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高速电磁阀数字液压回路动态流量特性研究 1 
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*通信作者   E-mail：  xiaominglut@163.com 

摘要  高速电磁阀作为数字液压回路的核心控制元件，其动态特性决定了该液压回路的流量特性表现，为提高数字液

压回路流量特性计算精度，提出一种包含可控占空比修正特征的液压回路动态流量计算模型，并通过线性占空比区内

的实测流量结果验证了所提模型的准确性。实验结果表明：与理想开关无延迟模型相比，实际开关有延迟动态流量特

性模型所求瞬时流量最大相对误差减小 20.3%、平均相对误差减小 9.3%，平均输出流量最大误差减少 73%，计算精度

显著提升。当有效开启时间 tse介于 2ms~7.43ms 之间，工作频率 f=100Hz 相较于 f=50Hz，液压回路平均输出流量普遍

增加额定流量的 40%，流体惯性效应对输出流量影响显著。 

关键词  高速电磁阀；数字液压回路；流量特性；有效占空比；计算误差 
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Investigation on dynamic flow characteristics of digital hydraulic circuit based on 

high speed solenoid valve 

CHEN Xiaoming1,2,3，,  ZHU Yuchuan2,  QIN Cheng1,  LI Yangmin3,  FANG Yuan1 

(1. Aviation Industry Corporation of China Xi’an Aircraft Design Institute, Xi’an 710089, China；  

2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China；  

3. Faculty of Engineering, Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 999077, China )  

*E-mail: xiaominglut@163.com 

Abstract  As the core control component of digital hydraulic circuits, the dynamic characteristics of high -speed solenoid 

valves directly determine the flow performance of the circuit. To improve the computational accuracy of the flow 

characteristics in digital hydraulic circuits, a flow calculation model incorporating a controllable duty cycle correction mo dule 

is proposed in this article. The accuracy of the proposed model was validated using measured flow data within the linear duty 

cycle region. Experimental results demonstrate that, compared to the ideal switch model without delay, the dynamic flow 

characteristics model with actual switching delay enables the maximum and average relative error of the instantaneous flow 

decreased by 20.3%, 9.3% and the maximum average error of the steady-state flow decreased by 73%, significantly improving 

computational accuracy. When the effective opening time tse is between 2 ms and 7.43 ms, the average output flow rate of the 

hydraulic circuit at the operating frequency of f = 100 Hz generally increases by 40% of the rated flow compared to that at f = 

50 Hz, the notable influence of fluid inertance effects on the delivery flow of digital hydraulic circuits is validated. 

Key words  high speed solenoid valve; digital hydraulic circuit; flow characteristic；effective duty cycle; calculation error 

传统液压元件及系统依赖节流耗散实现流量控制，容易造成严重的功率损耗，系统效率低 [1]。当

前，数字电子技术的成功极大地推动了数字开关技术在液压领域的应用，以高速电磁阀为代表的数字

液压元件及回路具有更高能效[2]。在数字液压回路中，通常认为高速电磁阀在数字激励信号下持续高
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频开关，形成与数字信号相对应的离散流量输出特性[3]。学者们常以 PWM（pulse width modulation）

