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摘　要：利用 ＡＭＥＳｉｍ软件分别建立了某型柴油机液压调速器控制阀和执行机构的一维模型，研
究了调速弹簧刚度、控制阀质量、飞块质量等参数对调速器性能的影响，以及优化前后控制阀和执

行机构的响应特性。研究结果表明：调速弹簧刚度值为４０（ｋＮ·ｍ－１）时，控制阀响应时间最短；控
制阀质量为０．０３ｋｇ时，震荡剧烈程度显著减小；飞块质量在０．０５２ｋｇ时，可有效减少控制阀响应
时间；优化前调速器响应时间为３ｓ，优化后为０．１ｓ。优化后的调速器控制阀以及执行机构能够很
好地满足准确性和快速性的要求。
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０　引　言
调速器作为柴油机转速控制系统的核心部件，

能够根据柴油机外界负载的变化自动调节供油量，

当柴油机转速降低时自动增加喷油泵的供油量；转

速升高时自动减少喷油泵的供油量，使喷油泵的供

油量始终保持与外界负载相匹配，进而保证柴油机

具有较好的工作性能［１］。近年来，为应对能源短

缺以及排放法规日趋严苛，柴油机正朝着高性能、

高可靠性、低排放、低油耗的方向发展，这对调速

器性能提出了更高的要求［２］。目前国内对于柴油

机调速器的研究日益深入，郭彬等利用 Ｍａｔｌａｂ建
立了柴油机电子调速系统的仿真模型并提出一种模

糊自整定ＰＩＤ控制算法［３］；张友荣等基于 ＬａｂＶｉｅｗ
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建立仿真系统，证实柴油机液压调速器试验台工作

的有效性［４］；宋百玲等应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真研
究，给出了动态调速特性曲线［５］；黄学武等采用

