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摘　要：为了提高激振器位置控制精度和降低成本设计了具有位置反馈的激振器，只需要利用激振换向阀和振动活塞位置
信息反馈结果便能够实现活塞的自动换向，可以在一个较宽的区间调控激振频率与活塞行程．基于 ＡＭＥＳｉｍ平台开展仿真
分析，并对关键参数进行优化．研究结果表明：逐渐提高系统流量的过程中，活塞达到了５０Ｈｚ的最大激振频率，活塞冲程和
系统激振能都发生明显升高．提高激振器压力后，获得了５３Ｈｚ的最大激振器频率，激振器活塞行程与活塞动作仿真测试结
果相符．当活塞反馈孔间距增加后，激振器达到了更大的活塞动作行程，表现为线性增长．反馈孔间距达到２５ｍｍ以上时，获
得了相对稳定的冲程末速度．
关键词：激振器；位置反馈；参数优化；仿真分析

中图分类号：ＴＨ１３７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２５）０１－００５５－０５

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｉｓｔｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎ
ＦｅｅｄｂａｃｋＳｈａｋｅｒＤｒｉｖｅｎｂｙＲｅｖｅｒｓｉｎｇＶａｌｖｅ

ＳＯＮＧＹａｎｆａｎｇ１，２，ＴＡＮＧＤｏｎｇｙａ３，ＹＡＮＧＹｉｎ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｎａｎｙａｎｇ４７３０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＨｅｎａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｎａｎｙａｎｇ４７３０００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＬｕｏｙａｎｇＴｒａｃｔｏｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｙａｎｇ４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｈａｋｅｒ，ａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｈａｋｅｒ
ｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｖｅｒｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｏｎｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｒｅｖｅｒｓｉｎｇｖａｌｖｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｉｓｔｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｉｓｔｏｎｓｔｒｏｋｅｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄ
ｏｎＡＭＥＳｉｍｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｉｓｔｏｎｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５０Ｈｚｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｐｉｓｔｏｎｓｔｒｏｋｅ
ａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｈａｋｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｓｈａｋｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５３Ｈｚｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｐｉｓｔｏｎｓｔｒｏｋｅｏｆｔｈｅｓｈａｋｅｒａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

　收稿日期：２０２１－０４－２４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０７７５１５７）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓ１８３３８１８６５０８＠１６３．ｃｏｍ



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２５年第４０卷

ｐｉｓｔｏｎａｃｔｉｏｎ．Ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｓｔｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｈｏｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｓｈａｋｅｒｒｅａｃｈｅｓａｌａｒｇｅｒｐｉｓｔｏｎｓｔｒｏｋｅ，
ｓｈｏｗｉｎｇａｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｒｅａｃｈｅｓｍｏｒｅｔｈａｎ２５ｍｍ，ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｅｎｄ
ｓｔｒｏｋｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｋｅｒ；ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

液压激振是利用高速换向阀来实现液压缸两腔的交替通油过程，由此形成具有特定波形与幅度的激

振状态［１－２］．因其具有微控和高输出的特点，被广泛应用于高频加压等加工领域．由于液压激振可以实现大
功率密度、快速起振、高稳定性、快速降温以及过载保护的功能，被广泛应用于激振装备领域［３－６］．陈辉等
采用液压激振方法进行振动打桩，同时开发了一种更高效的激振器来克服偏心式振动打桩机存在的参振

质量大以及结构过于复杂的缺陷［７］．
目前，多数激振是利用高频伺服阀控制流体通断来实现振动［８－１０］．韩冬等［１１］通过实验分析发现，当振

动波形存在较高要求时，振动频率将被限制在一个较小的区间，最后针对这种旋转阀芯电液激振器形成的

振动波形进行了理论研究；阮健等［１２］利用并联方式组合２Ｄ转阀式激振阀和伺服阀来实现对激振液压缸
的控制；付克军［１３］设计了一种通过两位三通激振阀与单作用缸构建得到的高频电液颤振器，使激振频率

获得显著提升，但这种系统结构过于复杂，同时需为转阀式激振阀外接伺服电机进行驱动．本文设计了一
种具有位置反馈的激振器，这种系统的组成结构较简单，不需要为其额外建立复杂的伺服控制系统，只需

要利用激振换向阀和振动活塞位置信息反馈结果便能够实现活塞的自动换向，可以在一个较宽的区间调

控激振频率与活塞行程．

１　激振器设计

１．１　激振器结构设计
文献［１４］所述的转阀式液压激振器实现了液压缸的周期双向动作，但不具备位置调节能力，也就是

说不具备振幅调节能力．考虑到液压缸的运动位置控制需要信号来处理，因此提出了一有具有位置反馈功
能的激振器．

从图１中可以看到具有位置反馈的激振器工作原理．该系统包含了激振换向阀与一个双台肩类型的
双作用液压缸．以下给出了该系统的工作原理．

１－换向阀；２－液压缸

图１　位置反馈激振器结构原理

激振换向阀阀芯右端面与回油口之间通过油道Ｋ３，Ｋ４连接，活塞后腔ｆ依次通过油道Ｋ５以及阀体控
制腔ｂ、低压腔ｃ连接回油口Ｔ．当活塞受到前腔压力后将发生往右加速的过程．活塞沿右向加速动作至 Ｄ

