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高精度液压系统压力波传递速度在线测量试验


梁云栋，何　琳，徐荣武，陈宗斌
（海军工程大学 船舶振动噪声重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：管内流体压力波传递速度是分析研究液压系统稳定性和动态品质的基础物理参数。从传输管
路波动方程出发，推导三传感器测量原理，引入Ｆｏｓｔｅｒ等价剪切系数模型，对液压管路中各种影响因子进行高
精度估计，采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法减小数据处理误差，精确计算压力波传递速度。基于理论推导，搭建
液压管路压力波传递速度在线测量试验平台，用ＭＡＴＬＡＢ软件编程，实现了液压系统多种工况下压力波传递
速度的精准测量与计算。试验结果表明：系统在典型的工作压力２０ｂａｒ、５０ｂａｒ、７５ｂａｒ和１００ｂａｒ下，压力波传
递速度大约分别为１３２０ｍ／ｓ、１３３８ｍ／ｓ、１３６３ｍ／ｓ、１３８０ｍ／ｓ，所测结果在置信水平为９５％的波速区间内误
差在±１％范围内；管路压力波传递速度大小随工作压力的升高而增大，并依据试验结果给出了二者之间的
函数关系；精确计算压力波传递速度需考虑管路材料对系统柔性的影响。试验和分析结果对液压系统管路

压力波传递速度在线测量和预估具有重要指导意义和参考价值。
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　　液压管路压力波传递速度，简称压力波速，是
液压工程中非常重要的一个基本物理参数。它反

映了流体的可压缩性、黏性等特性，直接影响了系

统的固有频率和阻尼比，从而间接反映了液压系

统的稳定性和动态品质。

然而对于实际液压系统，影响压力波传递速

度的因素很多，它不仅与流体本身的物理性质有

关，包括液压油的压力、温度、分子结构和含气量

等；而且受管道的几何参数、材料的机械性质及结

构支承方式的影响。在液压系统流体传输过程中

它始终是个变量，因此准确地确定液压管道内的

压力波传递速度是一大难题，目前国内外在工程

应用上均视其为常量，在计算机动态仿真和液压

系统故障诊断等过程中，这种处理常会带来很大

 收稿日期：２０２０－０８－０４
基金项目：国防科技重点实验室基金资助项目（６１４２２０４１８０３０１）
作者简介：梁云栋（１９９６—），男，湖北仙桃人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：１０６４３９７２５８＠ｑｑ．ｃｏｍ；

徐荣武（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｒｏｎｇｗｕ＿ｘｕ＠１２６．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

的误差。

压力波传递速度测量主要是通过试验手段，

试验方法又分为直接测量法和间接测量法［１］。

直接测量法是在时域和频域的实时测量中获取压

力波传递速度的值；间接测量法是通过确定流体

的体积弹性模量来间接地导出压力波传递速度，

由于间接测量没有考虑到液压系统动态特性变

化，对工程实际的指导意义不大。

为提高直接测量方法的准确性，国外学者针

对测试过程做了大量的改进研究，主要包括测量

传感器的数量选择，测点之间的布置距离，测试数

据后期处理和拟合方法等。２０世纪七八十年代
开始，Ｍａｒｇｏｌｉｓ和Ｂｒｏｗｎ［２］发明了一种在湍流中测
量正弦扰动波传递速度和衰减率的试验方法，将

三个压力传感器等距布置在长为１３７ｍ的螺旋管
上，并证明了波速是频率和雷诺数综合作用的结

果。Ｂｏｌｌｅｔｅｒ［３］用了类似的方法，在 １２５ｍ的长
直管道上等距布置三个传感器，这种改进更加方

便、实用，可适用于在线测量，但忽略了黏滞摩擦

效应和传递波频率变化对试验的影响。英国

Ｂａｔｈ大学的 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ和 Ｅｄｇｅ［４］在此基础上做了
创造性工作，他们将测量方法扩展到非等间距传

感器测量试验，并且在处理数据过程中考虑了流

体的黏性、热传递和摩擦效应，但是对影响因子特

性考虑并不充分［５－１１］，其优点在于避免了当传感

器间距恰好为传递波半波长整数倍时导致测量数

据失效的问题。更进一步地，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ的方法作
为两种方法之一被 ＩＳＯ１５０８６－２：２０００［９］所采
用，相比于双传感器测量方法所需的苛刻试验条

