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甘蔗收获机双向变量柱塞泵动态响应特性仿真
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　　【摘要】　采用功率键合图法建立了甘蔗收获机双向变量柱塞泵的数学模型，对其中一些影响较小的非线性因

素采用近线性化或忽略的方式进行处理，针对伊顿公司生产的 １系列 ６４变量泵，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中通过改变变

量泵的斜盘倾角来分析系统的流量、压力响应特性和换向特性，结果表明该双向变量泵系统具有良好的动态特性，

能够满足 ４ＧＺ ５６型甘蔗收获机液压行走系统的动力性要求。
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　　引言

变量柱塞泵主要应用在闭式回路系统，该系统

回路的调速方式采用容积调速，在闭式回路中，没有

溢流、节流损失，回路效率高
［１］
，可满足农业机械在

复杂作业环境下，对液压系统可靠性和传动效率的

高要求
［２］
。

本实验室研制的甘蔗收获机行走系统采用变量

泵 定量马达闭式回路系统，初步选取伊顿 １系列

６４双向变量柱塞泵。变量泵系统的响应特性及其
参数设计将影响甘蔗收获机液压行走系统的工作性

能。本文对该系统中的变量泵系统进行仿真研究，

以确定所选取变量泵的合理性。

液压系统研究涉及到机、液之间的能量变换，是

非线性系统。传统的系统动态特性研究方法是利用

系统的传递函数推导状态方程，但这些方法只适合

研究线性系统
［３～１０］

。本文采用功率键合图法建立

双向变量柱塞泵系统数学模型。确定系统各参数



后，进行计算机仿真，在不同排量下，得到液压泵系统

流量、压力响应和换向特性，并对结果进行分析。

１　甘蔗收获机液压行走系统原理图与双向
变量柱塞泵工作原理

１１　液压行走系统动力设计要求
本实验室研制的 ４ＧＺ ５６型甘蔗收获机的动

力性参数为：①系统流量响应稳定时间小于 ０５ｓ。
②系统速度响应稳定时间小于 ０５ｓ。③系统空车
前进速度 ｖ′＝５～１０ｋｍ／ｈ。④系统的牵引力大于
４５ｋＮ。⑤系统换向时间小于２０ｓ。
１２　液压行走系统原理图

甘蔗收获机液压行走系统的液压油路图如图 １
所示。甘蔗收获机采用后轮驱动，定量液压马达 ５、
６并联连接，这样可以使 ２个定量液压马达获得相
等的功率；溢流阀３、４、７、８起负载过载保护作用；变
量泵系统１是液压油路的动力源；均衡器 ２在收获
机转弯时起差速作用。

图 １　甘蔗收获机液压行走系统油路图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．双向变量泵　２．均衡器　３、４、７、８．溢流阀　５、６．液压马达

　

１３　双向柱塞变量泵系统油路图
甘蔗收获机液压行走系统使用的动力源是伊顿

１系列 ６４双向柱塞变量泵，其变量泵系统油路如
图２所示。

该变量泵系统油路分为主油路和补油路，主油

路的输出流量由主变量泵控制，补油路的输出流量

由补油泵控制。

１４　主变量泵变量机构原理
主变量泵的斜盘倾角由补油路控制，其变量机

构图如图３所示。
斜盘倾角为零时，主油泵排量为零，不输出流

量；当换向阀置于左位，补油泵输出的液压油经过换

向阀后流入控制主泵斜盘倾角的双杠双向活塞缸，

液压缸活塞的一端与主泵的斜盘销轴之间是铰链联

接，液压油推动活塞向右运动，同时带动斜盘销轴绕

着 Ｏ点逆时针转动，使主油泵斜盘倾角增大，其排

图 ２　双向柱塞变量泵系统油路图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
１．主变量泵　２．补油泵　３．单向阀　４．滤油器　５．换向阀

　

图 ３　变量泵变量机构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ
１．双杆双作用活塞缸　２．斜盘销轴　３．斜盘　４．柱塞　５．缸体