面并越过反馈孔道Ｋ２的过程中，活塞前腔ｅ中的高压油经孔道Ｋ２到达激振换向阀阀芯右腔，当阀芯在右

面高压下发生往左换向时，阀体控制腔ｂ和高压腔 ａ发生连接，活塞前后腔都跟高压油进行连通．由于活
塞后腔Ｆ面具备比前腔Ｄ面更大受力面积，使活塞发生差动连接，发生往右减速的过程，直到速度减小至

６５
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０．为活塞左移换向提供准备．
活塞完成右移后，换向阀芯右端面继续受到高压油作用而保持左侧位置．此时前后腔形成了差动连

接，同时活塞受压力差作用发生左向加速．随着活塞Ｅ面往左越过换向控制孔道Ｋ３之后，阀芯右腔中的高
压油通过孔道Ｋ３，Ｋ４连通低压腔ｃ并完成回油过程，不再继续保持高压状态，之后换向阀进入往右换向的
过程．活塞左移发生减速直到结束，激振器重新到达回程初始状态．
１．２　激振器数学模型

对激振器构建模型时是一种系统动力学过程，需要对高压油流量平衡方程进行略微调整［１５］．
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式中：Ｑｉ为泵供油流量；Ｑｐ，Ｑｖ为对应流过活塞与阀的流量．
Ｑｅ为压力波动所导致的油液和进油高压胶管容积改变形成的补偿流量．

Ｑｅ＝
Ｖｋ
ＫＥ

ｄｐ
ｄｔ
．

式中：Ｖｋ为进油管高压油腔容积；ＫＥ为体积弹性模量．

２　仿真结果分析

２．１　仿真模型建立
根据激振器工作方式建立反馈激振器ＡＭＥＳｉｍ模型，结果见图２．表１为仿真参数．针对影响活塞动作

的关键参数（流量，压力以及反馈孔间距）展开优化分析．

图２　仿真模型

表１　仿真参数

参数名称 数值

泵排量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １００

活塞／换向阀芯质量／ｋｇ ５．２／０．２

活塞直径／ｍｍ ５０

左腔／右腔活塞杆直径／ｍｍ ５２／４１

换向阀阀芯外径／ｍｍ ３０

换向阀左端／右端面直径／ｍｍ ２６／１８

反馈孔距离／ｍｍ ８

换向阀最大行程／ｍｍ １０

系统压力／ＭＰａ １６

采样频率／ｓ ０．００１

２．２　系统流量分析
测试不同输入流量下的激振器性能曲线，结果见图３和图４．供油流量介于２０～１２０Ｌ／ｍｉｎ之间时，逐

渐提高系统流量的过程中，活塞达到了５０Ｈｚ的最大激振频率．活塞冲程的末速度从２．１８ｍ／ｓ提高到了
５．１４ｍ／ｓ．系统激振能由１２Ｊ提高至７３Ｊ，都发生明显升高．活塞行程则总体上保持相对稳定的状态，只提
高了１．６５ｍｍ．

７５
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图３　活塞行程和动作末速度随流量变化 图４　活塞频率和激振能随流量变化

２．３　系统压力分析
其他各项参数恒定的条件下，设定不同系统压力后再经过仿真测获得激振器的性能指标曲线，具体见

图５与图６．根据图５～图６可知：当系统压力介于２０～２００ｂａｒ之间时，提高激振器压力后，获得了５３Ｈｚ的
最大激振器频率．活塞末速度从０．９２ｍ／ｓ上升至５．３１ｍ／ｓ，可以在９～７９Ｊ范围内灵活调节激振能，从而获
得更大的增幅．激振器活塞行程与活塞动作仿真测试结果相符．

图５　活塞行程和动作末速度随系统压力变化 图６　活塞频率和激振能随系统压力变化

供油流量与系统压力这２个因素引起激振器出现了相近的性能指标变化趋势．同时还可以发现，供油
压力、活塞结构、换向阀以及设计参数共同影响系统流量，当激振器的供油流量增加后，随着激振缸流量不

断提高后，系统获得了更高的压力，两者表现为正相关的变化特征．系统的供油流量与系统偏大的话会造
成系统运行不稳定以及加大成本，而且流量和压力之前也存在一定的关联，综合考虑，流量８０Ｌ／ｍｉｎ和压
力１２０ｂａｒ是相对比较合理的．
２．４　反馈孔间距分析

从工作原理层面进行分析可以发现，图１所示的反馈孔Ｋ２位置对激振器活塞移动距离与周期起到了

决定性作用，并对激振活塞性能指标造成直接影响．设定流量８０Ｌ／ｍｉｎ和压力１２０ｂａｒ，调整反馈孔间距参
数，获得图７与图８中的性能指标仿真测试结果．从图７～图８可以发现：当活塞质量保持恒定的条件下，
当活塞反馈孔间距增加后，激振器达到了更大的活塞动作行程，表现为线性增长的趋势，同时活塞左移动

作末速度也发生了增大．反馈孔间距达到２５ｍｍ以上时，获得了相对稳定的冲程末速度，两者表现为平方
根的变化关系．反馈孔介于５～３０ｍｍ之间时，可以在３６～９２Ｈｚ范围内调控激振工作频率，与反馈孔间距
呈现反比变化规律．

８５
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图７　活塞行程和动作末速度随反馈孔间距变化 图８　活塞频率和激振能随反馈孔间距变化

３　结论

１）逐渐提高系统流量的过程中，活塞达到了５０Ｈｚ的最大激振频率．活塞冲程和系统激振能都发生明
显升高．

２）提高激振器压力后，获得了５３Ｈｚ的最大激振器频率．
３）当活塞反馈孔间距增加后，激振器达到了更大的活塞动作行程，表现为线性增长．
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