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一、 基本情况

项目
名称

两自由度非线性谐振式液压滤波器实验研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 机械类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019 年 4 月至 2020 年 3 月

负责人

姓名
高阳 性别 男 民族 汉 出生年月 1999年 7 月

学号 201721031209
联系

电话
宅： 手机:13553043080

指导

教师
何志勇

联系

电话
宅： 手机:18932431726

负责人曾经参与

科研的情况

加入本田节能车队并参加过本田节能大赛。为汽机学院 CDIO

实验班学生，已进入导师的科研课题组学习。

指导教师承担科

研课题情况

1、主持湖南省自科基金项目（09JJ3087）：液压系统压力脉动抑制

的结构振动方法研究。

2、主持湖南省科技计划项目（2010FJ3003）：挖掘机液压系统振动

控制技术研究。

3、参与国家自科基金项目（51275059）：基于耳蜗基底膜仿生原理

的液压系统流体脉动抑制方法。

指导教师对本项

目的支持情况

对产品研制及实验测试分析进行技术指导，对专利申报、论文

撰写与投稿进行全程质量把关。

项

目

组

主

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

邓雄耀 201721030423 机械 1704
汽车与机械工程学

院
产品结构设计及

制造



要

成

员

罗雅云 201821030601 机械 1806
汽车与机械工程学

院
试验台搭建及实
验数据采集

马伟刚 201721031234 机械 1712
汽车与机械工程学

院
产品结构设计及
试验台搭建

杜圣 201721031208 机械 1712
汽车与机械工程学

院
实验数据采集与

分析

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

针对液压系统泵源输出压力脉动的冲击性、周期性及多变性特点，围绕非线

性振动构件的原理设计、“液体-构件”耦合振动建模及求解、自适应共振系统的

优化设计等关键问题，研究“液-固”之间的非线性能量转移原理及液压脉动抑制

的技术，为高压液压系统流体振动广谱、自适应控制提供全新的技术手段。

（二） 研究目的

液压技术是国家的基础技术，广泛应用于国民经济的各个领域；是衡量国家

工业化水平的一个重要标志，直接影响到装备制造业的强弱。随着液压系统向高

压大功率方向发展，液压振动和噪声已经成为一个迫切需要解决的问题，其不仅

影响系统性能，甚至会导致系统失效、设备毁坏。

液压系统的振动与冲击来源于液压系统本身固有特性及工作部件和液压控制

元件的瞬态扰动。其中，液压系统压力脉动引发的振动和噪声沿管路传播，直接

导致管道的应力脉动和机械振动。研究表明：流体压力脉动幅值超过系统工作压

力的 2.5%以上时，则可能使管接头松动或管夹垫子磨损，影响系统工作可靠性，

缩短元件使用寿命，严重时可引起设备的灾难性破坏。

液压系统流体脉动抑制是亟需解决的技术难题，使用合适的方法衰减压力脉

动对着液压系统的减振降噪有十分重要的意义。目前，工程上广泛使用的流体滤

