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摘要:针对定量泵构建的全液压转向系统工作时传动效率低、压力和流量损失严重等问题ꎬ将负载敏感式变量泵技术应用到全液压

转向系统中ꎮ 对转向系统中转向器、优先阀及负载敏感式变量泵的结构进行了详细阐述ꎻ利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件对转向系统进行

了建模ꎻ基于 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型对负载敏感式全液压转向系统进行了仿真分析ꎮ 研究结果表明:转向器转速在 ３０ ｒ / ｍｉｎ 和 ４０ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ压力和流量输出相对稳定ꎻ优先阀对转向器可起到流量调节作用ꎻ负载敏感式变量泵倾斜角在 ２０°内能够控制输出流量的大小ꎻ
负载敏感式全液压转向系统能够最大限度地减少压力和流量损失ꎬ从而提高传动效率ꎮ
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０　 引　 言

全液压转向系统已广泛地应用在低速行驶的工程

机械(如:装载机、挖掘机等)中ꎬ用其提供的液压能来

克服转向阻力ꎬ从而减轻了驾驶员的操作力度ꎮ 目前ꎬ
国内对全液压转向系统的研究大多数都停留在用定量

泵构建的液压系统中ꎬ具有响应快、操作方便、工作稳

定等优点ꎬ但工作时传动效率低、压力和流量损失严

重ꎮ 而采用负载敏感式变量泵技术构建的全液压转向

系统可以根据负载的需求ꎬ为其提供所需求的流量和

压力ꎬ节能效果明显ꎮ 这种新型的液压控制技术ꎬ有效

地弥补了定量泵构建的转向系统不足之处ꎮ
本文将对负责敏感式全液压转向系统的组成进行

详细阐述ꎬ并利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件对系统中的转向器、优



先阀及液压泵进行建模及仿真ꎬ对负载敏感式全液压

转向系统的工作原理进行研究ꎮ

１　 全液压转向系统介绍

全液压转向系统主要由转向器、优先阀、液压泵及

转向液压缸组成[１]ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 全液压转向系统图

工作时ꎬ液压油泵向转向系统回路压油ꎬ油液经过

优先阀后一部分经流量控制口(ＣＦ)流向转向器ꎬ另一

部分经流量溢出口(ＥＦ)流至其他工作单元ꎬ而各端口

流量的大小由优先阀控制ꎮ 转向器的压力油通过内置

的计量马达能够对转向流量进行精确控制ꎬ经过转向

器计量马达的压力油流至转向油缸的一侧油腔中ꎬ转
向油缸另一侧的油路连接转向器的回油孔ꎬ油液最终

流至油箱ꎮ

１. １　 转向器

转向器是全液压转向系统的主要核心部件ꎬ主要

由阀芯、阀套、单向阀、定转子副、配流盘、万向轴(转
向轴)及中心弹簧等组成ꎬ其中阀芯、阀套以及定转子

副是转向器最重要的 ３ 个部分ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 转向器结构图

转向过程中ꎬ方向盘施加力矩传递给万向轴ꎬ万向

轴带动阀芯转动ꎬ由于阀套(阀套被转子固定)和摆线

马达(定转子副)连接ꎬ使得阀芯和阀套间的弹簧发生

形变ꎬ阀芯和阀套间产生相对转动ꎬ当转动角度足够大

时ꎬ液压油进入计量马达ꎬ促使马达转动ꎬ马达出油口

向转向油缸开始供油实现转向ꎮ 由于马达转子和阀套

通过万向轴及销连接ꎬ阀套与马达同步转动ꎬ这样只要

方向盘有足够力矩ꎬ阀芯和阀套间就会有足够转动位

移ꎬ油路导通ꎬ完成持续转向动作ꎮ

１. ２　 优先阀

优先阀是转向器与转向泵之间的连接装置ꎬ目的

是确保部分压力油优先流向转向转向器ꎬ主要由阀体、
阀芯、安全阀、控制弹簧组成ꎮ

其结构如图 ３ 所示[２]ꎮ

图 ３　 优先阀结构图

Ｐ—进油 口ꎻ Ｔ—回 油 口ꎻ ＬＳ—信 号 控 制 端 口ꎻ
ＣＦ—流量控制口ꎻＥＦ—流量溢出口

