
信息技术 张绍军农机用负载敏感系统故障分析及优化仿真研究

作者简介:张绍军(１９８０—)ꎬ男ꎬ新疆呼图壁人ꎬ讲师ꎬ本科ꎬ研究方向为农业装备应用技术ꎬ农业机械制造维修ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０４.０３８

农机用负载敏感系统故障分析及优化仿真研究

张绍军

(新疆农业职业技术学院ꎬ 新疆 昌吉 ８３１１００)

摘　 要:阐述了农机常用的 ＬＳ 及 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统的工作原理ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软

件建立其仿真模型ꎬ对两者动态特性及故障现象进行仿真分析ꎮ 针对 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系

统缺点ꎬ设计了一种新的支路并联压力切断阀的 ＬＵＤＶ 负载敏感液压改进系统ꎮ 仿真结果表

明:改进后的 ＬＵＤＶ 负载敏感系统ꎬ能够有效解决系统工作支路卡死或者运动到行程终点时系

统控制功能失效的问题ꎮ
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０　 引言

负载敏感系统具有效率高、功率损失小、能耗低等优

点ꎬ在薯类收获机、插秧机等农业机械中的应用越来越广

泛[１－ ３] ꎮ 采用将压力补偿阀设置在换向阀阀后的方法ꎬ
可以避免 ＬＳ 负载敏感液压系统在系统流量饱和的情况

下造成最高负载端运动停止的情况ꎬ并且使各负载运动

的速度按比例减小[４] ꎮ 但如果系统中有工作支路卡死

或者已运动到行程终点ꎬＬＵＤＶ 系统控制功能同样将

失效ꎮ
鉴于此ꎬ本文在对两者动态特性及故障分析基础上ꎬ

对 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统进行了优化设计ꎬ设计了一种

支路并联压力切断阀的改进 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统ꎮ
利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件建立了 ＬＳ、ＬＵＤＶ 及改进后 ＬＵＤＶ
液压系统仿真模型ꎬ通过对比分析的方法对 ３ 种系统的性

能及故障进行仿真研究分析ꎬ所得结论为农机负载敏感液

压系统的优化设计提供了理论依据ꎮ

１　 液压系统原理分析
阀前补偿 ＬＳ 结构如图 １所示ꎬ其工作原理为:补偿器置

于操纵阀前ꎬ各支路的负载压力反馈到各自的补偿器ꎬ同时

最大的负载压力反馈到泵的 ＬＳ 口ꎮ 则对于操作阀有
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式中:ＰＬ为操作阀进油口压力ꎻＰＣ为操作阀出油口压力ꎻＦ
为压力补偿阀弹簧力ꎻＡ 为压力补偿阀阀芯作用面积ꎮ

由式(１)可知ꎬ系统流量没有达到饱和之前ꎬ不管负

载怎么变化ꎬ操作阀两端的压力差值始终为定值ꎮ 当操纵

阀开口面积不变时ꎬ通过阀的流量保持恒定ꎻ但当系统流

量达到饱和之后ꎬ补偿阀两端建立不起压力ꎬ达不到压力

补偿效果ꎬ进而失效ꎮ
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１—主阀芯ꎻ２—压力补偿器ꎻ３—阀体ꎻ４—梭阀ꎻ５—ＬＳ 溢流阀ꎻ
６、１１—端盖ꎻ７—减压阀ꎻ８—左弹簧腔ꎻ９—带补油功能的溢流ꎻ

１０—手柄ꎻ１２—右弹簧腔ꎻ１３—压缩弹簧ꎮ
图 １　 阀前补偿 ＬＳ 结构图

２４１



信息技术 张绍军农机用负载敏感系统故障分析及优化仿真研究

阀后补偿 ＬＵＤＶ 结构如图 ２ 所示ꎬ其工作原理为:补
偿器置于操纵阀后ꎬ各支路的最大负载压力反馈到各自的

补偿器和泵 ＬＳ 口ꎮ 则对于操作阀有:
压力补偿器 １、压力补偿器 ２ 的平衡条件分别为[４]

(Ｐｎ１－ＰＬ１)Ａ１ ＝ＦＴ１ (３)
(Ｐｎ２－ＰＬ２)Ａ２ ＝ＦＴ２ (４)

式中:ＦＴ１、ＦＴ２分别为压力补偿器 １、压力补偿器 ２ 的弹簧

力ꎻＡ１、Ａ２分别为压力补偿器 １、压力补偿器 ２ 的阀心压力

作用面积ꎮ

取
ＦＴ１

Ａ１
＝
ＦＴ２

Ａ２
ꎬ　 则Ｐｎ１ ＝Ｐｎ２

又由于每一联操纵换向阀的入口都是泵的工作压力

Ｐｐꎬ且出口油压相等ꎬ所以ꎬ即使各执行元件负载压力不

等ꎬ各操纵阀的进出口压差都始终保持相等ꎮ 但如果系统

中有工作支路卡死或者已运动到行程终点ꎬＬＵＤＶ 系统中

压力补偿阀补偿作用失效ꎬ系统控制功能失效ꎮ
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１、６—出口节流槽ꎻ２、３—进口节流槽ꎻ４—主阀芯ꎻ５—环形槽ꎻ
７—先导压力缓冲梭阀ꎻ８—行程限制器ꎻ９—二次溢流阀ꎻ