波器都是基于声学消声原理的抗性滤波模式。受抗性滤波机制影响，这种滤波器

具有很强的频率选择性，且滤波频带窄， 结构体积庞大，因而使用安装受到空间

限制，无法满足实际使用需求。

我们设想，根据液压系统压力脉动的“时间-频率-能量谱”物理特性，仿照

机械系统动力吸振器工作原理，设计一种特殊结构的两自由度非线性谐振系统，



优化其立方刚度、阻尼及质量系统匹配，在液压流场中自适应实现广谱频率范围

内脉动及冲击能量的耗散，达到完美的液压振动广谱滤波消声效果。

基于这一设想，本项目将从产品结构设计和实验验证两个方面入手，对全新

原理的两自由度非线性谐振式液压滤波器用于高压液压系统压力脉动抑制进行探

索性研究，为液压系统振动控制提供实用技术手段。

（三） 研究内容

1、基于“液体-非线性振子”耦合谐振的液压脉动抑制原理研究

通过对液压柱塞泵结构及运行参数、流体脉动频率、流体脉动能量三者之间

的相互作用机理研究，建立泵出口液压脉动的“时间-频率-能量谱”数学计算模型、

测试验证并确定参数识别方法。

在此基础上，探索谐振构件在流场中的非线性动力学响应，研究谐振构件与

流体间的能量交换过程，建立构件与流体脉动耦合谐振的理论模型，并利用小扰

动分析方法对构件在液压脉动流中的振动响应进行研究，探讨几何参数（如结构

尺寸、谐振质量、立方刚度、流体阻尼等）及运行参数（如压力、流量等）对构

件耦合谐振频率响应及能量耗散的影响。

同时，考虑液压系统高压、大流量的运行工况，结合振动频率响应及脉动能

量耗散要求，保证结构的灵巧性，制造硅树脂纤维薄膜基体附加集中质量的谐振

构件，设计合适的阻尼结构，达到系统对脉动能量传递及耗散效果。

2、两自由度非线性谐振式滤波器研制

两自由度非线性谐振构件耗散流体脉动能量模型如图1所示。其原理是在单自

由度非线性谐振构件后附加一个二级非线性谐振构件，对系统脉动能量进行串联

衰减。相关研究表明：二级非线性谐振构件的立方刚度K及阻尼C越小，非线性谐

振构件的振动抑制效率下降越慢，非线性谐振构件的振动抑制效率越高。

图 1 两自由度非线性谐振构件耗散流体脉动能量模型

两自由度非线性谐振式滤波器结构模型如图2所示。一级非线性谐振构件结构

包括柔性膜附加大刚性质量块、阻尼孔、液体容腔及液体阻尼；二级非线性谐振

构件结构包括柔性膜附加小刚性质量块、气体容腔及气体阻尼。这样，二级非线

性谐振构件的立方刚度K及阻尼C均比一级非线性谐振构件小。



根据结构模型，我们需要确定的是各级非线性谐振构件系统中立方刚度K、阻

尼C、质量m的合适大小及相互比例关系，最优能量传递条件及有效工作带宽等。

图 2 两自由度非线性谐振式滤波器结构模型

3、两自由度非线性谐振式滤波器试验研究

测试试验系统结构方案如图3所示：

按照测试试验系统结构方案，试验研究的思路是：

1）依据理论分析得出的滤波器相关设计及性能数据，调整电机转速，改变泵

源输出脉动频率。

2）在稳态工况下，针对两自由度非线性谐振式滤波器进行测试，采集滤波器

前后的相关数据，对压力信号进行时域和频域对比分析，并通过流量信号和速度

信号的引证，得出压力脉动衰减程度和衰减率，验证滤波器的滤波性能，迭代改

进样机设计参数。

3）在动态工况下，同理测试两自由度非线性谐振式滤波器对冲击载荷的响应

和衰减性能。

4）在全带宽范围内测试两自由度非线性谐振式滤波器的滤波特性，验证理论

成果并评价滤波效果。

图 3 测试试验系统结构方案