控制信号下阀口平均流量与占空比大小之间的线性关系作为高速电磁阀输出性能的评价指标 [4]。刘志

浩等[5]研究了 PWM-PFM（pulse frequency modulation）模式下的高速电磁阀流量特性，结果发现，在

0~100%占空比范围内，阀口流量线性增加；吴进军等[6]对不同压力、阀口开度下高速电磁阀的阀口流

量进行了理论计算与实验验证；杨树军等 [7]认为占空比在 20%~80%范围内，高速电磁阀工作频率对

阀口流量及线性度几乎无影响；李玉贵等[4]提出一种占空比线性转换的 PWM 控制模型，阀口压差一

定时，可实现高速电磁阀在 0~100%占空比范围内对阀口平均流量进行线性控制。 

为提升流量控制精度，高速电磁阀的工作频率随之增加，阀芯启闭过程使得线性占空比区间随之

减小，基于线性占空比模型的阀口流量计算误差随之增大。为此，杨家斌等[8]针对高速开关阀死区非

线性所致流量建模难度大的问题，提出平均开度比描述法并建立流量-频率-占空比关系，通过设计分

段线性化方法实现流量比例控制。为实现可控占空比准确分段，依赖于瞬态压力 [9]、电感及其增

量[10]、电流及其导数[11-12]等变量的阀芯启闭非线性运动状态识别成为有效的解决方案之一[9-12]。值得

注意的是，高强等[12]运用线圈电流导数曲线特征预测高速电磁阀阀芯临界启闭时间点与完全启闭时间

点，两者预测误差分别为 6%和 2%，并在基础上求得高速电磁阀 100Hz 时的阀口流量计算误差仅

0.12L/min[13]，具有较高精度。由此可知，基于阀芯启闭动态时间识别的可控占空比分段可以有效解

决阀口流量解算精度不足的问题。 

在数字液压回路中，受压力脉动特性 [14]、寄生流体惯性效应 [15]等环境因素影响[16]，上述高速电

磁阀阀口流量解算难以准确表征液压回路的流量输出特性，回路流量特性更为复杂。杜恒等[17]基于压

力波传播特性提出六压力传感器测试方法，其可在 500Hz 内实现误差<2%的流量脉动测量；借鉴数字

开关电子回路电感特征建模方法[18]，潘敏与 Victor 等[19-20]提出一种集中、分布参数模型揭示了理想

开关无延迟高速电磁阀数字液压回路动、静态流量特性，反映了流体惯性效应对数字液压回路输出流

量的影响作用。 

基于高速电磁阀理想开关无延迟的假设，上述数字液压回路动态流量特性涵盖了流体惯性效应的

影响，忽略了可控占空比与 PWM 控制信号之间的迟滞环节，难以准确反映数字液压回路输出流量特

性。为此，本文将可控占空比分段处理，提出一种高速电磁阀实际开关有延迟的数字液压回路动态流

量特性模型，以获得更为准确的数字液压回路输出流量特性。 

1  高速电磁阀液压回路构型 

1.1 数字液压回路构型与工作原理 

高速电磁阀数字流量控制液压回路与数字开关电路类似，高速电磁阀的阀口可视为恒定液阻，管

路层流状态下同样具有线性液阻与液感。结合数字开关电路构型，为系统解析高、低压供油压力下的

高速电磁阀控回路动态流量特性，建立等效液压回路（见图 1(a)），其中 pHs、pLs 分别为高、低压供

油压力，Rv 为高速电磁阀阀口液阻，Rt、Lt 为传输管路的液阻与液感，pd 为阀后等效负载压力。 
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图 1 数字液压回路流量特性示意 

Fig. 1 Schematic diagram of digital hydraulic circuit flow characteristics  

结合图 1(a)所示等效液压回路，可得液压回路供油压力与输出流量特性曲线[19]如图 1(b)所示，其

中 τ 为 PWM 控制信号给定占空比，T 为切换周期。供油压力可表示为与高速电磁阀切换周期 T 一致

的方波信号，其瞬时值在 τT 时间段处于高压 pHs，在(1-τT)时间段处于低压 pLs，对应动态流量特性曲

线中，流量上升段的可视为 τ=L/(Rv+Rt)的指数函数，流量下降段类似，其中 qa 为单一切换周期内流

量特性曲线起点流量，qb 为单一切换周期内流量特性曲线终点流量，qHs、qLs 分别为高、低压供油阶

段液压回路输出流量，q(t)为流量特性曲线上的任意值。由图 1(b)可知，在传输管路液阻 Rt 与液感 Lt

作用下，在高压供油阶段，输出流量沿指数函数曲线上升，在低压供油阶段，输出流量沿指数函数曲

线下降。若高速电磁阀理想开关无延迟切换，高、低压油液瞬间交替，液压回路输出流量具有上述周

期性变化特征。 

1.2 高速电磁阀结构与工作原理 

本文所述的两位两通高速电磁阀作为核心控制元件，其性能优劣直接决定了液压回路的流量特

性，为便于理解，以下给出其内部结构示意图如图 2 所示。 



4 北京航空航天大学学报 

衔铁

线圈

铁芯

推杆

阀体

球阀

阀座
进油口

出油口

 

