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超磁致伸缩电静液作动器的试验研究与特性分析

杨旭磊，朱玉川＊，纪良，费尚书，郭亚子

南京航空航天大学 机电学院，南京　２１００１６

摘　要：超磁致伸缩材料驱动的电静液作动器具有结构高度集成、性能影响因素多以及理论分析复杂等特点，为寻求超

磁致伸缩电静液作动器可靠的理论分析方法以提高其输出性能，首先搭建了超磁致伸缩执行器与作动器试验测试平台，

完成了执行器与作动器动态特性对比试验，在准确测试与观察试验现象的基础上，对超磁致伸缩电静液作动器进行结构

分解，以各环节固有频率为理论分析切入点，采用试验、理论与有限元分析相结合的方法，分析了悬臂梁阀片、管路、液压

缸以及蓄能器等动态特性对作动器输出性能的影响规律，总结出符合试验结果的理论分析方法并确定 了 影 响 与 制 约 作

动器输出性能的关键环节，最后提出了超磁致伸缩电静液作动器优化改进方案，优化后作动器试验结果显示：在２００Ｈｚ
左右、０．６ＭＰａ的 偏 压 作 用 下，选 取 ０．１５ｍｍ 厚 度 的 阀 片，作 动 器 的 输 出 性 能 达 到 最 佳，其 输 出 流 量 最 大 可 达

１．２Ｌ／ｍｉｎ。　
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　　相比于液压系统管路和附件遍布全机的传统

机载液压系统，电静液作动器是一种集成化、模块

化的新型机载作动器［１－２］。随着现代飞机特别是军

用飞机正朝着高速、高机动性、高战斗力与高能效

方向发展，研制高性能的新型电静液作动器具有重

要的现实意义［２－３］。智能材料是一种新兴的功能性

材料，其优良的特性使研制以智能材料为驱动元件

的电静液作动器成为了可能，并可通过实现阀泵缸

高度集成化来消除油箱与管路，以此提高作动器的

可靠性［４－６］。目前，国外已经将压电－液压作动器应

用到了智能旋翼机中，但是研究发现在高 频 工 作

中，压电材料由于磁滞损耗而产生的大量热会影响

其工作并有可能永久破坏压电材料［７－８］。
超 磁 致 伸 缩 材 料 （Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）作为智能材料的一种，不仅具有

输出力大、能量密度高、响应速度快、抗干扰能力

强等优点［９－１１］，而 且 相 比 于 压 电 材 料 具 有 更 小 的

磁滞损耗以及更好的高温特性，为研制新型高性

能 的 超 磁 致 伸 缩 电 静 液 作 动 器 （ＧＭＭ－ｂａｓｅｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＥＨＡ）提 供 了

有效的途径［１２－１３］。
目前，国外已经对ＧＭＥＨＡ的特性进行了大

量的研究：美 国 马 里 兰 大 学 的Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ等［８］在

总结前人经验的基础上，综合考虑阀片的动态特

性、油液的惯性以及可压缩性等因素建立了较为

准确的数学模型，通过对模型进行仿真，分析了阀

片的动态特性对ＧＭＥＨＡ输出性能的影响，但未

对其进行相关试验验证，并猜测作动器的输出流

量随驱动频率的增加出现两个峰值，分别是由系

统中油液共振以及ＧＭＭ 棒、活塞等零件的机械
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共振 造 成 的；美 国 宾 夕 法 尼 亚 大 学 的 Ｋｉｍ 和