６．传动轴
　

量随之增大；当换向阀置于右位时，液压缸活塞向左

运动，带动斜盘顺时针转动，主油泵的排量减少，当

斜盘倾角过了零点后，斜盘倾角为负时，主油泵流量

输出的方向发生改变，即原来的进油口变为出油口，

出油口则为进油口，这时主油路的液压油流向发生

改变；当换向阀处于中位时，补油泵与液压缸之间的

油路被切断，形成卸荷回路，使主油泵的斜盘倾角逐

渐回零。由于闭式液压系统在工作中不断有油液泄

漏，补油路除了控制主油泵排量外，还通过单向阀对

整个液压系统泄漏掉的油量进行补充，维持闭式液

压系统正常工作。

２　双向变量泵系统数学模型建立

２１　功率键合图模型
功率键合图法是一种处理多种能量范畴的工程

系统动态分析方法，能够考虑系统中的非线性因素。

键合图方法从功率流的角度出发，将各类工程系统

０３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



所涉及到的多种物理量统一归结为势变量、流变量、

广义动量、广义位移和功率５种系统变量，用一系列
的键和符号描述系统能量网络中的功率流的流向和

分配，能量的汇集和转换等，清晰准确地表达系统结

构特征和各种影响因素
［１１］
。

２２　双向变量泵系统的功率键合图模型
在建立双向变量泵系统动态数学模型前，作如

下假设：①把发动机的输出转速视为恒定的，主泵和
补油泵为同轴转动。②不考虑补油路中单向阀的液
阻。③忽略油液在截面变化管路中流动时所引起的
压力损失。④认为液压油的密度、动力粘度系数为
常量，不随压力流量的变化而变化。⑤主变量泵的
排量调节机构中，忽略液压缸活塞与斜盘销轴铰接

处的摩擦以及斜盘销轴的运动惯量。

双向变量泵系统的功率键合图模型如图 ４所
示。

图 ４　变量泵系统的功率键合图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
　

２３　键合图模型中的主要参数
研究的变量泵系统是伊顿 １系列 ６４双向柱塞

变量泵，其部分结构性能参数可依据生产厂家提供

数据资料；厂家没提供的数据资料则通过实验和理

论计算获得。部分模型仿真参数如表１所示。

表 １　模型仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

油液密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ９００

油液动力粘度系数 μ／Ｎ·ｓ·ｍ－３ ００４１４

油液体积模量 Ｂ／Ｐａ ７×１０８

液压缸容积 Ｖ０／ｍ
３ １４７１３×１０－４

主泵最大排量 Ｖｚｈｕ／ｍ
３·ｒ－１ １０５５×１０－４

主泵最大斜盘倾角 γｚｈｕｍａｘ／（°） １８

补油泵的排量 Ｖｂｕ／ｍ
３·ｒ－１ ２１×１０－５

补油泵斜盘倾角 γｂｕ／（°） １５５

液压缸活塞有效面积 Ａ０／ｍ
２ ７０６５×１０－４

主泵压油腔液容 Ｃ６／ｍ
５·Ｎ－１ １５０７１×１０－１３

主泵的外泄漏液阻 Ｒ７／Ｎ·ｓ·ｍ
－５ ３８３２×１０１０

补油泵压油腔液容 Ｃ１７／ｍ
５·Ｎ－１ ３×１０－１４

补油泵外泄漏液阻 Ｒ１９／Ｎ·ｓ·ｍ
－５ ３８３２×１０１０

连接补油泵与液压缸油路和换向阀液阻

Ｒ２２／Ｎ·ｓ·ｍ
－５ ６１７７２×１０８

液压缸活塞运动摩擦系数 ｋ／Ｎ·ｓ２·ｍ－２ ００９

液压缸活塞质量 Ｉ２９／ｋｇ ０８

液压缸出口油路液感 Ｉ３４／Ｎ·ｓ
２·ｍ－５ ２６８５７×１０７

液压缸出口油路液阻 Ｒ３５／Ｎ·ｓ·ｍ
－５ ６１７７２×１０８

２４　双向变量泵系统数学模型

因为状态方程是一阶微分方程组，各状态变量

有着导数关系，而键合图中只有储能元件有导数关

系，且储能元件对系统的动态性能起主导作用。因

此，一般选取广义动量和广义位移为系统的状态变

量。

设系统的状态变量 Ｘ＝［ｈ２　Ｖ６　λ９　ｈ１３　Ｖ１７
　λ２１　Ｖ２４　ｐ′２９　Ｖ３２　λ３４　λ３６］，由功率键合图理
论推导出双向变量泵系统状态空间方程为
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式中　Ｔ———液压泵输入转矩，Ｎ·ｍ
ｈ———广义角动量，Ｎ·ｓ·ｍ
Ｖ———体积，ｍ３　　ｐ′———动量，Ｎ·ｓ
λ———压力动量，Ｐａ·ｓ