１０—负载保持阀ꎻ１１—压力补偿器ꎮ
图 ２　 阀后补偿 ＬＵＤＶ 结构图

２　 建模仿真

２.１　 模型建立

根据 ＬＳ 及 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统工作原理ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ 软件[５ － ７]建立系统仿真模型如图 ３ 所示ꎮ

UBUK�=�-424�,

UCUK	=�-6%724�,��

图 ３　 负载敏感液压系统 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

２.２　 参数设置

根据元件结构参数及 ＬＳ 及 ＬＵＤＶ 负载敏感系统工作

原理ꎬ设定 ＡＭＥＳｉｍ 各主要模块的参数如表 １ꎬ其他参数

保持默认值ꎮ

表 １　 参数设置表

参数名称 数值

压力补偿阀阀芯直径 / ｍｍ １０

压力补偿阀阀孔直径 / ｍｍ ８

液压缸活塞直径 / ｍｍ １００

液压缸活塞杆直径 / ｍｍ ５０

液压缸行程 / ｍ ３

液压缸质量 / ｋｇ ２０

液压泵排量 / (ｃｃ / ｒｅｖ) １００

液压泵转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

节流阀最大流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ６０

节流阀压差 / ＭＰａ ０.６

安全阀压力 / ＭＰａ ２５

支路 １ 负载 / Ｎ １５ ０００

支路 ２ 负载 / Ｎ ２ ５００

２.３　 仿真分析

ａ)模型验证分析

设定两支路的输入信号如图 ４ 所示: ０ ~ １０ ｓ 内

为－１０ꎬ使两换向阀的开度一致ꎮ
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图 ４　 支路换向阀输入信号曲线

３４１



信息技术 张绍军农机用负载敏感系统故障分析及优化仿真研究

设定支路 １ 外加负载在 １０ ｓ 内由 ０ 增加到 １５ ０００ Ｎꎬ
支路 ２ 外加负载在 １０ ｓ 内由 ０ 增加到 ２ ５００ Ｎꎮ 进行仿

真ꎬ得到仿真结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ
"
F
�	-
�N
JO



25

20

15

10

5

0

16
14
12
10
8
6
4
2
0

0 2 4 6 8 10

B
D
�/

f���

�K�T

�C�BD�/
�	K7"	"F�	-�NJO


�
�

x=6
y_1=9 000
y_2=22.448 61

图 ５　 支路 １ 换向阀节流口流量及负载变化曲线
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图 ６　 支路 ２ 换向阀节流口流量及负载变化曲线

由仿真结果图 ５、图 ６ 可知:支路 １ 外加负载在 １０ ｓ
内由 ０ 增加到 １５ ０００ Ｎꎬ经过约 １.９ ｓ 的时间支路流量达到

最大值 ２２.４５ Ｌ / ｍｉｎꎻ支路 ２ 外加负载在 １０ ｓ 内由 ０ 增加

到 ２ ５００ Ｎꎬ经过约 １. ９ ｓ 的时间支路流量达到最大值

２２.４８ Ｌ / ｍｉｎꎮ仿真结果表明ꎬ两支路的流量大小与负载无

关ꎬ只与系统中节流口开度有关ꎮ 本文中设定两换向阀节

流口开度大小相同ꎬ得到的两支路的流量基本一致ꎬ证明

了所建立模型的正确性和精确性ꎮ
ｂ)故障现象仿真分析

１)流量饱和故障设定仿真分析

设定系统液压泵流量为 １５ Ｌ / ｍｉｎꎬ模拟流量饱和故障

工况ꎬ其他参数保持不变ꎮ 仿真得到两种负载敏感系统各

支路流量变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 流量饱和时 ＬＳ 负载敏感

液压系统各支路中负载大的支路 １ 换向节流口流量为

０.３３ Ｌ / ｍｉｎꎬ负载小的支路 ２ 回路流量为 １４. ２ Ｌ / ｍｉｎꎮ
ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统各支路中负载大的支路 １ 换向

节流口流量为 ５.６２ Ｌ / ｍｉｎꎬ负载小的支路 ２ 回路流量为

８.１３ Ｌ / ｍｉｎꎮ仿真结果表明:流量饱和时ꎬＬＳ 负载敏感液压

系统中负载大的支路已经停止ꎬ系统已经丧失了其控制功

能ꎻ而 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统各支路流量按比例减小ꎮ
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图 ７　 流量饱和时两种负载敏感系统

各支路流量变化曲线

２)支路卡死故障设定仿真分析

设定系统中支路 １换向阀输入信号为 ４０ꎬ模拟支路卡死

故障工况ꎬ其他参数保持不变ꎮ 仿真得到两种负载敏感系统

各支路流量变化曲线如图 ８ 所示ꎮ 支路 １ 卡死时 ＬＳ 负载敏

感液压系统中液压缸的速度为 ０.０５２ ｍ/ ｓꎮ ＬＵＤＶ 负载敏感

液压系统中速度发生了突变ꎬ降低到０.０３８ ｍ/ ｓꎮ仿真结果曲

线表明某支路卡死时ꎬＬＳ 负载敏感液压系统中其他支路不受

其影响ꎬ能继续正常运行ꎬ而ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统其他支

路系统流量发生突变ꎬ进而影响支路执行元件的速度ꎬ系统控

制性能下降ꎬ易发生生产事故ꎮ
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图 ８　 两种负载敏感系统液压缸速度变化曲线