Ｗａｎｇ［１４］也 发 现 了 类 似 的 试 验 现 象，并 认 为 双 作

用输出缸低压侧的腔体就相当于一个亥姆霍兹共

振器，该结构会影响到吸入流量，并最终造成输出

流量在某些特定的频率范围的突然下降，从而使

作动器的输出流量出现两个峰值；美国俄亥俄州

立大学的Ｌａｒｓｏｎ和Ｄａｐｉｎｏ［１５］基于Ｊ－Ａ磁化模型

在ＡＭＥｓｉｍ中 建 立 ＧＭＥＨＡ的 仿 真 模 型，并 对

仿真结果与试验结果进行了对比，但未对试验现

象进行详细的说明。
此外，Ｌｉｎｄｌｅｒ等［１６］提出了一个压电液压作动

器的输出功率模型，Ｃａｄｏｕ和Ｚｈａｎｇ［１７］提出了一个

１５０Ｈｚ以下的低频与准静态模型，Ｎａｓｓｅｒ等［１８］提

出了一个线性与集中参数数学模型，可预测液压缸

的单向运动，Ｏａｔｅｓ和Ｌｙｎｃｈ［１９］提出了一个系统动

态模型，可预测电－磁－流体的多场耦合行为。但这

些模型的研究重点集中于系统最终的输出，并未对

系统各环节的动态特性予以专门研究，故未能揭示

系统各个环节对系统最终性能的影响。
本文在上述研究的基础上，以试验现 象 作 为

研究的发起点，以最大化ＧＭＥＨＡ的输出性能为

目的，通过对ＧＭＥＨＡ各部件进行动态特性理论

分析，得出了作动器的输出流量随驱动频率的增

加出现两个峰值这一现象的原因，并对此进行了

试验验证；然后进一步 测 试 了 不 同 条 件 下ＧＭＥ－
ＨＡ的输出性能，总 结 出 了 影 响 其 输 出 性 能 的 限

制因素，并 提 出 了 解 决 方 案，为 高 性 能 ＧＭＥＨＡ
的研制奠定了基础。

１　ＧＭＥＨＡ的结构与工作原理

图１（ａ）为设计的ＧＭＥＨＡ，其主要包括５个

部分：超磁致伸缩执行器（Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）、泵体、液压缸、蓄能器以及管路

与配件［１１，２０］，如 图１（ｂ）所 示。其 中 ＧＭＡ 作 为

ＧＭＥＨＡ的动力核心，其工作过程主要通过驱动

线圈产生交变磁场，磁力线经ＧＭＭ 棒、底座、外

壳、导磁块 以 及 输 出 杆 形 成 闭 合 回 路［７］，最 终 将

ＧＭＭ棒磁化并产生位移推动活塞不断往返运动

压缩油液，被压缩的油液经过单向阀的整合配流

为ＧＭＥＨＡ提供输出动力。
如图２所示，ＧＭＥＨＡ的工作原理分为以下

４个 阶 段［２１－２２］：①压 缩，在 这 个 阶 段，泵 腔 内 的 压

图１　ＧＭＥＨＡ结构及原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ
　

图２　ＧＭＥＨＡ工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ
　

强小于泵腔外的压强，两个阀片都是关闭的，随着

ＧＭＭ棒的伸长，腔内的流体被压缩。②排油，这

时腔内外压差大于零，排油阀被打开，腔内的油液

经管路流入液压缸高压侧，推动负载运动。③回

扩，该阶段通电线圈的电流开始减少，驱动磁场也

随之减 弱，导 致 ＧＭＭ 棒 开 始 回 缩，由 于 蓄 能 器

与腔内的压差小于零，所以吸油阀紧闭，无油液进

入腔内。④吸 油，随 着 ＧＭＭ 棒 的 回 缩，腔 内 的

压强迅速降低，当腔内外的压力差足以打开吸油

阀片，油液进入腔内。
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２　试验平台搭建与测试

为得到有效的试验数据进行比较，分 别 搭 建

ＧＭＡ与ＧＭＥＨＡ输出性能测试试验平台。

２．１　ＧＭＡ

图３为ＧＭＡ测试试验台，图３中信 号 发 生

器和恒流功率放大器提供频率与幅值均可调节的

驱动电流，激光位移传感器（ＣＤ５－３０（Ａ），精 度 为

０．２μｍ，量程为１ｃｍ，采 样 频 率 为１０ｋＨｚ）测 试

ＧＭＡ的输出位移。
在幅值为３Ａ的正弦交变电流和３Ａ的偏置

电流 作 用 下，ＧＭＡ的 输 出 位 移 特 性 如 图４所 示，

图３　ＧＭＡ测试试验台

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｃｈ　ｏｆ　ＧＭＡ　ｔｅｓｔ
　

图４　ＧＭＡ输出位移特性

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＧＭＡ
　

ｘｐ 为ＧＭＡ的输出位移，ｔ为时间，其 中，图４（ａ）
为ＧＭＡ在工作频率为２００Ｈｚ时的输出位移轨

迹随时间的变化曲线，图４（ｂ）为不同工作频率时

ＧＭＡ的输出峰值位移曲线。图４（ｂ）中横坐标ｆ
为正弦 电 流 驱 动 频 率。由 图４可 以 看 出，ＧＭＡ
展示出较好的输出性能，其最大输出峰值位移接

近９８μｍ，且４００Ｈｚ时 也 能 达 到９０μｍ，这 使

ＧＭＥＨＡ的驱动部分得到了保证。

２．２　ＧＭＥＨＡ

图５为 根 据 ＧＭＥＨＡ 的 工 作 原 理 搭 建 的

ＧＭＥＨＡ测 试 试 验 台。在 幅 值 为３Ａ的 正 弦 交

变电流和３Ａ偏置电流的作用下，对不同工作频

率下的ＧＭＥＨＡ输 出 性 能 进 行 测 试。通 过 激 光

位 移 传 感 器（ＣＤ－３３，精 度 为２．５μｍ，量 程 为

１２ｃｍ，采样频率为１ｋＨｚ）测 量 液 压 缸 输 出 杆 的

位移，并结合采样时间以及液压缸的横截面积反

推出ＧＭＥＨＡ的输出流量。在０．６ＭＰａ的偏压

作用下，不同驱动频率时ＧＭＥＨＡ输出流量曲线

如图６所示。

图５　ＧＭＥＨＡ测试试验台

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｎｃｈ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ　ｔｅｓｔ
　

