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压电叠堆电静液作动器Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型与实验研究
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　　摘　要：将海德福斯螺纹插装换向阀集成到压电叠 堆 电 静 液 作 动 器 中，形 成 一 体 化 集 成 式 双 向 运 动 的 压 电 叠

堆电静液作动器。基于压电叠堆电静液作动器的物理系统，采用Ｓｉｍｓｃａｐｅ搭建压电叠堆电静液作动 器 系 统 模 型。
对比了在不同蓄能器偏压、不同电压峰值条件作用下，压电叠堆电静液作动器的实验输出流量与仿真输出流量；以

及换向阀换向周期为４ｓ时，压电叠堆电静液作动 器 的 实 验 输 出 位 移 与 仿 真 输 出 位 移，验 证 了 搭 建 的Ｓｉｍｓｃａｐｅ模

型的准确性。在系统模型得到验证的基础上，分析发现阀片的回流现象是造成压电叠堆电静液作动器在高频驱动

时输出流量衰减的原因。
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０　引言

压电叠堆电静液作动器（ＰＥＨＡ）基于频率整流

的原理，将压电叠堆的双向运动经单向阀片的整流

转化为ＰＥＨＡ的单向输出［１－２］。结合流体传输的灵

活性与压电叠堆能量密度高、响应快的优点，ＰＥＨＡ
解决了压电叠堆在电压作用下输出位移小的问题，
拓宽了压电叠堆的应用范围［３－４］。为了实现ＰＥＨＡ
的双向运动，Ｊｉｎ　Ｘ　Ｌ等直接将电磁换向阀引入ＰＥ－

ＨＡ油路系统中实现ＰＥＨＡ的换向［５］，但存在ＰＥ－
ＨＡ体积大、集 成 难 的 问 题。Ｓｈａｊｕ　Ｊｏｈｎ等 利 用 磁

流变液研制成磁流变液阀，通过对４个磁流变液阀

的时序控制 实 现 磁 致 伸 缩 电 静 液 作 动 器 的 双 向 运

动［６］，由于磁流变液阀的截止性能差，作动器输出流

量出现了较大的衰减。朱玉川等采用旋转圆柱转阀

替代磁致伸缩电静液作动器中被动阀片，通过电机

的转向控制实现作动器的换向［７］，但转阀配油频率



受到电机转速的限制。目前，大量的数学模型用于

分析ＰＥＨＡ的输出性能及影响因素，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ等

采用集中参数模型对磁致伸缩电静液作动器系统动

态建模，模型综合考虑了阀片的动态特性、油液惯性

及压缩性等因素，磁致伸缩输出位移、流量实验与仿

真对比验证了模型的准确性［８］。Ｓｉｒｏｈｉ等将作动器

中液压回路等效为管路中流体运动，并用矩阵描述，
确定出、入口压力与速度，建立了频域模型分析作动

器的动态特性［９］。
本文将德 福 斯 螺 纹 插 装 换 向 阀 集 成 到ＰＥＡＨ

中实现ＰＥＨＡ的双向运动，采用的螺纹插装换向阀

体积 小、流 量 大，有 利 于 ＰＥＨＡ 的 一 体 化。Ｓｉｍ－
ｓｃａｐｅ中 的ＳｉｍＨｙｄｒａｌｉｃｓ、ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ工 具 箱 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下 搭 建ＰＥＨＡ的 系 统 模 型。与 数 学

