
2009年

第 28卷

2月

第 2期

机 械 科 学 与 技 术

MechanicalScienceandTechnologyforAerospaceEngineering
February
Vol.28

2009

No.2

收稿日期:2007-03-25

基金项目:国家自然科学基金项目(50805080)资助

作者简介:朱玉川(1974-),讲师 ,博士 ,研究方向为机电伺服控制 ,

流体传动与控制 , zyc-good@yahoo.com.cn

朱玉川

电反馈式超磁致伸缩伺服阀的理论研究

朱玉川

(南京航空航天大学江苏省精密与微细制造技术重点实验室 ,南京　210016)

摘　要:设计了一种新型超磁致伸缩执行器驱动的喷嘴挡板伺服阀 ,基于超磁致伸缩材料磁机耦合

理论建立了该伺服阀的数学模型 ,推导了其简化传递函数 、稳定性判断准则及稳定裕量计算公式 。

最后对超磁致伸缩伺服阀的静动态特性进行了理论研究 、仿真实验并与传统喷嘴挡板伺服阀进行

了比较 ,证明了该新型伺服阀具有高频响 、高精度 、稳定裕度大 、静态特性和线性度好等显著优点 ,

并得出了提高超磁致伸缩伺服阀性能的具体途径和方法。
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AnElectricFeedbackGiantMagnetostrictiveMaterial(GMM)ServoValve
ZhuYuchuan

(JiangsuKeyLaboratoryofPrecisionandMicro-ManufacturingTechnology,

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics, Nanjing210016)

Abstract:AnewkindofnozzleflapperservovalvedrivenbyGMA(GiantMagnetostrictiveActuator)isdesignedin

thispaper, itsmathematicmodelisestablishedbasedonmagneto-mechanicaltheory, itssimplifiedtransferfunction

isdeduced, anditsstabilitycriterionandstabilitymarginformulaarepresented.Finally, theoreticalanalysisand

simulationexperimentshowthatGMM(GiantMagnetostrictiveMaterial)servovalvehashigherfrequencyresponse,

higherpresicion, betterstability, betterstaticstatecharacteristicandlinearitythanthetraditionalnozzleflapper

servovalve.
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　　电液伺服阀作为液压伺服系统中的关键部件 ,

广泛应用于航空航天 、火炮控制 、雷达跟踪 、舰艇操

舵以及一般工业当中。随着工程实践的发展 ,大流

量 、高频响电液伺服阀将成为未来电液伺服阀的发

展方向。目前航空航天系统 、飞行模拟转台等重要

地面设施对其伺服阀频宽均提出了更高的要求 ,而

传统力反馈伺服阀频宽一般均低于 100 Hz,对于高

频响电液伺服阀的开发 ,可以采用参数优化设计方

法
[ 1]
,但其效果有限 。随着一些具有优良性能的新

型功能材料的出现 ,为从根本上提高电液伺服阀频

宽及综合性能提供了可能。尤其是近年来以压电陶

瓷 、电致伸缩材料 、磁致伸缩材料制备及理论研究的

深入为电液伺服阀的进一步发展带来了机遇。本文

利用超磁致伸缩材料 (giantmagnetostrictivemateri-

al, GMM)研制的一种新型高响应的电 -机转换器

(giantmagnetostrictiveactuator, GMA)取代传统力反

馈电液伺服阀力矩马达
[ 2, 3]
,同时利用位移传感器

将伺服阀内部反馈方式由力反馈改为电反馈从而设

计了一种新型超磁致伸缩伺服阀(简称 GMM伺服

阀),该新型伺服阀具有频响高 、控制流量大以及结

构简单等特点。

1　GMM伺服阀结构与原理

GMM是一种新型功能材料 ,在外加激励磁场作

用下 ,它能实现电磁能 -机械能的高效转换。并具有

应变大 、响应速度快(ms级)、带载能力强等显著特
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点。国外已将它应用于直动式伺服阀 、比例阀和微

