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一种复合式广谱液压脉动衰减器的设计与分析
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摘 要：为了降低液压泵出口的压力脉动，设计了 一种复合式广谱液压脉动衰减器。该衰减器由1个 

扩张室、2个容积室、2个限流管和8个质量室构成。通过对复合式广谱液压脉动衰减器的参数进行合理配 

置，可实现对多个频率段的脉动进行衰减。采用插入损失来评价复合式广谱液压脉动衰减器的衰减效果，利 

用MATLAB软件对其衰减效果进行仿真，并分析了脉动衰减器主要结构参数与衰减效果的关系。结果显 

示，该液压脉动衰减器在20 ~ 1000 Hz的脉动频率范围内具有良好的衰减效果。复合式广谱液压脉动衰减 

器结构紧凑，衰减频率带变宽，衰减效果好，符合设计要求。
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Abstract: In order to reduce the pressure pulsation at the outlet of hydraulic pump, a compound broad-spectrum 

hydraulic pulsation attenuator is designed. The attenuator consists of an expansion chamber, two volume chambers, 

two current limiting tubes and eight mass chambers. Through the rational configuration of the parameters of the 

complex wide spectrum hydraulic pulsating attenuator, the pulsating attenuation of multiple frequency segments can 

be realized. The insertion loss is used to evaluate the attenuation effect of the complex wide spectrum hydraulic 

pulsating attenuator, and MATLAB simulates the attenuation effect, and analyzes the relationship between the main 

structural parameters of the pulsating attenuator and it. The results show that the hydraulic pulsating attenuator has 

a good damping effect in the range of 20 〜1000 Hz pulsating frequency. The composite wide spectrum hydraulic 

pulsating attenuator has compact structure, high attenuation frequency and bandwidth, and good attenuation effect. 

It meets the design requirements.
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引言

随着液压系统的高压化进程，液压系统的降噪技 

术成为液压技术发展的关键。为了降低液压系统脉动 

造成的噪声，前人开展了大量的研究,安装液压 

脉动衰减器来降低脉动是一种主要的途径卫］。

干涉型液压脉动衰减器(Herschel-Quincke管分流 

管式液压脉动衰减器)基于波的干涉原理，将相位相 

反、频率相同的脉动相互叠加。杨帆等⑴-⑷对扩张室
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向为液压系统的减振和降噪。
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脉动衰减器的研究表明,扩张室脉动衰减器对1000 Hz 

