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摘要：为了提高激振器的振动频率，提出了一种由 ２Ｄ阀控制差动式液压缸的新型电液激振器，该激振器通过控制

无杆腔容腔的体积变化实现液压固有频率的改变。阐述了激振器的工作原理并建立其数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ中的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建了系统仿真模型，对系统在低、中和高频段工作时的振动波形进行了仿真研究。为了验证理论分析以

及激振器在低频段、中频段和高频段工作时实际输出振动波形，设计了电液激振器并进行了实验研究。实验结果

表明：激振器的负载以弹性力为主时，振动频率在 ５Ｈｚ以下，激振器输出的振动波形容易出现饱和现象，随着激振

频率的提高，饱和现象消失，当振动频率与液压系统固有频率相等时会产生谐振现象（即振动幅值突然放大），过了

谐振点后振动幅值会快速下降。
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　　引言

激振器是振动试验装置的核心元件，按其激振

原理不同可分为机械式、电磁式和电液式。与前两

者相比，电液激振器具有激振功率大、推力大、能实

现多点激振等优点，主要应用于重载、大功率的场



合
［１～４］

。电液激振器根据工作频率较液压动力机构

的液压固有频率的大小，可将其整个频率区间分为

低频段、中频段和高频段，其中低频段是指频率远低

于液压固有频率的频率段；激振频率在液压系统固

有频率附近称为中频段，当恰好等于液压系统固有

频率时，产生谐振现象，振动幅值突然放大，故也成

为谐振段；频率区间远高于液压固有频率，称为高频

段
［５］
。

研究高频响的伺服阀是提高电液激振器性能的

重要途径。自２０世纪５０年代后期出现以喷嘴挡板
阀为先导级的电液伺服阀以来，各种结构的电液伺

服阀相继问世
［６～８］

。振动波形研究是电液激振器研

制中的关键问题，国内外学者对振动波形作了一些

研究
［９～１５］

。本文提出一种２Ｄ阀控差动式液压缸构
成的电液激振器方案，研究其在低频段、中频段和高

频段工作时的振动波形特性。在分析其工作原理的

基础上，应用流体力学理论建立数学模型，并通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和实验的方法研究其波形特性。

１　工作原理

２Ｄ阀控差动缸式电液激振器工作原理如图 １
所示，它主要由 ２Ｄ阀、液压缸、蓄能器等部件组成。
其中２Ｄ阀主要是由阀芯、阀套、阀体、齿轮组、联轴
器、弹簧、交流伺服电动机、直线电动机等组成。２Ｄ
阀阀芯４个台肩（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）上周向均匀开设沟
槽，相邻沟槽的中心角设为 β，其中相邻台肩上的沟
槽相互错位，错位角为 β／２。阀芯上沟槽宽度所对
应的角度为 β／４，阀套上的窗口数目和大小与阀芯
上的沟槽相匹配。因此当台肩Ⅰ、Ⅲ上的沟槽与阀
套上窗口沟通时，台肩Ⅱ、Ⅳ上的沟槽与阀套上的窗
口是闭合的。当阀芯转过 β／２时，则台肩Ⅰ、Ⅲ上的
沟槽与阀套上的窗口关闭，台肩Ⅱ、Ⅳ上的沟槽与阀
套上的窗口开通。２Ｄ阀的阀芯不但能进行旋转运
动而且还能实现轴向运动，阀芯的旋转速度由交流

伺服电动机通过一对增速齿轮组进行控制，控制电

动机的转速就可以调节阀芯的转速。当阀芯转到如

图１ａ位置时，台肩Ⅱ、Ⅳ上的沟槽与阀套上的窗口
沟通，高压油从 Ｐ口流入，经过 Ｂ口进入液压缸的
无杆腔。系统采用差动联接方式，液压缸有杆腔与

系统进油 Ｐ口始终相通，由于液压缸无杆腔的作用
面积是有杆腔的两倍，因此活塞杆在推力的作用下

向右运动。当阀芯转到如图 １ｂ位置时，台肩Ⅰ、Ⅲ
上的沟槽与阀套上的窗口沟通，Ｂ口与系统回油 Ｔ
口相通，液压缸无杆腔的油液通过 Ｂ口回到油箱，
活塞杆在有杆腔压力的作用下向左运动。因此通过