图 2 两位两通高速电磁阀结构示意 

Fig. 2 Schematic diagram of 2 way 2 port high speed solenoid valve 

由图 2 可知，常闭式两位两通高速电磁阀主要由衔铁、铁芯、推杆、线圈、阀体、球阀、复位弹

簧以及阀座等组成。无驱动电压时，电磁力为 0，衔铁、推杆无动作，球阀阀芯在复位弹簧与进油压

力油液的共同作用下处于上止点，阀口可靠关闭，进油口与出油口断开，无油液流经阀口；有驱动电

压时，电磁力开始增加并大于弹簧力与流体力的合力，衔铁、推杆与球阀阀芯在电磁力作用下一并向

下动作，使球阀阀芯运动至下止点，阀口完全开启，进油口与出油口连通，高压油液经阀口流入，满

足系统流量需求。 

2  高速电磁阀液压回路流量特性理论建模 

2.1 理想开关模式下流量特性 

在这一过程中液压回路压力损失∆p 与输出流量 qt 具有如下关系： 

 t
t e t

d

d
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p L R q
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    (1) 
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式中：∆p 为供油压力与等效负载压力之间的差值；Re 为等效液阻，Re=Rv+Rt。高速电磁阀阀口

液阻 Rv 与传输管路液阻 Rt 可表示为 
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式中：
sq

为高速电磁阀阀口平均流量；Cd 为阀口流量系数；Ajmax 为阀口通流面积；dt 为管路直

径。层流条件下，圆管流动中具有抛物线型速度分布，可得传输管路液感 Lt 为 

 f t
t 2

t

16
=

3

l
L

d




 (6) 

值得注意的是，式（1）与基尔霍夫电压定律类似，可参考 Millmann 与 Taub 所提脉冲电压-电流
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关系式[18]，将液压回路输出流量 q(t)表示为 

 0/
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式中：κ0 为时间常数；qHs(t)表示流量特性曲线 q(t)上升段；qLs(t)表示流量特性曲线 q(t)下降段；

q(0)为高压供油阶段起点流量；q(τT)为低压供油阶段起点流量，又为高压供油阶段终点流量。两者具

有以下关系： 

 0/
Hs Hs( ) [ ( ) ]

T
q T q q T q e

  
    (12) 

同样，低压阶段终点流量同为高压阶段起点流量，即 q(0)=q(T)，可表示为 
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结合式（12）、式（13）两者等效变换关系，可得高、低压工作模式下的该液压回路的平均输出

流量 mq 如下： 
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 (14) 

进一步，高、低压交替工作模式下的平均输出流量 mq 可简化为 

 m Hs Ls (1 )q q q     (15) 

将式（8）、式（10）均代入式（15）中，可得等效负载压力 pd 为 

 d Hs Ls m e(1 )p p p q R      (16) 

式（16）表明，高、低供油压力与等效负载压力呈线性关系，取决于等效液阻大小。 

2.2 实际开关模式下流量特性 

上述高速电磁阀控液压回路流量特性是基于高速电磁阀理想开关前提下开展的。实际上，高速电

磁阀并非瞬间切换，而是具有一定开启、关闭延迟时间，为求解实际开关有延迟高速电磁阀情形下的

高速电磁数字液压回路输出流量特性，通常运用有效占空比表征高速电磁阀实际开启时间与给定

PWM 占空比之间的映射关系。为此，通过高速电磁阀阀芯运动状态分析，开展有效占空比计算。 

2.2.1 有效占空比计算 

受制于电磁、机械惯性效应，高速电磁阀球阀阀芯运动轨迹包含了一系列特定的时间段，与

PWM 控制信号相比，存在临界开启时间 0~tcon，开启运动时间 tcon~tton、开启保持时间 tton~τT、临界

关闭时间 τT~tcoff、关闭运动时间 tcoff~ttoff、关闭保持时间 ttoff~T（如图 3(a)所示）。为阐明高速电磁阀

芯运动状态变化与 PWM 控制信号占空比之间的内在联系，结合图 3(a)所示的高速电磁阀 6 个启闭动

态时间点，根据高速电磁阀阀芯运动轨迹特征，以下给出阀芯 5 种典型运动状态（见图 3(b)）。 
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开启保持