以上的脉动衰减效果好，对1000 Hz以下的脉动衰减 

效果不明显，这种液压脉动衰减器所需体积较大 。 

CHAITANYA P等血研究了壁厚对扩张室进出口周向 

修正的影响，提高了扩张室液压脉动衰减器的理论可 

靠性。MIKOTA J等皿设计了一款结构振动式液压脉 

动衰减器,以柱塞式质量块振动吸收液压脉动能量，该 

衰减器在50 -350 Hz范围内脉动衰减达到10 dB以 

上，但这种脉动衰减器采用“质量-弹簧”结构,如果要 

设计成多个共振频率的系统，则结构复杂。KELA 

等ME］通过控制活塞在腔体内的位置以改变腔体容 

积，从而调节液压脉动衰减器的固有频率，但只适用于 

0.3 MPa以下的低压系统。贺尚红等［切、贾佳文等〔如 

设计了一种薄板振动式脉动衰减器，用弹性薄板代替 

结构振动式液压脉动衰减器中的“质量+弹簧”组件, 

薄板振动式脉动衰减器在HO -140 Hz,310 -420 Hz 

范围内脉动衰减达到10 dB以上，但其对于中高频段 

脉动的消减作用不够显著。MAREK K A等加设计了 

一种加压气囊式的线性多模态模型液压噪声抑制器, 

其作用机理类似有阻尼的振动吸振器,所提出的理论 

模型在频率为1300 - 2300 Hz下与实验数据吻合良 

好,但其结构复杂，体积庞大，难以在实际应用中推广。 

董蒙等血］对气囊式蓄能器吸收脉动的动态特性进行 

了分析，提高了气囊式蓄能器的理论可靠性。

上述液压脉动衰减器都是在某个频率段内衰减脉 

动，频率选择性很强、频带窄。随着液压系统向高压化 

方向发展,传统液压脉动衰减器在紧凑性和频率特性 

上的问题日渐突出，而由于工程实际中液压泵的工作 

复杂性，普通液压脉动衰减器难以满足工程液压系统 

中液压泵产生的脉动频率段的消振需求。

基于以上分析，将扩张室、H型液压消音器的优点 

结合在一起,在此基础上设计一种结构紧凑、便于安装 

的、衰减频率段在0 ~ 1000 Hz的复合式广谱液压脉动 

衰减器。

1工作原理

复合式广谱液压脉动衰减器的三维结构如图1所 

示,结构原理如图2所示。该广谱液压脉动衰减器主 

要由刚性外壳、1个扩张室、2个容积室、8个细长质量 

室和2个限流管道构成。柱塞泵的脉动从衰减器入口 

输入，通过4个参数不同的质量室进入第1个容积室， 

4个质量室中的流体随脉动做活塞运动，起到液感和 

液阻的作用,同时消耗一部分脉动能量。主管路内的 

流体的流量增加时，由于流体具有弹性，因此进入第1 

个容积室的流体产生收缩;当主管路内的流体流量减 

小时，第1容积室内的流体产生膨胀，此时，脉动被第 

1次衰减。衰减后的脉动经过第1个限流管道进入扩 

张室,进一步消耗脉动;第2次衰减后的脉动流经第2 

个限流管道后再从4个参数不同的质量室进入第2个 

容积室，达到第3次衰减脉动。质量室、容积室的参数 

不同，可对多个频率段的脉动进行多次衰减。通过对 

衰减器的合理设计，实现了质量室、限流管、容积室及 

扩张室集一体的广谱液压脉动衰减器。

图1复合式广谱液压脉动衰减器的三维结构图

图2复合式广谱液压脉动衰减器的结构原理图

2数学模型及衰减特性分析

复合式广谱液压脉动衰减器的简化模型如图3所 

示，图3中bQ和Pi6,06分别为复合式广谱液压脉 

动衰减器入口和出口的压力和流量进行拉氏变换后的 

频域动态压力和流量;P2,©和P7,©为节点1的入口 

和出口频域动态压力和流量;处,(?8和內卫9为扩张室

图3复合式广谱液压脉动衰减器简化模型
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的入口和出口频域动态压力和流量；Pw, Ql0和pm , Ql5 

为节点2的入口和出口频域动态压力和流量。

图4为节点1和节点2的等效简化模型图。图4 

中,P”, Q” (％ = 3,4,5,6)为节点1的频域动态压力和流 

量,P”，Q”( ％ = 11,12,13,14)为节点2的频域动态压力 

和流量。

r J
―I PnQn P14014 |------

J P12Q12 \ P13Q13 '

匚
节点2

图4节点1和节点2的简化模型图

由节点条件可写出:

$ = © + a + E + <?6 + <?7 (1)

P2 = P3 = P4 = P5 = P6 = P1 ⑵

Q10 = Q11 + Q12 + 013 + Q14 + 015 (3)

P1O = Pll = P12 = P13 = P14 = P15 (4)

对于脉动衰减器的入口和出口管道，有:

Bi 1 rPl'

Q
(8)

Cl

P15- [Pie-

a ■C15 dJ ⑼

式中，缶，艮——入口管道的传递矩阵元素 

A15,B15,C15,D15 ——出口管道的传递矩阵元素 

对于管道,其动特性方程表示为：

4 B； ch[T(s)厶] Zi(s)sh[7,(5)£i]-

C D, • sh[T(s)厶]/Z：(s) ch[T(s)厶].