图６　ＧＭＥＨＡ输出流量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ
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图６中纵坐标为ＧＭＥＨＡ的输出流量Ｑ，从
图６中 可 以 看 出，ＧＭＥＨＡ在３００Ｈｚ左 右 输 出

流量最大而在１５０Ｈｚ左右最低，与图４中ＧＭＡ
的输出位移特性并不一致。因此，系统中部分环

节的动态响应限制了ＧＭＥＨＡ的输出性能，而由

图４可以排除包括驱动电流在内的ＧＭＡ之前的

环节的影 响。ＧＭＡ之 后 的 环 节 如 悬 臂 梁 阀 片、
管路中油液、液压缸以及蓄能器的动态性能都有

可能对ＧＭＥＨＡ的输出性能产生影响。

３　ＧＭＥＨＡ的动态特性分析

采用有限元与理论分析相结合的方法对悬臂

梁阀片、管路中的油液、液压缸以及蓄能器动态特

性进行分析。

３．１　悬臂梁阀片

流体流入阀体中将阀片打开而流岀的过程是

一个流体 与 阀 片 相 互 影 响 的 复 杂 的 流 固 耦 合 过

程。因此，阀片在流体中的动态特性通过理论计

算很难得到用初等函数表示的解。为提高结果的

正确性且便于分析，本文基于流固耦合力学方法，
利用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件建立了

悬臂梁阀体流道模型，仿真参数如表１所示。通

过在阀体入口与出口处给定压差进行流固耦合数

值模拟，并对其动态特性进行分析。
悬臂梁阀片的有限元分析如图７所示，其中，

图７（ａ）为阀片的有限元模型，图７（ｂ）为阀片的流

固耦合仿真结果，ｖＲ 为阀中流体的流速。阀片受

到压差作用会发生变形而使流体通过，这个过程

虽然是一个复杂的非线性过程，但由于阀片变形

量较小，为简化分析，可以将阀片的变形进行线性

化处理，将阀片在流体中的变形简化为一个单自

由度的弹簧阻尼器［２２］。
图８为阀片的等效动力学模型，图中：ｐｃｈ 为

泵腔内的压强；ｐｔ 为管路入口处的压强；ｘＲ 为阀

片等效开口位移；ｍＲ 为阀片的等效质量；ｋＲ 为阀

片的等效刚度；ｃＲ 为 阀 片 在 油 液 中 运 动 的 阻 尼。
由图８可知，当ｐｃｈ＞ｐｔ时，阀片两侧就会出现压

差ΔｐＲ ，当压差ΔｐＲ 达到一定值时，阀片会在压

差的作用下打开，利用阀片打开这个响应过程可

以对阀片进行动态特性分析。图９为不同压差时

阀片的动态响应特性。

表１　仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｒｅｅｄ　ｖａｌｖｅ
Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓβＲ／ＧＰａ　 １１０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｈ／ｍｍ　 ０．１５

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｏｉｌ
Ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙμ／（Ｐａ·ｓ） ０．０４８　４

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８６５

图７　阀片的有限元分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｅｄ　ｖａｌｖｅ
　

图８　阀片的等效动力学模型

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｅｄ　ｖａｌｖｅ
　

图９　不同压差时阀片的动态响应

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｒｅｅｄ　ｖａｌｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
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　　利用图９中阀片的响应曲线可以计算得到阀

片响应的峰值时间ｔＰ 以及最大超调量σ。对于单

自由度弹簧阻尼器，其动态传递函数可以表示为

ｘＲ（ｓ）
ΔｐＲ（ｓ）＝

ω２Ｒ
ω２Ｒ＋２ξＲωＲｓ＋ｓ

２ （１）

ｔＰ ＝ π
ωＲ １－ξ

２槡 Ｒ

（２）

σ＝ｅｘｐ － ξＲπ
１－ξ

２槡（ ）Ｒ （３）

式中：ωＲ 为阀片谐振角频率；ξＲ 为阻尼比。
联立式（２）和式（３）可以求出阀片在不同压差

时的谐振 角 频 率ωＲ 和 阻 尼 比ξＲ ，如 表２所 示。
根据表２中的数据，计算取平均值可得阀片固有

频率约为７００Ｈｚ左右。
表２　不同压差时阀片的响应参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｅｅｄ　ｖａｌｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ΔｐＲ／ｋＰａ ωＲ／（ｒａｄ·ｓ－１） ξＲ