件，此法被推荐适用于在“任何时间和任何正常

有效工作条件下液压系统”的压力波速在线测

量。其他方法有Ｋａｒｊａｌａｉｎｅ等［１２］和Ｙｕ等［１３］基于

测量两个压力波延迟的互相关法，试验方法简单

但高度依赖于充分高的激励频率和采样频率，试

验结果易受反射波的影响且准确性尚不清楚。

Ｙｕ等［１４］和中川修一等［１５］对现有的波速测量方

法进行了很好的回顾并且提出了一种利用等效替

换思想来测量液压系统部件中压力波速的方法，

在试验测量方法本质上并没有创新。国内学者在

此基础试验测量研究上做的工作相对较少，鲜有

相关文章、报告和试验，尚未有人给出准确压力波

速值为当前的液压系统动态仿真和研究提供

参考。

针对当前研究对管内流体影响因子特性考虑

还不够充分和国内尚未明确给出准确的液压系统

压力波速参考值这两个问题。本文从传输管路波

动方程出发，推导三传感器测量原理，引入 Ｆｏｓｔｅｒ
等价剪切系数模型对液压管路中各种影响因子进

行了高精度估计，采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法减
小数据处理误差，以精确计算压力波传递速度。

搭建液压管路压力波速在线测量试验平台，用

ＭＡＴＬＡＢ软件编程，实现了液压系统多种工况下
压力波速的精准测量与计算。

１　理论分析

从流体传输管路波动方程出发，推导三传感

器测量原理，引入 Ｆｏｓｔｅｒ等价剪切系数模型对液
压管路中各种影响因子进行高精度估计，采用

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法精确求解压力波传递
速度。

１．１　传输管路波动方程

根据流体传输管路波动方程［１］：

－
２Ｐ（ｘ，ｓ）
ｘ２

＝γ２Ｐ（ｘ，ｓ）

－
２Ｑ（ｘ，ｓ）
ｘ２

＝γ２Ｑ（ｘ，ｓ{ ）

（１）

由式（１）解得：
Ｐ（ｘ，ｓ）＝Ｆｅ－γｘ＋Ｇｅγｘ

Ｑ（ｘ，ｓ）＝（Ｆｅ－γｘ＋Ｇｅγｘ）／ｚ{
０

（２）

式中：Ｐ（ｘ，ｓ）、Ｑ（ｘ，ｓ）分别为管道上任一点 ｘ处
瞬时体积流量和流体压力的拉普拉斯变换；ｚ０为
管路特征阻抗；γ为波传播系数，表示波在传播过
程中的幅度衰减和相移特性，通常为复数；Ｆ和 Ｇ
是由边界条件所决定的系数。