ｃ)优化设计仿真分析

在对两者动态特性及故障分析基础上ꎬ对 ＬＵＤＶ 负载

敏感液压系统进行了优化设计ꎬ提出了一种支路并联压力

切断阀的改进 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统并建立了仿真模

型ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 改进后阀后补偿 ＬＵＤＶ 系统仿真模型
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设定系统中支路 １ 换向阀输入信号为 ４０ꎬ模拟支路

卡死故障工况ꎬ并联压力切断阀设定的压力为 ２０ＭＰａꎬ其
他参数保持不变ꎮ 仿真得到改进前后 ＬＵＤＶ 负载敏感系

统各支路速度变化曲线如图 １０ 所示ꎮ 改进前 ＬＵＤＶ 负载

敏感液压系统中速度发生了突变ꎬ降低到 ０.０３８ ｍ / ｓꎮ 改

进后 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统在支路 １ 卡死时ꎬ仍能保

持支路 ２ 运行速度恒定ꎮ 仿真结果表明ꎬ通过并联压力

切断阀优化设计方案ꎬ解决了速度突变的问题ꎬ达到了优

化效果ꎮ
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图 １０　 改进前后 ＬＵＤＶ 系统液压缸速度变化曲线

３　 结语

本文在对两种负载敏感回路动态特性及故障现象分

析基础上ꎬ对 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统进行了优化设计ꎬ
提出了一种新的支路并联压力切断阀的改进 ＬＵＤＶ 负载

敏感液压系统ꎬ并利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件建立仿真模型ꎬ
进行了仿真分析ꎮ 仿真结果表明:通过并联压力切断阀优

化设计方案ꎬ解决了 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统支路速度突

变的问题ꎬ达到了优化效果ꎮ 所得结论为阀后补偿负载敏

感液压系统的优化设计提供了理论依据ꎮ
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　 　 在 ＶＣ 软件中ꎬ定义了特定的函数 ｓａｓｓｓａ１ 用来快速

求解四连杆机构参数ꎬ连杆 ＢＣ 转动角度 Ｂ 和套筒 ＣＤ 的

转动角度 Ｄ 可以表示为式(１１)ꎮ
Ｂ＝ｄｅｇｒｅｅ{ｓａｓｓｓａ１[ａꎬｒａｄｉａｎ(Ａ＋Ａ０)ꎬｂꎬｃꎬｄ]}－Ｂ０

Ｄ＝ｄｅｇｒｅｅ{ｓａｓｓｓａ１[ｂꎬｒａｄｉａｎ(Ａ＋Ａ０)ꎬａꎬｄꎬｃ]}－Ｄ０
{ (１１)

式中 ｄｅｇｒｅｅ 和 ｒａｄｉａｎ 分别是 ＶＣ 软件中弧度转角度和角

度转弧度的函数ꎮ
对于存在“交叉”现象的特殊四连杆结构(图 １２)ꎬ由

于使用余弦定理得到的表达式与式(８)和式(９)形式不一

致ꎬ因此不能直接使用四连杆机构计算函数 ｓａｓｓｓａ１ꎬ可通

过两个三角函数 ｓｓｓａｄ 组合求解ꎮ

B

A

d
D

C

c
a

b

图 １２　 “交叉”四连杆机构

在“交叉”四连杆机构中ꎬＢＤ 长度 ｅ 与式(７)完全一

致ꎬ连杆 ＢＣ 转动角度 Ｂ 由∠ＤＢＡ 和∠ＤＢＣ 相减得到ꎬ同
理ꎬ套筒 ＣＤ 的转动角度 Ｄ 由∠ＢＤＣ 和∠ＢＤＡ 相减得到ꎬ
将其用 ＶＣ 软件自带的 ｓｓｓａｄ 表示ꎬ如式(１２)所示ꎮ

Ｂ＝ ｓｓｓａｄ(ａꎬｂꎬｅ)－ｓｓｓａｄ(ｄꎬｃꎬｅ)－Ｂ０

Ｄ＝ ｓｓｓａｄ(ｃꎬｄꎬｅ)－ｓｓｓａｄ(ｂꎬａꎬｅ)－Ｄ０
{ (１２)

４　 结语
本文利用简单机构的复合构建了舱门开关机构的数

字化模型ꎬ以表达式形式准确表示任意时刻机构组成零部

件的所在位置ꎬ实现舱门开关过程的可视化ꎮ 结果表明:
舱门提升臂、摇臂等关键结构件随把手转动的角度与实际

一致ꎻ且舱门提升高度以及平移幅度也与测量结果相同ꎻ
证明了本文方法能够准确模拟飞机舱门开关情况ꎮ
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