３　双向变量泵系统模型仿真

由功率键合图模型得到系统的状态空间方程

后，再利用计算机来分析系统的数学模型以便求得

其动态响应过程。本文使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对动
态系统进行建模、仿真和分析。

选取模型的输入信号为 １０、２０、３０ｒ／ｓ，主泵斜
盘夹 角 分 别 为 ６°、１２°和 １８°，仿 真 算 法 采 用
ＯＤＥ４５—四阶／五阶龙格 库塔算法，求主油泵不相

同转速、相同排量下的流量特性、压力特性和换向特

性。

３１　流量响应特性
当不考虑变量机构和补油泵时，斜盘倾角不变

时，主油泵可以简化为一个二阶系统模型。流量特

性仿真结果如图 ５所示。在 １ｓ时刻向系统输入阶
跃信号，不同的排量、转速下，系统流量响应的上升

时间大致相同，约为 ０００４ｓ，输出流量经振荡大约
００５ｓ后趋于稳定。在相同排量下，输入转速越小，
调节时间越短。在主油泵全排量下，输入转速为

３０ｒ／ｓ时，主油泵稳定输出流量达３２×１０－３ｍ３／ｓ。

３２　压力特性响应

系统压力特性仿真结果如图６所示。由于液压
系统的压力是由外负载决定的，但本文所仿真的变

量液压泵系统没考虑外负载因素，因此，本文所仿真

出的系统压力特性是变量系统的内负载特性（如系

统内的摩擦、阻尼、油管液阻等）。因为系统内负载

很小，所以仿真结果数值较小。在液压泵全排量下，

输入转速为３０ｒ／ｓ时，主油泵的压力超调量可达到
２０ＭＰａ，小于泵的额定压力３４５ＭＰａ。

３３　双向变量泵系统的流量换向特性

斜盘倾角 γ为 －１８°时，换向阀置于右位。当换

　　

图 ５　不同排量下的流量特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
（ａ）γ＝６°　（ｂ）γ＝１２°　（ｃ）γ＝１８°

　

图 ６　不同排量下的压力特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
（ａ）γ＝６°　 （ｂ）γ＝１２°　（ｃ）γ＝１８°
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向阀置于左位时，补油路开始调节主油泵斜盘倾角，

最后改变主油路的流量方向。图７为双向变量泵系
统的流量换向特性曲线，当换向阀移位时，主油泵的

流量输出响应产生较大的振荡，但很快就趋于稳定；

随着补油油路不断调节主油泵排量，主油泵流量输

出与时间呈近似线性关系。在输入转速为 ３０ｒ／ｓ
时，曲线最快越过零点，系统油液开始反向流动，换

向时间约为１３ｓ；在输入转速为 ２０ｒ／ｓ时，换向时
间约为１５ｓ；在输入转速为 １０ｒ／ｓ时，换向时间约
为２１ｓ，因此，输入转速越高，主油泵换向时间越
短。

图 ７　双向变量泵系统的流量换向特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｒｅｖｅｒｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓ
　

