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摘要：提出一种针对 ２Ｄ电液比例方向阀的双向压扭联轴器的设计方案，用球型滚轮传递运动，将楔形件的直线运

动转换为阀芯的旋转运动，同时放大输出转矩和 ２Ｄ阀芯的扭转角度。建立了压 扭联轴器的动力学方程，用相平

面法研究了其颤振补偿间隙特性，采用颤振补偿技术降低压扭联轴器的滞环，达到消除间隙的效果。在建立数学

模型和制作样机的基础上，对楔形件直线运动与阀杆旋转角度之间的关系进行了仿真和实验，仿真分析与实验结

果基本吻合，实验结果表明：采用颤振补偿技术可有效降低因间隙产生的滞环；颤振幅值为间隙量 ５０％时，滞环约

为 ３７％，颤振幅值大于间隙量时，滞环小于 ２％。
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　　引言

２Ｄ阀具有液压导控桥路压力增益大的优点［１］
。

即给２Ｄ阀芯一微小转角，便可使其敏感腔的压力
发生较大变化，从而驱动主阀芯轴向运动。压 扭联

轴器具有受压后扭转的特性，可将电磁铁推杆的直

线运动按比例转换为阀芯的扭转运动。因此，将压

扭联轴器应用于２Ｄ阀设计。
压 扭联轴器是 ２Ｄ电液比例换向阀设计的关

键所在，它的非线性将直接影响 ２Ｄ电液比例换向
阀的性能

［２］
。２Ｄ电液比例换向阀的非线性主要产

生于其压 扭联轴器，这是由于压 扭联轴器本身所

存在的机械间隙、弹簧阻力和摩擦力等因素所致；推

杆式、螺旋式等刚性压扭联轴器能传递较大的扭矩，

但摩擦力影响较大，且有间隙，滞环较大；簧片式等

弹性压扭联轴器，虽不受摩擦力影响，但无法传递较

大扭矩，且重复性和线性度较差
［３］
。

本文针对 ２Ｄ电液比例方向阀设计一种双向压
扭联轴器，可放大驱动阀杆转动的扭转力矩和旋转

角度，实现位置反馈；球型滚轮元件可避免楔形件上

螺旋槽的加工；滚轮点接触滚动能有效减小机械摩

擦力等非线性因素的不利影响；利用颤振补偿技术

降低滚轮间隙所产生的滞环非线性，起到消除间隙

的作用，提高该压扭联轴器的输入输出特性。

１　双向压扭联轴器工作原理

因高压、大流量电液比例阀阀芯受到液动力和

摩擦力的影响，难以直接驱动阀芯轴向运动
［４］
，因

而采用压扭联轴器来实现电磁铁直线运动和阀芯旋

转运动的转换，将 ２Ｄ电液比例方向阀的导阀和主
阀融为一体，通过压扭放大驱动技术实现位置反馈。

其工作原理如图 １所示，合理设计楔形件上斜槽的
倾斜角度和中心轴的有效长度，阀芯可获得较大的

旋转力矩，克服阀芯的摩擦力驱动阀芯顺（逆）时针

转动；阀芯左、右端台肩上各开设一对高低压孔 ｃ和
ｄ，阀体上开设感受通道 ｆ，高低压孔与感受通道相
交形成两个微小弓形面积，串联成液压阻力半桥，控

制左右敏感腔 ｅ、ｇ的压力。由于阀芯顺（逆）时针转
动，阀右（左）敏感腔的压力升高，左（右）敏感腔的

压力降低，阀芯向左（右）运动，中心轴两端的滚轮

受到楔形件上斜槽的约束，阀芯轴向移动的同时也

