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Abstract 
Aiming at the attenuation and suppression of the pulsating pressure in the hydraulic system, a 
fluid structure coupled resonant filter is designed in this paper. The influences of the structural 
parameters such as the diameter and thickness of the plate, the diameter and length of the damp-
ing balance hole and the volume of the hydrostatic balance cavity on the coupling resonance fre-
quency of the filter are analyzed. The effect of the filter is tested on the test-bed. The maximum at-
tenuation amplitude of the pressure pulsation can reach 44.8% when the coupling resonance oc-
curs. When the difference between the basic frequency of the pressure pulsation of the pump and 
the natural vibration frequency of the vibrating body is 50 Hz, the attenuation amplitude of the 
pressure pulsation still reaches 28.6%. It shows that the filter has a good suppression effect on the 
pressure pulsation and has a good development and application value. 
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摘  要 

针对液压系统脉动压力衰减和抑制问题，论文设计了一种流–固耦合共振式流体滤波器，分析了滤波器

弹性结构振动体的薄板直径及厚度、阻尼平衡孔直径及长度、静压平衡容腔体积等结构参数对滤波器耦

合共振频率的影响。在试验台上测试了滤波器的使用效果，耦合共振时压力脉动衰减幅度最大可达44.8%，

在泵的压力脉动基频与振动体固有振动频率相差50 Hz的情况下，压力脉动衰减幅度仍达到了28.6%，

显示该滤波器对压力脉动良好的抑制效果，具备很好的开发应用价值。 
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1. 引言 

在液压系统中，由于泵的结构原因产生的脉动体积流量沿管路传输时，遇到系统阻抗就转变成为压

力脉动[1]。为了衰减这种脉动，人们研究开发了品种繁多的各式液压滤波器[2]。 
通过应用实践表明，各种流体滤波器的安装，对减小泵的负载阻抗，增加对液压系统脉动压力衰减

和抑制均具有明显的效果[3]。其中流–固耦合共振式流体滤波器结构振动式流体滤波器以其结构简单、

系统能量损失小、使用效果显著等优点值得重点关注[4]。它能将流体脉动能量转化为机械振动能量来控

制和衰减，在较宽的频段范围内具有良好使用要求。 

2. 流–固耦合共振式流体滤波器简介 

流–固耦合共振式流体滤波器的结构原理如图 1 所示，主要利用结构在脉动压力下的位移或变形

来吸收脉动能量。当脉动频率与结构固有频率接近或相等时，结构发生共振，振幅和振动速度都达到

最大值，吸收的脉动能量也最高，衰减效果最好[5]。其结构由滤波器外壳、弹性结构振动体、静压平

衡容腔、阻尼平衡孔等组成。特点是将质量体和阻尼集中在一个尺寸紧凑的弹性结构振动体上，减小

了滤波器的尺寸。此外，弹性结构振动体的共振频率范围较大，使之能适合于流体系统中的不同工况，

适用性更强。 
工作时，假设周期性脉动压力持续作用在结构振动体上，振动系统则按脉动压力做周期振动，所以

该流–固耦合振动系统可以看作是一个受迫振动系统[6]。不断作上下往复运动的受迫振动弹性结构振动

体不断消耗流体脉动能量，以此实现滤波效果。当流体系统的脉动激励频率与滤波器弹性结构振动体振

动系统的固有振动频率接近或一致时，结构振动体振动幅度达到最大，消耗的能量最大，因此衰减滤波

效果最好。但根据研究结果表明，结构振动式流体滤波器同样具有频率选择性，只在一定频率范围内适

用[7]。因此，如果在滤波器中设置不同结构尺寸的弹性结构振动体，就可以在很宽的频段内衰减不同振

动频率的流体脉动，实现广谱滤波效果。为研究方便，本文首先只对某一特定结构的弹性结构振动体振

动系统进行流固耦合研究。 
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Figure 1. Schematic diagram of fluid-solid coupling resonant fluid filter 
图 1. 流–固耦合共振式流体滤波器原理图 