４　液压行走系统的动态响应

４１　液压行走系统的动力参数计算
液压行走系统的实际行驶速度为

ｖ′＝（１－δ）πｒｉｑη
Ｖｍ

（１）

式中　δ———车轮滑转率，取００６
ｉ———传动比，取１／３５
η———行走液压系统总效率，取０９
Ｖｍ———定量马达排量，取５４４ｍＬ

液压行走系统的车轮转矩为

Ｔｒ＝
ΔｐＶｍηｍ
ｉπ

（２）

式中　Δｐ———定量马达进出油口压力差，Ｐａ
ηｍ———定量马达机械效率，取０９

车轮的滚动阻力为

Ｆｆ＝ｆｍｇ （３）
式中　ｆ———田间车轮滚动阻力系数，取０１５

ｍ———整体质量，取６８６０ｋｇ
行走系统牵引力为

Ｆ＝
Ｔｒ
ｒ
－Ｆｆ （４）

式中　ｒ———车轮半径，取０６ｍ
４２　液压行走系统的动态响应分析

甘蔗收获机在全负荷工况工作时，发动机输出

的总功率除了提供给行走系统外，还要提供给工作

装置（割台、输送、排杂等），行走系统消耗的功率约

占发动机输出功率的１／３。本文设计的甘蔗收获机
中，预计液压行走系统分配的功率为 １７６４ｋＷ，忽
略行走系统的空气阻力和加速阻力，分析行走系统

在不同流量下的速度和牵引力响应，在不同的输入

转速下换向时的速度和牵引力响应。

４２１　液压行走系统的速度和牵引力响应分析
变量泵在不同输出流量下，液压行走系统的速

度特性和牵引力特性仿真结果如图８、９所示。

图 ８　不同流量下的行走系统的速度特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇ
　

如图８所示，输入变量泵的功率不变时，１ｓ时
刻向系统输入阶跃信号，不同的流量下，行走系统速

度响应的上升时间约为 ０００５ｓ，输出流量振荡约
００５ｓ后趋于稳定。变量泵输出流量越大，行走系
统的行驶速度越快，但超调量越大，当变量泵输出流

量为３Ｌ／ｓ时，行走系统最大超调量约为 ４５ｍ／ｓ，
稳定后的行驶速度约为２８ｍ／ｓ。

图 ９　不同流量下行走系统的牵引力特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇ
　

如图９所示，行走系统牵引力响应与速度响应时
间相同；流量越小，行驶速度越小，但牵引力越大。当

变量泵流量为 １Ｌ／ｓ时，行驶速度约为 １ｍ／ｓ，行走
系统的牵引力峰值约为 ４０ｋＮ，稳定后为 １５ｋＮ。系
统模型的牵引力响应超调量过大，甘蔗收获机起动

时驱动轮可能会发生滑转，可加入蓄能器或增大系

统的阻尼比，以降低牵引力的超调量。

４２２　液压行走系统换向时速度和牵引力响应
在不同的输入转速下，将变量泵的斜盘倾角 γ

从 －１８°调至１８°过程中，行走系统的速度和牵引力
的响应仿真结果如图１０、１１所示。

３３３增刊　　　　　　　　　　　　　何智 等：甘蔗收获机双向变量柱塞泵动态响应特性仿真



图 １０　不同输入转速下行走系统换向的速度特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｐｅｅｄｒｅｖｅｒｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓ
　
如图１０所示，行走系统的速度换向特性曲线与

流量换向特性曲线形状大致相同。系统换向时，行

走系统的速度产生较大的振荡，但很快就趋于稳定；

系统行驶速度随着时间逐渐减小，且变量泵的输入

转速越高，行走系统的减速度越大，当速度曲线到达

零点时，系统的行驶速度为零；随变量泵斜盘倾角从

零逐渐增大，行走系统开始加速，但速度方向与原来

相反。当输入转速为 ３０ｒ／ｓ时，系统由原来行驶速
度３ｍ／ｓ减速至零需要的时间约为０２ｓ。

图１１为行走系统换向时的牵引力特性曲线。
行走系统换向时，行驶速度逐渐减小，牵引力逐渐增

大，当曲线接近斜盘倾角为零点的时刻，牵引力 Ｆ
的增幅很大，理论上，在斜盘倾角为零的时刻时，系

统的牵引力可达到∞，因此，在斜盘倾角为零的时刻
　　

图 １１　不同输入转速下行走系统换向的牵引力特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓ
　
曲线出现了跳跃，由 －∞变为 ＋∞，但实际上，行走
系统的牵引力不会大到 ＋∞，因为当斜盘倾角为零
时，流量也就为零，发动机的动力也就传到行走系

统；随着斜盘倾角由零开始增大，系统的牵引力也随

着减小，最后趋于稳定。

５　结束语

采用功率键合图理论对伊顿 １系列 ６４双向柱
塞变量泵系统进行建模，使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系
统进行仿真，得到流量特性曲线和压力特性曲线。

从仿真结果看，该双向变量泵系统具有响应速度快、

超调量不超过额定值、调节时间和换向时间短等良

好的动态特性，其液压行走系统的动态响应良好，能

满足甘蔗收获机的动态特性要求。
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下，需要用户按设计步骤和系统进行交互。

４　结束语

通过查阅高速插秧机底盘相关设计资料、国

家标准、专家经验，收集整理高速插秧机底盘设计

知识，采用产生式表示方法和面向对象表示法对

设计规则类知识进行了表示，并采用框架式和面

向对象表示法对实例类知识进行了表示；研究了

高速插秧机底盘设计知识存储方法，解决了设计

知识的有效管理问题；研究了高速插秧机底盘的

设计流程，设计了基于正向演绎推理方法的高速

插秧机底盘推理流程，建立了高速插秧机底盘设

计推理机；开发了高速插秧机底盘快速设计系统。

对缩短我国高速插秧机底盘设计周期、降低设计

成本、提高产品质量、增强产品市场竞争力将起到

积极的推进作用。
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