总之，本项目强调理论研究、产品制作、实验验证及工程实践相结合，注重



学科交叉，充分利用其它行业和领域已取得的先进成果。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

液压泵的内部结构特性决定了输出的流量不是恒定而是变化的，泵的输出流

量遇到系统负载阻抗后形成系统压力，从而决定了输出流量和压力的周期性和动

态性[1]。直接在脉动源处消除流体的振动是降低液压脉动最自然的方法。如优化液

压泵的设计、合理布置管路及元件等。但由于系统负载特性的多样性，高压液压

油与液压元件的耦合作用，使液压能在液压系统中的传递呈现出复杂多样的动力

学特征。因此，需要研究液压系统的动力学行为，掌握液压脉动产生和传播的机

理及特征，从液压系统负载匹配的视角寻找降低压力脉动的方法。

流体滤波器就是从负载系统出发来衰减压力脉动的被动式滤波器，其原理来

源于气体消声器，分为阻性滤波和抗性滤波两大类。阻性滤波虽然滤波频带较宽，

但低频性能差，压力损失大而无法应用。抗性滤波器是在管道上连接截面突变的

管段或旁接共振腔，利用阻抗失配，使压力波在阻抗突变的界面处产生反射达到

滤波目的。如蓄能器、扩张室型消音器、旁支共鸣器、赫姆霍兹共鸣器以及多腔

共鸣器等，其结构及理论研究已非常成熟[2]。

目前常用扩张室型及干涉型抗性滤波器结构形式相对固定，只对特定频率点

及狭窄频段才有良好滤波效果，无法自动调节谐振频率以适应工况变化，因而限

制了其应用范围。

鉴于常见被动式滤波器的应用不足，国内外学者提出了多种主动消振策略，

通过检测脉动源，自动引入与初级脉动源幅值相等、相位相反、随初级脉动源变

化的次级脉动源进行叠加，实现脉动的主动衰减 [3,4]。主动式脉动衰减器的工作本

质是通过对系统施加反向能量来衰减脉动，一旦匹配失当反而会加大原系统的脉

动，具有成本高、可靠性差等问题，目前大都还停留在实验室阶段。

结构耦合振动式气体消声原理为液压系统脉动控制提供了借鉴[5]。滤波器利用

构件与流体的耦合共振将流体脉动能量转化为机械振动能量来控制和衰减，能在

某一小频段范围内达到良好使用效果[6]。

如图1所示，奥地利的MIKOTA[7]设计了一种由活塞和液压弹簧构成的紧凑型液

压脉动衰减器，弹簧起着对中和支撑活塞的作用；活塞与配合孔之间的间隙能平

衡腔体内外压力，以适应各种压力等级；通过调节腔体容积可以改变等效液压弹



簧刚度的大小，从而改变衰减器固有振动频率。

密歇根大学的Sripriya Ranlamoorthy研究结果也表明，液压系统中若能够加入

结构声学消声器，其吸声频带和衰减效果良好[8]。此后，高锋等设计了一种机械弹

簧耦合振动式脉动衰减器，通过改变叠加弹簧个数调整刚度，并在28 MPa的高压

高速下取得明显的试验效果[9]。

图 1 结构共振式液压脉动衰减器

与常规C型、K型、T型、H型等抗性滤波器相比，结构共振式滤波器同样存在

结构复杂、体积大、工作频率较窄等不足，没有明显使用优势。

为此，贺尚红、何志勇等提出利用机械谐振式脉动补偿器来消减流体压力脉

动。其思路是设计一种结构简单、灵巧的多自由度的机械谐振机构，在较宽频率

范围内，使任意频率成份的流体脉动都可以对应一个与之谐振的吸振系统，将液

压脉动最大限度地转换成机械振动，再通过内部阻尼消耗振动能量，则可获得广

谱高效的液压脉动抑制效果[10]。

随后，贺尚红、何志勇及其团队分别对单薄板[11]、多薄板[12,13]、预张拉膜片[14,15]