阀芯的连续旋转就能实现液压缸活塞的来回往复运

动。阀芯除了旋转运动外还具有轴向运动，轴向运

动由直线电动机控制，通过控制直线电动机的伸出

或缩回就可以使阀芯轴向开口在零（阀口完全关

闭）到最大（阀口完全打开）之间进行调节，使进入

液压缸的流量随之发生变化，从而改变液压缸输出

振动幅值。由上分析可知，通过控制 ２Ｄ阀阀芯的
旋转运动和轴向位移，能够实现对激振器振动频率

和幅值的分离控制。

图 １　２Ｄ阀控电液激振器工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃｉｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ２Ｄｖａｌｖｅ
（ａ）向右运动　（ｂ）向左运动

１．液压缸　２．蓄能器　３．直线电动机　４．联轴器　５．阀块　

６．阀芯　７．阀套　８．弹簧　９．联轴器　１０．齿轮组　１１．交流伺

服电动机

　

２　电液激振器的数学模型

２１　２Ｄ阀节流口数学模型
２Ｄ阀节流口的结构如图 ２所示。节流口的形

状为由阀芯台肩上的沟槽与阀套上的窗口构成的矩

形，节流口面积的一边 ｘｖ为直线电动机控制阀芯沿
阀套的轴向位移，其中 ｘｖ∈（０，ｘｖｍａｘ）；另一边 ｙｖ由
交流伺服电动机控制阀芯的旋转运动所决定，其大

小等于阀芯台肩上的沟槽节流边到阀套上的窗口节

流边之间一段圆弧的弦长。阀芯４个台肩上阀口的
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开度皆是匹配对称的，阀芯上沟槽宽度（即阀套上

窗口宽度）对应的圆心角 α等于相邻阀芯沟槽所对
应中心角 β的１／４。以４个阀口的周向皆关闭的状
态作为零位。当阀芯旋转角 θ从 ０增大到 α时，台
肩Ⅰ和Ⅲ上阀口的周向开度 ｙｖ从 ０增大到最大值；
当阀芯旋转角θ从α增大到２α时，台肩Ⅰ和Ⅲ上阀
口的周向开度 ｙｖ从最大值减小到 ０，而台肩Ⅱ和Ⅳ
上阀口的周向开度 ｙｖ始终为 ０。阀芯继续旋转，当
阀芯的旋转角 θ从 ２α增大到 ３α过程中，台肩Ⅱ和
Ⅳ上阀口的周向开度 ｙｖ从 ０增大到最大值；当阀芯
旋转角 θ从 ３α增大到 ４α时，台肩Ⅱ和Ⅳ上阀口的
周向开度 ｙｖ从最大值减小到 ０，而台肩Ⅰ和Ⅲ上阀
口的周向开度 ｙｖ为 ０。阀芯继续转动，阀口的周向
开度重复上述过程作周期变化。根据上述分析，台

肩Ⅰ和Ⅱ节流口面积变化可以表示为
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式中　Ａｖ１、Ａｖ２———阀芯台肩所对应节流口的面积

Ｒ———阀芯半径

图 ２　２Ｄ阀阀芯与阀套沟通面积原理图
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２２　特性支配方程
２Ｄ阀控电液激振器实际上为阀控液压缸的伺

服系统，如图３所示。
根据节流公式得到节流口的流量方程为

ｑ１＝ＣｄＡｖ１
２（ｐｓ－ｐｃ）

槡 ρ
（３）

图 ３　液压系统动力机构
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ｑ２＝ＣｄＡｖ２
２ｐｃ
槡ρ