１．２　三传感器测量原理推导［３］

测试液压系统原理如图１所示。

图１　测试液压系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

以泵出口处为坐标原点，通过调节伺服电机

的转速Ｎ来改变管路中压力波的激励频率，在长
直管道上依次布置三个动态压力传感器测量管路

在该点的瞬态压力，调节节流阀开度大小改变系

统的工作压力，溢流阀对系统起到安全保护作用，

·６９１·
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过滤器过滤掉液压油中的杂质。三个传感器的坐

标依次为ｘ１、ｘ２、ｘ３，所测压力波激励频率下第ｉ次
谐波的瞬态压力分别为Ｐ１，ｉ、Ｐ２，ｉ、Ｐ３，ｉ。

由式（２）可得：
Ｐ１，ｉ＝Ｆｅ

－γｘ１＋Ｇｅγｘ１

Ｐ２，ｉ＝Ｆｅ
－γｘ２＋Ｇｅγｘ２

Ｐ３，ｉ＝Ｆｅ
－γｘ３＋Ｇｅγｘ

{
３

（３）

令Ｈ１２＝
Ｐ１，ｉ
Ｐ２，ｉ
，有：

Ｈ１２＝
Ｆｅ－γｘ１＋Ｇｅγｘ１
Ｆｅ－γｘ２＋Ｇｅγｘ２

Ｆ
Ｇ＝

ｅγｘ１－Ｈ１２ｅγ
ｘ２

Ｈ１２ｅ
－γｘ２－ｅ－γｘ

{
１

（４）

同样地，令Ｈ３２＝
Ｐ３，ｉ
Ｐ２，ｉ
，有：

Ｈ３２＝
Ｆｅ－γｘ３＋Ｇｅγｘ３
Ｆｅ－γｘ２＋Ｇｅγｘ２

Ｆ
Ｇ＝

ｅγｘ３－Ｈ３２ｅγ
ｘ２

Ｈ３２ｅ
－γｘ２－ｅ－γｘ

{
３

（５）

联立式（４）～（５）可得如下双曲正弦方程：
Ｈ１２ｓｉｎｈ［γ（ｘ３－ｘ２）］＋Ｈ３２ｓｉｎｈ［γ（ｘ２－ｘ１）］－
ｓｉｎｈ［γ（ｘ３－ｘ１）］＝０ （６）

方程（６）中，ｘ１、ｘ２、ｘ３和Ｈ１２、Ｈ３２均为已知量，
波传播系数γ由下文介绍的传输管路频率特征模
型给出。

１．３　传输管路频率特性模型

根据假设条件不同，流体传输管道一般分为

三种模型：无损模型、线性摩擦模型以及耗散

模型。

在工程实际测试中，对于长直液压管路，一般

认为流体运动为层流，充分考虑流体的黏性和热

传递效应。在该假设条件下，通常选用耗散模型，

在频率为 ｆ的正弦激励波下，波传播系数给定
如下［１］：

γ＝ｊ２πｆξ／ｃ０ （７）
其中：ξ为管道修正系数，反映管路的黏滞效应，ｃ０
为本文所需测量的压力波传递速度。由式（７）可
得管道修正系数为：

ξ＝ １－
２
Ｎｓｊ

３
２

Ｊ１（Ｎｓｊ
３
２）

Ｊ０（Ｎｓｊ
３
２[ ]）

１
２

（８）

其中，Ｎｓ＝
ｄ
２
２πｆ
槡υ

为管路的等效剪切系数，Ｊ０和

Ｊ１分别为第一类零阶和一阶贝塞尔函数，ｄ为管
路直径，υ为油液运动黏度。

由式（８）可知，耗散模型引入了贝塞尔函数，

增加数据处理难度的同时高频段计算结果还会显

示出不稳定性，常见较为精确的近似方法有

Ｆｏｓｔｅｒ等价剪切系数模型、高阶近似模型及一阶
平方根近似模型［１］，三种模型计算方式下 ξ的频
率响应与贝塞尔函数精确解的对比曲线如图 ２
所示。

（ａ）幅频响应
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）相频响应
（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

图２　ξ的频率响应图
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆξ

由图２可知，Ｆｏｓｔｅｒ等价剪切系数模型在全
频段，尤其是低于１０Ｈｚ的低频段，与贝塞尔函数
精确解的幅值和相位响应曲线重合度最高，优于

其他模型，本文数据处理过程中选用该模型。

采用Ｆｏｓｔｅｒ等价剪切系数模型近似后，管路
修正系数为［１］：

ξ＝ Ｋ１＋（８ｊＫ２／Ｎ
２
ｓ槡 ） （９）

其中，Ｋ１和Ｋ２是与 Ｎｓ有关的表达式，按照如下
规则取值：

Ｋ１＝１＋ ２／Ｎ槡 ｓ，Ｎｓ≥８

Ｋ１＝１．３３３－４．６６×１０
－３Ｎ２ｓ＋２．７３×１０

－４Ｎ３ｓ，Ｎｓ{ ＜８

（１０）
Ｋ２＝０．４２５＋０．１７５Ｎｓ，Ｎｓ≥８

Ｋ２＝１．０－０．０２０３Ｎ
２
ｓ－７．８１×１０

－４Ｎ３ｓ，Ｎｓ{ ＜８

（１１）

１．４　ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法求解压力波速

将式（７）代入方程（６），可得：

Ｈ１２ｓｉｎｈ
ｊ２πｆξ（ｘ３－ｘ２）

ｃ[ ]
０

＋Ｈ３２ｓｉｎｈ
ｊ２πｆξ（ｘ２－ｘ１）

ｃ[ ]
０

－

ｓｉｎｈ
ｊ２πｆξ（ｘ３－ｘ１）

ｃ[ ]
０

＝０ （１２）
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利用方程（１２）求解出管道压力波传递速度ｃ０。
一方面此方程是压力波速 ｃ０的非线性方程，

无法直接求解；另一方面由于试验过程中不可避

免的各种误差，方程左端式子不为０。为减小试
验误差的影响，采集管路压力波激励频率前 ｎ阶
谐波的压力脉动数据，同时采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ
迭代法［１６］处理试验数据，达到使各阶谐波下误差

