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摘 要：针对航空发动机柱塞泵动态特性解析模型复杂、阶次高、计算资源需求大、参数多且难以

准确确定的问题，在忽略解析模型高阶特性得出简化的机载模型基础上，提出了基于典型环节特征参数

的时域阶跃响应辨识方法，得到柱塞泵的动态参数。仿真分析和试验结果表明，简化模型精度可达

95%，计算资源需求少，为柱塞泵机载模型应用奠定了基础。同时，基于动态模型分析了柱塞泵动态响

应对伺服控制动态响应的影响，柱塞泵动态特性应在伺服回路动态特性4倍以上，国军标中规定的柱塞

泵动态特性要求可满足航空发动机喷口控制要求。
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Abstract：The dynamic analytical model of aero-engine axial piston pump is complicated， has high order 
and a great number of estimated parameters and needs large demand for competing resources. Based on the simpli⁃
fied dynamic on-board model disregarding the high order characteristics of the analytical model， a new identifica⁃
tion method based on the step response of typical transfer function characteristic parameter was proposed， and the 
dynamic parameters of the piston pump were estimated. The simulation and experimental results show that the ac⁃
curacy of the simplified model can reach up to 95% and the simplified model requires less competing resources， 
which provides a basis for the application of on-board model. Meanwhile， the influence on dynamic characteristic 
of the servo control loop is analyzed based on the piston pump dynamic model，the bandwidth of piston pump 
should be at least 4 times of the servo control loop and the dynamic characteristic specified in the national mili⁃
tary standard can meet the requirement of the aero-engine nozzle control.
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1 引 言