型泵等流体控制元件中
[ 3 ～ 5]

。国内也已对 GMM在

流体控制元件中的应用进行了较为深入的研究 ,超

磁致伸缩执行器 (简称 GMA)具有良好的动态特

性
[ 2]
,将其应用于两级伺服阀的设计 ,有望提高伺

服阀的动态响应特性
[ 3]
,图 1为采用 GMA研制的

新型电反馈两级伺服阀结构原理图 ,其中 GMA已

经与喷嘴挡板阀设计为一体结构。

图 1　GMM伺服阀结构原理图

其工作原理为:当伺服阀处于零位时 ,左右两个

GMA都预先输入一定的正向初始电压以产生一定

的初始电流使 GMA产生一定的预伸出量。此时挡

板处于零位 ,两个喷嘴控制腔没有压差。当在两个

GMA线圈中输入差动交变电压产生磁场时 ,一个

GMA产生输出 ,一个 GMA产生收缩 ,则两个喷嘴腔

中的压力差 plp作用在阀芯端面上 ,推动阀芯运动。

滑芯的运动通过位移传感器反馈到电压输入端与输

入电压比较运算后作用于 GMA。最终两个喷嘴腔

压力差 plp与滑阀稳态液动力相平衡使挡板平衡在

某一位置(零位附近),此时滑阀也停止运动 ,取得

一个平衡位置 ,并获得相应的流量输出 。

2　GMM伺服阀数学模型

2.1　GMM伺服阀基本方程

GMM伺服阀利用 GMA取代了传统力反馈伺服

阀的力矩马达 ,如图 1所示 , GMA输出杆即相当于

喷嘴挡板阀的挡板 ,则 GMA位移即为挡板位移 ,

GMM伺服阀动态过程可用如下方程加以描述
[ 6]

电路方程

ui=Ri+L
di
dt

(1)

　　磁路方程

 = Ni+
xf
d′33
/P (2)

　　GMA位移输出动态平衡方程

 
d33
k=mex

··
f+Bx

·
f+k1xf+FL (3)

式中:FL为作用在 GMA输出杆上的液动力 , FL=

pcAN 1+
16C

2
df(xf0 -xf)

2

D
2
N

,其中 pc为喷嘴挡板阀控

制压力 ,零位时 pc=0.5 ps。

喷嘴挡板阀线性化流量方程

Qlp =Kqpxf-Kcpplp (4)

　　滑阀流量平衡方程

Qlp =Avx
·
v+Ctfplp+

Vtv
4βe

dplp
dt

(5)

　　滑阀力平衡方程

Avplp =mvx
··
v+Bvx

·
v+Kvxv (6)

　　传感器位移电压转换方程

uf=kdxv (7)

　　PID控制器动态方程

u(t)=KP e(t)+
1

T1∫
t

0
e(t)+TD

de(t)
dt

(8)

式中:ui, R, L,  , N, P, d33 , d′33 , xf, me, B, k1 , k, kd, uf

分别为输入电压 , GMM棒等效电阻 ,激励线圈电感 ,

激励磁通 ,线圈匝数 ,磁路磁阻 ,磁耦合系数 ,横向压

磁常数 ,纵向压磁常数 ,磁致伸缩位移 , GMM棒等效

质量 , GMM棒阻尼系数 , GMM棒刚度系数 ,涡流常

数 ,传感器增益 ,反馈电压 。

2.2　GMM伺服阀简化传递函数

方程(1)～方程(8)完全描述了 GMM伺服阀的

动态过程 ,考虑到由于滑阀阀芯质量 、液体泄漏 、液

体压缩性和喷嘴挡板阀的压力-流量系数构成的二

阶环节的液压固有频率相当高 ,它们对 GMM伺服

阀的动态品质基本上没有影响 ,并且忽略喷嘴挡板

阀的液动力最终可以写出 GMM伺服阀的简化传递

函数如图 2所示 。

图 2　GMM伺服阀简化传递函数方框图

图 2中:Gg(s)为 GMA以电流为输入的传递函

数 。根据式(2)、式(3)可得其表达式为
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Gg(s)=
Xf(s)
i(s)