ε的平方和 Ｅ最小的目的，ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代
法计算流程如图３所示。

图３　ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法计算流程
Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

其具体步骤如下：

步骤１：查阅液压油产品说明书并进行相关
的校正，得到油液密度 ρ和油液等效体积弹性模
量Ｂｅ的估计值，计算压力波传递速度的初始迭代
值，即

ｃ０，ＯＬＤ＝
Ｂｅ
槡ρ

（１３）

步骤２：利用所测试验数据计算出管道压力
波下第ｉ阶谐波频率ｆｉ处对应的误差：

εｉ＝Ｈ１２ｓｉｎｈ
ｊ２πｆｉξ（ｘ３－ｘ２）

ｃ[ ]
０

＋Ｈ３２ｓｉｎｈ
ｊ２πｆｉξ（ｘ２－ｘ１）

ｃ[ ]
０

－

ｓｉｎｈ
ｊ２πｆｉξ（ｘ３－ｘ１）

ｃ[ ]
０

（１４）

误差平方和为：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ

２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｉεｉ （１５）

由式（１３）～（１４）可得：

Ｅ
ｃ０
＝２Ｒｅ∑

ｎ

ｉ＝１
εｉ
εｉ
ｃ( )
０

（１６）

２Ｅ
ｃ２０
＝２∑

ｎ

ｉ＝１

εｉ
ｃ０
εｉ
ｃ( )
０

＋２Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ
２εｉ
ｃ( )２
０

（１７）

步骤３：计算压力波传递速度的修正值，即

Δｃ０ ＝

Ｅ
ｃ０
２Ｅ
ｃ２０

（１８）

步骤４：计算新的压力波传递速度，即

ｃ０，ＮＥＷ ＝ｃ０，ＯＬＤ＋βΔｃ０ （１９）

式中，β为迭代松弛因子，控制迭代过程中的收

敛速度和稳定性，通常０＜β≤１，这里取 β＝

０７。　

式（１７）中的２Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ
２εｉ
ｃ( )２
０

为高阶微量，不影

响迭代过程的收敛速度，可忽略不计。因此有：

ｃ０，ＮＥＷ ＝ｃ０，ＯＬＤ＋β
Ｒｅ∑

ｎ

ｉ＝１
εｉ
εｉ
ｃ( )
０

∑
ｎ

ｉ＝１

εｉ
ｃ０
εｉ
ｃ( )
０

（２０）

步骤 ５：判断迭代是否收敛，即收敛条件

Δｃ０＜ｃ０，ＯＬＤ×１０
－４是否满足，若满足则继续步骤

６，不满足则将计算所得的 ｃ０，ＮＥＷ作为下一轮的

ｃ０，ＯＬＤ，执行步骤２～４，直至收敛为止。

步骤６：最终输出的ｃ０，ＮＥＷ即为压力波传递速

度ｃ０。

２　试验研究

２．１　搭建试验平台

本文测试平台搭建以某型齿轮泵作为液压管

路系统的激励源，测试管路选取等径长直硬质钢

管和橡胶软管，管夹周向包覆弹性支撑，三个传感

器非等距离布置在管路上，利用Ｂ＆Ｋ模块对管路

中的压力脉动数据进行实时采集，通过可调节节

流阀改变系统工作压力，调节伺服电机转速改变

管路中压力波的激励频率，通过温度计表头监测

系统的工作温度，液压油选用４６号抗磨液压油。

测试平台选用元器件见表１。
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表１　测试平台选用的元器件
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