目前，轴向柱塞泵作为飞机液压泵和航空发动

机伺服泵得到了广泛应用，主要为飞机舵面控制和

发动机变几何控制提供压力油源［1-2］，其工作的可靠

性在一定程度上决定了航空发动机的安全性，其动

态特性也对发动机的导叶和喷口等的控制动态有影

响［3-5］。某型发动机试车中曾出现过因柱塞泵响应慢

而导致喷口控制性能差的问题。另外，随着航空发

动机可靠性和性能的提升，对故障检测和健康管理

提出了更高的要求，基于机载模型的性能退化评估

作为一个重要的发展方向得到越来越多的关注，因

而急需开发柱塞泵机载模型。机载模型一般用于实

时控制或在线故障诊断，要求在满足一定精度的情

况下计算资源消耗小。因此，开展柱塞泵动态特性

的建模研究，尤其是内嵌在发动机电子控制器内的

机载模型研究及柱塞泵动态特性对发动机变几何伺

服控制动态特性的影响研究具有重要意义。

针对柱塞泵的动静态模型，国内外开展了大量

研究。兰州理工大学的乔丰立等［6］建立了柱塞泵的

动态模型用于新产品的性能预测，哈尔滨理工大学

的王全福等［7］建立柱塞泵的动态解析模型，并进行了

动态特性分析。秦彦凯［8］利用 Simulation X 软件对轴

向柱塞泵进行了建模和仿真，得出了排量控制特性

曲线，并分析了关键参数对柱塞泵动态特性的影响，

为变量机构的设计提供了依据。西北工业大学的陈

焕明等［9］等利用 AMESim 软件建立了恒压大流量柱

塞泵的仿真模型用于优化柱塞泵的设计参数，引入

了斜盘摆动速度等参数，使得对斜盘的力矩分析更

符合实际。中南大学方晓瑜等［10-11］利用 AMESim 软

件建立了恒功率变量柱塞泵的模型用于泵性能的优

化。浙江大学的杨华勇等［12］提出了考虑柱塞腔油液

冲击振动过程对柱塞腔压力瞬态变化特性建模分析

的思路，综合考虑了油液压缩、各位置泄漏量、阻尼

槽节流效应、柱塞运动对流量的影响等因素。胡敏

等［13］针对柱塞泵活塞组件，建立了模型与结构参数

直接联系的精细动力学模型用于对泵结构开展动态

变参优化。Li 等［14］针对直接压力控制阀控制柱塞泵

后压力的方案建立了动态解析模型并进行了负载匹

配研究。Li 等［15］针对一种新型变流量泵考虑了泵出

口液压管路和负载特性等因素建立了动态解析模

型。上海交通大学的余经洪等［16］对柱塞泵柱塞腔的

压力瞬变过程进行了理论建模、实验研究，利用非线

性规划问题的最优化设计方法对模型中的参数进行

了辨识。

综上，对于柱塞泵动静态特性，从建模方法看有

基于商业软件的黑盒建模，基于白盒化的解析模型。

基于 AMESim 的商业模型计算资源消耗大，无法运行

在嵌入式系统中。解析模型一般阶次高，且控制活

门的间隙、压力增益、油液的弹性模量、各位置间隙

泄漏量等参数难以准确确定，模型精度难以保证，模

型复杂不利于工程应用，面向工程应用的简化模型

及参数辨识方法研究的较少。大多数模型主要用于

柱塞泵的优化设计或性能评估，缺乏面向机载模型

的建模研究。另外，虽然 GJB2188A 飞机变量液压泵

通用规范［17］中对柱塞泵的动态特性进行了明确规

定，但其指标来自于美军标 MIL-P-19692E ［18］，对柱

塞泵动态特性与伺服控制动态特性的关系及影响没

有进行说明，国内外针对这方面开展的研究较少，大

多 聚 焦 于 泵 动 态 特 性 测 试 方 法 及 实 现 方 面 的

研究［19］。

针对以上问题，本文以某航空发动机柱塞泵为

主要研究对象，在建立解析模型的基础上，结合工程

实际，提出简化的柱塞泵机载模型，基于时域阶跃响

应的辨识方法，开展仿真与试验对比研究，基于提出

的柱塞泵动态模型开展了柱塞泵动态特性对伺服控

制动态特性的影响分析，最后给出确定柱塞泵动态

特性的设计准则。

2 轴向柱塞泵解析模型

2.1 轴向柱塞泵原理

航空发动机柱塞泵一般为恒压变量式直轴式轴

向柱塞泵，其结构原理如图 1 所示，主要由传动轴、斜

盘、转子、柱塞、压力调节机构等模块组成。传动轴

带动转子转动，转子带动柱塞转动，由于斜盘相对于

转子平面有一定的倾角，使得柱塞转动的同时在柱

塞腔内做直线往复运动。当柱塞从最低点（下死点）

Fig. 1　Structure of axial piston pump
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向最高点（上死点）运动的过程中，柱塞腔和配油盘

