
2007年第12期 液压与气动

电液伺服阀测试系统研究
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    摘 要:该电液伺服阀测试系统主要用来测试伺服阀的静态和动态性能。介绍了系统组成及功能，研究

了系统的测试原理图，最后分析了伺服阀的静态和动态测试。
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1 前言

    电液控制伺服阀简称伺服阀，相对于普通液压系

统中的常规阀来说，伺服阀是一种高级的、精密的液

压元件。伺服阀既是信号转换元件，又是功率魏大元
件。在电液伺服控制系统中，伺服阀将系统的电气部

分与液压部分连接起来，实现电液信号的转换与放

大，对液压执行元件进行控制，具有控制精度高、响应

速度快、信号处理灵活、输出功率大和结构紧凑等优

J点。为了更好地利用电液伺服阀，必须对它进行充分

的实验。
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即为齿顶与泵体间间隙的功率损失。

    或者，由压力流量的乘积加上齿顶与泵体间的粘

性摩擦损失功率，如式16所示，亦得同样结果。
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图3 功率损失与间隙关系图
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其中，Z为齿顶与泵体接触的齿数。

    以h，为函数，其他参数为常数，绘成功率损失曲

线，如图3所示。该曲线表示了损失功率与间隙之间

的关系。

    为求得使齿顶与泵体间功率损失最小的间隙h, o,

将功率损失对间隙h，微分，并代人应为h, o:

    此为齿顶与泵体间最佳间隙值。

4 结论

    本文目的是从理论上推导出外啮合齿轮泵的齿顶

与泵体间间隙的最佳值，使泵的总效率最佳。对齿轮

泵的设计起到一定的参考作用。该理论是否与实际吻

合，还需实验验证。
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2 系统组成及功能

    电液伺服阀测试系统主要由泵站系统、测试台、计

算机测控系统等组成。小泵额定压力为21 M Pa，流量

10 L/min;大泵额定压力为7 MPa，流量90 L/min。测

试台设计成两个工位，即电液伺服阀静态测试工位和动

态测试工位。测控系统主要包括:电源开关电路、信号

调理器、Avant测试分析仪、控制软件(液压CAT控制测

试软件)和计算机系统。测控系统实施对液压能源、液

压测试台的控制，实现对电液伺服阀某项或多项液压参

数测试的油路转换，同时采集各项所需的液压参数，经

软件处理获得符合电液伺服阀试验规范要求的曲线、数

据、报表等。实现了对电液伺服阀的动、静态特性的实

时显示及描绘，并自动进行相关数据分析和处理。

3 电液伺服阀测试系统原理

    电液伺服阀测试系统原理图如图1所示。

控制图1中截止阀25,28,29,31的位置，在工作压力

下绘制空载流量曲线，通过计算机测控系统对其进行

采集、分析，能得到伺服阀的流量增益、额定流量、饱和

流量、饱和电流、线性度、对称度、滞环等性能指标的

值。

                        } g (L/min)
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  1.液位计 2.空气滤清器 3,20.温度表 4,5,25,28,29,31,32.截止阀

    6,8.交流电机 7,9.泵 10.散热器 11,17.过滤器(粗滤)

  12,14,15.单向阀 13,21.安全阀 16.蓄能器 18.过滤器(精滤)

        19,33,35,37,38.压力表 22.位移传感 23.动态缸

        24.速度传感器 26.流量计二次仪表 27.流量计

              30.可调节流阀 34,36.数字式压力计

            图1 电液伺服阀测试系统原理图

4 电液伺服阀特性测试

4.1 静态测试

    1)空载流量特性测试

    在无载(即A, B两腔的压力差极小)的条件下，向

伺服阀输人缓慢变化的电流，测得伺服阀输出流量与

输人电流的关系，即士4 = .f(士i)APL。当被试阀输
人电流i变化一个工作周期(即由。--)' + imax)}O--)} -

Lmax    }  )max ，对应输出流量q的变化。所得曲线即为空
载流量特性，如图2所示。由于伺服阀的流量测试是

在“空载”条件下，即负载压力非常低的条件下进行的，

因此要求流量传感器必须具有极低的启动压力。通过

                  图2 空载流量特性

    2)负载流量特性测试

    在输人电流i和供油压力P，为常数的情况下，输
出流量q随负载压力差△P。的变化关系。士q=f
(土与L) i=常数。负载压差△PL的变化范围是从零
到P,，在此范围内测出对应的输出流量4值·改变电
流i为不同常数，可得到一簇曲线，即为负载流量特性