(10) 

式中，Z；(s) ——管道特征阻抗

Z；(s)=窗丁($)/仏 Q,i = l,7,9,15 

T(s)——管道传播常数

T(s) =&+心严儿，乩=32“£ 

码——管道横截面积

---- 管道的长度

质量室和容积室构成的系统的固有共振频率£ 

表达式为:

令质量室和容积室构成的系统的分支点阻抗

为Z”：

Z. = PJQ* ⑸

式中，力=3,4,5,6,11,12,13,14。

根据集中参数法可得,Z”的表达式为：

七皿+堅l化s+K°

„ " " /＜、

式中，p——液压油的密度

L*---- 质量室的长度

r” ——质量室的半径

K——容积室的体积

s——拉氏算子

“ ——液压油的运动黏度

Ke ——液压油的体积模量

对于扩张室、限流管道7和限流管道9,有:

Pl' ■ A1 B7
-1 0-

■人9 ^9 1 r P10 '

Q G d7.
-芸1- • C9 D J 1Q10 •

式中， % ——扩张室的体积

4, B7, C7, D7 ——管道7的传递矩阵元素

4, B9, C9, Dg ——管道9的传递矩阵元素

兀=齐
7T

(11)

扩张室的固有共振频率齐的表达式为必］:

人=2p(RrC - /C) a?)

式中，R——负载流阻

r——入口端动态流阻

C——扩张室流容

由式(1)、式⑵和式(5)得：

6 6 〔
0 二丫亍 + Q?二宀艺歹 + © (13)

“3 5 “3 S

由式(3) ~式(5)得:
14 14 1

C10 = Y 亍 + 015 = P15 X 歹 + 015

x = n S “Il 6

(14)

由式⑺得：

Pl' ■4i ^nl [Pio
(15)

Q ■Cn DJ
式中，4口二州厶+49%%/心+B7C9

Bn =AjB9 + B9B7V3/Kes + B7D9

Dn = C7Bg + BgDyV^/K^ + D7D9

Cn 二 C7A9 +A9D7 Vs/Kes + D7C9
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化简式(15),有:

Pi = -^nPio + BnQio — Anpi5 + BnQl0

(16) 

Qi = CiiPio + DuQio = C11P15 +D11Q10

(17) 

将式(14)、式(16)、式(17)代入式(13)得： 

Ql = [AllPlS + BU (?15 基歹 + Qis)]若歹 +

C"P15 + 01 (卩15 g 才

(18)

令y晋,代入式(⑻得:

P15 =

<?2____________________
凶+d祛护)曲牙久+件弟+吓

(19) 

故：

P15 =01/ ｛。1[人11 + ^11( X》+『)] +

6 1 6 1 14
Q[谆石+巧§式扇+ y) +

Cn + Dn^J-+ DnY] } (20)

将液压脉动衰减器的出口管道合并到动态阻抗部 

分。由管道和节流负载的动态特性可得，负载导纳丫 

的表达式为「旳:

Y _ 23&22 + QfDqq (2])

式中， APr——节流阀的压力损失量

Qr——节流阀的流量

A22 ,B22 , C22 ,022——负载端管道传递矩阵元素 

复合式广谱液压脉动衰减器的消振效果采用插入

损失K°来评价。插入损失不但考虑了脉动衰减器装 

置和管道系统的特性，还考虑了源阻抗和负载阻抗的 

影响。插入损失定义为管道系统在加入脉动衰减器前 

后管道负载端的压力比少]，即：

瓦=201g
P'15

P15
(22)

式中，p'15用与脉动衰减器等长度的刚性液压油管代 

替复合式广谱液压脉动衰减器后负载端的频域压力。

根据管道网络计算方法得刚性液压油管的动态特 

性方程为：

P'i

■ 人33
“33 ] [ Pr 15

Q\ -C33
(23)

