＢＲ－ρＬＲＣｄ
ｄＡＲ
ｄｘ３

２
ρ
（ｐｓ－ｘ１槡 ]） ｘ}４

ｘ·５＝
０ （其他）

ｘ６ （０＜ｘ５＜ｘＴ１＋ｘＴ２＋ｘＴ３{ ）

ｘ·６＝
１
ｍ {
Ｔ
ＦＤＴ－２ＣｖＣｄＡＴ（ｘ１－ｘ２）ｃｏｓθＴ－ＫＴ（ｘＴＳ＋

　　ｘ５） [－ ＢＴ＋ρＬＴＣｄ
ｄＡＴ
ｄｘ５

２
ρ
（ｘ１－ｘ２槡

）＋

　　
πｄ５Ｔ １９６ρμｌ槡 ＴＤ

４ｄ４ＴＤ
｜ｘ６槡 ]｜ｘ}６

ｘ·７＝
０ （其他）

ｘ８ （０＜ｘ７＜ｘＯｍａｘ{ ）

ｘ·８＝
１
ｍ {
Ｏ

ｄ２Ｏ
４
（ｘ２－ｐＬ）－ＫＯｘＯＳ－（ＫＯ＋

　　ＣｖＣｄＡＯ（ｘ２－ｐＬ）ｃｏｓθＯ）ｘ７－

[　　
３μＬＯｖｄ

３
Ｏ１

３δ３Ｏ
＋ρＬＯＣｄ

ｄＡＯ
ｄｘＯ

２
ρ
（ｐｓ－ｘ１槡 ]） ｘ}























































 ８

式中　ｌＴＤ———比例换向阀阀芯阻尼长度，０００５ｍ

μ———油液动力粘度，取４１４×１０－２Ｐａ·ｓ

ｌＲＤ———定差减压阀阀芯阻尼长度

取初始值 ｘ１＝９６×１０
６Ｐａ，ｘ２＝９０５×１０

６Ｐａ，

ｘ３＝６２６×１０
－３ｍ，ｘ４＝０ｍ／ｓ，ｘ５＝０ｍ，ｘ６＝０ｍ／ｓ，

ｘ７＝０ｍ，ｘ８＝０ｍ／ｓ。
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对比例提升阀进行动态

特性仿真，控制电流由 １Ａ上升至 ３Ａ，得到其阶跃
响应特性曲线如图 ６所示。由图 ６可得知，流量由
０Ｌ／ｍｉｎ上升至５３Ｌ／ｍｉｎ，上升时间为００２ｓ，超调量
基本为零。

图 ６　比例提升阀阶跃响应特性仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒａｉｓｅｖａｌｖｅ
　

４　比例提升阀性能试验

根据大功率拖拉机实际作业和提升器性能试验

的需求，设计室内液压系统试验台液压回路及试验

台如图７、８所示。试验台由电动机、变量泵、比例溢
流阀、安全阀、油液压力传感器和流量传感器等组

成，其中比例溢流阀用来模拟加载。

图 ７　室内试验台液压回路

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｂｅｄ
１．变量泵　２．安全阀　３．单向阀　４、６．油液压力传感器　５．被

试阀　７．流量计　８．比例溢流阀
　

图 ８　室内试验台

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｂｅｄ
１．比例提升阀　２．压力传感器　３．流量传感器　４．比例溢流阀

　

通过给比例提升阀施加不同的控制电流，可以

得到其稳态特性曲线，如图９所示。
由图９可知，提升阀开启电流为 ０８Ａ，当控制
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图 ９　比例提升阀稳态特性试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒａｉｓｅｖａｌｖｅ
　
电流达到３Ａ之后，流量达到最高。在 ０８～３Ａ电
流区间内，提升阀出口流量与电流呈线性，其线性度

决定系数为０９９８６，流量在７５Ｌ／ｍｉｎ左右。
给定负载压力为９０ＭＰａ，比例电磁铁线圈电流由

０Ａ阶跃至１６Ａ时，变量泵、提升阀出油口油液压力变
化曲线如图１０所示，系统流量的曲线如图１１所示。

图 １０　变量泵、比例提升阀出油口油液压力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｉｌｏｕｔｓｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｐｕｍｐａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒａｉｓｅｖａｌｖｅ
　
由图１０可知，变量泵出油口油液压力超调量达

到了１４％，调整时间为 ２ｓ，而比例提升阀出油口油
液压力的超调量只有６２５％，调整时间为０３ｓ。变
　　

图 １１　流量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ
　
量泵出油口油液稳态压力始终比比例提升阀出油口

油液压力（即负载压力）高 ２１ＭＰａ左右，这是由流
量反馈阀调定的压差决定。变量泵出油口的压力升

高滞后于负载压力变化０１ｓ，因此本系统负载响应
迅速。由图１１可知，系统流量最后稳定在３５Ｌ／ｍｉｎ
左右，且变化平稳。整个系统的快速性和稳定性都

满足要求。试验结果也进一步验证了所建数学模型

的正确性。

５　结束语

设计了一套适用于大功率拖拉机电液提升器的

比例式提升阀。经分析，半圆型节流口优于其他型

式的节流口。同时，对所设计的提升阀进行了动态

建模及仿真，最后进行室内试验，结果显示该阀开启

电流为０８Ａ，在０８～３Ａ的控制电流区间内，流量
与电流呈线性，其线性度决定系数为 ０９９８６，当控
制电流发生阶跃时，油液压力超调量为 ６２５％，调
整时间为０３ｓ，流量调整时间为１５ｓ左右，响应快
且变化平稳，具有良好的稳态与动态特性。
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５　结论

（１）在 ＡＤＡＭＳ环境下用相对轨迹生成实体的
方法，进行了弹齿滚筒式捡拾装置凸轮机构设计。

（２）捡拾装置原凸轮滑道廓线设计和参数匹配
使弹齿运动过程中漏捡区面积较大且加速度较大而

有突变，改进凸轮滑道廓线设计后使加速度有了较

大程度降低，缓解了捡拾过程中滚轮对滑道的冲击

力，改善了弹齿对牧草的打击作用。合理匹配工作

参数后使漏捡区面积较小而满足使用要求。

（３）求出了满足弹齿运动的摆角运动规律和一
定结构参数下捡拾装置最优的工作参数匹配。经计

算机仿真和试验验证，能够满足使用要求。
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