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基于AMESim的工程机械臂架液压系统
稳定性分析
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摘摘 要要：为了克服工程机械工作过程中液压系统臂架抖动的问题，利用形貌仪测量平衡阀的结

构参数，建立平衡阀的精确仿真模型，并通过台架测试验证了该仿真模型的有效性。

基于平衡阀精确仿真模型，搭建臂架液压系统仿真模型，重点分析泵排量、系统回油

背压、平衡阀阀芯位移、阀芯锥角对臂架液压系统稳定性的影响。仿真结果显示：适

当增大泵排量和回油背压或减小阀芯位移和阀芯锥角都可以抑制臂架动作油缸的压力

振荡；当泵排量为 35 L/min、回油背压为 11.0 MPa、阀芯位移为 1.5 mm、阀芯锥角为

10°时，臂架动作油缸的压力波动得到有效抑制。
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Stability Analysis of Hydraulic System of Construction Machinery
Boom Based on AMESim
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ABSTRACT: To overcome the jitter of hydraulic drived boom during the operation of construc-
tion machinery, a precise simulation model of the balance valve was established based on struc-
ture parameters measured by the topography instrument. Additionally, the effectiveness of the
simulation model was verified by the bench test. Furthermore, a simulation model of the boom
hydraulic system was built based on the proposed precise simulation model of the balance valve.
Thereby, the influence of pump displacement, oil return back pressure, balance valve spool dis-
placement and cone angle of spool on the stability of the boom hydraulic system were analyzed.
Simulation results showed that the pressure oscillation of the boom action cylinder can be simulat-
ed by appropriate increase of pump displacement and oil return back pressure, as well as reduc-
tion of spool displacement and spool cone angle. When the pump displacement is 35 L/min, the
oil return back pressure is 11.0MPa, the spool displacement is 1.5mm, and the cone angle of the
spool is 10°, the pressure fluctuation of the boom action cylinder was effectively simulated.
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工程机械是特殊车辆，通过液压系统驱动臂架