工作时ꎬ阀芯受到控制弹簧和 ＬＳ 信号控制端口油

液压力的作用开始移动(控制弹簧压力 > ＬＳ 信号控制

端口油液压力ꎬ阀芯左移ꎻ控制弹簧压力 < ＬＳ 信号控

制端口油液压力ꎬ阀芯右移)ꎬ导致 ＣＦ 口和 ＥＦ 口的过

流面积发生变化ꎬ从而控制优先阀入口流量的分配ꎮ

１. ３　 液压泵

液压泵是全液压转向系统的动力源ꎬ该转向系统

中采用负载敏感式轴向柱塞变量泵ꎬ主要由变量泵主

体结构和变量机构组成ꎬ可以自动监控回路中负载

(转向油缸)的压力和流量ꎮ
变量泵主体结构主要由主轴、斜盘、柱塞、回转缸

体、配流盘、斜盘角度执行机构、滑靴及回程盘等组成ꎮ
工作时发动机带动主轴旋转ꎬ从而带动回转缸体旋转ꎬ
由于斜盘的倾斜作用ꎬ使得柱塞在回转缸体的各柱塞

孔中作往复运动ꎬ当回转缸体旋转一周ꎬ每个柱塞完成

一次吸油和压油过程ꎬ回转缸体连续旋转ꎬ柱塞则不断

地进行吸油和压油[３]ꎮ
轴向柱塞变量泵变量机构(负载敏感传感装置)
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主要由流量调节阀、压力调节阀、ＬＳ 连接点、斜盘角度

执行机构(ＰＣ 连接点)连接点及泵出口连接点等组

成ꎬ其结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 变量机构结构图

其中ꎬＬＳ 控制流量、ＰＣ 控制压力(高压)ꎮ 工作过

程中ꎬ斜盘角度执行机构根据负载(转向油缸)所需压

力变化的信号ꎬ调节斜盘的倾斜角度(α)ꎬ从而改变柱

塞的行程ꎬ即完成对供油量大小的控制ꎬ从而给负载提

供所需要的压力和流量[４]ꎮ

２　 全液压转向系统建模

本文采用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件对全液压转向系统中转

向器、优先阀及液压泵进行建模和仿真ꎬＡＭＥＳｉｍ 是 ＬＭＳ
公司推出的基于基础模块的可视化建模仿真软件[５]ꎮ

本研究利用已经搭建好的转向器 ＡＭＥＳｉｍ 模型、
优先阀 ＡＭＥＳｉｍ 模型及负载敏感式柱塞变量泵

ＡＭＥＳｉｍ 模型和转向液压缸ꎬ连接成一个整体的全液

压转向系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 全液压转向系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型图

２. １　 转向器建模

转向器中起主要的作用是阀芯、阀套、定转子副以

及配流盘ꎬ所以建模时首先要考虑阀芯与阀套之间的

相对运动ꎬ其数学关系为:

Ｌｍ(Ｐ１ － Ｐ２) ＝ Ｊｍ􀅰θ
􀅰􀅰

ｍ ＋ Ｂｍ􀅰θ
􀅰
ｍ ＋ Ｔｃ (１)

式中:Ｌｍ—转向器排量ꎻＰ１—转向器进口压力ꎻＰ２—转

向器出口压力ꎻＪｍ— 转向器转子转动惯量ꎻθｍ— 转向

器的阀芯转角ꎻＢｍ— 转向器油液阻尼系数ꎻＴｃ— 转向

器工作时摩擦阻力矩ꎮ
阀芯与阀套之间是回转运动ꎬ建模时有一定的难

度ꎬ所以将回转运动转变为平面运动ꎬ需要将转向器阀

芯按沿着其圆周展开ꎬ这样阀芯与阀套在空间上的相

对运动关系就转变为其在平面上的相对运动关系ꎬ大
大降低了建模难度ꎻ其次要注意定转子与配流盘之间

的运动关系ꎻ最后是与液压泵及优先阀之间的接口ꎬ具
体 ＡＭＥＳｉｍ模型如全液压转向系统ＡＭＥＳｉｍ模型图中

的转向器所示ꎮ

２. ２　 优先阀建模

优先阀内部元件较少ꎬ结构相对简单ꎬ建模时只考

虑 ＬＳ 信号控制信号与控制弹簧的压力关系、阀芯的位

置ꎬ决定 ＣＦ 流量控制口与 ＥＦ 流量溢出口之间的优先

关系ꎮ
假设系统中液压流量是理想连续的ꎬ根据流量连

续性方程ꎬ则各节流口之间的流量关系如下:
Ｑ ＝ ＱＣＦ ＋ ＱＥＦ (２)

式中:Ｑ— 优先阀进油口流量ꎻＱＣＦ—ＣＦ 口流量ꎻＱＥＦ—ＥＦ
口流量ꎮ

其中ꎬＥＦ 口流量 ＱＥＦ 为:
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ＱＣＦ ＝ ＫｄＡＣＦｘ１
２(Ｐ － ＰＣＦ)