吸油口相通，完成吸油过程；当柱塞从最高点向最低

点运动过程中，柱塞腔和分油盘排油口相通，完成排

油过程。

柱塞泵的压力调节机构是通过泵出口压力与压

力调定值之间的差值来调节柱塞泵的输出流量，使

柱塞泵出口压力保持为定值。压力调节机构保证在

系统压力未达到调定值之前为定量泵，向系统提供

最大流量；当系统压力达到调定值后，不管输出流量

如何变化，其输出压力基本维持不变。

柱塞泵的压力调节机构是一个反馈控制系统，

其工作原理如图 2 所示。当负载所需流量突然减少，

在压力调节机构动作前柱塞泵的输出流量保持不

变，此时多余的流量引起系统压力快速上升，超过调

压弹簧的调定压力，使分油活门向上移动，使得柱塞

泵出口的高压油与随动活塞的控制腔连通，在高压

油的作用下，推动随动活塞下移，使柱塞泵的排量减

小，输出流量随之减小，导致柱塞泵的出口压力降

低，直到出口压力恢复到调定值；反之，当负载所需

流量突然增加时，压力调节机构动作前柱塞泵出口

压力降低，此时分油活门在调压弹簧作用下向下移

动，使得随动活塞控制腔与壳体回油相连通，随动活

塞上移，使柱塞泵的排量增大，输出流量增加，柱塞

泵出口压力随之增加，直到恢复到调定值。

在图 2 所示的原理中，若要改变泵的调定压力

ps，则需手动调节弹簧的预压缩量。为实现柱塞泵调

定压力的自动调节，将伺服阀的控制口连接至分油

活门的弹簧腔，见图 3，通过改变伺服阀的输入电流

来调节伺服阀控制口压力，以此来实现泵出口压力

的远程自动调节。

2.2 柱塞泵解析模型

分油活门在泵后压力、调压弹簧和伺服阀控制

口压力作用下运动，忽略阀芯重力及液动力，则力平

衡方程为

F k - ( p s - p t ) A v = m v ẍv + b v ẋv + k v xv （1）
式中 F k 为调压弹簧预紧力；p s 为泵出口压力；p t 为伺

服阀控制口压力；A v 为分油活门有效面积；m v 为分油

活门质量；b v 为分油活门阻尼系数；k v 为调压弹簧刚

度；x v 为分油活门位移。

柱塞泵斜盘组件由随动活塞驱动，随动活塞则

由分油活门控制，分油活门线性化后的流量方程为

q v = K q xv - K c p a （2）
式中 q v 为通过分油活门的流量；K q 为分油活门的流

量增益；K c 为分油活门的压力增益；p a 为随动活塞控

制腔压力。

随动活塞在泵出口压力和斜盘回复弹簧的联合

作用下运动，其力平衡方程为

p a A a - k a xa - F a = m a ẍa + b a ẋa （3）
式中 A a 为随动活塞作用面积；k a 为斜盘回复弹簧刚

度；x a 为随动活塞位移；F a 为斜盘回复弹簧预紧力；m a
为随动活塞与斜盘的等效质量；b a 为随动活塞的阻尼

系数。

随动活塞的流量连续方程为

q v = A a ẋa + V a
β e

ṗ a + C t p a （4）
式中 V a 为随动活塞控制腔容积；β e 为燃油的等效体

积弹性模量；C t 为随动活塞腔的泄漏系数。

泵的理论流量方程为

qp = n
π
4 d z

2 zd f tan β （5）
式中 n 为泵转速；d z 为柱塞直径；z为柱塞个数；d f 为柱

塞分布圆直径；β 为斜盘倾角。

斜盘倾角与随动活塞位移满足以下关系，即

x a = L0 - r tan β （6）
式中 L0 为随动活塞的总行程；r 为随动活塞距泵中心

Fig. 3　Diagram of electronic pressure control

Fig. 2　Diagram of variable displacement mechanism
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轴线的距离。

泵的输出流量连续方程为

qp = qL + q v + VL
β e

ṗ s + C tp p s （7）
式中 qL 为负载流量；VL 为泵出口容积；C tp 为泵的总泄

漏系数。

将以上各式进行拉氏变换，并化简得：

泵出口流量连续方程

qL ( s ) = nπd z
2 zd f L0

4r
- ( nπd z

2 zd f
4r

+ A a s ) xa ( s ) -
(C t + V a

β e
s ) p a ( s ) - (C tp + VL

β e
s ) p s ( s )