=
Nkd′33 /(Pd33d′33 k1 -k)

s
2

Pk1d33d′33-k

Pmed33d′33

+
s

Pk1d33d′33-k

PBmed33d′33

+1

(9)

同时考虑到 Pd33d′33 k1 k,有

Gg(s)=
Xf(s)
I(s)

=
Nk/Pd33k1

s
2

ω
2

g

+
2ξg

ω
2

g

s+1

(10)

式中:ωg为 GMA的固有频率 , ωg=
k1
me
;ξg为 GMA

阻尼比 , ξg=
B

2 k1me
。

很明显看出 ,所得的方框图说明系统为 I型位

置控制回路 ,同时为了不使驱动电路部分影响伺服

阀的动态 ,必须降低激励线圈的电感增大其电阻 ,如

果忽略其影响 ,则可以写出在无 PID校正时系统开

环传递函数为

W(s)=
Kvf

ss
2

ω
2
g
+
2ξgs
ωg
+1

(11)

式中:Kvf为速度放大系数 , Kvf=
NkKqpKd
AVPd33k1R

。

从而得到无 PID校正时系统闭环传递函数为

G(s)=
Kvf/Kd

1

ω
2
g

s
3
+
2ξg
ωg
s
2
+s+KVf=0

(12)

3　GMM伺服阀理论研究

3.1　GMM伺服阀静态特性

分别对 GMM伺服阀的喷嘴挡板阀和滑阀部分

进行静态特性分析。对于喷嘴挡板阀而言 ,由于滑

阀稳态液动力的存在 ,在稳态时其挡板不能完全回

到零位 ,因为挡板必须维持一微量偏转从而产生一

微小压力来平衡滑阀稳态液动力 。由于稳态时 Qlp

=0,则由方程(2)～方程 (4)和方程 (6)可以写出

稳态时挡板位移(即磁致伸缩位移)与滑阀滑芯位

移之间的关系为

xf=
KvKcp
AvKqp

xv (13)

　　而对于力反馈伺服阀挡板位移与滑阀滑芯位移

之间的关系为
[ 6]

xf=
KvKcp
AvKqp

xv+
KqpKf[ (r+b)θ+xv]

AvKqp
(14)

　　比较式(13)与式(14)可知 ,对于 GMM伺服阀

与力反馈伺服阀其稳态时挡板均未回到零位 ,只能

是近似回到挡板零位 ,但是 GMM伺服阀由于采用

电反馈后其稳态时挡板位移更加接近零位 ,其稳态

时只需平衡滑阀稳态液动力力矩的作用即可。而力

反馈伺服阀由于反馈杆和弹簧管力矩的作用 ,使其

稳态工作时挡板需要偏离零位更大的距离以产生更

大的力矩去平衡滑阀稳态液动力力矩 、反馈杆和弹

簧管力矩的作用 。

对于滑阀稳态特性 ,由式(1)、式(10)令 s=0

可得输入电流与滑阀滑芯位移之间的关系为

xv=
R
xd
i (15)

　　而对于力反馈伺服阀滑阀滑芯位移与输入电流

之间的关系为
[ 6]

xv =
Kt

(r+b)Kf
i (16)

比较式(15)与式(16)可知 ,力反馈伺服阀增益改变

主要通过力矩马达力矩系数 、反馈杆刚度以及反馈

杆尺寸来实现 ,而这些参数大多设计时已经确定难

以改变 ,而 GMM伺服阀增益通过改变传感器增益

很容易实现 。

3.2　GMM伺服阀稳定性

由式(12)得出 GMM伺服阀特征方程

1

ω
2
g
s
3
+
2ξg
ωg
s
2
+s+KVf=0 (17)