关闭保持

 
(a)动态启闭时间示意 

tcon

阀芯未开启

0

0<τT<tcon

τT

T-ttoff T-tcoff

T

阀芯开启不到位

tcon

tcon<τT<tton

tton

τT

T-ttoff T-tcoff

T

xsmax

阀芯关闭不到位

ttontcon

T-ttoff<τT<T-tcoff

T-ttoff T-tcoff

T

阀芯未关闭

ttontcon

T-tcoff<τT<T

T-ttoff T-tcoff

T

PWM信号

阀芯轨迹

tton

  

 

 

0

0 0

0

 

阀芯正常启闭

tcon tton

τT

tton<τT<T-ttoff

xsmax

T-ttoff T-tcoff

T

xsmax

τT

τT

 
(b) 五种典型运动状态示意  

图 3 高速电磁阀动态启闭时间与典型运动状态示意 

Fig. 3 Schematic diagram of dynamic opening and closing time and five typical motion states at high speed solenoid valve  

1）阀芯未开启。当电压激励时间为 0≤τT≤tcon 时，PWM 控制信号占空比数值过小，电磁力仍小

于液压力与弹簧力之和，阀芯未开启，阀芯有效开启时间为 0，其对应有效占空比 τse 为 

 se 0   (17) 

2）阀芯开启不到位。当电压激励时间为 tcon≤τT≤tton 时，PWM 控制信号占空比数值仍小，电磁力

开始大于液压力与电磁力之和，阀芯短暂开启运动后，又因激励时间较短电磁力不足而在到达最大阀

芯位移前停止运动并关闭。此时，阀芯的有效开启时间包括开启运动时间，关闭延迟以及关闭运动时

间三部分，其对应有效占空比 τse 可表示为 

 

on doff con
se

ton con

toff coff con

ton con

( ) ( )

2 ( )

( )( )

2( )

t f t t f

t t

t t t f

t t

 




 
 



 




 (18) 

3）阀芯正常启闭。当电压激励时间为 tton≤τT≤T-ttoff 时，PWM 控制信号占空比数值适宜，阀芯正

常开启、关闭。此时阀芯有效开启时间包括开启运动时间、开启保持时间，关闭延迟时间以及关闭运
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动时间四部分，其对应有效占空比 τse 可表示为 

 

ton con
se con coff

toff coff

( )

2

2

t t
t f f t f

t t
f

 


   




 (19) 

4）阀芯关闭不到位。当电压激励时间为 T-ttoff≤τT≤T-tcoff 时，PWM 控制信号占空比数值偏大，电

压激励信号降至 0 时，电磁力逐渐减小，并小于液压力与弹簧力之和，阀芯开始关闭运动，在此期

间，由于下一个 PWM 信号重新激励，导致电磁力重新增加，当电磁力大于液压力与弹簧力之和，阀

芯再次开启。此时阀芯有效开启时间包括阀芯开启延迟时间、开启运动时间、完全开启保持时间，关

闭延迟以及未完全关闭运动时间五部分，其对应的有效占空比 τse 可表示为 

 

ton con coff
se con

toff coff

coff
coff

(1 )
( + )

2 ( )

(1 )

2

t t t f
t

t t

t f
t f


 



  
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

 
 

 (20) 

5）阀芯未关闭。当电压激励时间为 T-tcoff≤τT≤T 时，PWM 控制信号占空比数值过大，电压激励

信号降至 0 时，电磁力虽有所减小，但仍大于液压力与弹簧力之和，造成阀芯无法关闭，此时阀芯的

有效开启时间为整个周期 T，其对应有效占空比 τse 为 

 
se

1

f
   (21) 