3. 结构参数对滤波器性能的影响探讨 

在评价滤波器的使用性能时，计算插入损失是常用方法，一般设滤波器前系统负载端的压力脉动值

为 np∆ ，滤波器后系统负载端的压力脉动值为 mp∆ ，则插入损失为 iK 可表示为： 
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iK 为系统压力脉动衰减的分贝数，其计算既考虑了系统管路和滤波器本身特性，也考虑了系统中源阻抗

和负载阻抗的影响。文献[3]给出 iK 的计算公式为： 
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= ，式中ω 为流固耦合共振角频率，rad/s；ξ为阻尼系数；R2、R3为等效流体管路单位长度的 

液阻；l2、l3为等效流体管路单位长度的液感； aD 为等效钢直管直径， aL 为等效钢直管长度。 ( )zY s 为滤

波器负载导纳，式中c为声速。由上式可知，插入损失为 iK 滤波器的结构尺寸、阻尼因子、边界条件等密

切相关[8]。 
 
Table 1. Basic parameters of filter design and simulation analysis 
表 1. 滤波器设计及仿真分析的基本参数 

基本参数 数值 

弹性结构振动体参数 

密度/(kg/m3) 7800 

半径/mm 20 

厚度/mm 0.1 

杨氏模量/Pa 2.16 × 1011 

泊松比 0.3 

液压油性质 

密度(kg/m3) 890 

体积模量/MPa 1400 

黏度/(Pa·s) 0.00314 

 
参照表 1 滤波器设计及仿真分析的基本参数，我们分别对滤波器弹性结构振动体的薄板直径及厚度、

阻尼平衡孔直径及长度、静压平衡容腔体积等参数进行了仿真分析，确定了以上结构尺寸分别对耦合共

振频率的影响，结果如图 2~6 所示。 
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Figure 2. Relationship between sheet radius and filter coupling resonance frequency 
图 2. 薄板半径与滤波器耦合共振频率的关系 

 

 
Figure 3. Relationship between sheet thickness and filter coupling resonance frequency 
图 3. 薄板厚度与滤波器耦合共振频率的关系 

 

 
Figure 4. Relationship between diameter of damping hole and filter coupling resonance frequency 
图 4. 阻尼孔直径与滤波器耦合共振频率的关系 
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Figure 5. Relationship between the length of damping hole and filter coupling resonance frequency 
图 5. 阻尼孔长度与滤波器耦合共振频率的关系 

 

 
Figure 6. Relationship between resonant cavity volume and filter coupling resonance frequency 
图 6. 共振容腔体积与滤波器耦合共振频率的关系 

 

图 2 为薄板半径的变化对滤波器耦合共振频率及衰减效果的影响关系曲线图。图中结果表明，随着

薄板半径的减小，其自身质量减轻，振动耗能减少，因此耦合共振频率增大，对流体脉动衰减效果也有

所减弱。 
图 3 为薄板厚度的变化对滤波器耦合共振频率及衰减效果的影响关系曲线图。图示表明，滤波器耦

合共振频率随着载流薄板厚度的增加而增大，同时对流体脉动的抑制效果也有所转好。 
图 4 为阻尼孔直径的变化对滤波器耦合共振频率及衰减效果的影响关系曲线图。随着阻尼孔直径的

变小，在耦合共振频率也随之降低的同时，滤波器的衰减效果也显著减弱。这是由于阻尼孔直径过小时，

与静压平衡容腔的连通性能也显著降低，阻尼力增大，影响了滤波器的使用性能。 
图 5 为阻尼孔长度的变化对滤波器耦合共振频率及衰减效果的影响关系曲线图。结果显示随阻尼

孔长度的增长，流体通过时的阻尼力也会相应增大，因而耦合共振频率降低，滤波器的衰减效果减

弱。 
图 6 为共振容腔体积的变化对滤波器耦合共振频率及衰减效果的影响关系曲线图。随着共振容腔的
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体积增大，容腔的容振性能更好，因此滤波器耦合共振频率增加，脉动衰减效果越好，但会加大滤波器

的结构体积。 
针对仿真优化结果，本文设计了一款流–固耦合共振式流体滤波器，其主要结构参数如表 2 所示，

滤波器插入损失仿真结果如图 7 所示。 
 
Table 2. The main structure parameters of filter 
表 2. 滤波器主要结构参数 

基本参数 数值 

结构振动体参数 

密度/(kg/m3) 7800 

半径/mm 20 

厚度/mm 0.12 

阻尼孔参数 
直径/mm 1.0 

长度/mm 18 

静压平衡容腔 体积/L 0.28 

 