曲线，如图3a所示。通过控制图1中截止阀25,28,

29,31的位置，调节节流阀30，给电液伺服阀加一个负

载，然后绘制带载流量曲线，通过计算机测控系统测试

相关性能指标的值。

    3)压力增益特性测试

    首先将供油压力调整为额定压力加回油压力，并

将伺服阀的A, B口切断，在输出流量4为零的情况

下，负载压差PL与输人电流i的关系，即士PL= f(士
i)q二0。当输人电流i变化一个工作周期(即由0--}--
+L max 一一L max~0     )，对应负载压差P。的变化。所
得曲线即为压力特性曲线，如图3b所示。在压力特性

曲线上某点或某段的斜率即为压力增益。伺服阀的压

力增益越高，伺服系统的刚度越大，克服负载能力越

强，系统误差越小。压力增益越低，表明零位泄漏量

大，阀芯和阀套配合不好，从而使伺服系统的响应迟

缓。如图1中，检测数字式压力计34,36的压力值，通

过计算机系统处理分析，得到伺服阀的压力增益值，并

可在终端上显示或存储、打印。

    4)内泄漏特性测试

    伺服阀的内泄漏特性是指伺服阀输出流量为零

(在负载通道关闭时)，由回油口流出的内部泄漏流量，
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通常泄漏流量随输人电流变化而变化，当阀处于零位

时为最大值4Lo，见图3c。对于两级伺服阀泄漏量由

前置级的泄漏量4 v0和输出级的泄漏量4Lo组成。零
位泄漏量4。可作为滑阀制造质量指标，对旧阀可反映
其磨损情况。另外，伺服阀的压力特性也能反映其内

泄漏情况。

田h二VI4A2}/ Vtm

负
载
压
降

控制窗口堵死
时的负载压降

一输入电流 十输入电流

a)负载流量 b)压力特性

                    图3 试验曲线

4.2 动态测试

    主要测量伺服阀的幅频特性、相频特性及幅频宽

和相频宽。让伺服阀的输人电流在某个频率范围内作

正弦变化时，阀的空载流量对输人电流的复数比，即为

伺服阀的频率特性。

    通过流量来测试系统频率特性，电液伺服阀的频

率特性要求在空载条件下测量，采用具有小质量、低摩

擦的无载动态缸和速度传感器作为流量传感器，液压

缸的速度与电液伺服阀输出的流量在一定频率范围内

成比例，液压缸活塞杆一端带速度传感器，将流量信号

转化为电压信号.测试系统数学模型如图4所示，Q
为流量，GI(s)为动态缸和速度传感器。

其中:A为液压缸活塞有效面积;9为油液的有效容积

模数;V，为液压缸两腔的可压缩体积;m为活塞质

量;OJh为动态缸的固有频率。
    提高动态缸的频率特性的方法是减少质量和液压

缸两腔的可压缩体积，增加动态缸活塞的有效面积.

    测试系统的动态特性可采用相关谱分析法分析系

统的动态特性，也可以采用最小二乘法辨识系统的数

学模型，做幅频特性曲线和相频特性曲线.实验主要

是在实验室测量电液伺服阀的动态特性、一MB时对

应的频率和900相移对应的频率.考虑动态缸特性的

影响，采用正弦信号做激励信号，分别求不同频率下的

正弦信号的幅值比和相位差.由于电液伺服阀并不是

确定的线性系统，不易采用系统辨识法辨识电液伺服

阀的数学模型然后计算幅相频特性曲线，故可采用正

弦信号频率对数等间隔分段扫描法测试系统的幅频特

性与相频特性。

5 结束语

    该电液伺服阀测试系统将计算机控制、检测技术

与液压控制系统有效地相结合，使实验的自动化程度、

可靠性、准确性、效率大为提高，而且节省了部分仪器、

设备。该系统不但可以进行静态特性测试，而且可以

进行动态特性测试。由计算机完成测试数据的处理，

并计算伺服阀的性能指标，消除了人工读取数据计算

性能指标而造成的随机误差。

Uz 尸-一，-， U

Gi(s)卜叫叫 G2(s)卜一」叶G7(s)

              图4 流量测试回路数学模型

    虽然动态缸小质量、低摩擦、无载，但由于制造工

艺和实际质量的存在，活塞左右移动时受质量、阻尼固

有特性作用，故系统简化为二阶环节，即G, (s)二1/

(S2+2如ns+&Jn2). yo y为阻尼系数，。。为流量传感
器的固有频率。系统截止频率受质量、阻尼系数的影

响，从阀芯到液压缸的固有频率为:
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