等机械谐振式流体滤波器进行了理论和试验研究。试验结果表明，该种类型的脉

动衰减器在50～1000Hz的范围内，插入损失可达10 dB以上，脉动抑制效果较好。

结果同时显示，与预张拉膜片式滤波器相比，薄板谐振式滤波器对流体脉动频率

响应灵敏度要差，滤波频带范围稍窄，且系统压力损失大，但脉动抑制效果明显。

但相关文献研究也表明，柔性材料式脉动衰减器的衰减特性随系统压力变化

而变化，而薄板式脉动衰减器也面临着工作频带窄的问题[16]。因此，结构紧凑性

好、通用性高、频带宽、频率适应性强是未来液压脉动衰减器的发展趋势。

在机械系统中，振动能量在不同的非线性模态间传递是广泛存在的现象。非

线性耦合关系使得振动能量可以在具有不同频率的非线性模态之间传递，由于非

线性系统中可以发生主共振、超谐振和次谐振，所以即使当两个不同非线性模态



间的模态频率差别很大时，能量传递同样可以产生[17]，该成果已研制成单自由度

非线性动力吸振器（工作原理如图2所示）应用于结构工程及航空航天领域的减振

系统。

图 2 单自由度非线性动力吸振器能量传递示意图

研究表明，非线性谐振构件中引发最优靶能量传递的初始能量与立方刚度k大

小成反比，即k越小，系统对频率响应越灵敏，吸振越快[18]；合理设计NES系统中

的阻尼比，能使非线性能量阱吸振效果更佳[19]。

非线性动力吸振器的工作原理为液压系统脉动控制提供了借鉴。但是，与机

械系统的减振消声滤波器不同的是，液压滤波器结构还必须适应液压油的高压、

大流量、冲击载荷、流体介质低压缩性及腐蚀等工况要求。

我们设想，根据液压系统压力脉动的“时间-频率-能量谱”物理特性，仿照

NES的工作原理，设计一种特殊结构的两自由度非线性谐振系统，优化其立方刚度、

阻尼及质量系统匹配，在液压流场中自适应实现广谱频率范围内脉动及冲击能量

的耗散，达到完美的液压振动广谱滤波消声效果。

这正是申请者提出的立项基本出发点。

（五） 创新点与项目特色

1、提出在液压系统中以两自由度非线性谐振构件与流体脉动耦合共振方式消

减液压脉动的新机制，突破传统抗性滤波器的滤波消声局限。

2、设计宽频“液体脉动能量-结构谐振”的高效频率响应及振动能量传递耗散

的流体滤波器，实现液压脉动及冲击的自适应滤波衰减效果。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

一、项目的技术路线

液压系统在各行各业的应用已相当广泛，然而，由于容积式泵的结构因素导



致的流体脉动为系统的安全工作带来了隐患。而实现高压液压系统流体振动的自

适应控制一直是行业设计人的梦想，国内外研究者为此付出大量的努力，但一直

未能获得有效突破。

因此，要实现项目既定的目标，需要从最新的理论研究，产品研发中寻找突

破。本项目将学习国内外相关研究和产品资料的基础上，充分了解当前主流技术

和相关领域的应用状况，吸取经验取长补短。发挥本项目组前期研究基础优势，

充分利用本领域的最新研究成果，完成项目的顶层设计。

本项目将通过理论分析，设计制造两自由度非线性谐振式滤波器样机，在现

有的专用液压脉动测试实验台（图 4）上进行滤波器特性试验，以实际测试数据来

检测理论分析结果的正确性、有效性和稳定性，实验方案如下：
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图 4 液压脉动测试实验台