元件名称 型号 基本性能参数

被测泵 齿轮泵 １０齿，公称排量２５．１ｍＬ／ｒ

被测

泵电机
伺服电机

额定转速１５００ｒ／ｍｉｎ，
扭矩５０Ｎ·ｍ

压力

传感器
ＰＣＢ１１３Ｂ２６

谐振频率５００ｋＨｚ，
量程０．０１４ＫＰａ～３．４５ＭＰａ，
灵敏度１．４５ｍＶ／ＫＰａ

测试

管路

长直硬质钢管

长直橡胶软管
内径２５ｍｍ，壁厚３ｍｍ

测试采

集系统
Ｂ＆Ｋ３０５０－Ａ－０６０

采样频率５１．２ｋＨｚ，
６采样通道

试验平台实物图及测点布置见图４。

图４　试验平台实物图及测点布置
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

调节伺服电机改变泵的转速范围：８００～
２０００ｒ／ｍｉｎ，转速间隔为１００ｒ／ｍｉｎ；调节可变节
流阀改变系统的工作压力，本试验选取系统典型

工作压力２０ｂａｒ、５０ｂａｒ、７５ｂａｒ、１００ｂａｒ；更换等径
的橡胶软管，重复上述试验。采集系统在各种工

况下的压力传感器数据，研究系统压力波速随工

作压力以及管路材料的变化规律。

２．２　试验数据处理

测试管路为硬质钢管时，查阅４６号抗磨液压
油样本获取液压油密度 ρ＝８７６ｋｇ／ｍ３，运动黏度
υ＝４６ｍｍ２／ｓ，油液体积弹性模量 Ｂ＝１６８００ｂａｒ，
将管路壁厚 ｄ和内径 ｔ、管路杨氏弹性模量 Ｅ＝
２０６００００ｂａｒ代入式（２１）［１７］，得到考虑管路刚度
的油液有效体积弹性模量 Ｂｅ＝１５６１２ｂａｒ。测点
位置ｘ１＝０１ｍ，ｘ２＝０４３ｍ，ｘ３＝０９ｍ。

Ｂｅ＝
Ｂ

１＋［（ｄ＋ｔ）Ｂ×１０５］／（ｔＥ）
（２１）

　　剔除掉管路系统共振和此布置条件下测试失
效的试验数据。以泵１０００ｒ／ｍｉｎ稳定运行，工作
压力５０ｂａｒ工况为例，具体给出详细处理步骤。
首先，通过傅里叶变换将测试采集系统实时采集

的时域数据转换为频域数据；其次，利用滤波器提

取出管道压力波前２０阶谐波的压力脉动Ｐ，三个
测点的原始时域数据和频域上提取的前２０阶谐
波的压力脉动幅值分别如图５～６所示；最后，基
于ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序，计算出各激励频率下
前２０阶谐波所对应的剪切系数 Ｎｓ和修正系数
ξ，将所求得的 Ｐ、Ｎｓ、ζ代入波动方程，采用
ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法计算出此工况下的压力波
速。其余工况和橡胶软管测试时采用与之相同的

流程和数据处理方法。

（ａ）１＃测点
（ａ）１＃ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｂ）２＃测点
（ｂ）２＃ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｃ）３＃测点
（ｃ）３＃ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图５　原始时域数据
Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄａｔａ

·９９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

（ａ）１＃测点
（ａ）１＃ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｂ）２＃测点
（ｂ）２＃ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｃ）３＃测点
（ｃ）３＃ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图６　频率变换和滤波后的前２０阶谐波压力脉动幅值
Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ｈａｒｍｏｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２．３　试验结果分析