ＶＢ语言建立调速器模型，试验结果满足低速柴油
机调速器性能要求［６］。从整个研究环境来看，利

用ＡＭＥＳｉｍ软件对调速器关键部位控制阀以及调速
执行机构模拟仿真方面的研究尚较少［７］。

本文以重庆红江机械有限责任公司生产的某型

柴油机调速器为研究对象，利用一维仿真软件

ＡＭＥＳｉｍ对该调速器控制阀以及执行机构进行模拟
仿真，研究其动态响应；在此基础上研究控制阀各

参数对调速器性能的影响，并通过对各参数的优化

使调速器性能达到最佳。

１　调速器结构及工作原理
本文研究的某型调速器主要由飞块、调速弹

簧、控制阀、动力活塞等部件组成，如图１所示。

图１　调速器结构与工作原理图

当柴油机外界负载增加时，转速降低，飞块回

转速度降低，调速弹簧回复力大于飞块的离心力，

控制阀向下移动，使动力活塞上下腔都与高压油接

通，由于动力活塞上端面面积大于下端面面积，所

以上端面受力大于下端面受力，动力活塞下移，输

出轴控制喷油泵向燃油供给量增加的方向移动，柴

油机转速升高，回到规定转速；同时动力活塞向下

移动，将反馈系统的油从活塞下部压出，进入补偿

腔，反馈系统油压增大并且作用在控制阀的底部，

与原来调速弹簧力不再平衡，推动控制阀向上移

动；当控制阀移动到遮盖住控制口时，切断进入动

力活塞上部的高压油，同时反馈系统的油通过可调

节螺钉或针阀泄放，直到反馈油压降至零，调速器

将重新达到稳定运行状态。

当柴油机外界负载减小时，调速器各部件的动

作过程与上述过程相反。

２　控制阀模型建立与仿真分析
２．１　控制阀的模型建立

ＡＭＥＳｉｍ仿真软件是一种工程系统高级建模与
仿真平台，可在单一平台上建立复杂的一维多学科

领域的机电液一体化系统模型，并在此基础上进行

仿真计算和深入分析［８］。本研究根据调速器控制

阀组件的基本结构，利用 ＡＭＥＳｉｍ软件在信号库、
机械库、液压库、液压元件设计库等模块库中选择

模块，在 Ｓｋｅｔｃｈ模式中构建调速器控制阀模型，
如图２所示。

图２　控制阀模型

由于本文研究的调速器的调速弹簧为非线性弹

簧，所以对该弹簧子模型的处理如下：非线性弹簧

受力与形变量之间的关系采用如下公式［９］：

Ｆ＝ｋｘ＋εｋｘ３ （１）
式中：Ｆ为弹簧受力，Ｎ；ｘ为弹簧形变量，ｍｍ；
ｋ为弹簧基本刚度， （ｋＮ·ｍ－１）；ε为一小参数，
表示弹簧的非线性程度。

本模型中，为了能检测到控制阀与高压油是否

通断，在出口处设置一个储能器。信号源设置为阶

跃信号，用以模拟柴油机外界负载突增或突减。

本模型中，将飞块的转速信号转化为离心力信

号作为系统的输入，表示柴油机速度的变化。根据

调速器设定转速１５００（ｒ·ｍｉｎ－１），小参数ε设置
为０．６；通过飞块离心力进而作用在调速弹簧上的
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初始弹力定为１６Ｎ。进入 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ模式，根据调
速器控制阀基本参数，设置模型中各子模块参数，

如表１所示。

表１　控制阀主要技术参数

控制阀质量／ｋｇ ０．０２３

活塞直径／ｍｍ ５

连杆直径／ｍｍ ２

反馈活塞直径／ｍｍ ５

高压油压力／ＭＰａ １

调速弹簧刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ８０

飞块质量／ｋｇ ０．０２５

调速弹簧初始弹力／Ｎ １６

２．２　控制阀仿真分析
控制阀的运动主要受柴油机转速的影响。在

ＡＭＥＳｉｍ模型中，控制阀的运动受飞块离心力和调
速弹簧回复力的合力作用。

仿真分析中，设输入力信号初始值为 １６Ｎ，
仿真时间为１０ｓ，在运行２ｓ后分别设阶跃值为 ０
Ｎ、１０Ｎ、－１０Ｎ，在这三种情况下，分别研究控
制阀的位移响应特性。

图３为三种输入信号下控制阀位移曲线。由图
３可见，２ｓ之前输入力信号始终保持１６Ｎ，控制
阀不产生位移，保持在原位。在２ｓ时，输入力信
号施加阶跃值，使控制阀产生位移响应，并且经过

多次震荡后在３ｓ后稳定在新的平衡位置。可见，
控制信号产生突变，控制阀需要３ｓ才能完成响应
动作，虽然能够完成动作，但是并没有达到快速响

应的要求。

图３　三种输入信号下的控制阀位移曲线

３　控制阀参数对调速器性能的影响
控制阀作为调速器动作的关键部位，其各参数

对调速器响应的准确性及快速性等具有重要影响。

下面对控制阀机构相关参数进行变量分析，找出影

响控制阀响应时间及震荡过程的因素，并进行优

化，使其更好地符合调速器准确快速动作的要求。

３．１　调速弹簧刚度
在控制阀组件参数中，决定控制阀响应准确性

及快速性的主要参数之一是调速弹簧刚度。本文设

定除调速弹簧刚度外其他参数不变，通过仿真计算

确定最优刚度值，从而优化控制阀组件。

图４为不同调速弹簧刚度下控制阀位移曲线。
由图４可见，调速弹簧刚度对控制阀的震荡幅度及
响应时间有很大影响，调速弹簧刚度值增大，响应

时间增大。当调速弹簧刚度值为 ４０（ｋＮ·ｍ－１）
时，控制阀响应时间最短，并且震荡幅度大大

降低。

图４　不同调速弹簧刚度下控制阀位移曲线

３．２　控制阀质量
图５为不同控制阀质量下控制阀位移曲线。由

图５可见，随着控制阀质量的增加，震荡幅度及震
荡次数先增加后减少。当控制阀质量为０．０３ｋｇ时
震荡剧烈程度显著降低，有利于调速器工作。

３．３　飞块质量
图６为不同飞块质量下控制阀位移曲线。由图

６可见，随着飞块质量的增加，控制阀响应时间逐
渐减少，震荡幅度及震荡次数减少。当飞块质量在

０．０５２ｋｇ时，可以有效减少控制阀响应时间，实现
调速器快速响应。当然，考虑到整个调速器的结构

尺寸，飞块质量不能无限制地增加。

４　优化控制阀仿真分析
通过对调速器控制阀参数的变量分析，采用优

化参数对该调速器控制阀进行仿真分析。具体参数

如表２所示。
与优化前类似，将输入力信号初始值设为

３２．６Ｎ，仿真时间为１０ｓ。
图７为优化后三种输入信号下控制阀位移曲
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线。通过图７与图３的对比可以看出，在２ｓ时，
当输入力信号发生突变，优化后的控制阀瞬时产生