ρ (３)

式中:Ｋｄ— 节流口流量系数ꎻＡＣＦ—ＣＦ 口面积ꎻｘ１— 阀

芯位移ꎻＰ— 进油口ꎻＰＣＦ—ＣＦ 口压力ꎻρ— 流体密度ꎮ
ＱＥＦ 可改写为:

ＱＥＦ ＝ ＫｄＡＥＦ(ｘ１ － ｘ２)
２(Ｐ － ＰＥＦ)

ρ (４)

式中:ＡＥＦ—ＥＦ 口面积ꎻｘ２— 弹簧压缩量ꎻＰＥＦ—ＥＦ 口

压力ꎮ
假设在理想状态下ꎬＬＳ 信号压力大于控制弹簧的

压力时ꎬ根据力平衡方程ꎬ优先阀阀芯的受力方程为:
Ａｒ(ＰＣＦ － ＰＥＦ) － ｋ(ｘ１ － ｘ２) － Ｚｒ ｘ̇１ ＝ ｍｒ ｘ̈１ (５)

式中:Ａｒ— 阀芯面积ꎻｋ— 弹簧刚度ꎻＺｒ— 弹簧阻尼系

数ꎻｍｒ— 阀芯和弹簧的质量ꎮ
最后ꎬ本研究根据流量连续性方程和力平衡方程ꎬ

选用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件中液压元件库模型ꎮ具体模型

如全液压转向系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型图中优先阀所示ꎮ

２. ３　 液压泵建模

２. ３. １　 变量机构 ＡＭＥＳｉｍ 模型

因为液压泵的变量机构采用的是负载敏感控制机

构ꎬ建模时要考虑变量机构中 ＬＳ 阀芯的压力及位移的

变化ꎬ其相应的数学关系如下:
ＭＬＣ􀅰ｘ̈ＬＣ ＝ ＦＬＣ ＋ ＫＬＣ􀅰ｘＬＣ － ｐ􀅰ＡＬＣ － Ｆｍｌｃ (６)

式中:ＭＬＣ—ＬＳ 阀芯的质量ꎻｘＬＣ—ＬＳ 阀芯的位移量ꎻ
ＦＬＣ—ＬＳ 阀芯预紧力ꎻＫＬＣ—ＬＳ阀芯弹性刚度ꎻｐ—ＬＳ油

路压力ꎻＡＬＣ—ＬＳ 阀芯断面面积ꎻＦｍｌｃ—ＬＳ 阀芯的摩

擦力ꎮ
其次ꎬ斜盘角度执行机构也是一个重要的参数ꎬ其

相应的数学关系如下:

Ｘ ＝ Ｘ０ － Ｘ１ ＝ Ｄ
２ (１ － ｃｏｓθ)􀅰ｔａｎα (７)

式中:Ｘ— 单个柱塞的位移量ꎻＸ０— 柱塞最大位移量ꎻ
Ｘ１— 柱塞的当前位移量ꎻＤ— 柱塞孔分度圆直径ꎻθ—
缸体转角ꎻα— 斜盘倾斜角ꎮ

液压泵负载敏感变量具体机构 ＡＭＥＳｉｍ 模型ꎬ如
全液压转向系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型图中变量机构所示ꎮ
２. ３. ２　 变量泵整体 ＡＭＥＳｉｍ 模型

根据 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件中的 ＨＣＤ 库ꎬ搭建斜盘式

柱塞变量泵的 ＡＭＥＳｉｍ 模型ꎮ 斜盘式柱塞泵的柱塞数

通常为 ９ꎬ所以要单独建立 ９ 个柱塞模型ꎬ然后连接成

斜盘式柱塞变量泵的 ＡＭＥＳｉｍ 模型ꎮ 具体结构如全液

压转向系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型图中负载敏感式柱塞变量泵

所示ꎮ

３　 全液压转向系统仿真分析

在已经搭建好的全液压转向系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型基

础上ꎬ对负载敏感全液压转向系统进行参数设定(具
体参数值省略)ꎬ然后通过仿真结果来分析其动态响

应特性ꎮ
假设转向系统工作过程为:方向盘右转(Ｒ)１ 圈

→左转(Ｌ)２ 圈→右转(Ｒ)１ 圈→方向盘至中位ꎬ通过

这个仿真过程ꎬ分析转向器、优先阀及负载敏感式柱塞

变量泵的输出动态响应特性ꎮ

３. １　 转向器仿真分析

根据假设的转向过程ꎬ对转向器的输出压力和流

量(转向油缸的压力和流量)进行仿真分析[６]ꎮ
３. １. １　 转向器输出压力

转向器输出压力仿真分析结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 转向器输出压力

由图 ６ 可以看出:在 ０ ~ ０. ４ ｓꎬ前转向器的输出压

力为零ꎬ说明转向器没有转动ꎻ同时ꎬ转向器在转速为

３０ ｒ / ｍｉｎ 和 ４０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ左右转向过程中 Ｌ、Ｒ 口的输