模型相比，Ｓｉｍｓｃａｐｅ采 用 模 块 化 建 模，每 个 模 块 能

够考虑数学模型中不能考虑的因素，能够直观地表

示ＰＥＨＡ的系统组成［１０］。在Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型的准确

性得到实验验证的基础上，分析ＰＥＨＡ输出流量在

高频衰减的原因。

１　ＰＥＨＡ工作原理

图１为ＰＥＨＡ的 结 构 原 理 图。ＰＥＨＡ主 要 由

压电叠堆泵、换向阀、液压缸、蓄能器组成。压电叠

堆在正弦电压作用下做周期性双向运动。当压电叠

堆伸长时，泵腔压力上升，当单向阀１两侧压差大于

单向阀１开启压力时，油液进入液压缸推动液压缸

上升；当压电叠堆缩短时，泵腔压力下降，当单向阀

２两侧压差大于单向阀２开启压力时，单向阀２开

启，油液由液压缸进入泵腔。换向阀换向时可实现

液压缸的向下运动。

图１　ＰＥＨＡ结构原理图

２　ＰＥＨＡ系统模型

依据ＰＥＨＡ物 理 系 统，对ＰＥＨＡ中 压 电 叠 堆

泵、单向阀片、换向阀及其油路、液压缸、蓄能器各个

环节逐 一 建 模，并 利 用Ｓｉｍｓｃａｐｅ搭 建ＰＥＨＡ的 系

统模型。
将压电叠堆泵等效为单自由度的质量－弹簧－阻

尼系统，其动力学方程［１１］：

ｍ̈ｘｐ＋ｃｘ
·
ｐ＋ｋｘｐ＝αｕ－ｐｃｈＡｐ （１）

式中：ｕ为输入电压；ｘｐ 为压电叠堆位移；ｍ、ｃ、ｋ分

别为压电叠 堆 泵 的 等 效 质 量、阻 尼、刚 度；α为 压 电

叠堆电 压－力转换系数；ｐｃｈ 为 泵 腔 压 力；Ａｐ 为 泵 腔

截面积。根据压电叠堆泵的动力学方程，利用Ｓｉｍ－
ｓｃａｐｅ中ＳｉｍＨｙｄｒａｌｉｃｓ、ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ工 具 箱 搭 建

的压电叠堆泵模型如图２所示。

图２　压电叠堆泵Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型

ＰＥＨＡ中采用 悬 臂 梁 式 单 向 阀 片 进 行 整 流 配

油，其动力学模型［１２］：
ｍｖ̈ｘｖ＋ｃｖｘ

·
ｖ＋ｋｖｘｖ＝ＡｖΔｐ （２）

式中：ｍｖ、ｃｖ、ｋｖ 分别为 悬 臂 阀 片 的 等 效 质 量、等 效

阻尼、等效刚度；ｘｖ 为阀片位移（ｘｖ≥０）；Ａｖ 为阀片

的作用面积；Δｐ为阀片两端压差。对式（２）进行拉

普拉斯变换，得到阀片的传递函数：
ｘｖ（ｓ）
Δｐ（ｓ）＝

Ａｖ
ｍｖｓ２＋ｃｖｓ＋ｋｖ

（３）

结合 阀 片 传 递 函 数 与ＳｉｍＨｙｄｒａｌｉｃｓ中 提 升 阀

模块中的流量方程，搭建悬臂阀片模型如图３所示。

图３　悬臂阀片Ｓｉｍｓｃａｐｅ模型

ＰＥＨＡ中油 液 惯 性、液 阻、压 缩 性，换 向 阀、液

压缸、蓄能 器 可 采 用ＳｉｍＨｙｄｒａｌｉｃｓ中 的 模 块，通 过

接口相互连接，搭建ＰＥＨＡ系统模型如图４所示。

图４　ＰＥＨＡ系统Ｓｉｍｃａｐｅ模型

２２８ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



表１为ＰＥＨＡ系统模型中的主要参数。
表１　ＰＥＨＡ系统模型主要参数

名称 数值

ｍ／ｋｇ　 ０．２６３
ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） １８３
ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １　５００
α／（Ｎ·Ｖ－１） ５４
ｍｖ／ｋｇ　 ０．００１