４０　 ４　３３３　 ０．４２２　７

５０　 ４　４０４　 ０．３２９　０

６０　 ４　５８６　 ０．３０８　０

３．２　管　路

分析油液在管路中的非恒定流动时，可 把 长

管路分成无数个单元，每个单元均由液阻、液容、
液感组成，取出其中长度为Δｘ的一段，管路内压

强和流量在Δｔ时间内的变化分别为［２３］

ｐ（ｘ，ｔ）－ｐ（ｘ＋Δｘ，ｔ）＝ＲｕｌΔｘＱ（ｘ，ｔ）＋

　　ＬｕｌΔｘＱ
（ｘ，ｔ＋Δｔ）－Ｑ（ｘ，ｔ）

Δｔ
Ｑ（ｘ，ｔ）－

　　Ｑ（ｘ＋Δｘ，ｔ）＝ＣｕｌΔｘｐ
（ｘ，ｔ＋Δｔ）－ｐ（ｘ，ｔ）

Δｔ
（４）

式中：ｐ为管道内流体压强；Ｑ为管道内流 体 流

量；Ｒｕｌ、Ｌｕｌ和Ｃｕｌ分别为单位长度管路的液阻、液
感和液容；ｘ为油液在管路中的位置。

当Δｔ→０和Δｘ→０时，由式（４）可以得到的

微分方程并对其进行拉普拉斯变换，初始值为零，
可得

－ｐ
（ｘ，ｓ）
ｘ ＝（Ｒｕｌ＋Ｌｕｌｓ）Ｑ（ｘ，ｓ）＝Ｚ（ｓ）Ｑ（ｘ，ｓ）

（５）

－Ｑ
（ｘ，ｓ）
ｘ ＝Ｃｕｌｓｐ（ｘ，ｓ）＝Ｙ（ｓ）ｐ（ｘ，ｓ） （６）

式中：Ｚ（ｓ）＝Ｒｕｌ＋Ｌｕｌｓ；Ｙ（ｓ）＝Ｃｕｌｓ。
将式（５）对ｘ求偏导并将式（６）代入得

２　ｐ（ｘ，ｓ）
ｘ２ ＝ γ（ｓ（ ））２　ｐ（ｘ，ｓ） （７）

式中：γ（ｓ）＝ Ｚ（ｓ）Ｙ（ｓ槡 ）为传播常数。
对式（７）求通解可得

ｐ（ｘ，ｓ）＝Ａ１ｅγ（ｓ）ｘ＋Ａ２ｅ－γ（ｓ）ｘ （８）
式中：Ａ１、Ａ２ 为任意常数。

对式（８）求导并代入式（５）可得

Ｑ（ｘ，ｓ）＝－ Ｙ（ｓ）
Ｚ（ｓ槡 ）Ａ１ｅ

γ（ｓ）ｘ－Ａ２ｅ－γ（ｓ）（ ）ｘ （９）

令Ｚ０ ＝ Ｚ（ｓ）
Ｙ（ｓ槡 ）为 特 性 阻 抗，已 知 终 端 压 强

ｐ２（）ｓ 以及流量Ｑ２（）ｓ 时，由式（８）和 式（９）可 得

输入端的压强和流量为

ｐ１（ｓ）＝ｐ２（ｓ）ｃｈ（Γ（ｓ））＋Ｑ２（ｓ）Ｚ０（ｓ）ｓｈ（Γ（ｓ））

Ｑ１（ｓ）＝Ｑ２（ｓ）ｃｈ（Γ（ｓ））＋ｐ２（ｓ） １
Ｚ０（ｓ）

ｓｈ（Γ（ｓ烅
烄

烆
））

（１０）
式中：Γ（ｓ）为传 播 算 子，Γ（ｓ）＝γ（ｓ）ｌ，ｌ为 管 路

的长度。
在特性阻抗为Ｚ０（ｓ）的液压管路系 统，负 载

阻抗为ＺＲ（ｓ）＝ｐ２（ｓ）／Ｑ２（ｓ），则 可 得 输 入 端 的

液源阻抗为

Ｚ１（ｓ）＝ｐ１
（ｓ）

Ｑ１（ｓ）＝

　　 ｐ２
（ｓ）ｃｈ（Γ（ｓ））＋Ｑ２（ｓ）Ｚ０（ｓ）ｓｈ（Γ（ｓ））

Ｑ２（ｓ）ｃｈ（Γ（ｓ））＋ｐ２（ｓ） １
Ｚ０（ｓ）

ｓｈ（Γ（ｓ））

（１１）
对式（１１）进一步整理得

Ｚ１（ｓ）＝Ｚ０（ｓ）ＺＲ
（ｓ）ｃｈ（Γ（ｓ））＋Ｚ０（ｓ）ｓｈ（Γ（ｓ））

ＺＲ（ｓ）ｓｈ（Γ（ｓ））＋Ｚ０（ｓ）ｃｈ（Γ（ｓ））
（１２）

在频率较高的情况下，层流单位液阻 与 单 位

液容 和 单 位 液 感 比 起 来 很 小，可 以 忽 略 不 计，以

ｓ＝ｊ　ｗ代入式（１２）中，因 为ｃｈ（ｊｌω／ｃ）＝ｃｏｓ（ｌ·

ω／ｃ），ｓｈ（ｊｌω／ｃ）＝ｊｓｉｎ（ｌω／ｃ），则

Ｚ１（ｊω）＝Ｚ０（ｊω）
ＺＲ（ｊω）ｃｏｓωｌｃ＋ｊ　Ｚ０

（ｊω）ｓｉｎωｌｃ

Ｚ０（ｊω）ｃｏｓωｌｃ＋ｊ　ＺＲ
（ｊω）ｓｉｎωｌｃ

（１３）



　２８４４　 航　空　学　报 Ｓｅｐ．２５　２０１６Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．９

式中：ｃ为压强波传递速度，ｃ＝ βｅ／槡 ρ，ρ为油液

的密度，βｅ＝４００ＭＰａ为油液的有效体积弹性模

量；ω为角频率。
对于开端管 路，其 负 载 阻 抗ＺＲ（ｊω）为 零，对

式（１３）化简可得液源阻抗为

Ｚ１（ｊω）＝ｊ　Ｚ０（ｊω）ｔａｎωｌｃ
（１４）