式中,

Q\

Q'1S

刚性直液压油管道入口的动态 

频域压力

刚性直液压油管道入口的动态

频域流量

刚性直液压油管道出口的动态 

频域流量

刚性直液压油管道的传递矩阵 

元素

由式(23)得:

(24)P'15 <21
(C33 + D33 y)

对于流量扰动源的柱塞泵,其工况稳定,故：

0 = Q\ (25)

将式(20)、式(24)和式(25)代入式(22),得到复 

合式广谱液压脉动衰减器的插入损失K。的表达式： 

瓦=201g | {疏妇 +%(£》+ ”] +

6 1 6 1 14 1

咖2石+弘苕式爼石+引+

Cii + 0 + D33Y)

(26) 

由上述方法及式(26)可得复合式广谱液压脉动

衰减器的衰减特性。

3衰减特性仿真分析

利用MATLAB软件对复合式广谱液压脉动衰减 

器的插入损失进行仿真计算。仿真的基本参数如表1 

所示,节流阀和液压油的参数如表2所示,仿真频率范 

围为 50 ~ 1000 Hz0

根据上述公式和仿真基本参数，在MATLAB软件 

中编程计算脉动衰减器的插入损失,得到复合式广谱 

液压脉动衰减器的插入损失仿真曲线，如图5所示。 

可以看出，该液压脉动衰减器出现了 8个较高的峰值, 

分别为89, 133, 177, 222, 298, 397,463, 529 Hz,在 

这些点附近的频率段衰减效果较好;在20 ~ 1000 Hz 

的脉动频率范围内(除6个点外)，衰减效果均在 

10 dB以上,具有良好的衰减效果，与普通脉动衰减器 

相比,衰减效果更好,衰减频率带更宽。
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表1复合式广谱液压脉动衰减器的基本参数mm

参数 数值

入口管道长度厶 100

入口管道半径" 12.5

质量室3长度L3 17.5

质量室3半径乃 8

质量室4长度么 17.5

质量室4半径必 7

质量室5长度厶 17.5

质量室5半径％ 6

质量室6长度％ 17.5

质量室6半径r6 4.5

限流管道7长度I, 10

限流管道7半径乃 12.5

扩张室长度厶 100

扩张室半径％ 30

限流管道9长度厶 10

限流管道9半径® 12.5

容积室1长度丘 130

容积室1内半径 31

容积室1外半径rwl 70

容积室2长度La 150

容积室2内半径仏 71

容积室2外半径％ 100

质量室11长度 58.5

质量室11半径q 7.5

质量室12长度厶2 5& 5

质量室12半径仏 6

质量室13长度厶3 58.5

质量室13半径％ 4.5

质量室14长度£14 5& 5

质量室14半径s 3

负载等效管道长度d, 400

负载等效管道半径尬 12.5

表2液压油和节流阀的基本参数

参数 数值

32号液压油体积模量/MPa 1400

32号液压油黏度/Pa • s 0.00314

32号液压油密度/kg • m-3 890

节流阀压差/MPa 2.5

节流阀流量/L • min-1 160

图5复合式广谱液压脉动衰减器的插入损失

4主要结构参数对衰减效果的影响分析

影响复合式广谱液压脉动衰减器的衰减效果的因

素有很多，影响因素有:入口管道的长度和半径、质量 

室的长度与半径、扩张室的长度与半径、容积室的体 

积、限流管道的长度与半径。为得到合理的参数设计, 

对复合式广谱液压脉动衰减器各参数进行分析。

由图1和图2得到复合式广谱液压脉动衰减器各

参数之间的关系为:

L" = rnl - rl

Lj = + 2r3 + L-j

K = ”(亡1 - ^1)41

L* = F - rj

L& 二厶8 + 2『3 + 厶7 +

K = ”(亡2 -凡)厶2

(x = 3,4,5,6)

(27)

(28)

(% = 3,4,5,6)

(29)

(x = 11,12,13,14)