1、图4所示，用流量脉动比较显著的7柱塞泵作为液压脉动源，液压泵由变频

调速电机驱动。通过改变电机转速调整液压泵的流量脉动频率，以获得尽量宽的

脉动频率范围。

2、实验系统采用终端节流加载、截止冲击加载等方式模拟系统负载变化，测

试液压滤波器在不同瞬态负载及稳态负载下的使用工况参数。

3、试验主要测量的参数有：液压泵转速、滤波器前后瞬态和稳态流量与压力、

直钢管管壁应力等。测量数据进入数据采集与分析系统，进行在线和离线分析。

实验系统中的流量传感器和转速传感器主要用实验过程的监测和数据对比。

4、对于每一个工况点，通过滤波器前后的各两组压力测试数据，结合各自的

动态阻抗，通过相关数学处理，可得到待测滤波器的四极子传递矩阵。通过设计

新的动态阻抗，则可以对测试的传递矩阵模型进行验证。

5、在获得各位置点的压力信号后，在频域内可得到实验系统任意两位置压力

比的幅频和相频，与仿真结果比较，验证理论模型的正确性和精确性。



6、对比测试滤波器前后动态压力，获得滤波器的传递损失和插入损失，评价

滤波器滤波性能。

7、对比加装滤波器前后的直钢管振动模态分析结果，评价滤波器的工程应用

效果。

8、对实验结果进行比对分析并秉承迭代求精的开发策略，完成滤波器的结构

优化设计和产品研发，为流体系统设计、流体管路匹配、流体振动的抑制方法提

供技术手段。

二、预期成果

1、设计制造出两自由度非线性谐振式滤波器样机 1台；

2、发表论文 1-2 篇；

3、申报专利 1-2 项。

（七） 项目研究进度安排

2019.4-2019.8，通过理论分析，设计制造出 1 台两自由度非线性谐振式滤波器

样机，申报专利 1-2 项；

2019.9-2019.11，通过初步实验测试，验证滤波器性能，完善滤波器结构设计，

并进一步实验测试，得到滤波器性能最佳结果；

2019.12-2020.3，撰写论文投稿，并准备结题报告。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

项目团队成员均来自长沙理工大学汽车与机械工程学院本田节能车队。车队

成员在 2018 赛季—第十二届全国 Honda 节能竞技大赛，取得了“EV 组全国第九

名的成绩，燃油组全国第 31 名的好成绩”，其中 EV组首次获得“优秀车队奖”。

通过在车队的学习，项目组成员具有熟练的三维级二维建模能力，对产品结构设

计具有深厚的基础。

目前，项目组大部分成员已加入学院 CDIO 实验班，在导师的带领下，对流体

力学、液压传动等知识有了深刻的理解；对液压系统流体脉动产生的机理和常用

滤波器性能掌握比较清楚，并在老师指导下初步设计了第一代两自由度非线性谐

振式滤波器样机。此外，项目组成员熟悉学院液压脉动测试实验台及杭州忆恒数



据采集与分析仪等实验设备的工作原理和使用，这些为产品的实验验证提供了坚

实基础。

我们相信在指导老师的悉心指导和项目组成员的共同努力下，充分发挥小组

成员的才智和专业特长，能够顺利地完成两自由度非线性谐振式液压滤波器实验

研究项目。

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

（1）液压实验平台

学院自行设计定制了“液压系统振动控制实验系统”，该系统由实验平台、

加载系统、动力系统、控制系统、测试系统五大部分组成。通过调整电机转速、

系统加载来测试不同工况下液压系统压力脉动及管道振动信号，进行在线和离线

分析。

试验平台采用固定卧式结构，配有导轨、固定座、活动座等，方便不同长度

尺寸滤波器及被测钢直管的安装拆卸。

系统最大压力 31.5 Mpa，额定工作压力 28 Mpa，工作环境温度：-10～+40℃，

工作环境湿度<85%，工作油温范围：-10～+70℃，手动变量柱塞泵额定排量：

23ml/rev，变频电机稳定调速范围：200rpm~3000rpm。

（2）测试及数据处理系统

16通道高速数据采集与记录系统、dSPACE 实时仿真与控制平台，动态分析仪。

（3）软件平台

TINKER 分子模拟程序包、Labview虚拟仪器系统、Matlab 软件系统、AMEsim

液压仿真系统。

（4）尚缺少的试验条件

数据测试用压力和流量传感器、耐高压和腐蚀的柔性膜片。



三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 20000 0

1. 业务费 9800 9800 0

（1）计算、分析、测试费 400 打印装订费 400 0

（2）能源动力费 400 试验测试水电费 400 0

（3）会议、差旅费 1200
调研及样机试制单位联

系
1200 0

（4）文献检索费 4200 专利查新及申请费 4200 0

（5）论文出版费 3600 论文版面费 3600 0

2. 仪器设备购置费 5400 压力、流量传感器购置 5400 0

3. 实验装置试制费 4000
两自由度非线性谐振式

滤波器样机制作
4000 0

4. 材料费 800 试验台液压油更换 800 0

学校批准经费 20000 20000 0

四、 指导教师意见

项目以泵源液压系统压力脉动衰减为研究目的，实验分析两自由度非线性谐振

滤波器的性能，立意新颖，方案可行，成果可期。同意指导。

导师（签章）：

年 月 日

五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日



六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐省级项目

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

同意

负责人（签章）：

年 月 日