综合式（17）~式（21），可得高速电磁阀线性运动状态下的阀芯有效开启占空比 τse 为 
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式中：f 为给定 PWM 工作频率。式（22）表明，有效占空比的准确计算与高速电磁阀给定 PWM

占空比所处时间段密切相关，且有效占空比在每一时间段的变化速率并不相同，这就造成了高速电磁

阀有效占空比分段函数的计算方法。式（22）归纳了高速电磁阀阀芯 5 种典型运动状态下的有效占空

比 τse 计算方法，为较高工作频率下（阀芯运动状态时间占比增加）的高速电磁阀阀口平均流量准确

计算提供了依据。基于式（22）可直观阐明 PWM 控制信号占空比 τ 与有效占空比 τse 以及阀口平均流

量大小之间的内在联系。 

结合几种典型状态下的有效占空比模型，可求得本文所述高速电磁阀的有效占空比变化规律。在

测得高速电磁阀启、闭动态时间情况下，可利用理论模型求得高速电磁阀数字液压回路输出流量，并
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与齿轮流量传感器实测结果对比分析。在基于线圈电流识别高速电磁阀四个动态时间（ tcon=2ms，

tton=3.9ms， tcoff=1.9ms， ttoff=3ms）的基础上，结合式（ 22）可得两种工作频率下（ f=50Hz、

f=100Hz）有效占空比变化曲线如图 4 所示。 

 

图 4 不同给定占空比对应有效占空比 

Fig.4 Effective duty cycle at different given duty cycle 

由图 4 可知，工作频率 f=50Hz 时，有效占空比包含三个线性区，其中线性区①为[0.1 ~0.2]，对

应有效占空比 τe [0~0.175]普遍低于给定占空比，线性区②为 [0.2~0.84]，对应有效占空比 τe 

[0.175~0.815]较给定占空比 τ 稍低，线性区③为[0.84~0.88],对应有效占空比 τe [0.815~0.92]，非线性区

①与非线性区②分别为 [0~0.1]、 [0.92~1]，可得有效占空比 τe 线性区间为 [0.1~0.88]；工作频率

f=100Hz 时，有效占空比线性区①为[0.2~0.38]，对应有效占空比 τe [0~0.32]，线性区②为[0.38~0.7]，

对应有效占空比 τe [0.32~0.65]，线性区③为[0.7~0.78],对应有效占空比 τe [0.65~0.9]，非线性区①与非

线性区②分别为[0~0.2]、[0.9~1]，此时有效占空比 τe 线性区间为[0.2~0.78]，相较于 f=50Hz，有效占

空比 τe 线性区间缩短 25%。 

2.2.2 回路流量特性计算 

在有效占空比计算的基础上，利用给定 PWM 占空比与有效占空比的作用关系，借鉴理想开关高

速电磁阀控液压回路流量特性模型，可将实际开关有延迟高速电磁阀控液压回路流量特性（高、低压

供油压力模式下的流量特性曲线），即式（7）、式（9）变换为 

 0/
Hs Hs Hs( ) [ (0) ]

t
q t q q q e


    

 se0 t T   (23) 

 se 0( )/
Ls Ls Ls( ) [ ( ) ]

t T
q t q q T q e

   
    

 seT t T    (24) 

式（23）、式（24）表明，实际开关有延迟高速电磁阀控液压回路中，输出流量特性曲线状态切

换不再遵循给定占空比 τ 大小，而是受控于有效占空比 τse 大小。 

为探究有效占空比 τse 与平均输出流量 mq 之间的内在联系，运用有效占空比 τse 代替 PWM 控制信

号给定占空比 τ，可将式（15）变换为 

 

Hs d
m Hs se Ls se se

e

Ls d
se

se

(1 )

(1 )

p p
q q q

R

p p

R

  




   


 

 (25) 

