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摘要：为找出影响减压阀工作特性的主要因素，从而为改进同类产品性能提供设计理论依据，用自动控制理论建立减
压阀的数学模型，用 Ｍａｔｌａｂ软件的ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具仿真减压阀的动态性能，并通过试验台测试结果与仿真进行对比，提出

影响减压阀性能的主要结构参数．
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　　 减压阀是一种利用液流流过隙缝产生压降的原
理，使出口压力（Ｐ２）低于进口压力（Ｐ１）的压力控制
阀．按Ｐ２ 的不同，减压阀又可分为定压减压阀、定比
减压阀和定差减压阀３种．其中定压减压阀应用最广，
简称为减压阀．
减压阀可以控制其Ｐ２ 为一常值，但该值常受其

他因素的影响，减压阀在稳定工作时，若系统的流量突
然发生变化，或者系统的负载发生变化时，都会导致

Ｐ２ 的突然变化．当流过阀的流量发生一个阶跃变化
时，减压阀的Ｐ２ 会随时间变化减压至某一定值，这一
过程要经过一个短暂的过渡过程（或称动态过程）．
减压阀的Ｐ２＝ｆ（Ｐ１）与Ｐ２＝ｆ（Ｑ）的理论静特性

曲线如图１和２所示［１］．

图１　减压阀的Ｐ２＝ｆ（Ｐ１）的静特性曲线
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

图１中拐点所对应的Ｐ１０为减压阀的调定压力．
曲线０～ｍ段是减压阀的启动阶段，此时减压阀主阀

芯尚未抬起，减压阀阀口开度最大，不起减压作用．因
此Ｐ１≈Ｐ２，ｍ～ｎ段是减压阀的工作段，此时主阀芯已
抬起，阀口逐渐关小，并随着Ｐ１ 的增加，Ｐ２ 略有下降．
图２中随着流量的增加（或减少），Ｐ２ 略有下降（或上
升）．

图２　减压阀的Ｐ２＝ｆ（Ｑ）的静特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆｌｕｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

根据自动控制理论，描述一个系统的动态特性包
括两方面的问题，一是系统的稳定，二是过渡过程的品
质如何．用古典控制理论频率法，在研究阀的稳定性方
面尚可取得一定的成果，但仍采用此法研究过渡过程
品质则难度很大，现今都采用实验法或计算机仿真的
方法．本文通过数学建模用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析减压
阀的动态特性．

１　直动式减压阀的数学建模

１．１　直动式减压阀数学模型的建立

１）静态时，忽略阀芯自身质量，如图３所示，阀芯
上力平衡方程为



Ｐ２·Ａ＝Ｆｂｓ－Ｆｓ， （１）

式中，

Ｆｓ＝Ｋ·Δｘ， （２）

Ｆｂｓ＝２Ｃｖｗｘ·（Ｐ１－Ｐ２）ｃｏｓθ． （３）

将减压阀的开口看成是薄壁小孔，那么减压阀进
油流量可通过薄壁小孔的流量公式描述

Ｑ＝ＣｄπＤｘ·
２（Ｐ１－Ｐ２）槡 ρ

． （４）

２）动态时，直动式减压阀用以控制其Ｐ２，工作原
理如图３所示．

图３　减压阀的的静特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆｌｕｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