(30)

! +i7 (31)

(x = 11,12,13,14)

(32) 

卩8 = irrjZg (33)

由式(27) ~式(33)可得，扩张室的长度直接决定
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了衰减器的长度,扩张室的半径和容积室的半径决定 

了质量室的长度;故影响复合式广谱液压脉动衰减器 

的衰减效果的主要因素为:扩张室的长度与半径、质量 

室的半径、容积室的半径、入口管道的长度。

4.1扩张室的长度对衰减性能的影响

只改变表1和表2中的扩张室的长度参数，其他 

参数不变,得到扩张室长度对插入损失的影响，如图6

从图6可以看出，衰减曲线随扩张室的长度的增 

加而向低频方向移动,8个峰值点所占频率范围变窄， 

衰减效果总体下降,并且脉动衰减器的体积增大，紧凑 

性变差。

4.2质量室的半径对衰减性能的影响

只改变8个质量室的半径参数，其他参数不变，得 

到质量室的半径对插入损失的影响的曲线，如图7所 

示。可以看出,8个峰值点随半径的变化而变化,8个 

峰值点频率对应的衰减效果也随之变化。若半径增 

大,峰值频率向低频方向移动;若半径减小,峰值频率 

向高频方向移动。

4.3容积室、扩张室的半径对衰减性能的影响

只改变2个容积室与扩张室的半径参数,其他参 

数不变，得到容积室、扩张室的半径对插入损失的影响 

对比，如图8所示。可以看出，当容积室与扩张室的半 

径的减小时，插入损失曲线向高频方向移动，对低频脉 

动的衰减效果有所降低,对高频脉动的衰减效果部分 

升高，前4个峰值覆盖的频率范围变窄，后4个峰值覆 

盖的频率范围变宽。总体来说,容积室与扩张室的半 

径的减小时,衰减频率段变宽,低频衰减效果降低，高 

频衰减效果增大。

A. r3 = 0. 008 ,r4 =0. 007 ,r5 =0. 0075 ,r6 =0. 006, rn = 0. 0075, 

r12 = 0. 006,r13 = 0. 0045 ,r14 =0.003
B. r3 = 0. 007 ,r4 =0. 006 ,r5 =0. 0065 ,r6 =0. 005, rn = 0. 0085,

r12 =0. 007,r13 = 0. 0055,r14 =0.004

C. r3 =0. 0075 ,r4 =0. 0065 ,r5 =0. 007 ,r6 =0. 0055 ,— 0. 0095 ,

r12 = 0. 008,r13 = 0. 0065 ,r14 =0.005

图7质量室的半径对插入损失的影响

图8容积室、扩张室的半径对插入损失的影响

4.4入口管道的长度对衰减性能的影响

只改变入口管道的长度参数,其他参数不变,得到 

入口管道长度对插入损失的影响，如图9所示。可以 

看出，入口管道的长度变化会导致峰值点覆盖面积改 

变，对后4个峰值点的影响大于前4个峰值点,并且会 

导致第8个峰值点出现1个低谷点。随着入口管道的 

长度增大，低谷点的插入损失值减小,并且向高频方向 

移动。

5结论

(1)设计了一种结构紧凑的复合式广谱液压脉动 

衰减器，合理推导了其数学模型,从理论分析得到，复 
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合式广谱液压脉动衰减器实现了宽频带的三重衰减脉

(2) 通过对MATLAB仿真计算结果分析得到， 

复合式广谱液压脉动衰减器在20 ~ 1000 Hz频率 

段衰减压力脉动的效果理想，实现了高效广谱衰减 

压力脉动；

(3) 对复合式广谱液压脉动衰减器的参数对其衰 

减效果的影响进行分析,得到了影响该液压脉动衰减 

器的主要影响参数，并给出了主要影响参数和衰减效 

果的关系,为实际工程中对复合式广谱液压脉动衰减 

器的设计及选取提供理论指导。
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