式（25）表明，在高、低压供油压力 pHs、pLs 恒定的情形下，平均输出流量 mq 与有效占空比 τse

正相关，因有效占空比 τse 存在死区、饱和区以及线性区，对应平均输出流量 mq 亦是如此。 
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为对比有效占空比 τse 与给定占空比 τ 下，高速电磁阀控液压回路输出流量特性差异，结合式

（22）、式（23）~式（25），求得工作频率 100Hz 时，实际开关有延迟高速电磁阀控液压回路流量特

性曲线与平均输出流量如图 5 所示。 

 
(a) 动态流量特性 

 
(b) 平均流量特性  

图 5 不同有效占空比下动态、平均流量特性 

Fig. 5 Dynamic and steady-state flow characteristic at different duty cycle 

由图 5(a)可知，给定占空比 τ=0.28 时，流量特性曲线上升段峰值为 2.1L/min（持续 2.8ms），由

式（22）所求有效占空比 τse=0.14，流量特性曲线上升段提早结束（持续 1.4ms），峰值流量为

1.7L/min，两者最大瞬态流量相差 0.4L/min，造成图 5(b)所示的液压回路平均流量相应给定占空比

（τ=0.28）降低 0.35L/min。 

给定占空比 τ=0.66 时，流量特性曲线上升段峰值为 2.3L/min（持续 6.6ms），由式（22）所求有

效占空比 τse=0.61，流量特性曲线上升段提早结束（持续 6.1ms），上升段流量差异很小，可忽略不

计，流量特性曲线下降段两者最大瞬时流量相差 0.04L/min，造成图 5(b)所示的液压回路平均流量相

应给定占空比（τ=0.66）降低 0.13L/min。 

给定占空比 τ=0.76 时，流量特性曲线上升段峰值为 2.3L/min（持续 7.6ms），由式（22）所求有

效占空比 τse=0.84，流量特性曲线上升段延迟结束（持续 9.1ms），上升段流量差异很小，可忽略不

计，流量特性曲线下降段两者最大瞬时流量相差 0.25L/min，图 5(b)所示的液压回路平均流量相应给

定占空比（τ=0.76）高出 0.2L/min。由图 5(b)可知，不同给定占空比下的平均输出流量与有效占空比

τse 变化规律基本一致，平均输出流量线性区间①、③分别为[0.24~0.4]、[0.7~0.8]，平均输出流量线性

区间②为[0.4~0.7]，平均输出流量线性区①、③具备更大的流量增益，受高速电磁阀开启延迟影响，

给定占空比 τ≤0.72，实际开关有延迟模式下所求平均输出流量始终低于理想开关无延迟模式，给定

占空比 τ＞0.72 则反之。 



10 北京航空航天大学学报 

为阐明与工作频率相关的流体惯性效应（式（1）所表达）对数字液压回路输出流量大小的影

响，基于有效开启时间 tse=τse/f 表达式给出两种工作频率下（f=100Hz、f=50Hz）仿真计算输出流量结

果如图 6 所示。 

 

图 6 不同有效开启时间下的液压回路平均输出流量 

Fig. 6 Measured mean delivery flow rate of hydraulic circuit at different effective opening time 

由图 6 可知，在有效开启时间 tse≤3.8ms 时，f=50Hz 下的平均流量低于 f=100Hz，两者最大差值

为 0.12L/min；在有效开启时间 tse=3.8~8ms 之间，f=100Hz 下的平均输出流量高于 f=50Hz，两者最大

差值 0.1L/min，当 tse≥8ms 后，f=100Hz 下的平均输出流量已经饱和，即 1.2L/min。 

3  液压回路流量特性实验验证 

3.1 流量特性测试系统 

为实验验证所提实际开关有延迟高速电磁阀控液压回路流量特性模型，搭建了高速电磁阀控液压

回路动态流量特性测试系统（见图 7）。 

M

P
I

溢流阀液压泵

HSV

流量传感器

 
(a) 测试液压回路 

流量传感器

高速电磁阀

液压动力源

 
(b) 测试系统照片  

图 7 高速电磁阀动态流量特性测试系统 

Fig. 7 Principle and photograph of measurement system 

该测试系统包括液压动力源（额定压力：10MPa，额定流量：10L/min）、两位两通高速电磁阀
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（贵州红林，HSV3103S1，额定压力 10MPa，额定流量：8L/min）、Links-RT 半物理仿真控制平台