ｋｖ／（Ｎ·ｍ－１） ５　８００
ｃｖ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ４

Ａｖ／ｍ２　 １．２６!１０－４

Ａｐ／ｍ２　 １．７２!１０－３
液压缸截面积Ａｃ／ｍ２　 ６．２８!１０－４

油液密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ８７０

管路直径Ｄ／ｍｍ　 ４

３　ＰＥＨＡ仿真与实验研究

为了实 现ＰＥＨＡ 的 双 向 运 动，采 用 海 德 福 斯

ＳＶ－０８－４０螺纹插装式电磁换向阀，并设计油路块集

成到ＰＥＨＡ中，形 成 一 体 式 双 向 运 动 的ＰＥＨＡ如

图５所示。

图５　集成式双向ＰＥＨＡ

为了验证ＰＥＨＡ模型的准确性，对不同蓄能器

偏压、输入峰值电压条件下的实验结果与仿真结果

进行了对比 验 证，如 图６所 示。由 图６（ａ）可 看 出，
随着驱 动 峰 值 电 压 的 上 升，ＰＥＨＡ 的 输 出 流 量 变

大。这是由于峰值电压上升时，压电叠堆的输出位

移变大，压电叠堆泵排量变大；在同一峰值电压作用

下，ＰＥＨＡ的输出流量随着驱动频率的增加先增大

再衰减，在２５０Ｈｚ电压作用下，其输出流量达到最

大值。由图６（ｂ）可看出，在３５０Ｈｚ驱 动 频 率 范 围

内，基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ的ＰＥＨＡ系 统 模 型 能 较 好 地 反

映不同蓄能器偏压、输入峰值电压条件下ＰＥＨＡ输

出流量的变化趋势。

图６　在不同蓄能器偏压下，ＰＥＨＡ输出流量实验、仿真对比

图７为 换 向 阀 换 向 周 期 为４ｓ，驱 动 频 率 为

５０Ｈｚ时，ＰＥＨＡ输 出 位 移 仿 真 与 实 验 的 对 比。由

图可见，仿真输出位移与实验输出位移吻合较好，进
一步验证了模型的准确性，以及螺纹插装式换向阀

实现ＰＥＨＡ双向运动的可行性。

图７　换向周期４ｓ，ＰＥＨＡ输出位移

在ＰＥＨＡ的Ｓｉｍｓｃａｐｅ系统模型得到验证的基

础上，针对ＰＥＨＡ高频驱动下流量衰减进行仿真分

析。图８为驱动频率分别为１００Ｈｚ、３００Ｈｚ时，进、
出阀片出口瞬时流量。由图可看出，３００Ｈｚ时，进、
出油阀片的出口流量出现负值，表明压电叠堆泵在

吸／排油时，进、出油阀片未能及时关闭导致回油现

象的产生，这 也 是 随 着 驱 动 频 率 的 增 加，ＰＥＨＡ输

出流量在峰值驱动频率后发生衰减的主要原因。

图８　进、出油阀片的出口流量

进一步改变阀 片 的 刚 度，分 析 阀 片 刚 度 对ＰＥ－
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ＨＡ输出流量的影响。图９为不同阀片刚度对ＰＥ－
ＨＡ输出流量 的 仿 真 曲 线。由 图 可 看 出，阀 片 刚 度

的增加使ＰＥＨＡ峰值流量对应的驱动频率变大，峰
值流量减少，这是由于阀片刚度的增大使阀片的响

应变快，油液回流减小。

图９　采用不同阀片刚度时的ＰＥＨＡ输出流量

４　结束语

本文采用海德福斯螺纹式插装阀，并设计油路

块集 成 到 ＰＥＨＡ 中 形 成 一 体 化 集 成 式 双 向 运 动

ＰＥＨＡ。基 于ＰＥＨＡ中 各 个 物 理 环 节 对 压 电 叠 堆

泵、单向 阀 片、换 向 阀、油 路、液 压 缸 采 用Ｓｉｍｓｃａｐｅ
搭建物理模型，与传统应用抽象数学模型建模相比，

Ｓｉｍｓｃａｐｅ按照能 量 传 递 的 原 则 构 成 物 理 元 件 之 间

的连接，模型更直观、方便地表现出物理系统的结构

组成。通过不同蓄能器 偏 压、峰 值 电 压 作 用 下ＰＥ－
ＨＡ仿真输出流量与 实 验 输 出 流 量 的 对 比，验 证 了

所建模型的准确性。在模型得 到 验 证 的 基 础 上，分

析ＰＥＨＡ输出 流 量 在 高 频 驱 动 下 衰 减 的 原 因：阀

片的回 流 现 象，并 利 用Ｓｉｍｓｃａｐｅ改 变 阀 片 刚 度 分

析阀片刚 度 对ＰＥＨＡ输 出 性 能 的 影 响，阀 片 刚 度

的提 升，可 以 提 高 ＰＥＨＡ 在 高 频 驱 动 下 的 输 出

流量。
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