（8）

分油活门力平衡方程

F k - ( p s ( s ) - p t ( s ) ) A v = (m v s2 + b v s + k v )xv （9）
随动活塞力平衡方程

p a ( s ) A a = (m a s2 + b a s + k a )xa ( s ) + F a （10）
随动活塞腔流量连续方程

K q xv ( s ) = A a sx a ( s ) + ( V a
β e

s + C t + K c ) p a ( s ) （11）
根据系统组成和上述方程，可绘制柱塞泵的方

块图如图 4 所示。压力给定信号与泵的输出压力进

行对比，在压力差值和调压弹簧的共同作用下，控制

滑阀动作，改变斜盘角度，进而改变泵的排量。在泵

转速一定时，泵的输出流量发生变化，考虑负载流量

和液体动态时，就可以得到泵的输出压力。

2.3 柱塞泵简化模型

通过 2.2 节的建模方法获得的数学模型尽管精

度较高，但需要得到泵的具体结构参数，且模型阶次

高，化简和计算过程复杂。下面面向机载应用需求，

提出一种基于忽略高阶动态环节的模型简化方法。

柱塞泵的输出流量可写为

q f = Dω （12）
式中 D 为泵的排量；ω 为泵转速。

记斜盘倾角最大时的排量为 DM，那么泵的实际

排量满足如下关系，即

D = DM α （13）
式中 α 为归一化后的斜盘倾角，α 0 ≤ α ≤ 1。也就是

说，为了避免将柱塞分布圆直径和随动活塞位移等

参数引入计算，将斜盘倾角对排量变化的影响等效

为系数 α，使泵的排量能够在最小和最大排量之间

变化。

假设泵的内漏为层流流动，则泵的内漏为

q l = C ( p s - p i) = CΔp （14）
式中 q l 为泵内部泄漏流量；C 为泵内部泄漏系数；p i 为

泵进口压力，取为 0；Δp为泵进出口压差。

泵的外部泄漏流量为

q e = C v p s （15）
式中 q e 为泵外部泄漏流量；C v 为泵外部泄漏系数。

流量连续方程为

qp - q l - q e - q v - qL = VL
β e

dp s
dt

= 1
U h

dp s
dt

（16）
式中 VL 为泵出口容腔体积；β e 为介质的有效体积弹

性模量；U h 为流量压力系数。此处，暂不考虑泵出口

容腔体积的变化和体积弹性模量随压力的变化，即

系数 U h 为常值。

分油活门重量为 0.2kg，弹簧刚度为 90N/mm，则

固有频率为 238Hz。随动活塞的重量为 0.25kg，弹簧

刚度为 23N/mm，则固有频率为 98Hz，远高于伺服泵

的动态特性，由于液压固有频率较高，可以忽略掉两

者的动态特性。

为避免将分油活门直径、流量增益和随动活塞

面积等参数引入计算，同时降低模型阶次，将调整机

构的动态特性进行简化。一般而言，变量调节机构

的动态特性约为整个柱塞泵的响应动态特性的 5 倍

以上，因此可以将变量调节机构的模型简化为一阶

惯性环节，即

α = K
1 + τs ( p* - Δp) （17）

式中 K 为调整机构的增益；τ 为调整机构的时间常数；

p* 为调定压力。

经整理，可得到柱塞泵的简化动态模型如图 5 所

示。由此可得柱塞泵的传递函数为

Δp ( )s
p*( )s = K 1

s2

ω 2
n

+ 2ξ
ω n

s + 1
（18）

式中系统增益 K 1 = DM Kω
DM Kω + C + C v

，二阶环节自然频

率 ω n = DM Kω + C + C v
U h τ

，二 阶 环 节 阻 尼 比 ξ =

Fig. 4　Block diagram of variable displacement mechanism



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 4 期

210766-5

U h + ( )C + C v τ

2 ( )DM Kω + C + C v U h τ
。未知参数有 p*，K，α 0，DM， 

C，C v，U h，τ。

3 轴向柱塞泵参数辨识

3.1 轴向柱塞泵静态参数辨识

在 100% 转速下测试柱塞泵出口压力 Δp 与输出

流量 q f、内漏 q l 的关系，结果见表 1。由此可得柱塞泵