ωｌ／ｃ＝ｎπ时，Ｚ１（ｊω）＝０，管路发生谐振，
由此可以求出此种情况下管路的最低固有频率为

５　６５０Ｈｚ（管路长度ｌ＝６０ｍｍ）。
对于闭端管路，其负载阻抗ＺＲ（ｊω）为 ∞ ，将

式（１３）分子分母都除以ＺＲ（ｊω）可得液源阻抗为

Ｚ１（ｊω）＝－ｊ　Ｚ０（ｊω）ｃｏｔωｌｃ
（１５）

ωｌ
ｃ ＝ ｎ＋（ ）１２ π时，Ｚ１（ｊω）＝０，管路发生谐振，

由 此 可 以 求 出 此 情 况 下 管 路 的 最 低 固 有 频 率

为２　８２５Ｈｚ。
综上所述，接有液压缸的ＧＭＥＨＡ管路属于

接有变容积容腔的管路，其最低固有频率应介于

在２　８２５～５　６５０Ｈｚ之间。

３．３　液压缸

液压缸作为ＧＭＥＨＡ的执行机构，其动态性

能的优 劣 将 直 接 关 系 到 ＧＭＥＨＡ 的 输 出 性 能，
图１０为液压缸工作原理图。图１０中：Ｑ１ 为流入

高压腔的流量；Ｑ２ 为流出低压腔的流量；Ｖ１ 为高

压腔的容积；Ｖ２ 为低压腔的容积；ｐ１ 为高压腔的

压强；ｐ２ 为低压腔的压强；Ａｐ 为活塞的有效作用

面积；Ｍｔ 为活塞与负载的总质量。

图１０　液压缸工作原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

对两活塞腔应用连续性方程，可得［２４］

Ｑ１ ＝ｄＶ１ｄｔ ＋
Ｖ１
βｅ
·ｄｐ１
ｄｔ

－Ｑ２ ＝ｄＶ２ｄｔ ＋
Ｖ２
βｅ
·ｄｐ２
ｄ

烅

烄

烆 ｔ

（１６）

烅
烄

烆

液压缸两腔的体积为

Ｖ１ ＝Ｖ０１＋Ａｐｘｐ
Ｖ２ ＝Ｖ０２－Ａｐｘｐ

（１７）

式中：ｘｐ 为活塞的位移；Ｖ０１ 和Ｖ０２ 分别为高压腔

和低压腔的初始容积。
为简化分析，假定活塞处在中间位置，两个初

始容积是相等的，即

Ｖ０１ ＝Ｖ０２ ＝Ｖ０ （１８）
液压缸总容积为

Ｖｔ＝Ｖ１＋Ｖ２ ＝Ｖ０１＋Ｖ０２ ＝２Ｖ０ （１９）
这个容积是一个常数，与活塞的位置无关。

在初始容积相等的条件下，由式（１６）可得流

量的连续性方程

Ｑｐ＝Ａｐ
ｄｘｐ
ｄｔ＋

Ｖｔ
４βｅ
·ｄｐｐ
ｄｔ

（２０）

式中：Ｑｐ为液压缸的流量；ｐｐ为液压缸两腔的压差。
活塞动态力平衡方程的拉氏变化式为

ＡｐΔｐＬ ＝Ｍｔｓ２Δｘｐ＋ＢｐｓΔｘｐ＋ＦＬ （２１）
式中：Ｂｐ为液压缸的总黏度系数；ＦＬ 为作用在活

塞上的外力。
联立式（２０）和式（２１）可得

Δｘｐ＝
ΔＱｐ
Ａｐ
－ｓＦＬ· Ｖｔ４βｅＡ

２（ ）ｐ ｓｓ
２

ω２ｐ
＋２ξｐωｐ

ｓ＋（ ）［ ］１

（２２）

式中：ωｐ 为活塞在中间位置时的谐振角频率；ξｐ
为液压缸的阻尼比。

通 过 式 （２２） 可 以 求 出 ωｐ ＝

４βｅＡ
２
ｐ／（ＶｔＭｔ槡 ），此 时 液 压 弹 簧 的 刚 度 为 Ｋ ＝

４βｅＡ
２
ｐ／Ｖｔ。当液压缸腔封闭时，如果使活塞有一

个小位移Δｘｐ，则油液弹力为

ＡｐΔｐｐ＝βｅＡ
２
ｐ
１
Ｖ０１＋

１
Ｖ（ ）０２

Δｘｐ （２３）

由此得液压缸的两腔的总液压弹簧刚度为

Ｋ ＝βｅＡ
２
ｐ
１
Ｖ０１＋

１
Ｖ（ ）０２

（２４）

可见，当Ｖ０１＝Ｖ０２ 时，即当活塞处于中间位置时，

Ｋ 最低，稳 定 性 最 差，从 而 给 出 了 最 低 的 固 有 频

率为１　２８６Ｈｚ。

３．４　蓄能器

蓄能器主要给系统提供偏压以提高油液的刚

度，维持低压侧的压强和减少压力脉动，其工作原
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理图如图１１所示。图１１中：ｐｅ 为蓄能器入口处

的压强；ｐｂｉａｓ为蓄能器内提供的系统偏压（即充油

后蓄能器内气体压强）；Ｖａ 为蓄能器内气体的体