（４）

式中　Ｃｄ———节流口的流量系数
ｐｃ———液压缸敏感腔的压力
ρ———油液密度　　ｐｓ———油液系统压力

液压缸敏感腔的流量连续性方程为

ｑＬ＋Ｃｉｐ（ｐｓ－ｐｃ）＝
ｄｙｐ
ｄｔ
Ａｐ＋

Ｖ１
Ｋｅ

ｄｐｃ
ｄｔ

（５）

式中　Ｃｉｐ———液压缸内部泄漏系数
ｙｐ———活塞位移
ｑＬ———进出液压缸控制腔的流量
Ａｐ———无杆腔侧活塞的面积
Ｖ１———液压缸无杆腔的容积
Ｋｅ———油液的体积弹性模量

活塞杆和负载的力平衡方程为

Ａ (ｐ ｐｃ－１２ｐ)ｓ ＝ｍ
ｄ２ｙｐ
ｄｔ２
＋Ｂｃ

ｄｙｐ
ｄｔ
＋ＫＬｙｐ＋ＦＬ （６）

式中　ｍ———负载质量　　Ｂｃ———粘性阻尼系数
ＫＬ———弹性负载刚度
ＦＬ———负载力

式（１）～（６）为 ２Ｄ阀控电液激振器的数学模
型。

３　振动波形仿真分析

３１　仿真模型
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为系统仿真提供了强大的工具软件，

根据电液激振器数学模型建立其系统的仿真模型。

由于其数学模型比较复杂，依据上述数学模型并考

虑仿真实际需要，将其分解为频率输入子系统、２Ｄ
阀子系统和液压缸子系统，见图 ４～６。将各子系统
输入输出关系连接起来即得系统的总仿真模型，见

图７。
３２　仿真参数

２Ｄ阀控单出杆电液激振器的基本参数和估算
参数见表１。
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图 ４　频率输入子系统模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｐｕｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　２Ｄ阀子系统模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｖａｌｖｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
　

图 ６　液压缸子系统模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　不同频率下激振器输出载荷波形（仿真）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｘｃｉｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）ｆ＝１Ｈｚ　（ｂ）ｆ＝５Ｈｚ　（ｃ）ｆ＝５０Ｈｚ　（ｄ）ｆ＝６５０Ｈｚ　（ｅ）ｆ＝７２０Ｈｚ　（ｆ）ｆ＝８００Ｈｚ　（ｇ）ｆ＝１０００Ｈｚ　（ｈ）ｆ＝１２００Ｈｚ

　

３３　仿真结果
图８分别表示激振频率为 １、５、５０、６５０、７２０、

８００、１０００、１２００Ｈｚ，２Ｄ阀轴向开口 ｘｖ为１ｍｍ情况

图 ７　电液激振器系统总仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｅｘｃｉｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　系统仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数　　　　　　　 数值

油液系统压力 ｐｓ／Ｐａ ７×１０６

流量系数 Ｃｄ ０６２

２Ｄ阀阀芯直径 ｄ／ｍ １６×１０－２

总质量 ｍ／ｋｇ ２６５

油液体积弹性模量 Ｋｅ／Ｐａ ７×１０８

无杆腔活塞面积／ｍ２ ００１５４

有杆腔活塞面积／ｍ２ ０００７７

粘性阻尼系数 Ｂｃ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０

弹性负载刚度 ＫＬ／Ｎ·ｍ
－１ ６×１０７

负载力 ＦＬ／Ｎ ０

下激振器输出的载荷波形。从图 ８ａ～８ｂ中可以看
出，激振频率为 ５Ｈｚ以下时，由于存在超越负载，激
振器输出的载荷波形出现饱和现象，这是因为低频时

通过２Ｄ阀流进或流出液压缸无杆腔的流量快速达到
饱和。随着激振频率的提高，饱和现象消失，输出的

载荷也逐渐减小，见图８ｃ～８ｄ。激振频率继续升高到
７２０Ｈｚ时，出现谐振现象，此时输出的载荷突然增大，
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这是因为激振频率与液压系统的固有频率相等，出现