的压力-输出流量特性曲线，如图 6 所示。显然，工作

在曲线 AB 段时，斜盘倾角保持在最大位置，出口压力

由负载决定；工作在曲线 BC 段时，斜盘倾角由变量机

构根据调定压力和出口压力决定。

由简化后的柱塞泵传递函数可知，稳态时泵出

口压力满足以下方程

Δp =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

DM ω - q f
C

         , AB段

DM Kωp* - q f
C + DM Kω

  , BC段
（19）

在 A 点处计算泵的最大排量。取出口压力为

5MPa 时的流量近似作为出口压力为 0 时的流量（斜

盘处于最大倾角），有 DM ω - 191.3 = 0，由此得泵的

最大排量 DM = 4.72 × 10-2 L/r。
假设泵内部泄漏为层流，并认为流量损失 Δq和泵

输出压力成正比，取泵出口压力 20MPa时内漏 15L/min
的点进行计算，可得

C = 15L/min
20MPa = 0.75L/ (min·MPa)

当泵工作在 BC 段，即斜盘处于可调角度范围内

工作时，由稳态方程可知泵的调定压力为

p* = 21.06MPa
假 设 BC 段 为 一 段 直 线 ，取 直 线 的 两 端 点 为

（20.3，178）和（21.06，0），可得 BC 段的斜率为

-(C + DM Kω) = 0 - 178
21.06 - 20.3 L/ (min·MPa)

得 K = 1.2213 1
MPa。

当泵的出口流量为 0 时，柱塞输出的流量全部用

于补偿内部泄漏，此时斜盘倾角最小，于是有

DM ωα 0 = 21.1L/min
得 α 0 = 0.1104。

3.2 轴向柱塞泵动态参数辨识

为得到简化的模型参数，采用如图 3 所示的原

理，柱塞泵的调定压力由伺服阀进行控制，在柱塞泵

出口设置压力传感器。改变伺服阀的输入电流，记

录柱塞泵出口压力的动态响应，通过相关计算即可

得到柱塞泵的动态特性参数。

柱塞泵出口压力的动态特性，不仅与柱塞泵本身

的动态特性有关，还取决于泵后容腔的容积。因此在

进行动态特性试验时，柱塞泵所驱动的执行机构必须

处 于 闭 环 状 态 以 尽 量 降 低 对 辨 识 精 度 的 影 响 。

GJB2188A-2002 飞机变量液压泵通用规范中规定柱

塞泵动态试验时泵后容腔应保证出口压力上升速率不

小于 35MPa/s，按下式计算柱塞泵出口容腔大小。

dp
dt

= β e
VL

q f （20）
由此可得泵出口容积不大于 68.57L，经计算试验

器管路可以满足此要求。

Fig. 5　Simplified model of variable displacement 

mechanism

Table 1 Static characteristic of axial piston pump

Δp/MPa
5.0

10.0
15.0
19.5
20.0
20.3
20.6
21.0

21.06

q f/（L/min）
191.3
190.4
189.4
184.3
179.3
178.0
88.3
17.5
0.0

q l/（L/min）
5.9
6.9
7.9

11.8
15.0
15.3
17.9
21.1
--

Fig. 6　Static characteristic of axial piston pump
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将柱塞泵转速调整为 100%，当调定压力 psf_dem
由 16.1MPa 阶跃到 19.2MPa 时，泵出口压力 psf的变化

情况如图 7 所示。简化后的柱塞泵的动态特性近似

于二阶环节，因此可通过阶跃响应特性进行参数的

估算。由图 7 可得峰值时间为 175ms（上升到最大值

的时间），最大超调 28.2%，振荡次数为 2。

由二阶振荡系统的时域响应可知，最大超调量

为 σ p = e-ξπ/ 1 - ξ2 × 100% = 28.2%，可 得 ξ = 0.3737。
由 峰 值 时 间 tp = π/ ( ω n 1 - ξ2 ) = 175ms，得 ω n =
19.35rad/s。