积；ｌａ 为蓄能器内的油液的高度；Ａａ 为蓄能器的

横截面积；Ｑａ 为蓄能器的瞬时流量。

图１１　蓄能器工作原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
　

根据图１１所示的蓄能器的工作原理 得 到 蓄

能器内的油柱运动微分方程为

ρｌａ
Ａａ
·ｄＱａ
ｄｔ ＋ＱａＲｆ＝ｐｅ－ｐｂｉａｓ

（２５）

式中：Ｒｆ 为油液的液阻，可以表示为

Ｒｆ＝１２８μｌａπｄ４ａ
（２６）

式中：μ为油液的动力黏度；ｄａ 为蓄能器的内径。
蓄能器的流量平衡方程为

ｐｂｉａｓ＝βａ
Ｑａ
Ｖａ

Ｑａ＝Ｖａ
βａ
·ｄｐｂｉａｓ
ｄｔ

（２７）

式中：βａ 为气体的体积弹性模量。
将式（２７）代入式（２５）可得

ρ
ｌａ
Ａａ
·ｄ

２　ｐｂｉａｓ
ｄｔ２ ＋Ｒｆｄｐｂｉａｓｄｔ ＋ ｐｂｉａｓＶａ／βａ

＝ ｐｅ
Ｖａ／βａ

（２８）

　　由式（２８）可得蓄能器的谐振角频率为

ωａ＝ βａＡａ
ρｌａＶ槡 ａ

（２９）

一定量的理想气体在等温条件下，由 波 意 耳

定理可知：

ｐｂｉａｓＶｋａ＝Ｃｏｎｓｔａｎｔ （３０）
式中：ｋ为 等 熵 指 数，对 于 氮 气ｋ＝１．４。对 式

（３０）求导可得

１．４ｐｂｉａｓＶ０．４ａ ｄＶａ＋Ｖ１．４ａ ｄｐｂｉａｓ＝０ （３１）

　　由式（３１）可 得 气 体 的 体 积 弹 性 模 量 的 表 达

式为

βａ＝－
ｄｐｂｉａｓ
ｄＶａ
Ｖａ

＝－ＶａｄｐｂｉａｓｄＶａ ＝
１．４ｐｂｉａｓ （３２）

将式（３２）代入式（２９）可得

ωａ＝ １．４ｐｂｉａｓＡａ
ρｌａＶ槡 ａ

（３３）

蓄能器参数如表３所示，根据表３中数据可

以求出蓄能器内气体的体积以及蓄能器内油液的

高度，结合已知参数，根据式（３３）可以求得蓄能器

固有频率为１３９．５Ｈｚ。
表３　蓄能器参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｉｎ／ＭＰａ　 ０．１

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｖｏｌｕｍｅ　Ｖａｔ／Ｌ　 ０．４

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ｉｎｎｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄａ／ｍｍ　 ８０

Ｂｉａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｂｉａｓ／ＭＰａ　 ０．６

４　ＧＭＥＨＡ输出性能试验研究

４．１　蓄能器的影响

通过以上分析可以发现，蓄能器的共 振 频 率

刚好发生在１５０Ｈｚ左右，为确定图６中谷值输出

流量频率与蓄能器固有频率的相关性，进一步进

行蓄能器频域分析，结果如图１２所示。

图１２　蓄能器动态性能频域分析

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ　ａｔ
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图１２中：横坐标为系统的振 动 频 率；纵 坐 标

为蓄能器输出流量的对数幅值比。从图１２中可

以看出，蓄能器在１００Ｈｚ时振动幅值开始增大，
并且到１５０Ｈｚ左右达到振动峰值，这将导致蓄能

器吸排油能力大大增加，又由于管路中油液黏性

阻力的影响会造成蓄能器响应出现一定的滞后，
导致在泵腔吸油过程中，大量的油液储存在蓄能
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器中不能及时排出使泵腔的吸油量减少，在泵腔

