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  目前市场上主要有两种进行阻尼调节的减震

系统，即磁流变液减震器和阀控减震器。磁流变液

减震器已在许多领域中得到广泛应用，能够应对不

同环境下的减震需求，但仍需解决一些技术难题。

而阀控减震器则通过为常规被动式减振器加装减

振控制阀来调整减振效果，这种装置构造较简单，

不需要提供太多功率，操作成本也较低，更易在工

业应用领域推广[2]。

  相关方面的研究吸引了许多学者，取得了一定

的研究成果。本研究针对阻尼调节阀进行了深入

分析，同时开发了一款配备了阻尼调节阀的液压减

震系统，并开展阻尼系数和衔铁质量两个参数的动

态仿真分析，该研究能够有效地提高减震器的控制

效率。

1 减振器设计

1.1 结构组成

采用电磁阀开关和比例阀门的阻尼调整作用，

将电磁阀设置成旁路控制元件，实现对油路开关状

态的精确控制，进而有效调整减震器阻尼级别。 

本文在其基础上，把阻尼调节阀都设置成垂直结构

置于减震装置内部。控制阀包的每个部件结构见

图1。

图1 阻尼调节阀结构

  采用内螺纹实现调节连接结构，通过旋转调节

螺母进行堵头与吸合铁芯位置调节，使吸合铁芯到

达相应位置。将吸合铁芯与阀杆连接后，再控制阀

杆与阀体连接，在阀体与磁极靴末端间通过螺纹相

连，确保导套与弹簧底座形成紧密贴合的状态，并

在弹簧底座与阀杆连接处安装回弹弹簧，为吸合铁

芯结构起到支持作用。

在执行连续调节时，需为减震器内置比例阀，

以实现精确调节和迅速响应性能，同时该控制方法

所需维护成本也较低，能够兼容大流量和高压工作

状态，因此成为伺服阀的关键替代部件。采用电磁

阀开关和比例阀门的阻尼调整作用，将电磁阀设置

成旁路控制元件，实现对油路开关状态的精确控

制，进而有效调整减震器阻尼级别。

1.2 阻尼调节原理

按照设定比例将传感器信息转化为电信号，进

而通过电流、电压参数激活电磁铁，产生磁场，对磁
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性材料施加电磁吸引力，进而在衔铁与磁极之间产

生吸引力。当电磁力大于弹簧预设作用力时，阀芯

受到衔铁载荷作用开始移动，从而调整进出油孔的

流量和压力。随着阀口开度增加后，流体进入了更

大流动区域，阻尼器呈现“软”的阻尼特性。相反，

随着阀门开口尺寸的减小，流体进入更小流动区

域，阻尼器呈现“硬”的阻尼特点。

2 仿真过程

2.1 动态模型

  阻尼式比例阀绕组属于感抗型元件，当发生瞬

时改变时，同时受线圈电感值和组成结构诸多因素

的综合影响。建立以下的电压表达式：

                 

  式中，u(t)表示瞬态电压，i(t)表示瞬间电流、R表

示绕组电阻、Ld是瞬态电感。

  采用Simulink仿真软件对阶跃响应建模，建立

仿真模型见图2所示。

图2 仿真模型

2.2 参数优化

2.2.1 阻尼系数

  对于实际控制过程，阀芯被油液完全浸没。为

了降低阻尼值，可在阀芯上开凿油道或是在衔铁与

导套间扩大径向间隙。阀芯运动速率提升时，阻尼

值则保持线性规律上升，这一变化过程与阀口的开

合程度及压差无关。当激励电压固定在22V，阀口

压差维持在1MPa时，通过设定不同的阻尼值，得到

了如图3所示的比例阀调节结果。

在各个阻尼值条件下，阀芯启动时间大致相

同，但阀芯的运动形态却有所差异。当阻尼值增加

时，阀芯上升时间也有所延长。同时观察到，阻尼

为0.05Nmm的情况下，阀芯有较大振动，电枢运动

速度明显增加，导致反电势增大，限制了电磁力，使

阀芯运动状态波动。

2.2.2 衔铁质量

采用各类材料制造或调整衔铁组件结构形式

时，其质量表现出显著的区别。本研究利用重量分

别为0.061、0.094、0.122以及0.156kg的衔铁组件开

展测试，在确保其余参数保持不变的前提下，开展

动态模拟实验，结果如图4所示。观察图4可以看

到，各条曲线都具有很高的重复度。当衔铁组件达

到更大重量时，阀芯能够更快速实现触发反应，这

主要是由于阀体采用垂直布局结构，衔铁的重力能

够对弹簧的预压力产生抵消作用；而随着衔铁重量

进一步增加，阀芯需要更多时间进行上升及响应动

作，这是由于衔铁重量增加导致其运动惯性显著增

大所造成。

图3 阻尼系数对阀芯动态特性的影响

图4 衔铁质量对阀芯动态特性的影响

3 结论

本文开展可调阻尼减振器动态控制及仿真分

析，取得如下有益结果：当阻尼值增加时，阀芯上升

时间也有所延长。当衔铁组件达到更大重量时，阀

芯能够更快速实现触发反应。该研究能够有效优

化减振器的阻尼系数和衔铁质量两个参数，但是在

面对异常工况的时候存在收敛不足的问题，期待后

续引入深度学习方法进行加强。
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