（信号采样周期：50μs，内置 NI PCI-6259 采集卡，其单通道模拟输入采样率：1.25Ms/s，数字 I/O 采

样率：10MHz）、电压功率放大器（南通隆仪，LYB-305D，额定功率：30W）、高动态压力传感器

（昆山双桥，CYG401F，精度：0.5%，额定压力：10MPa、固有频率：320kHz）、齿轮流量传感器

（上海扬基，NCR3L，精度：0.1%，流量范围：0.02~3L/min，固有频率 30Hz）。齿轮流量传感器用

以采集高速电磁阀特定工作频率下回路动态流量，高动态压力传感器用以采集当前供油压力。 

3.2 试验结果分析 

为验证所提实际开关有延迟高速电磁阀控液压回路流量特性模型，以工作频率 1Hz、5Hz PWM

控制信号下，测得液压回路瞬态输出流量为评价指标。压力条件：pHs=2.8MPa、pLs=0，pd=0.2MPa，

给定占空比τ=0.7（根据式（22）可得有效占空比 τse=0.65）下，实测瞬时供油压力、瞬时输出流量

与本文所提模型所求对比结果如图 8 所示。 

 
(a) 实测供油压力曲线 

 
(b) 实测输出流量曲线  

图 8 液压回路动态流量测试结果对比 

Fig. 8 Comparison between measured and theoretical delivery flow rate 

由图 8(a)可知，高速电磁阀开启时，供油压力依次经历一个反向压力波（峰值逼近 2.43MPa）、

正向压力波（峰值逼近 3.11MPa），经历两个周期的压力振动衰减，压力稳定在 2.8MPa；高速电磁

阀关闭时，供油压力依次经历正向压力波（峰值逼近 3.72MPa）、反向压力波（峰值逼近

2.7MPa），经历六个周期的压力幅值振荡衰减过程，压力稳定在 3.17MPa，上述分析表明，在高速电

磁阀开启时，忽略小范围的压力幅值振荡影响，可提供基本稳定 2.8MPa 高压供油压力。 

由图 8(b)可知，A、B、D 分别为实测、实际开关有延迟的理论模型、理想开关无延迟的理论没

模型的峰值流量点，C 点为实测流量曲线的转折点。因流量传感器测试效果不佳，造成实测动态流量

曲线缺失△ABC 区域，实测动态流量曲线由 lAB 到 lBC 的变成了 lAC（前三个周期均是）。具体表现
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为：在 0~T 范围内,实测瞬时流量缓慢升至 2.3L/min（上升段持续 13ms），实测瞬时流量缓慢降至