排油过程中，蓄能器中油液排出到液压缸的低压

侧阻碍液压缸运动，从而抑制ＧＭＥＨＡ的输出性

能。超过１５０Ｈｚ后，蓄 能 器 的 振 幅 将 会 开 始 衰

减，其对 泵 腔 吸 排 油 的 影 响 逐 渐 减 弱，ＧＭＥＨＡ
的输出性能开始提高，而此时蓄能器在系统的作

用主要是提供偏压以及提高油液刚度。
为通过试验来验证蓄能器动态特性的影响，分

别在球阀打开与关闭的情况下（球阀打开蓄能器接

通，球阀关上蓄能器不接通），测试不同驱动频率时

ＧＭＥＨＡ的输出流量变化情况，如图１３所示。

图１３　球阀打开与关闭时ＧＭＥＨＡ的输出流量
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由图１３可 知，蓄 能 器 的 动 态 特 性 是 影 响

ＧＭＥＨＡ充分发挥性能的关键，当不使用蓄能器

时，在一定的频率段可以有效的提高ＧＭＥＨＡ的

输出性能。然而在１００Ｈｚ以下以及３００Ｈｚ以上

时，可以发现接有蓄能器的ＧＭＥＨＡ输出性能明

显好于没有接蓄能器的性能。这主要是因为在没

有接蓄能器的情况下，液压缸输出位移时将会压

缩低压侧的油液，使低压侧的压强会迅速上升从

而阻碍液压缸活塞的运动；而当接有蓄能器时，由
于气体的刚度远小于油液的刚度，被压缩的油液

通过压缩蓄能器气囊中的气体而使低压侧的压力

变化不大，从而减少了对液压缸活塞运动的阻碍。
除此之外，蓄能器还能够有效地为系统补充由于

泄漏等原因 损 失 的 油 液。因 此，为 最 大 化ＧＭＥ－
ＨＡ输出性能，蓄 能 器 的 存 在 是 必 要 的。提 升 蓄

能器的动态 性 能 是 提 高ＧＭＥＨＡ输 出 性 能 的 一

个重要因素。由式（３３）可以看出，要提高蓄能器

的动态性能，要适当提高蓄能器的刚度以及尽量

选择容积小且横截面积较小的蓄能器。

４．２　系统偏压的影响

为提高ＧＭＥＨＡ输出性能，油液的有效体积

弹性模量也至关重要，其值主要取决于油液中混

入空气的多少以及所施加偏压的大小，而完全排

净油液中的空气几乎是不可能的，因此主要通过

提 高 系 统 偏 压 来 提 高 油 液 有 效 体 积 弹 性 模 量，
图１４为不同 偏 压 时，ＧＭＥＨＡ的 输 出 流 量 随 驱

动频率变化的曲线。

图１４　不同偏压时ＧＭＥＨＡ输出流量实测曲线
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从图１４中可以看出，系统偏压太大或太小都

不利于作动器充分发挥性能。偏压太小时，油液

有效体积弹 性 模 量 也 会 相 应 的 减 小，ＧＭＭ 输 出

位移有一部分会消耗在压缩油液上，而且在泵腔

吸油过程中，过小的偏压会导致泵腔内外的压差

太小而不能使足够的 油 液 进 入 泵 腔，影 响ＧＭＥ－
ＨＡ输出性能。而 当 偏 压 过 大 时，虽 然 油 液 体 积

弹性模量提高，但泵腔内压力也随之增大，ＧＭＭ
棒输出位移时需要克服更大的压力，这将会减小

ＧＭＭ棒 输 出 位 移，从 而 影 响 ＧＭＥＨＡ 输 出 性

能。综上所述，偏压需要根据实际情况选择合适

值使ＧＭＥＨＡ输出性能最优。

４．３　悬臂梁阀片的影响

观察图１３可以看出，在排除蓄能器影响的情

况下，在２００Ｈｚ以后，ＧＭＥＨＡ的输出性能开始

下降，而且在超过２５０Ｈｚ以后下降尤为明显。主

要因为随着频率的升高，惯性负载的作用越来越

明显，ＧＭＭ棒的输出峰值位移不断减小；除此之

外，阀片的响应也是一个不可忽略的因素，因为随

着驱动频率的提高，阀片的响应速度相对于驱动
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频率没有达到足够快，这势必将会造成阀片响应

出现一定量的滞后，在ＧＭＥＨＡ工作过程中，由

于阀片的滞后必然会造成一定量的回流（流出泵

腔的油液，由于阀片不能及时关闭导致油液又流

回泵腔的现 象），这 将 会 造 成ＧＭＥＨＡ输 出 性 能

的下降。图１５为通过有限元软件模拟的阀片开

口位移随驱动压力变化的曲线。

图１５　阀片开口位移随驱动压力变化的曲线
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从图１５中可以看出，在２００Ｈｚ时，阀片的动