测得外部总的泄漏量为 18.26L/min，则外部泄漏

系数为 C v = q e
p s

= 1.74L/ (min·MPa)。
进 而 ，由 方 式（21）得 到 U h = 0.1265L/MPa，τ =

0.0704s。辨识的柱塞泵简化动态模型参数见表 2。
ω n = DM Kω + C + C v

U h τ

ξ = U h + ( )C + C v τ

2 ( )DM Kω + C + C v U h τ

（21）

3.3 简化模型有效性分析

从柱塞泵的解析模型建立过程可见，其动态特

性主要取决于两个环节，一是斜盘控制机构的动态

特性，二是泵出口容腔和油液压缩性共同表现出的

动态特性。显而易见，转速的变化对斜盘控制结构

的动态特性无影响，而转速的变化会影响泵出口容

腔压力的变化速率，在简化模型中转速作为外部的

输入量进行了考虑。因此，简化模型适用于不同转

速变化的情况。从实际试验也验证了这一点。另

外，对航空发动机来讲，柱塞泵主要工作在慢车以

上转速，一般是 70% 以上，转速变化范围相对较小。

航空发动机伺服泵后压力变化范围较小，一般

为 16～21MPa。不同压力会影响分油活门的流量增

益，压力由 16MPa 变为 21MPa，流量增益增大 1.15 倍，

一般分油活门的动态特性远大于 5 倍的柱塞泵动态

特性，泵后压力的变化对伺服泵动态特性的影响极

小。因此，简化模型适用于不同转速和不同压力

工况。

4 仿真与试验对比

在 Simulink 中搭建的简化柱塞泵动态模型如图 8
所示。令柱塞泵出口流量为零，当柱塞泵压力给定

值 psf_dem 由 16.1MPa 阶跃给定到 19.2MPa 时，泵出口

压力 psf仿真与试验结果对比见图 9。可见，压力阶跃

变化时，峰值时间为 170ms，超调量为 28.04%，与试验

结果上升时间 175ms，超调量 28.2% 基本一致，误差

不超过 5%。

由此可见，将变量机构简化为一阶惯性环节，整

个柱塞泵的特性简化为二阶振荡环节，并依据阶跃

响应辨识的参数进行建模，可以得到较满意的模型

精度，证明了本文提出的柱塞泵动态模型简化方法

的有效性。

5 柱塞泵动态对伺服控制影响分析

5.1 柱塞泵的动态要求

GJB2188A-2002 飞机变量液压泵通用规范中对

机载变量液压泵的动态响应时间特性提出了相关要

求，具体如下：响应时间是指液压泵的出口压力开始

增加（或减小）到出口压力最先达到最大值（或最小

值）的时间间隔。出口压力随时间变化关系的波形

图是判断流量调节机构动作的依据，除另有规定外，

各种型号液压泵在额定进口温度、额定转速和型号

规定所规定能够的试验系统阻抗值的管路中，其响

应时间应不超过 0.05s。所有型号的液压泵，在型号

规范规定的范围内和大于 50% 额定转速的任一转速

上，若由于液压泵的流量或转速的改变而偏离了它

的稳定运转状态，则应在流量变化开始反应后的 1s

Table 2 Simplified dynamic model parameters of the pump

Parameter
p* /MPa

K/ (1/MPa )
α0

DM / (L/r )
C/ (L/ (min·MPa ) )
C v / (L/ (min·MPa ) )

Uh / (L/MPa )
τ/s

Value
21.06

1.2213
0.1104
0.0472

0.75
1.74

0.1265
0.0704

Fig. 7　Experimental results of the outlet pressure step 

response
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内恢复至稳定运转状态。GJB6397-2008 《航天变量