0.54L/min（下降段持续 7ms）；理想开关无延迟时，在 0~0.7T 范围内，模型所求流量特性曲线上升

段与实测瞬时流量曲线基本吻合，峰值流量为 2.3L/min，在大于 0.7T 时，理想开关无延迟时，模型

所求流量特性曲线与实测流量曲线差异较大，且所求流量特性曲线下降段峰值降至 0.62L/min，与实

测结果相比瞬时流量最大误差为 0.755L/min，最大相对误差 33%，平均、均方根误差分别为

0.257L/min、0.377L/min，平均相对误差为 11.2%；实际开关有延迟时，在 0~0.65T 范围内，模型所求

流量特性曲线上升段与实测瞬时流量曲线基本吻合，在大于 0.65T 时，模型所求流量特性曲线下降段

与实测瞬时流量曲线基本重合，上升段、下降段峰值流量分别为 2.29L/min、0.55L/min，与实测结果

相比瞬时流量最大误差为 0.29L/min，最大相对误差 12.7%，平均、均方根误差分别为 0.044L/min、

0.076L/min，平均相对误差为 1.9%。与理想开关无延迟模型所求相比，消除了模型所求动态流量与实

测动态流量曲线的相位差（0.05T），最大相对误差减小 20.3%，平均相对误差减小 9.3%，计算精度

得以提升，验证了本文考虑高速电磁阀实际开关有延迟、对有效占空比的修正具有重要意义。 

因高频控制下的动态流量测试条件不足，以下给出工作频率 f=100Hz 时不同给定占空比下液压回

路平均输出流量（见图 9(a)）以验证高频工况下的本文所提模型计算准确性，并通过两种高频工况下

（f=50Hz、f=100Hz）在不同有效开启时间下的实测平均输出流量对比分析验证流体惯性效应对输出流

量的影响（见图 9(b)）。 

 
(a) 平均输出流量验证 

 
(b) 平均输出流量频率相关性验证  

图 9 液压回路平均输出流量测试结果对比 

Fig. 9 Comparison between measured and theoretical mean delivery flow rate of hydraulic circuit 

由图 9(a)可知，与实测平均输出流量结果相比，理想开关无延迟时，流量特性模型所求线性区

①、②分别为[0.2~0.25]、[0.25~0.65]，平均输出流量线性区①最大、平均、均方根误差分别为 0.69、

0.59、0.6；平均输出流量线性区②最大、平均、均方根误差分别为 0.23、0.21、0.21。实际开关有延
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迟时，流量特性模型所求流量特性模型所求线性区①、②分别为[0.2~0.3]、[0.3~0.7]，平均输出流量

线性区①最大、平均、均方根误差分别为 0.23、0.13、0.14；平均输出流量线性区②最大、平均、均

方根误差分别为 0.062、0.025、0.03。与前者相比，实际开关有延迟时，模型所求平均输出流量线性

区①、②最大计算误差分别减少 67%、73%，计算精度显著提升。由图 9(b)可知，在高速电磁阀有效

开启时间 tse=2ms 时，两种工作频率（f=50Hz、f=100Hz）下的液压回路平均输出流量相等（输出流量

约为 0.42L/min），当有效开启时间 tse 介于 2ms~7.43ms 之间，工作频率 f=100Hz 下的液压回路平均

输出流量始终高于 f=50Hz，最大流量差值为 1.4L/min（tse=7.3ms），平均流量差值约为 0.96L/min，

约占高速电磁阀最大输出流量的 40%，这就表明与工作频率有关的流体惯性效应对数字液压回路平均

输出流量影响显著。 

4  结  论 

为提升高速电磁阀数字液压回路流量特性计算精度，提出一种考虑高速电磁阀有效占空比的数字

液压回路流量特性模型，揭示了高速电磁阀高频开关模式下的数字流量特性规律，所得主要结论如

下： 

1）实验结果表明，工作频率 5Hz，实际开关有延迟（有效占空比 τse=0.65），本文所提流量特性

理论模型所求与实测瞬时流量曲线相比，最大误差为 0.29L/min，相对误差 12.7%，平均误差约为

0.044L/min，均方根误差约为 0.076L/min，与理想开关无延迟相比，最大相对误差减小 20.3%，平均

相对误差减小 9.3%，计算精度得以提升。 

2）实验结果表明，工作频率 100Hz，实际开关有延迟时，流量特性模型所求平均输出流量线性

区①最大、平均、均方根误差分别为 0.23、0.13、0.14；平均输出流量线性区②最大、平均、均方根

误差分别为 0.062、0.025、0.03，与理想开关无延迟模型相比，平均输出流量线性区①、②最大误差

分别减少 67%、73%，计算精度显著提升。 

3）实验结果表明，当有效开启时间 tse 介于 2ms~7.43ms 之间，工作频率 f=100Hz 下的液压回路

平均输出流量始终高于工作频率 f=50Hz，最大流量差值为 1.4L/min（tse=7.3ms），平均流量差值约为

0.96L/min，约占高速电磁阀额定输出流量的 40%，这就表明与工作频率有关的流体惯性效应对数字

液压回路平均输出流量影响显著。 
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