态 响 应 能 够 很 好 的 跟 随 压 力 的 变 化，这 表 示 在

２００Ｈｚ的时候，阀片的响应足够迅速，能够 及 时

关闭防止回流现象的发生；而在３００Ｈｚ的时候，
阀片的响应就出现了较为明显的相位滞后，这势

必导致阀片不能及时关闭而造成一定量的回流，
从而影响ＧＭＥＨＡ输出性能。

为揭示阀片动态性能对作动器的影 响，通 过

激光位移传感器测量了液压缸的输出位移轨迹，
图１６为工作频率为２００Ｈｚ和３００Ｈｚ时，ＧＭＥ－
ＨＡ输出位移随时间变化曲线。

图１６中纵坐标为液压缸输 出 位 移。虽 然 由

于激光位移传感器采样频率（采样频率为１ｋＨｚ）
的限制，图１６中不能够完全反映液压缸的输出位

图１６　ＧＭＥＨＡ输出位移实测曲线
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移轨迹，但是从采到的数据点得到轨迹曲线已经

足够反映 回 流 现 象 是 否 存 在。如 图１６（ａ）所 示，
在２００Ｈｚ的时候，液压缸的输出位移轨迹呈现上

升跟停滞保持不断交替，这是由于ＧＭＭ 棒周期

性的伸长和缩短。在ＧＭＭ 棒伸长时，通过压缩

油液推 动 液 压 缸 上 升；而 在 ＧＭＭ 棒 缩 短 过 程

中，排油阀片及时关闭而使高压侧的油液不能回

到泵腔，这样能使泵腔吸油时，液压缸的位置保持

不变。这反映了在２００Ｈｚ时，阀片响应速度相对

于驱 动 频 率 足 够 快，没 有 出 现 回 流 现 象。如

图１６（ｂ）所示，液 压 缸 的 输 出 位 移 轨 迹 存 在 下 降

现象，这正是由于阀片响应速度相对于驱动频率

不是足够快，导致阀片不能够及时关闭，从而在泵

腔吸油过程中，高压侧的油液又回流到泵腔导致

液压缸输出位移下降。图１６展示的试验结果与

仿真结果有着很好的一致性，也从侧面反映了有

限元仿真软件的可预测性。
为避免回流现象的出现就必须提高阀片的响

应速度，通过提高阀片的刚度来提高阀片的响应

速度或许是一种简单有效的方法，图１７为选用不

同 厚度的阀片时，ＧＭＥＨＡ输出流量随驱动频率
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图１７　选择不同厚度阀片时ＧＭＥＨＡ输出流量实测曲线
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变化的曲线。
从图１７中可以看出，对比０．１５ｍｍ的阀片，

０．２０ｍｍ 厚 度 的 阀 片 使 ＧＭＥＨＡ 输 出 性 能 在

２００Ｈｚ以后的衰减速度明显减缓，主要由于刚度

的提高而使响应频率提高进而减少回流量。而使

用０．２０ｍｍ阀片时，ＧＭＥＨＡ的整体输出性能却

不如使用０．１５ｍｍ厚度的阀片，这是因为阀片刚

度的提高，打开阀片所需要的压差也相应的提高，
更多的压强用于打开阀片而使输出的压强有所减

少。因此，高频响低阻力的单向阀对于充分发挥

ＧＭＥＨＡ的输出性能起着至关重要的作用。

５　结　论

１）通过试验测试ＧＭＡ的输出性能，在３Ａ
的交变电流以及３Ａ的直流偏置的作用下，ＧＭＡ
具有较好的输出性能，其最大输出峰值位移能够

达到 接 近９８μｍ，而 且 在４００Ｈｚ也 能 够 达 到

９０μｍ。

２）通过有限元与理论计算相结合的方法，分
析了阀片、管路油液、液压缸以及蓄能器的动态响

应特性，其 固 有 频 率 分 别 为７００、２　８２５～５　６５０、

１　２８６和１３９．５Ｈｚ。

３）经过理 论 分 析 并 通 过 试 验 验 证 了 蓄 能 器

的动态响应 特 性 是 限 制ＧＭＥＨＡ输 出 性 能 的 主

要因素；通过试验分析了蓄能器在系统中的重要

作用，而且其提供偏压的大小都对ＧＭＥＨＡ输出

性能有着较大的影响。

４）经过有 限 元 数 值 模 拟 分 析 并 通 过 试 验 验

证了阀片的 动 态 特 性 对ＧＭＥＨＡ输 出 性 能 的 影

响，阀片的刚度过低会导致阀片响应速度慢以至

于在高频驱动的条件下出现回流；而阀片刚度过

大又会造成压力损失增大，影响ＧＭＥＨＡ的输出

性能。

５）通 过 测 试，２００ Ｈｚ的 工 作 频 率 以 及

０．６ＭＰａ偏压作用下，ＧＭＥＨＡ在选择０．１５ｍｍ
厚度的阀片时，其输出性能达到最佳，最大输出流

量达到１．２Ｌ／ｍｉｎ。
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