液压泵通用规范》对适用于航天飞行器伺服系统中

的变量液压泵设计、制造、试验和验收等环节作出了

规定，并对泵的动态响应时间提出了相关要求，具体

如下：液压泵在额定油温、额定转速下和规定的系统

阻抗管路中，测得响应时间不应超过 0.05s，过渡时间

不大于 1s。
MIL-P-19692E 第 3.3.13.1 中关于响应时间（Re⁃

sponse Time）的规定如下：最大为 0.05s，除非在泵详

细规范中已经规定。整个调整时间不大于 1s。
由此可见，GJB 2188A，GJB6397 和MIL-P-19692E

对柱塞泵的动态特性要求是一致的，要求泵出口流

量从最小值变化到最大值（或相反）时出口压力的峰

值时间不大于 0.05s，调整时间不大于 1s。该动态要

求主要针对飞机液压系统和航天飞行器液压伺服系

统提出，长期以来对于发动机喷口伺服控制主要是

直接借用此标准，对此标准是否适用于发动机控制

缺少相应的分析和论证。

5.2 柱塞泵动态特性对喷口伺服控制影响分析

在航空发动机伺服作动回路中，喷口控制负载

较大，且对喷口控制回路的响应特性有一定的要求，

因此研究柱塞泵动态特性对喷口伺服控制影响具有

重要意义。

不考虑柱塞泵动态特性的喷口控制回路的模型

如图 10（a）所示。考虑柱塞泵动态特性，将泵的出口

压力引入分油活门流量增益计算过程，并将输出流

量反馈至柱塞泵，得到的模型见图 10（b）。

将柱塞泵压力恒定给定为 20MPa，给定阶跃信号

和扫频信号，对比考虑柱塞泵动态特性前后的伺服

回路响应特性，仿真结果见图 11 和图 12。
其中，阶跃响应曲线的变动范围占阶跃全程的

Fig. 9　Comparison of simulation results and experimental 

results of the outlet pressure step response

Fig. 8　Simplified model of axial piston pump

Fig. 10　Nozzle control model
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0.2%，影响较小。不考虑柱塞泵动态特性时，正弦响

应曲线的峰值为 4mm，考虑柱塞泵动态特性后，正弦

响应曲线的峰值为 3.95mm，变化比例为 1.25%。可

见，当前参数的柱塞泵动态特性对伺服回路的动态

特性影响是非常小的。

参考图 8 的方块图，柱塞泵的传递函数是以柱塞

泵调定压力作为输入，泵出口压力作为反馈压力的

负反馈回路，其中负载流量作为前向通道的干扰也

作用在控制回路中。考虑到在伺服控制时，柱塞泵

的调定压力通常变化缓慢，因此考察柱塞泵对伺服

控制的影响，更多考虑的是闭环回路对负载流量的

响应。

以负载流量作为输入，泵出口压力作为输出的

Bode 图见图 13。由图 13 可见，其幅频宽约为 8.4Hz，
相频宽 90Hz，明显高于幅频宽。一般喷口控制回路

的带宽为 2Hz 左右，可见柱塞泵的带宽约为伺服回路

带宽的 4 倍时，对喷口伺服控制动态响应影响极小。

GJB2188A-2002 飞机变量液压泵通用规范要求

柱塞泵的响应时间不超过 0.05s，按惯性环节等效，则

时间常数 T=0.0167s，带宽约为 9.5Hz。喷口控制由于

负载较大，一般带宽约在 2Hz 左右，因此国军标规定

的柱塞泵动态要求基本满足 4 倍的伺服回路带宽

要求。

6 结 论

本文在轴向柱塞泵解析模型的基础上，经简化

得到计算资源少、实时性高的机载模型，通过理论分

析和试验验证得出以下结论：

（1）提出了基于时域阶跃响应的柱塞泵动态特

性参数辨识方法及试验方法，该方法物理意义明确，

仿真和试验对比表明，所提出的模型具有较高的辨

识精度，可达 95% 以上。

（2）基于参数辨识的柱塞泵简化模型，建模过程

无需柱塞泵具体细节的结构参数，可以大大简化建

模过程，满足工程应用的需要，且计算资源消耗少，

可作为机载模型使用。

（3）经分析，柱塞泵动态特性应在伺服回路动态

特性 4 倍以上，国军标中规定的柱塞泵动态特性要求

可基本满足大推力航空发动机喷口动态控制性能

要求。
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