产生回转，使阀芯两端敏感腔的压力重新恢复为稳

态的平衡值，阀芯到达与比例电磁铁推力成比例的

新平衡位置；阀芯位移与电磁铁推力和阀芯旋转角

度成线性关系。

双向压扭联轴器工作原理如图 ２所示，中心轴
两端的球型滚轮元件在斜槽中滚动，将楔形件的直

图 １　２Ｄ电液比例阀系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　
线运动转换为阀杆的旋转运动

［５］
。比例电磁铁失

电时，压扭联轴器组件通过内、外弹簧和大、小垫片

保持初始零位；电磁铁正向通电，连接套筒（与推杆

固连）被电磁铁驱动向左，推动楔形件向左运动，使

阀杆产生逆时针方向的旋转；电磁铁断电，在外弹簧

作用下楔形件右移复位，带动阀杆顺时针复位；电磁

铁反向通电时，原理类似，动作相反。电磁铁对楔形

件的轴向驱动力相当于直动式比例阀的驱动力，低

压、小流量的工况下可实现阀芯直接运动。其阀杆

扭转装置如图３所示。双向压扭联轴器实物如图 ４
所示。

图 ２　压扭联轴器结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｕｓｔｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

１．阀杆　２．阀体　３．楔形件　４．大垫片　５．连接套筒　６．卡簧

７．小垫片　８．外弹簧　９．滚轮　１０．中心轴
　

图 ３　阀杆扭转装置
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｏｌｔｏｒｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．阀杆　２．中心轴　３．内垫片　４．卡簧　５．内弹簧　６．滚轮
　

２　数学模型

２１　力 扭矩转换分析

如图５所示，比例电磁铁推力作用于楔形件，产
生作用力 Ｆｍ，Ｆｎ为滚轮与斜槽接触力，沿水平和垂
直方向分解为 Ｆｘ和 Ｆｙ，其中

Ｆｘ＝Ｆｍ （１）
Ｆｙ＝Ｆｍ／ｔａｎβ （２）
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图 ４　压扭联轴器实物
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｕｓｔｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

　

图 ５　受力分析
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　
依据功能互换原理

［６］
，忽略压扭联轴器中摩擦

力等因素的影响，其轴向力 扭矩转换关系为

Ｔ＝ＦｍＲ／ｔａｎβ

θ＝
ｘｍ
Ｒ
ｔａｎ{ β

（３）

式中　Ｔ———联轴器输出的扭矩
Ｆｍ———比例电磁铁对楔形件作用力
Ｒ———中心轴传递力的有效半径
ｘｍ———楔形件的轴向位移
β———斜槽与垂直方向的夹角
θ———阀芯转角