　　根据劳斯判据可得其稳定性准则为

KVf<2ξgωg =
B
me

(18)

　　对于力反馈伺服阀其稳定性判断准则为
[ 6]

KVf<2ξmfωmf=
Ba
Ja

(19)

比较式(18)与式(19)可知 , GMM伺服阀的稳定性判

据与传统力反馈电液伺服阀形式相同 ,但力反馈两级

电液伺服阀的力矩马达阻尼比 ξmf一般在 0.1左

右
[ 1, 6]
,由于速度放大系数即是开环放大系数 ,其大小

近似于伺服阀的截止频率 ,故力反馈电液伺服阀的频

宽一般近似于力矩马达的 0.2倍左右。同时还可看

出无论力反馈电液伺服阀还是 GMM伺服阀其响应

速度的提高都要受到稳定性的限制 ,对于力反馈而言

这个限制取决于力矩马达的参数 Ba/Ja,对于 GMM

伺服阀而言 ,这个限制取决于 GMA的参数 B/me,通

过代入参数计算知 B/me≈(5 ～ 8)Ba/Ja,所以在一定

稳定裕量的前提下 ,理论上 GMM伺服阀应能够较传

统力反馈伺服阀频宽提高 5 ～ 8倍。

式(18)给出了 GMM伺服阀的稳定性判断准

则 ,只是一种定性判断 ,不便于 GMM伺服阀的设
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计 ,如果要对稳定性定量研究就必须给出其稳定裕

量的计算公式 。由式(11)可知相频 -180°处是谐

振峰频率 ωg处 ,因此可求出幅值裕量为

Kg =
Kvf
2ξgωg

(20)

对于伺服阀其幅值裕量一般要求在 -6 ～ -12之

间 ,如要求幅值裕量为 -8dB则式(20)可写为

Kvf
ξgωg

≈ 0.8 (21)

式(20)、式(21)可用于 GMM伺服阀参数设计。至

于相位裕量一般容易满足 ,可不必检验 。

3.3　GMM伺服阀动态特性

GMM伺服阀为其响应速度的提高提供了稳定

性保证 ,但设计时怎样通过控制结构参数得以实现

还需要加以进一步分析。实际上从式(11)可以大

体看出提高 GMM伺服阀响应速度的方法 ,为了精

确 、详细地分析这里首先推导出 GMM伺服阀的幅

频宽和相频宽的数学表达式然后再具体分析 。

设输入信号为正弦时 ,滑阀阀芯的运动形式为

xV = Xvmax sin(ωt) (22)

式中: Xvmax 为低频时滑阀阀芯峰值位移。则滑阀

阀芯运动速度为

x·V = Xvmax ωcos(ωt) (23)

　　因此 -3 dB时滑阀阀芯速度幅值为

x·V =0.7 Xvmax ωb (24)

　　而

 x·V =
QLP
AV
≈
xfKqp
AV

(25)

　　根据 GMA传递函数有

xf=
Nk
Pd33k1

i (26)

　　联立式(24)～式(26)可得 GMM伺服阀极限幅

频宽近似表达式为

ωb =
NkKqP

0.7 Xvmax Pd33k1AV
i (27)

　　由图 2可以写出 GMM伺服阀闭环传递函数为

xV(s)
i(s)

=
1/kd

1

KVfω
2

g

s
3
+

2ξg
KVfωg

s
2
+

1

KVf
s+1

(28)

　　以 jω代替 s可得系统的频率特性 ,同时设相位

滞后 90°对应的频率即 GMM伺服阀的相频宽为

ω90 ,由式(10)、式(11)和式(28)得到系统的频率特

性经过化简最终可以计算得到下式

ω90 =
NkKqpKd
BAVPd33k1

(29)