回转、伸缩完成作业。但是在工作过程中，液压

系统压力和负载的不断变化，会导致臂架出现抖

动现象，严重影响臂架系统的稳定性，甚至带来

施工事故[1-2]。

AMESim仿真平台已经成为液压系统优化设

计的重要手段[3-4]。牛轲磊等[3]利用 AMESim 软

件，采用线性频域分析为主、活性能量指数分析

为辅的方法，建立了臂架变幅液压系统的仿真模

型。李钱浩[4]建立了卷扬系统的数字样机联合仿

真模型，并通过改变液压阀控制口阻尼提升系统

的稳定性。胡仕成等[5]针对臂架振动、抖动问题,

采用 PID控制器对臂架液压控制系统进行优化，

有效缩短液压缸活塞杆速度波动时间和降低速度

波动幅度，提高了臂架的稳定性。董洪月[6]通过

改变平衡阀阻尼孔直径，克服了臂架双缸变幅系

统回落抖动问题。王吉照[7]建立电液比例位置控

制系统传递函数模型，并采用 PID和前馈控制复

合校正的方式抑制抖动问题。张斌等[8]采用电静

液执行器代替臂架中的传统液压系统，并对比了

PID控制、模糊 PID控制与基于 S曲线前馈补偿的

模糊 PID控制 3种控制策略的有效性。江雷等[9]采

用拉格朗日方程构建伸缩臂的瞬态动力学方程，

精准分析伸缩臂的瞬态应力。

虽然通过控制系统的设计可以有效提升液压

系统的稳定性，但是工程机械运行过程中依然不

可避免地产生抖动。而作为被控对象本身，液压

系统的结构及参数优化设计是控制器设计的基础，

对于提高工程机械的稳定性非常重要[10-11]。肖培

光等[12]将深度学习技术应用于液压系统设计，系

统的稳定性和响应速度均有显著提升。因此，研

究工程机械液压系统的特性，提升工程机械自身

的机械和液压稳定性至关重要。平衡阀作为工程

机械液压系统的核心部件，直接影响臂架的稳定

性和可靠性，其参数对于臂架液压系统的影响规

律还有待进一步研究。

本文针对臂架液压系统的抖动问题，以某工

程机械臂架液压系统为研究对象，重点分析平衡

阀结构及其工作原理，搭建平衡阀的详细模型，

构建臂架液压系统的仿真模型，研究液压系统关

键参数对臂架液压系统动态特性的影响，为提升

臂架液压系统的稳定性提供技术支撑。

1 平衡阀结构

工程机械的执行机构一般由转台和臂架组成，

平衡阀是臂架液压系统的核心控制元件。臂架展

开时，油缸的负载方向与运动方向相反，即正负

载，平衡阀作为顺序阀，使油液顺利进入油缸；

臂架收回时，油缸的负载方向与运动方向相同，

即负负载，平衡阀会在液压缸的回油路上形成背

压，用于平衡负载，限制运动部件的速度以达到

运动部件平稳动作的目的。平衡阀在控制压力与

负载压力的作用下打开，其性能直接影响着工程

机械工作性能和安全可靠性。但是在工程机械工

作过程中臂架重心不断变化、工况复杂，导致负

载压力、油缸腔内压力不断变化，平衡阀芯处于

波动状态，臂架出现剧烈抖动。

如图 1所示，平衡阀主要由调节螺杆、主阀阀

套、主阀弹簧、主阀芯、单向阀、单向阀弹簧、

阀体、控制腔组成。平衡阀上有连接油源的进油

口 V2、V3，连接液压缸的负载口 C2，连接控制

油路的控制油口Pil。

1-调节螺杆，2-主阀阀套，3-主阀弹簧，4-主阀芯，

5-单向阀，6-单向阀弹簧，7-阀体，8-控制腔，

V2、V3-进油口，C2-负载口，Pil-控制油口

图图 11 平衡阀结构平衡阀结构

Fig. 1 Structure of balance valve

平衡阀具有单向、液控节流功能，其工作原

理如图 2 所示。单向功能是液压油从进油口V2 流

向主阀芯内腔，克服单向阀弹簧的预紧力，推动

单向阀芯右移，开启主阀芯内腔至负载口C2的通

道，进入液压缸。液控节流功能是液压油从负载
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口C2流向主阀芯内腔，单向阀关闭，控制油口 Pil
的压力油经D1、D2后，作用在主阀芯右端圆形面

积，当控制口压力与负载口压力之和达到一定值

时，主阀阀芯克服调压弹簧的预紧力向左运动，

液压油从进油口V2流出。

平衡阀控制油口设置有进油阻尼塞D1，控制

活塞腔设置有排油阻尼塞 D2。当 D2 于零压下排

油时，D1 和 D2 间控制腔中建立的稳定压力 p r 取

决于控制口Pil的压力和D1和D2的截面积。当D1

的截面积与D2 相等时，D1 和D2 间先导腔中建立

的稳态压力 p r是先导口Pil油压的50%。

图图 22 平衡阀工作原理平衡阀工作原理

Fig. 2 Working principle of balance valve

2 平衡阀及臂架液压系统建模

2.1 平衡阀仿真模型

利用AMESim软件，基于平衡阀元件的物理

拓扑关系构建详细的元件级仿真模型。在给定不

同外部边界 （压力及流量） 条件时，能够分析平

衡阀各阀口的受力情况、各端口的压力流量变化、

阀芯位移等动态特性。

根据平衡阀工作原理及结构，利用AMESim
建立仿真模型，如图 3所示。主阀模型由质量块元

件、阀门元件和带弹簧的阀门元件构成；控制阀

模型由质量块元件、阀门元件、带弹簧的阀门元

件及锥形阀芯构成。平衡阀结构参数通过形貌仪

测量。模型中各子模型参数依据实际测量的结构

参数设定，然后采用标准积分求解器进行动态仿

真分析。

在液压试验台上进行平衡阀性能测试，装置

如图 4 所示。首先确定控制口压力分别为 15、18、

20 MPa，通过改变负载口C2的流量，测量得到进

油口V2 和负载口 C2 的压力。仿真模型中，设置

与试验相同的控制口压力、负载口C2的流量以及

进油口V2 的压力，通过仿真得到负载口 C2 的压

力。测试负载口 C2 压力与仿真负载口 C2 压力数

据及两者相对误差如表1所示。

图图 33 平衡阀模型平衡阀模型

Fig. 3 Balance valve model

图图 44 平衡阀测试装置平衡阀测试装置

Fig. 4 Test device of balance valve

表表 11 测试与仿真数据测试与仿真数据

Tab. 1 Test and simulation data

Pil控制
口压力/
MPa

15

18

20

C2流量/

（L·min-1）

23.5

26.0

35.1

38.4

18.0

25.5

32.4

41.5

46.5

20.0

29.5

38.0

41.8

47.8

V2
压力/
MPa

0.95

1.26

2.12

2.54

0.65

1.22

2.00

2.90

3.72

0.80

1.62

2.45

3.16

3.96

C2
压力/
MPa

8.93

13.60

21.07

24.87

3.15

6.82

12.87

21.05

26.68

1.90

6.72

11.36

18.32

23.67

仿真C2
压力/
MPa

9.230 2

14.519 0

22.312 0

26.156 0

3.140 3

6.589 5

12.988 0

21.271 0

27.944 0

1.870 4

6.370 1

11.992 0

17.766 0

23.007 0

误差/%

-3.36

-6.75

-5.90

-5.17

0.31

3.38

-0.92

-1.05

-4.74

1.56

5.21

-5.56

3.02

2.80

可以看出，由于在仿真模型中忽略了阀芯泄

漏、摩擦等参数对阀芯运动的影响，使得仿真与
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测试结果存在误差，最大误差为-6.75%，验证了

