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0 引言

阀控液压马达作动系统作为一种可提供旋转运动的执

行机构，广泛应用于目前飞机上的各类子系统中，如高升力

系统的襟翼和缝翼驱动系统、武器舱门驱动系统、机翼折叠

作动系统、发动机矢量调节作动系统、前轮转弯作动系统以

及飞机上其他类似的旋转作动系统等。

阀控液压马达作动系统主要包含阀控定排量液压马达

作动系统和阀控变排量液压马达作动系统两类。与阀控定排

量液压马达作动系统相比，阀控变排量液压马达作动系统的

主要不同在于采用可转动的斜盘及相关控制代替了固定斜

盘，因此，具有降低系统流量需求、减少能量消耗、减轻

产品重量、提高工作效率、响应快等优点，将在高性能飞机

中有很大的实际应用价值。目前空客 A380 是第一架使用变

排量液压马达驱动高升力系统的飞机，国外先进战斗机如

F-23、F-22、F-35 在机动襟翼及舱门驱动上均不同程度的应

用可变排量马达技术，有效降低了产品重量及液压系统流量

要求，达到了省功率的目的。

根据现有的结构形式，阀控变排量液压马达作动系统

主要包括恒功率变排量马达构型和伺服变排量马达构型。本

文所研究的阀控变排量液压马达作动系统为恒功率变量马

达构型，根据作者多年在阀控液压马达作动系统技术领域的

研究基础，结合型号研制需求，对阀控恒功率变排量液压马

达作动系统组成及工作原理进行了简要介绍，通过建模仿真

对阀控定排量液压马达系统和阀控恒功率变排量液压马达

系统的性能进行了对比分析，总结了其优缺点，为后续恒功

率变排量马达的型号应用提供理论支撑。

1 系统组成

如图 1 所示，阀控恒功率变排量液压马达作动系统一

般由电磁切断阀（SOV）、减速电磁切断阀（SOV）、功能转

换阀、电液伺服阀（EHV）、液压制动器、压力调节阀、液

压马达（定 / 变）、减速机构、旋转作动器（GRA）、机械保

护装置、位置反馈机构（RVDT）等组成，系统通常采用大

流量的 EHV 控制液压马达的旋转和旋向，SOV 控制功能转

换阀转换，从而控制通往 EHV 和液压制动器的高压油液，

EHV 两负载油口与变量马达的进出油口沟通。阀控恒功率
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摘要：随着现代飞机向高机动、薄翼型方向发展，出现了阀控液压马达作动系统，用于控制飞机翼面或舱门的旋转作动。
同时，随着飞机功率的增大，能量利用率要求越来越高，阀控变排量马达应运而生，并在国外先进飞机上成功应用。本
文介绍了阀控恒功率变排量液压马达作动系统的组成及工作原理，通过建模仿真的方法对阀控恒功率变排量液压马达作
动系统和阀控定排量液压马达作动系统的性能进行了分析论证。结果表明：与阀控定排量液压马达作动系统相比，阀控
恒功率变排量液压马达作动系统的液压效率显著提高，对实际的工程应用具有重要意义。
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变排量液压马达作动系统主要的工作特点为：能够根据外负

载反传力矩使马达容腔内压降产生变化，通过压力调节阀自

适应调节马达上的斜盘角度，从而改变马达排量，控制液压

马达输出的转速和扭矩，实现恒功率输出，驱动传动轴将机

械功率传递给传动线系上的作动装置。

2 工作原理

阀控变排量马达驱动的旋转式作动系统原理如图 1 所

述，正常工作时动力驱动单元通压，上位机控制器给电磁阀

通电，功能转换阀转换至打开位置，高压油液通向液压制动

器和电液伺服阀，液压制动器解除对液压马达输出轴的把

持，上位机控制器给电液伺服阀发出动作信号，电液伺服阀

驱动液压马达旋转输出，通过减速机构转变为动力驱动单元

的输出，动力驱动单元通过传动线系将机械功率传递给各作

动器，从而完成系统动作并反馈状态信号；系统工作过程中

会根据外负载变化，由压力调节阀输出油液驱动液压马达变

量活塞移动，从而改变马达斜盘的排量，改变马达输出的转

速和扭矩，以适应更宽的负载范围，同时提高系统的工作效

率。

阀控恒功率变排量液压马达作动系统的偏转角度通过

动力驱动单元和外端作动器上的位置反馈机构进行反馈。当

系统运动至行程末端时，上位机控制器给减速电磁阀发出信

号，经过减速电磁阀的高压油液进入到液压马达变量活塞

中，驱动斜盘移动至最大排量处，使液压马达输出转速降低，

动力驱动单元的输出转速降低，输出给传动线系和各作动器

图 1 阀控恒功率变排量液压马达作动系统组成原理图
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的转速降低，实现系统以低速到达特定位置。