２．３．１　工作压力对压力波传递速度的影响
不同工况下的压力波传递速度试验结果如

表２所示，各工况下的压力波传递速度变化曲线
如图７所示。

液压管路系统压力波传递速度与介质工作压

力之间为二次对应关系［１８］，以１０００ｒ／ｍｉｎ工况
为例，对试验数据进行拟合，得到压力波传递速度

ｃ０与介质工作压力ｐ（０≤ｐ≤１２５）之间的函数关

表２　不同工况下的压力波传递速度计算值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

单位：ｍ／ｓ

压力
工况

８００ｒ／ｍｉｎ １０００ｒ／ｍｉｎ １２００ｒ／ｍｉｎ １４００ｒ／ｍｉｎ １５００ｒ／ｍｉｎ １６００ｒ／ｍｉｎ １８００ｒ／ｍｉｎ２０００ｒ／ｍｉｎ

２０ｂａｒ １３１０．７２ １３１５．９９ １３２１．４９ １３１９．４８ １３２６．４３ １３２３．１３ １３１５．６３ １３２１．６８

５０ｂａｒ １３４８．３３ １３３４．２０ １３４４．２９ １３４２．１７ １３４２．１７ １３３４．７７ １３３８．２３ １３３２．５１

７５ｂａｒ １３６２．７２ １３６３．２７ １３６４．７４ １３６４．８０ １３５９．２３ １３６２．２２ １３６４．３３ １３７５．９８

１００ｂａｒ １３７５．６０ １３８０．６０ １３８１．９９ １３８０．９６ １３７６．５１ １３８２．７２ １３８４．４３ １３７９．００

１２５ｂａｒ １３６３．５６ １３９６．２２ １３４７．９６ １３５６．５６ １３５７．０２ １３４６．９６ １３５２．４２ １３７３．００

系式为：

ｃ０＝０．００１３９２ｐ
２＋０．６７１８ｐ＋１３０１ （２２）

由表２的数据可知，在误差允许范围内，相同
工作压力下，压力波传递速度大小基本不变。在

系统典型工作压力 ２０ｂａｒ、５０ｂａｒ、７５ｂａｒ和
１００ｂａｒ下压力波传递速度大小分别约为１３２０ｍ／ｓ、
１３３８ｍ／ｓ、１３６３ｍ／ｓ、１３８０ｍ／ｓ。

虽然液压油中含气量极少，但气泡的存在使

得油液的有效体积弹性模量降低，从而导致压力

波传递速度降低。工作压力逐渐增大，油液中的

含气量减小，压力波传递速度随之增大。由图７
可知，在误差允许范围内，管路压力波传递速度大

小随着工作压力的升高而增大。可见，试验分析

结果验证了“压力波传递速度与流体所受到的压

力有关，压力越大，波速越大”这一理论分析结论

的正确性［１］。

·００２·
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图７　各工况下的压力波传递速度曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３．２　管路材料对压力波传递速度的影响
以泵１０００ｒ／ｍｉｎ稳定运行工况为例，对比分

析测试管路分别为硬质钢管和橡胶软管时压力波

传递速度的试验结果，如图８所示。
可见，相同条件下考虑管壁结构弹性时，橡胶

软管在管内压力作用下产生的弹性形变较大，系

统表现出的柔性较强，从而降低系统的压力波传

递速度［１９］。

图８　硬质钢管和橡胶软管压力波传递速度试验结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｉｇｉｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｎｄｒｕｂｂｅｒｈｏｓｅ

２．４　试验误差评估

由于波速求解方程的非线性和试验过程中不

可避免的偶然误差，采用概率统计中的 Ｆ分布理
论对实验结果进行评估，计算出以各工作压力下

测量样本均值为中心，置信水平为９５％的波速置
信区间［２０］，如表３所示。

同时计算出各工作压力下的波速测量结果与

样本均值之间的测量误差。以硬质钢管下的测试

数据为例，如图９所示，可见，试验分析结果表明
在给出的具有９５％置信度的波速区间内，误差小
于±１％。

表３　不同工作压力下的压力波传递速度置信区间
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｓｐｅｅｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力／ｂａｒ 置信区间／（ｍ／ｓ）

２０ １３０９．７７～１３２９．０７

５０ １３２８．４３～１３５０．３２

７５ １３５５．８６～１３７６．７３

１００ １３７４．２５～１３８６．１２

图９　各工况下的压力波传递速度测量结果误差
Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结论

１）针对现有压力波传递速度测量试验中影
响因子估计不足，缺乏准确压力波传递速度参

考值的问题，本文推导了非等距三传感器的测

量原理，引入 Ｆｏｓｔｅｒ等价剪切系数模型，采用
ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法求解压力波传递速度，为
液压管路压力波传递速度的在线精确测量奠定

了理论基础，对液压系统管路压力波传递速度

在线测量和评估具有指导意义。

２）基于理论推导，搭建液压管路压力波传递
速度在线试验平台，用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程，实现
了对系统多工况下的压力波传递速度精准测量与

计算，试验结果表明：在系统典型工作压力

２０ｂａｒ、５０ｂａｒ、７５ｂａｒ和１００ｂａｒ下，压力波传递速
度大约分别为１３２０ｍ／ｓ、１３３８ｍ／ｓ、１３６３ｍ／ｓ、
１３８０ｍ／ｓ，在置信水平为９５％的波速区间内误差
小于±１％；管路压力波传递速度大小随着工作压
力的升高而增大，并给出二者之间的函数关系，实

现了对压力波传递速度的准确估计，为液压系统

动态仿真和实际工程计算研究提供重要基础数据

支撑。

·１０２·
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３）液压管路材料会影响管路系统的柔性，柔
性会降低压力波传递速度，在精确计算系统压力

波传递速度时，必须考虑管路柔性对压力波传递

速度的影响。

４）本文所述试验思路和方法对其他类型流
体介质管路压力波传递速度测量具有一定的参考

价值。
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