 
Figure 7. Simulation results of insertion loss of filter prototype 
图 7. 滤波器样机插入损失仿真结果 

 
仿真结果表明，在脉动频率 178 Hz 左右，系统形成耦合共振，压力脉动衰减达到最佳效果，其值可

达到 41 dB，在 128~228 Hz 范围内，压力脉动衰减值也能达到 10 dB 以上。 

4. 流–固耦合共振式流体滤波器试验验证 

试验测试原理如图 8 所示。试验时，首先将研制好的滤波器安装到试验台架；然后调定系统的工作

压力，用节流加载模拟设备工作负荷；其三是通过变频调速电机调整液压泵转速，计算出其相应的流体

脉动频率；其四是采集滤波器前后的压力时域信号 p1 及 p2 并进行噪声信号处理[9]；最后将信号经时域及

频域分析，得出滤波器对流体脉动衰减的效果。 
依照试验方案，我们设计的流–固耦合共振式流体滤波器的固有振动频率约为 175 Hz。在试验台上

分别调定液压泵转速为 1200 r/min 和 1500 r/min，计算得到泵的压力脉动基频为 180 Hz 和 225 Hz，试验

采集的时域信号经去噪后的结果如图 9 和图 10 所示： 
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Figure 8. The schematic diagram of fluid pulsation signal test 
图 8. 流体脉动信号测试原理图 

 

 
1. 滤波器入口压力 p1；2. 滤波器出口压力 p2 

Figure 9. Time domain signal diagram of filter inlet pressure p1 and outlet pressure p2 at pump 
speed of 1200 r/min 
图 9. 泵转速 1200 r/min 时滤波器入口压力 p1及出口压力 p2时域信号图 

 

 
1. 滤波器入口压力 p1；2. 滤波器出口压力 p2 

Figure 10. Time domain signal diagram of filter inlet pressure p1 and outlet pressure p2 at 
pump speed of 1500 r/min 
图 10. 泵转速 1500 r/min 时滤波器入口压力 p1及出口压力 p2时域信号图 

 

图中，1 为滤波器入口的压力时域曲线，2 为滤波器出口的压力时域曲线。图示结果明显看出，与入

口压力时域曲线相比，出口的时域曲线波动幅度小，平缓，并且压力值有所降低。图 9 中，压力脉动波

动范围由滤波前的 1.34 MPa 降到了 0.74 MPa，压力脉动衰减幅度达到 44.8%，图 10 中，压力脉动波动

范围由滤波前的 1.12 MPa 降到了 0.80 MPa，压力脉动衰减幅度达到 28.6%。系统的脉动压力经过滤波器

衰减后，得到明显改善。此外，试验结果还表明，当泵的压力脉动基频与滤波器的固有振动频率越接近，

压力脉动抑制效果越好，这与图 7 仿真结论基本一致。 
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5. 结论 

本文设计了一种流–固耦合共振式液压滤波器，并通过仿真和试验测试对其使用效果进行了验证，

结果表明： 
1) 薄板半径的减小能增大滤波器的耦合共振频率，但对流体脉动衰减效果将减弱；相反，增加薄板

厚度将降低滤波器的耦合共振频率，同时对流体脉动的抑制效果也有所转好。 
2) 阻尼孔阻尼力增大会降低滤波器的耦合共振频率，其滤波效果也显著减弱。 
3) 随着共振容腔的体积增大，容腔的容振性能更好，因此滤波器耦合共振频率增加，脉动衰减效果

越好，但会加大滤波器的结构体积。 
4) 当泵的压力脉动基频与振动体固有振动频率接近时，压力脉动衰减幅度达到 44.8%；在泵的压力

脉动基频与振动体固有振动频率相差 50 Hz 的情况下，压力脉动衰减幅度仍达到了 28.6%，显示该滤波

器对压力脉动良好的抑制效果，并且具有较宽的频段适应性，具备开发应用价值。 
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