共振现象，见图８ｅ。过了谐振点后，随着激振频率的
提高，输出的载荷逐渐减小，见图８ｆ～８ｈ。

４　实验验证

为了验证 ２Ｄ阀控电液激振器在全频段工作时
实际输出的载荷波形，搭建了实验装置，实验装置结

构原理见图 ９。实验台架主要由机架、液压缸、２Ｄ
阀、阀块、蓄能器、载荷传感器和压力传感器等部件

组成。载荷传感器选用德国 ＨＭＢ公司的 Ｕ１０Ｍ
１２５型，工作量程为 ０～１２５ｋＮ，用其测量激振器输
出载荷。２Ｄ阀阀芯的旋转由交流伺服电动机通过
一对增速齿轮组（传动比为 ４）进行驱动，改变电动
机转速就可以控制阀芯转速，从而改变激振频率；阀

芯的轴向位移由直线电动机控制，用来调节阀口轴

向开度。

图 １０　不同频率下激振器输出载荷波形（实验）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｘｃｉｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）ｆ＝１Ｈｚ　（ｂ）ｆ＝５Ｈｚ　（ｃ）ｆ＝５０Ｈｚ　（ｄ）ｆ＝６５０Ｈｚ　（ｅ）ｆ＝７２０Ｈｚ　（ｆ）ｆ＝８００Ｈｚ　（ｇ）ｆ＝１０００Ｈｚ　（ｈ）ｆ＝１２００Ｈｚ

　

图１０表示液压系统工作压力为 ７ＭＰａ，激振频
率为１、５、５０、６５０、７２０、８００、１０００、１２００Ｈｚ，２Ｄ阀轴
向开口 ｘｖ为 １ｍｍ情况下激振器输出的载荷波形。
从图１０ａ中可以看出，当激振频率较低时输出载荷
出现饱和现象，与仿真分析的结果一致。图 １０ｂ可
见载荷波形出现临界饱和现象，实验结果与仿真结

果基本一致。从图 １０ｃ和图 １０ｄ可以得知，随着激
振频率的提高，输出的载荷变小；当激振频率继续提

高，与液压系统固有频率相等时，这时输出载荷突然

放大，出现谐振现象，见图 １０ｅ。过了谐振点后，随
着激振频率的提高，激振器输出的载荷逐渐减小，见

图１０ｆ～１０ｈ，实验结果与仿真结果基本相近。

图 ９　实验装置及测试系统

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．螺母　２．支撑板　３．砝码　４．载荷传感器　５．支撑杆　６．联

接螺栓　７．底座　８．液压缸　９．蓄能器　１０．阀块　１１、１３．压力

传感器　１２．进油管　１４．２Ｄ阀　１５．交流伺服电动机　１６．阀芯

转速控制器　１７．有杆腔压力传感器放大器　１８．无杆腔压力传

感器放大器　１９．载荷传感器放大器　２０．四通道记忆示波器　

２１．２Ｄ阀控制器　２２．阀芯转速控制器　２３．直线电动机　２４．回

油管　２５．三通接头　２６．蓄能器
　

５　结论

（１）电液激振器在５Ｈｚ以下工作时，由于存在
超越负载，输出的载荷波形出现饱和现象，随着激振

频率的提高，饱和现象消失。

（２）当激振频率与液压系统固有频率相等时，
激振器输出的载荷会突然增大，出现液压谐振现象。

由仿真和实验可知，当激振频率为 ７２０Ｈｚ时，输出
的载荷为３１００Ｎ，比６５０Ｈｚ和８００Ｈｚ大得多。

（３）电液激振器的振动频率和幅值分别由 ２Ｄ
阀阀芯的旋转运动和阀芯的轴向运动控制，激振频

率决定于阀芯的转速，通过交流伺服电动机控制 ２Ｄ
阀阀芯的旋转，能够实现１２００Ｈｚ的高频振动，与传
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统的电液激振器相比有了明显提高。
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