阀控恒功率变排量液压马达作动系统运动到位后，触

发结构上的到位微动开关，上位机控制器接收该信号后发

出指令，切断动力驱动单元上的电液伺服阀、电磁阀和减

速电磁阀供电，切断了供给液压马达的高压油液，功能转换

阀回零位，液压制动器掉压制动，将液压马达输出轴把持，

动力驱动单元及机械保护装置将整个机械传动线系把持在

特定位置。

3 系统建模仿真分析

3.1 物理模型

根据阀控恒功率变排量液压马达作动系统的组成和工

作原理，考虑固定结构柔度和连接结构柔度后，结合各部件

自身的结构特点以及各个环节的物理量变化情况，构建系统

的物理模型如图 2 所示。

 为了便于对比分析阀控恒功率变排量液压马达作动系

统与阀控定排量液压马达作动系统的性能，在图 2 的基础上，

将这两种系统的物理模型均进行简化处理，统一采用图 3 来

表示。同时结合各部件的结构特点，将后端的机械传动部件

也做简化处理，如图 3 所示。

 3.2 数学模型的建立

根据各环节的工作原理及物理模型建立动态数学方程。

3.2.1 伺服阀的流量方程

假定阀是零开口阀，且节流窗口是匹配和对称的，供

油压力 Ps 恒定，回油压力 Pr 为零。阀的线性化流量方程为

        
式中 
Qf——为负载流量；

Kq——为流量增益；

Kc——为流量 - 压力系数；

Xv——为阀芯位移；

Pf——为负载压降。

3.2.2 液压马达的流量连续性方程

式中 
Dm——马达的体积排量；

Csl——马达的总泄漏系数；

Vt——每个马达腔的平均容积；

θm——马达轴的角位置；

Ey——油液有效体积弹性模量。

3.2.3 液压马达的力矩平衡方程

    

式中

Jt——马达和负载的总转动惯量；

Bt——负载的粘性阻尼系数；

K——负载扭矩弹簧系数；

K——负载扭矩弹簧系数；

θm——马达轴的角位置；

TL——作用在马达轴上的任意负载力矩。

3.3 仿真分析

3.3.1 定排量液压马达作动系统仿真分析

3.3.1.1 建立仿真模型

根据系统的数学模型建立 Simulink 仿真模型如图 4 所

示。

3.3.1.2 确定仿真参数

根据某型产品的技术参数，确定该阀控马达系统仿真

参数如下：

• 伺服阀空载额定流量： ；

• 油液有效体积弹性模量： ；

• 液压马达排量： ；

• 液压马达两腔及连接管道总容积： ；

• 液压马达泄漏系数： ；

• 转动惯量：  ；
• 负载粘性阻尼系数：  ；
• 液压马达传动效率： 。

3.3.1.3 仿真计算

将上述参数带入模型，进行仿真计算，得出仿真结果

图 2 阀控恒功率变排量液压马达作动系统物理模型

图 3 阀控马达（定 / 变）作动系统简化物理模型

（1）

 （2）

（3）

图 4 阀控定排量液压马达作动系统仿真模型
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如表 1 所示。

3.3.2 变排量液压马达仿真分析

3.3.2.1 建立仿真模型

根据系统的数学模型建立 Simulink 仿真模型如图 5 所

示。

 3.3.2.2 确定仿真参数

根据某型产品的技术参数，确定该阀控马达系统仿真

参数如下：

• 系统供油压力： ；

• 伺服阀空载额定流量： ；

• 油液有效体积弹性模量： ；

• 液压马达排量： ，随负载变化；

• 液压马达两腔及连接管道总容积： ；

• 液压马达泄漏系数： ；

• 转动惯量： ；

• 负载粘性阻尼系数： ；

• 液压马达传动效率： 。

3.3.2.3 仿真计算

将上述参数带入模型，进行仿真计算，得出仿真结果

如表 2 所示。

3.4 仿真结果的对比分析

通过对表 1 和表 2 中的数据进行对比分析，分别绘制

了阀控马达的扭矩 - 速度（T-n）、扭矩 - 流量（T-Q）、扭矩

- 输入功率（T-P 输入）、扭矩 - 输出功率（T-P 输出）图，

详见图 6 ～ 9。
3.4.1 有效提高系统的带载能力

由图 6 中的 T-n 对比图可知，采用阀控变排量液压马达

的系统，其输出扭矩能力明显提高，在同等条件下，其输出

扭矩由 50N.m 提高为 130N.m。

3.4.2 有效降低了系统流量需求

表 1  阀控定排量液压马达作动系统仿真结果

序

号

负载 T
(N.m)

流量 Q(L/
min)

马达转速

N（r/min）
马达排量

Dm（mL/r)
输入功率

（Kw）

输出功率

（Kw）

1 0 154 10355 15 71 0

2 10 139 9246 15 64 9

3 20 122.5 8016 15 57 16

4 30 103 6608 15 48 20

5 40 79 4888 15 36 20

6 50 43.2 2397 15 20 12

7 53 32 402 15 14 2

表 2  阀控恒功率变排量液压马达作动系统仿真结果

序

号

负载 T
(N.m)