阀芯的动态方程可表示为

Ｆ４＋Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆｓ＋ＡＰ２＝０［２］， （５）

式中，Ｐ２ 为阀芯出口处液压油的压力；Ｆ１ 为阀芯和弹
簧的惯性力；Ｆ２ 为粘性摩擦力；Ｆｓ 为弹簧力；Ｆ４ 为稳
态液压力．
其中，

Ｆ１＝ｍｄ
２　ｘ
ｄｔ２
， （６）

式中，ｍ为阀芯和弹簧的折算质量；ｘ为阀芯位移；

Ｆ２＝Ｂｄｘｄｔ
， （７）

液动力包括稳态液动力和暂态液动力两部分，即

Ｆ４＝２Ｃｖｗｘ·Ｐ１ｃｏｓθ． （８）

将式（６）、（７）和（８）代入式（５），得动态平衡方程：

ｍｄ
２　ｘ
ｄｔ２＋Ｂ

ｄｘ
ｄｔ＋Ｋ

（ｘ－ｘ０）＋２Ｃｖｗｘｐ１ｃｏｓθ＋

　Ａｐ２＝０． （９）

受控腔的流量连续性方程：

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２， （１０）

式中：Ｑ为阀出油口流量；Ｑ１ 为阀进油口流量；Ｑ２ 为

压力为Ｐ的节点处流量．
其中，

Ｑ１＝ＣｄπＤｘ·
２（ｐ１－ｐ２）槡 ρ

， （１１）

Ｑ２＝Ａｄｘｄｔ
， （１２）

将式（１１）、（１２）代入式（１０），得

Ｑ＝ＣｄπＤｘ·
２（ｐ１－ｐ２）槡 ρ

＋Ａｄｘｄｔ．
（１３）

式（９）、（１３）即为减压阀的动态基本微分方程．

１．２　自动控制模型的建立

将式（９）、（１３）在某工况点，ｘ＝ｘ０，Ｑ＝Ｑ０，ｐ１＝

ｐ１０，ｐ２＝２０附近进行增量线性化处理［３］，并进行拉氏变

换，过程如下：

将式（１１）线性化得

Ｑ１＝Ｓｒｘ＋Ｚｒ（Ｐ１－Ｐ２）， （１４）

式中，Ｓｒ为流量增益，Ｓｒ＝
Ｑ１
ｘ＝ＣｄπＤ

２（ｐ１－ｐ２）槡 ρ
；

Ｚｒ 为流量－压力系数，Ｚｒ＝ Ｑ１
（Ｐ１－Ｐ２）＝ＣｄπＤｘ

·

１
２ρ（ｐ１－ｐ２槡 ）

．

式（１４）代入式（１３），并进行拉氏变换得

Ｑ（ｓ）＝（Ｓｒ＋Ａｓ）Ｘ（ｓ）＋Ｚｒ［Ｐ１（ｓ）－Ｐ２（ｓ）］，（１５）

令Ｋ＋２ＣｖｗＰ１ｃｏｓθ＝Ｋｒ，则将式（９）进行拉氏变换得

（ｍｓ２＋ｂｓ＋Ｋｒ）Ｘ（ｓ）－ＫＸ０（ｓ）＋ＡＰ２（ｓ）＝０，
（１６）

由式（１５）、（１６）得
［ｍＺｒｓ２＋（ｂＺｒ＋Ａ２）ｓ＋ＫｒＺｒ＋ＳｒＡ］Ｐ２（ｓ）＝

　（Ｓｒ＋Ａｓ）ＫＸ０（ｓ）－（ｍｓ２＋ｂｓ＋Ｋｒ）［Ｑ（ｓ）－

　ＺｒＰ１（ｓ）］． （１７）

１．３　动态框图
由式（１５）、（１６）可画出动态方框图如图４所示．

１．４　传递函数的计算
由式（１７）可求得直动式减压阀的３种传递函数如

下：

１）Ｐ１（ｓ）＝０，Ｑ（ｓ）＝０条件下的控制传递函

数［４］：

Ｆｐｙ＝
Ｐ（ｓ）
Ｘ０（ｓ）＝Ｋｐｙ

１＋Ｔｒ２ｓ
１＋２ａｒ１Ｔｒ１ｓ＋Ｔ２ｒ１ｓ２

， （１８）
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图４　直动式减压阀的动态框图
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