　　由式(27)和式(29)可以看出通过适当提高喷

嘴挡板阀的流量增益 ,减小滑阀滑芯的面积 ,增加驱

动线圈匝数以及减小磁阻都可以提高 GMM伺服阀

的幅频宽和相频宽 ,从而提高伺服阀的响应速度 。

由于 GMA的固有频率和阻尼比的提高将使 GMM

伺服阀响应速度较之传统电液伺服阀有更高的改善

余地。同时由于 GMA输出力大 ,可以通过增大喷

嘴挡板阀直径从而增大喷嘴挡板阀的流量增益 ,来

提高 GMM伺服阀的频响 ,而传统力反馈伺服阀由

于受到力矩马达输出功率的限制喷嘴挡板阀流量增

益的增大十分困难 ,同时还可以通过增大传感器增

益来提高其相频宽。

3.4　GMM伺服阀最优动态特性仿真实验

伺服阀幅值稳定裕量一般要求在 -6dB～ -12dB

之间 ,相位稳裕量一把要求在 30°～ 60°之间 ,由于相位

裕量较容易满足 ,对于伺服阀设计主要满足幅值裕

量即可 。依据 GMM伺服阀动态响应特性与稳定性

的关系 ,在满足一定稳定裕量前提下通过优化设计

其主要参数并结合计算机仿真可以得到其最优动态

特性。

　　如图 3、图 4所示为 GMM伺服阀在幅值裕量为

-8dB时的最优动态响应特性 ,其阶跃响应上升时

间 tr在小于 1 ms,稳态调整时间 ts约 1.3 ms,幅频

宽约 700 Hz。

(下转第 261页)
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显 ,随大气湿度的增加 ,发动机稳定性有较大的改善 。

(3)从高压转子提取功率 ,使得高压涡轮输出功

减小 ,涡轮前温度增加 ,对压气机造成热节流 ,使发动

机喘振裕度下降;同时 ,低压压气机压比升高(在等换

算转速上变化),低压工作点向喘振边界移动 ,使得发

动机喘振裕度进一步降低。总的结果是从高压提取

功率对发动机喘振裕度造成的损失较大。

(4)涡轮前温度提高 ,对压气机造成节流 ,使发

动机喘振裕度变差;另一方面 ,引气使发动机整个气

流通道的流通能力提高 ,空气流量有不同程度提高 ,

使压气机工作点向远离喘振边界的方向移动 ,喘振裕

度提高。总的结果使发动机稳定性有较大改善 。

(5)在飞行包线内 ,中高空以上 ,雷诺数对发动

机的压气机影响较大 ,而且低压压气机比高压压气

机更早进入非自模区 ,受雷诺数影响比高压压气机

更大 。在非自模区内 ,雷诺数下降 ,发动机涡轮前温

度升高 、空气流量降低 ,高 、低压压气机的喘振裕度

有较大消耗。根据计算结果 ,在发动机最大状态 ,随

雷诺数下降 ,高 、低压压气机喘振裕度损耗最大。
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4　结论

本文将超磁致伸缩执行器应用于两级喷嘴挡板

伺服阀 ,通过超磁致伸缩材料磁机耦合理论建立了其

数学模型并对该伺服阀特性进行了理论研究 ,与传统

力反馈两级电液伺服阀进行了比较 ,得出结论如下:

(1)GMM伺服阀稳态工作时仅需平衡滑阀稳态

液动力 ,故其挡板偏转位移较力反馈伺服阀小 ,从而

更接近挡板零位 ,具有静态特性和线性度好的优点。

(2)电反馈式 GMM伺服阀增益调整 、额定流

量改变方便 ,易于设计大流量伺服阀 ,适应性大 ,灵

活性好 。

(3)推导了 GMM伺服阀稳定性判断准则和稳

定裕量计算公式 ,通过理论分析及计算机仿真可知

GMM伺服阀稳定裕量大 ,通过参数优化易于设计出

高频响伺服阀。

(4)通过 GMM伺服阀幅频宽和相频宽公式的

推导得到了提高其频宽的具体途径和设计方法 。
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