图 ６　动力学分析
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

２２　动力学分析
如图６所示，楔形件动力学方程为

ｍｘ··ｍ＋Ｂｃｘ
·

ｍ＋ｋｃｘｍ＋Ｆｘ＝Ｆｍ （４）
阀杆动力学方程为

Ｊｒθ
··

＋Ｂθθ
·

＋ｋθθ＋Ｔｆ＝Ｔ＝２ＦｙＲ （５）
Ｆｙ＝Ｆｘ／ｔａｎβ （６）

θ＝
ｘｍ±ε
Ｒ
ｔａｎβ （７）

式中　ｍ———楔形件（含比例电磁铁推杆）质量
Ｊｒ———阀杆转动惯量　Ｂｃ、Ｂθ———阻尼系数
ε———间隙　　ｋｃ———弹簧刚度
ｋθ———旋转啮合刚度

２３　颤振补偿数学模型

２３１　斜槽非线性
为加工方便，设计楔形件上滚轮接触面为斜槽

面而非螺旋面；如图 ７所示，扭转过程中，只有在旋
转角度较小时，球型滚轮球心变化高度 Δｙ与变化
弧 ω近似相等，二者之间关系为

Δｙ
Δｘ
＝ｔａｎβ （８）

因此，楔形件斜槽面会对压扭联轴器系统的线

性产生不利影响。

图 ７　滚轮变化轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　

２３２　间隙转化
压扭联轴器的电 机械转换器是比例电磁铁，

电磁铁推杆与楔形件通过连接套筒联接为一体，故

楔形件的直线位移决定了阀杆的旋转角度。

理想情况下，阀杆随楔形件的运动应立即旋转。

但实际上滚轮需合适的间隙来保证其正常工作，没

有间隙或间隙过小，会导致滚轮卡死，压扭联轴器

无法正常工作。间隙转化如图８、９所示，其关系为

ε１＋ε２＝ε３ （９）

ε４＋ε５＝ε６ （１０）

因加工和安装误差等因素的影响，一定程度上

增大了间隙所引起的滞环非线性；由于间隙的存在，

阀杆并不是随楔形件的运动而立即旋转，而是当楔

形件越过全部间隙时，滚轮才开始接触受力，从而产

生扭转所需的力矩，因此滚轮传动过程中不可避免

地存在空程误差，使得楔形件直线位移和阀杆旋转

角度之间不是单值的线性关系，而是表现出滞环非

线性；因此，间隙的存在极大地限制了压扭装置系统

性能的提高，使系统的实际输出围绕期望值上下波

动，轻则影响系统的控制精度，重则出现极限环振

荡，甚至造成系统不稳定
［７］
。因此本文尝试采用颤

振补偿技术来减小滞环对系统性能的影响
［８］
，达到

抑制或消除间隙的效果。
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图 ８　进程间隙转化
Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｌａｓｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｉｎｇ

　

图 ９　回程间隙转化
Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｌａｓｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｕｔｔｉｎｇｂａｃｋ

　

２３３　颤振补偿机理
间隙颤振补偿的机理为：在比例电磁铁的输入

信号上叠加一高频正弦颤振周期信号，该信号颤振

频率远离于楔形件的运动频率和固有频率，且周期

很短，电磁铁驱动楔形件随着该高频颤振信号作高

频颤振运动，且颤振信号不会对系统的稳定性产生

影响，压扭联轴器因间隙造成的滞环影响可以得到

有效的抑制。

颤振信号表达式为

ｙｄ（ｔ）＝Ａｄｓｉｎ
２π
Ｔｄ
ｔ （１１）

式中　Ａｄ———颤振信号的幅值
Ｔｄ———颤振信号周期

２３４　间隙特性的相平面分析
相平面分析法是用图解法求解二阶非线性系统

的方法，在由 ｘ－ｘ· 所组成的平面坐标系中，其相轨
迹表征系统状态的变化过程。

控制系统间隙特性如图１０所示，其数学表达式
为

ｘ（ｔ）＝
ｋ（ｅ（ｔ）－ε） （ｘ·（ｔ）＞０）

ｋ（ｅ（ｔ）＋ε） （ｘ·（ｔ）＜０）

ｂｓｉｇｎｅ（ｔ） （ｘ·（ｔ）＝０
{

）

（１２）

式中　ε———间隙宽度　　ｋ———输入特性斜率
ｅ（ｔ）———输入信号

其描述系统微分方程式为

ｃｅ··＋ｅ·＋ＫＮ＝０ （ｅ≥ε）

ｃｅ··＋ｅ·－ＫＮ＝０ （ｅ≤ －ε）

ｃｅ··＋ｅ·＝０ （｜ｅ｜＜ε
{

）

（１３）

式中　ｃ———描述函数二阶系数
ＫＮ———描述函数常数项

图 １０　间隙特性
Ｆｉｇ．１０　Ｂａｃｋｌａｓｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　
间隙特性中，只有在输入信号越过间隙时，元件

才有输出信号产生，处于间隙内时，系统常常产生自

持振荡；颤振补偿时，叠加颤振信号（如正弦信号）

的振幅Ａ小于间隙ε时，系统无稳定输出信号；只有
当正弦振幅 Ａ大于间隙 ε后，输出信号才随着输入
信号的变化而及时变化

［９－１０］
。

利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建压扭联轴器控制系
统的仿真模型，得到其相轨迹如图１１所示［１１］

。

图 １１　相轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　
Ⅰ区可视为振幅小于间隙的情形，即 Ａ＜ε时，