式中，Ｋｐｙ为放大系数，Ｋｐｙ＝
１

Ｚｒ
Ｓｒ＋

Ａ
ｋｒ

；

ａｒ１为阻尼系数，ａｒ１＝１２

ｂ＋Ａ
２

Ｚｒ

ｍ（ｋｒ＋
Ｓｒ＋Ａ
Ｚｒ槡 ）

；

Ｔｒ为时间常数，Ｔｒ１＝ ｍ

ｋｒ＋
ＳｒＡ
Ｚ槡 ｒ

；

Ｔｒ２＝ＡＳｒ．

２）Ｘ０（ｓ）＝０，Ｑ（ｓ）＝０条件下的干扰传递函数：

Ｆｐｐ（ｓ）＝
Ｐ２（ｓ）
Ｐ１（ｓ）＝Ｋｐｐ

１＋２ａｒＴｒｓ＋Ｔ２ｒｓ２

１＋２ａｒ１Ｔｒ１ｓ＋Ｔ２ｒ１ｓ２
， （１９）

式中，Ｋｐｐ＝
１

１＋ＳｒＡＫｒＺｒ

，Ｔｒ＝ ｍ
ｋ槡ｒ
，ａｒ＝１２

ｂ
ｍｋ槡 ｒ

．

３）Ｐ１（ｓ）＝０，Ｘ０（ｓ）＝０条件下的干扰传递函数：

Ｆｐｑ＝
Ｐ２（ｓ）
Ｑ（ｓ）＝－Ｋｐｑ

１＋２ａｒＴｒｓ＋Ｔ２ｒｓ２

１＋２ａｒ１Ｔｒ１ｓ＋Ｔ２ｒ１ｓ２
＝

　
Ｋｐｑ
Ｋｐｐ
Ｆｐｐ（ｓ）＝－

１
ＺＦｐｐ

（ｓ）． （２０）

式中，Ｋｐｑ＝
１

Ｚｒ＋
ＳｒＡ
ｋｒ

．

最后可将Ｐ２（ｓ）表示为
Ｐ２（ｓ）＝ＦｐｙＸ０（ｓ）＋Ｆｐｐ（ｓ）Ｐ１（ｓ）＋Ｆｐｑ（ｓ）Ｑ（ｓ）＝

　Ｆｐｙ（ｓ）Ｘ０（ｓ）＋Ｆｐｐ（ｓ）［Ｐ１（ｓ）－
１
ＺｒＱ

（ｓ）］．（２１）

１．５　减压阀模型计算参数数据测量
通过对实验室中某减压阀的实物模型的测量，其

工作参数如表１所示．
由表１参数代入式（１８）～（２０）中可得

Ｆｐｙ＝
Ｐ２（ｓ）
Ｘ０（ｓ）＝１０１　２００×

　 １＋０．００２　７　ｓ
１＋０．０００　２８　ｓ＋０．０００　０１６　ｓ２

， （２２）

表１　直动式减压阀的参数汇总表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ　ｃｏｒｅ

直动式减压阀参数　 参数值　

　射流口θ ６９°

　流量系数Ｃｒ １

　弹簧预压缩量χ０ ０．１３

　弹簧刚度Ｋ　 １０００Ｎ／ｍ

　油液密度ρ ９００ｋｇ／ｍ３

　圆柱阀芯的直径ｄ　 １４ｃｍ

　进口压力Ｐ１０ １５ＭＰａ

　粘性摩擦系数ｂ　 ０．５

Ｆｐｐ＝
Ｐ２（ｓ）
Ｐ１（ｓ）＝２．３×１０

－４×

　 １＋０．０００　５　ｓ＋０．０００　０７　ｓ
２

１＋０．００３　ｓ＋０．０００　０００　１６　ｓ２
， （２３）

Ｆｐｑ＝
Ｐ２（ｓ）
Ｑ（ｓ）＝０．２７×

　 １＋０．０００　５　ｓ＋０．０００　０７　ｓ２
１＋０．０００　３　ｓ＋０．０００　０００　１６　ｓ２

． （２４）

２　直动式减压阀仿真结果

运用 Ｍａｔｌａｂ软件中的ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具得出直动式

减压阀 Ｍａｔｌａｂ仿真阶跃响应图见图５～８．由图可以
看出：

图５显示减压阀阀芯移动引起其Ｐ２ 波动的响应

情况．图６显示减压阀入口压力变化引起其Ｐ２ 波动
的情况．图７显示减压阀入口流量波动引起其压力变
化的情况．图８显示若减小减压阀的弹簧刚度，其稳定
时间变长，此外，取较小的弹簧刚度，虽然调压偏差减
小，但相应的调定压力也变小了．因此，不能单纯通过
减小弹簧刚度来改善减压阀的动态特性．

图５　减压阀Ｐ２ 与Ｘ０ 的仿真阶跃响应图
Ｆｉｇ．５　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ２ａｎｄ　Ｘ０
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图６　减压阀Ｐ２ 与Ｐ１ 的仿真阶跃响应图
Ｆｉｇ．６　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ１

图７　减压阀Ｐ２ 与Ｑ的仿真阶跃响应图
Ｆｉｇ．７　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

图８　直动式减压阀的仿真阶跃响应图
Ｆｉｇ．８　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

图１０　减压阀性能试验曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ

３　直动式减压阀的特性测试

根据试验目的设计试验回路如图９所示．在保证
测量压力的变化范围符合规定的调节范围情况下，将
被试阀３调定在所需流量和压力值上．然后调节节流
阀２，使流量从零增加到最大值，再从最大值减小到０，
测试此过程中被试阀的进口压力．与此同时记录各测
量表的读数，得到Ｐ２ 与流量（Ｑ）的数值绘制曲线图
（图１０）．
从图１０可以看出在忽略误差的影响下，试验所得

曲线基本与图２减压阀的的理论静特性曲线相一致．
随着Ｑ的增加，Ｐ２（即二次压力）略有下降．理论与试

１．溢流阀；２．节流阀；３．减压阀；４．二位二通阀；５．压力读取器；
６．泵，７．滤油器，８．油箱．

图９　减压阀性能测试试验回路

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｌｉｅｆ　ｖａｌｖｅ　ｉｎ　ｌａｂ
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验曲线的下降是由稳态液动力影响所致．该试验原理
图中，节流阀还起了负载的作用，当节流阀调到一定流
量以后，压力快速下降．

４　结　论

通过对减压阀工作建模仿真，并通过实际试验测
试得到如下结论：

１）直动式减压阀对流量和入口压力的变化反应
十分灵敏，阀芯的振荡次数多，但最终出口压力总体趋
于一恒定值．
２）选取较小的弹簧刚度，虽然可以减小调压偏
差，但相应的调定压力也变小了且稳定时间变长．因
此，不能单纯通过减小弹簧刚度来改善减压阀的动态
特性．
３）若使减压阀的弹簧刚度变大，调压偏差将变

大，减压阀的静态特性将变差．
４）直动式减压阀的特性不够好的主要原因是当
阀口开度发生变化时，引起弹簧力和稳态液压力的变
化．因此要改善直动式减压阀的特性就需要采取某种
措施来抵消液动力对出口压力的影响，同时减少阀芯
的位移量，以获得理想的工作特性．
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