流量 Q(L/
min)

马达转速

N（r/min）
马达排量

Dm（mL/r)
输入功率

（Kw）

输出功率

（Kw）

1 0 142 28355 5 66 0
2 10 94 17820 5 43 18.65
3 20 98 10000 9.3 45 20.93
4 30 100 6826 14 46 21.43
5 40 101 5160 48.6 47 21.60
6 50 100 4140 23.2 46 21.66
7 53 101 3986 24 47 22
8 60 101 3460 27.9 47 21
9 70 101 3970 32.6 47 29

10 80 97 2629 35 45 22
11 90 86.5 2320 35 40 21
12 100 75 2000 35 35 20
13 110 62 1575 35 28 18
14 120 45 1064 35 21 13
15 130 20 5 35 9 0.068

图 5 阀控恒功率变排量液压马达仿真模型

图 7  T-Q 对比图

图 6  T-n 对比图

图 8  T-P 输入对比图

由图 7 中的 T-Q 对比图可知，采用变排量液压马达以后，

在小负载情况下，系统流量需求明显降低，减小了能量损失，

（下转第72页）
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输模式，导致开关车门不能触发踏板工作。解决方案是原车

做交车模式 PDI。
步骤 3 ：确认开关车门仪表盘有相应提示的情况下，检

查 ECU 程序是否与原车匹配，可以通过更换新的 ECU 或者

重新刷新 ECU 程序验证处理。

3.3 电动踏板开前门有反应，开后门没有反应

原因分析：前门有反应，证明 CAN 信号线 / 电机 / 线
路 /ECU 驱动，都没有问题，那么这种情况下，就有以下几

种可能：原车门开关信号问题、ECU 程序不匹配、个别车型

问题。

步骤一：点火状态下，开关没有反应那个的车门，检查

原车仪表盘是否有对应车门打开的提示，如果没有提示，那

么就可能是：原车门开关问题或 PDI 没有刷客户交车模式的

PDI。
步骤二：确认门信号及 CAN 接线问题没有异常的情况

下，那么就有可能是 ECU 的程序，跟原车不匹配。

步骤三：确认原车门信号及 ECU 程序都没有问题的情

况下，有可能是个别车型的问题。

3.4 安装后原车出现故障码

原因分析：导致原车有故障码，有可能是电踏 ECU 干

扰原车导致故障码、安装时拔掉了原车其他保险，原车识别

到异常提示故障码、安装时操作不当，导致原车线路有短路，

产生故障码。

步骤一：把电踏 ECU 拔掉，查看故障码是否还存在，

如果拔掉 ECU 故障码就消失的情况下，那么就证明是电踏

ECU 导致。

步骤二：拔掉电踏 ECU 故障码还存在的情况下，就可

以确认不是电踏问题造成的，有可能是安装时把原车保险拔

掉导致。把保险重新插回，如果插回原车保险还是有故障码

的话，让店里清除故障码。

步骤三：原车保险没有被拔掉的情况下，检查安装电踏

接线的时候，是否有把原车线路破坏，导致线路短路的情况。

3.5 踏板伸缩反向

原因分析：电机线正负极接反，或者需要反接，出现这

种问题的情况下，可能是要求正负极正接的情况下，把正负

极接反。

解决方案：检查电机正负极是否反接，如果反接的情况

下，把正负极重新调换。

4 结语

综上所述，本文通过对近年来发展较快的汽车电动踏

板的功能技术、创新研究及常见的异常问题诊断解决方法进

行简要阐述剖析，旨在给国内从事维修检测的专业技术人员

提供一些参考，鼓励行业科技人员开展汽车技术创新研究，

使车辆更加舒适、便捷和安全，提高汽车踏板的附加值，进

一步推动汽车零部件设计与制造技术的发展及升级迭代。
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量利用率，减少了对液压能源的需求，有效地提高了系统的

带载能力，可以为阀控恒功率变排量液压马达系统在航空上

的应用提供指导意义。
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提高了系统能量利用率。

3.4.3 提高了系统输出功率，实现了恒功率控制

由图 8 中的 T-P 输入对比图和图 9 中的 T-P 输出对比图

可知，通过采用变排量液压马达，实现了系统恒功率控制，

有效的利用了系统的液压能源，同时系统输出功率能力明显

提高，液压利用效率较高。

4 结语

本文通过对阀控恒功率变排量液压马达作动系统进行

研究，通过与传统的阀控定排量液压马达的对比分析，可以

发现阀控恒功率变排量液压马达作动系统提高了系统的能

注：红色曲线为阀控变排量马达，蓝色曲线为阀控定排量马达。

图 9  T-P 输出对比图

（上接第 69 页）
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