出压力基本相等ꎬ证明转向油缸的工作压力与转向器

输出压力之间没有能量损失ꎮ 通过仿真结果也可以说

明负载(转向油缸)压力的大小主要由转向器来控制ꎮ
３. １. ２　 转向器输出流量

转向器的输出流量仿真分析结果如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可以看出:转速为 ３０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ输出流量曲

线比较平稳ꎬ波动小ꎻ而转向器的转速为 ４０ ｒ / ｍｉｎ 的

波动比较大ꎬ稳定性较差ꎮ 结果显示ꎬ每次换向后转向
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图 ７　 转向器输出流量

油缸都有位移瞬间突变的过程ꎬ这是因为转向后的瞬

间ꎬ进入转向油缸的油量超调ꎻ同时也发现转向初始阶

段 ０ ~ ０. ４ ｓ 时输出流量没有输出ꎬ这是因为在换向过

程中ꎬ转向油缸压力需要短时间的切换ꎮ 通过仿真可

以说明ꎬ负载(转向油缸)流量波动的随着由转向器转

速的增大而增大ꎮ

３. ２　 优先阀仿真分析

优先阀的流量控制口(ＣＦ)与转向器相连接ꎬ主要

分析转向器转速在 ３０ ｒ / ｍｉｎ 和 ４０ ｒ / ｍｉｎ 时的优先阀

流量控制口(ＣＦ)流量ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 优先阀(ＣＦ)口流量

图 ８ 中:在 ０ ~ ０. ４ ｓ 阶段ꎬ转向器输出压力为 ０ꎬ
所以 ＣＦ 口流量非常小ꎻ０. ５ ｓ 之后 ＣＦ 口流量迅速增

大ꎬ同时发现流量信号有一定的波动ꎬ说明斜盘式变量

柱塞泵提供的流量并不是恒定值ꎮ 从图中也可以看

出ꎬ转向器的转速越快ꎬ先阀流量控制口(ＣＦ)流量输

出就越大ꎬ结果证明转向器在工作时优先阀的定转子

副起到了流量调节的作用[７￣９]ꎮ

３. ３　 液压泵仿真分析

转向系统采用负载敏感式轴向柱塞变量泵供油ꎬ
通过负载敏感机构调节斜盘的角度来改变柱塞泵压力

或流量ꎬ液压泵的动力来自发动机ꎬ所以主要确定斜盘

倾角与发动机之间的关系ꎮ 通常发动机转速越低ꎬ斜
盘倾角越大ꎬ这是因为发动机转速越低ꎬ输出功率越

大ꎬ改变斜盘倾角越明显[１０]ꎮ
在转向系统工作过程中ꎬ转向器所需的流量是不

变的ꎬ而泵输出的流量是变化的ꎬ所以泵输出的总流量

是变化的ꎮ
柱塞泵斜盘倾角对泵输出流量影响的仿真结果如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 斜盘倾角对泵输出流量的影响

通过图 ９ 可以看出:随着斜盘倾斜角的增大ꎬ流量

输出增大ꎻ斜盘倾斜角减小ꎬ流量输出减小ꎬ充分说明

变量泵可以通过斜盘倾斜角的变化ꎬ控制系统的流量ꎮ
从整体的仿真结果可以看出:转向器转速在

３０ ｒ / ｍｉｎ和 ４０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ压力基本稳定ꎬ流量脉动不明

显ꎬ优先阀起到了流量调节的作用ꎻ轴向柱塞变量泵能

够控制转向系统流量的变化ꎻ采用负载敏感变量式全

液压转向系统ꎬ能够起到压力和流量调节作用ꎬ并且系

统输出基本稳定ꎮ

４　 结束语

本文介绍了该全液压转向系统的组成ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件对转向系统中的主要元件进行了建

模ꎬ最后进行了全液压转向系统的仿真分析ꎮ 从仿真

结果可以看出:在转向器的转速范围内ꎬ系统输出稳

定、流量脉动小ꎻ优先阀可以起到流量调节作用ꎻ系统
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