平衡阀模型的准确性较好。

2.2 臂架液压系统仿真模型

臂架系统由液压泵、多路阀、溢流阀、平衡

阀、油缸、臂架组成，利用AMEsim建立臂架液

压系统的仿真模型，如图5所示。

图图 55 臂架系统仿真模型臂架系统仿真模型

Fig. 5 Simulation model of boom system

臂架运动过程中由于油路压力和负载的变化，

臂架出现抖动现象。利用该仿真模型研究臂架在

展开和收回时，泵排量、回油背压、平衡阀阀芯

位移、平衡阀锥角对臂架系统稳定性的影响。

3 臂架系统仿真分析

3.1 泵排量对系统稳定性的影响

图 6为不同泵排量时的臂架液压系统稳定性仿

真结果。结果显示：臂架展开过程运行平稳，臂

架收回过程油缸力剧烈波动，臂架抖动严重；当

泵排量为 25 L /min时，压力波动振幅达到数十

MPa，如图 6（a）所示；随着泵排量增大，压力

波动幅值下降，振动减弱，如图 6（b）、（c）所

示；当泵排量为 35 L/min时，压力波动很快稳定，

可以有效抑制液压缸伸缩和臂架抖动。这是因为

泵排量增大，溢流阀可以有效稳定液压系统压力，

减小平衡阀抖动。

图图 66 泵排量对臂架液压系统稳定泵排量对臂架液压系统稳定性的影性的影响响

Fig. 6 Influence of pump displacement on the stability of

boom hydraulic system

3.2 系统回油背压对系统稳定性的影响

本文的臂架系统仿真模型没有考虑管路直径

和摩擦情况，此时回油背压为零。在仿真过程中

通过设置不同的回油压力，研究不同回油背压对

液压系统稳定性的影响。

图 7为不同回油背压时的臂架液压系统稳定性

仿真结果。可知：臂架展开过程运行平稳，臂架

收回过程油缸力剧烈波动，臂架抖动严重；当回

油背压为 1 MPa时，压力振荡振幅达到数十MPa，
如图 7（a）所示，将会导致臂架油缸的剧烈振荡；

随着回油背压增大，压力波动幅值下降，振动减
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弱，如图 7（b）、（c）所示；当回油背压为 11 MPa
时，压力波动幅度很小，但此时回油背压较大，

臂架收回过程有杆腔压力接近溢流压力，能耗高。

这是因为回油背压增大，系统负载压力相应提高，

平衡阀更容易打开，有效减小平衡阀抖动。

图图 77 回油背压对臂架液压系统稳定性的回油背压对臂架液压系统稳定性的影响影响

Fig. 7 Influence of oil return back pressure on the

stability of boom hydraulic system

3.3 平衡阀阀芯位移对系统稳定性的影响

图 8为不同平衡阀阀芯位移时的臂架液压系统

稳定性仿真结果。结果显示：臂架展开过程运行

平稳，臂架收回过程油缸力剧烈波动，臂架抖动

严重，如图 8（a）、（b）所示；随着阀芯位移降

低，压力波动幅值下降，有效抑制压力波动，如

图 8（c）所示。这是因为阀芯位移减小，过流面

积减小，对平衡阀阀芯位移影响减弱，有利于臂

架系统稳定。

图图 88 平衡阀阀芯位移对臂架液压系统稳定性的平衡阀阀芯位移对臂架液压系统稳定性的影响影响

Fig. 8 Influence of spool displacement on the stability of

boom hydraulic system

3.4 平衡阀阀芯锥角对系统稳定性的影响

平衡阀阀芯锥角大小对阀芯的开闭有重要影
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响。通过设置 14.6°、12°、10°阀芯锥角，研究

其对液压系统稳定性的影响。

图 9为不同平衡阀阀芯锥角的臂架系统仿真结

果。结果显示：臂架展开过程运行平稳，臂架收

回过程油缸压力剧烈波动，臂架抖动严重，如图 9

（a）、（b）所示；随着平衡阀锥角减小，压力波动

幅值迅速下降，如图 9（c）所示。这是因为锥角

变小，过流面积减小，对平衡阀阀芯位移影响减

弱，增大了液压缸活塞杆运动稳定性。

图图 99 平衡阀阀芯锥角对臂架液压系统稳定性的影响平衡阀阀芯锥角对臂架液压系统稳定性的影响

Fig. 9 Influence of the cone angle of spool on the stability

of boom hydraulic system

4 结论

利用AMESim仿真软件，建立了某工程机械

液压系统关键元件平衡阀模型，并通过台架试验

验证了模型的有效性。分别研究了泵排量、系统

回油背压、平衡阀阀芯位移及平衡阀锥角 4个关键

参数对臂架液压系统稳定性的影响。仿真结果显

示：适当提高泵排量，增加回油背压，减小阀芯

位移和锥角可以减小液压系统的压力波动，有利

于避免臂架系统出现颤振现象。
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