相轨迹为自持振荡过程，随着颤振幅值不断增加，表

现为混沌状态，由于存在间隙，楔形件与滚轮不能及

时接触，颤振不能及时起作用；Ⅱ和Ⅲ区中，即｜Ａ｜＞ε
时，相轨迹趋向于封闭曲线，此时正弦颤振信号完全

越过了间隙，楔形件直动的同时，滚轮及时滚动，阀

杆扭转
［１２－１５］

。

２３５　仿真结果
方程式（４）～（８）构成双向压扭联轴器的数学

模型。为更清楚地了解间隙等非线性因素对系统性

能的影响，根据上述数学模型，利用龙格 库塔算法

仿真计算出阀杆角位移
［１６－１９］

，再根据比例电磁铁特

性换算出与楔形件直线位移之间的关系。

在输入三角信号上叠加一高频正弦颤振信

号，输入信号如图 １２所示，仿真结果如图 １３所
示，从图中可以看出，在采用颤振补偿技术后，楔

形件直线位移与阀杆旋转角度之间的滞环特性得

到明显改善。设置正弦颤振信号的幅值为间隙量

的 ５０％，滞环宽度约为 ４％左右；幅值超过间隙量
时，滞环宽度降到 １９％以内，且跟随效果明显提
高。可见，采用颤振补偿技术能降低间隙等非线
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性因素对系统性能的影响，达到消除间隙的预期

目的，提升系统性能，为其在２Ｄ电液比例换向阀

图 １２　叠加颤振信号的输入信号
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　

上的应用奠定基础。其数学模型如图１４所示，其结
构参数如表１所示。

图 １３　ｘｖ－θ仿真结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）颤振信号幅值为间隙量５０％　（ｂ）颤振信号幅值超过间隙量
　

图 １４　压扭联轴器数学模型
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｕｓｔｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

　
表 １　结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

转动惯量 Ｊｒ／（ｇ·ｃｍ
２） ３２０

阀杆台肩半径 Ｒ／ｍｍ ４０５

楔形件质量 ｍ／ｇ ３５

楔形件最大行程 ｘｍａｘ／ｍｍ １０

弹簧刚度 ｋｃ １０

滑动阻尼系数 Ｂｍ １０２５

转动阻尼系数 Ｂｃ ２３８３

３　实验

为验证仿真结果，更好地研究压扭联轴器的间

隙特性及颤振补偿技术，设计了实验方案，并搭建了

实验平台，如图１５、１６所示。

图 １５　实验装置
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　

信号发生器产生输入三角波信号，由控制器在

输入信号中叠加不同幅值的高频正弦颤振信号，作

用于电磁铁，控制楔形件的直线运动；双向压扭联轴

图 １６　实验方案
Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　
器将楔形件的直线运动转换为阀杆的旋转运动；楔

形件的直线位移和阀杆的旋转角度由激光位移传感

器测量，激光位移传感器投射在贴有铜片的反射板

上，并与阀杆固接，数字示波器显示和记录不同颤振

幅值信号下楔形件位移与阀杆旋转角度，得到二者

之间的关系曲线。

图 １７　实验结果
Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）颤振信号幅值为间隙量５０％　（ｂ）颤振信号幅值超过间隙量

图１７表明，当设置颤振信号幅值为间隙量的
５０％时，滞环被明显削弱，约为 ３７％；当颤振信号
幅值超过间隙量时，滞环被控制在 ２％以内，并且跟
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随效果得到提高，实验结果与仿真结果基本一致；由

于电磁铁磁滞、摩擦力和其他因素影响，滞环不能完

全消除，采用颤振补偿技术可以明显抑制由间隙引

起的滞环非线性，提高压扭联轴器的输入输出特性

和响应速度。

４　结论

（１）提出了双向压扭联轴器的设计方案，将楔
形件的直线运动转化为阀杆的旋转运动；楔形件上

用斜槽代替螺旋槽，简化了加工工艺；采用球型滚轮

而非滚动轴承传递运动，利用滚轮点接触取代轴承

的面接触，减小了摩擦阻力，且不易被卡死。

（２）为保证滚轮在楔形件斜槽中的正常滚动，

设计中需留有合适的间隙，导致系统滞环非线性；相

平面分析表明，利用颤振补偿技术，可降低压扭联轴

器的滞环，起到消除间隙的效果；设置颤振幅值为间

隙量的５０％时，滞环约为３７％，颤振幅值超过间隙
时补偿效果最好，滞环小于２％。

（３）颤振幅值变大时实验曲线发生局部变形扭
转，主要为测量误差（激光位移传感器反馈的信号

为阀芯角位移而非精确旋转角度和反射板上铜片表

面不平）等因素所致；从实验曲线可判断：滞环小于

２％，局部变形扭转包络在比例控制的范围之内，且
其跟随效果良好。

（４）实验曲线中取局部线性段即可满足比例控
制的要求，在２Ｄ电液比例换向阀上实现位移放大。
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