响应，并且经过轻微振荡后在０．１ｓ内即达到新的
稳定值；相比优化前控制阀响应时间缩短 ２．９ｓ。
由此表明，优化后调速器控制阀能够迅速完成响应

动作，满足调速器快速响应的要求。

图５　不同控制阀质量下控制阀位移曲线

图６　不同飞块质量下控制阀位移曲线

表２　控制阀优化技术参数

控制阀质量／ｋｇ ０．０３５

调速弹簧刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ４０

飞块质量／ｋｇ ０．０６

调速弹簧初始弹力／Ｎ ３２．６

图７　优化后三种输入信号下的控制阀位移曲线

　　进一步研究输入力信号阶跃值为 －１０Ｎ时调
速器油池油口、高压油口的流量，可以发现：输入

力信号保持不变时，流量为零；输入力信号突减时

高压油口流量改变，０．１ｓ后流量稳 定 在
１３．２（ｍ３·ｓ－１），而油池油口流量保持为零。

５　执行机构模型建立与仿真分析
５．１　执行机构的模型建立

根据调速器执行机构的基本组成，对目标调速

器执行机构进行建模，其主要技术参数见表３，并
且采用优化后的控制阀组件参数。

表３　执行机构主要技术参数

动力活塞质量／ｋｇ １６０

动力活塞杆径／ｍｍ ５

动力活塞外径／ｍｍ ２０

动力活塞内径／ｍｍ １２

反馈活塞直径／ｍｍ ８

　　图８为调速器执行机构模型。该执行机构主要
由控制阀组件、动力活塞、反馈活塞组成。

图８　执行机构模型

本模型中，在动力活塞杆与机械反馈杆之间通

过一个比例函数来表征。考虑到软件标准子模型只

能提供流量，没有体积的表征，所以增加液压腔。
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依照物理模型在动力活塞与齿轮泵之间设置一溢流

阀，同时在控制阀组件反馈活塞下腔出口处设置一

节流孔口，这样可准确模拟模型中的物理特性。

５．２　执行机构仿真分析
调速器的执行机构根据控制阀的运动而动作。

为了研究执行机构的响应特性，设输入力信号初始

值为３２．６Ｎ，阶跃值为－１０Ｎ，仿真时间为１０ｓ。
图９为接入整个执行机构的控制阀位移曲线。

由图９可见，２ｓ之前，控制阀保持在原位置；２ｓ
时随着输入力信号突减，控制阀产生向下的位移；

由于反馈系统的存在，控制阀在１ｓ后回到平衡位
置，准备进行下一轮调速。

图９　控制阀位移曲线

经过研究发现：整个执行机构的控制阀上、下

端面其瞬时压力保持一致。由此可知控制阀的运动

只取决于调速弹簧回复力和飞块离心力，并且上、

下端面压力在１ｓ内即达到稳定值。
图１０为动力活塞与机械杠杆反馈位移曲线。

可见，在 ０～２ｓ内，动力活塞保持在原位置；在
２ｓ时动力活塞瞬时响应，产生向下的位移。这与
调速器实际物理运动相一致。机械杠杆反馈作为反

馈系统的一部分对控制阀及时复位具有重要影响。

图１０　动力活塞与机械杠杆反馈位移曲线

６　结论
本文基于ＡＭＥＳｉｍ软件对柴油机液压调速器响

应特性进行了模拟，并通过研究不同参数对调速器

性能的影响对其进行优化，结果表明：

（１）调速弹簧刚度值为 ４０（ｋＮ·ｍ－１）时，
控制阀响应时间最短；随着控制阀质量的增加，震

荡幅度先增加后减少，当控制阀质量为０．０３ｋｇ时
震荡最小；随着飞块质量的增加，响应时间及震荡

幅度减少，飞块质量为０．０５２ｋｇ时，控制阀响应
时间显著减少。

（２）优化前调速器响应时间为３ｓ，并且震荡
幅度较大；优化后调速器响应时间为０．１ｓ，震荡
幅度显著减小。

（３）某型调速器经过优化后能够很好地实现
高压油路通断功能，各部件准确快速完成动作，从

而达到较好地调节柴油机转速的功能。

此项工作为今后深入研究柴油机调速器响应特

性奠定了基础。控制阀和执行机构模型可用于模拟

以机械液压为基础的柴油机调速器。但该模型也存

在一些问题，如在ＡＭＥＳｉｍ软件中如何直接以转速
信号作为输入，以及怎样建立飞块子模型等，有待

进一步研究。
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