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超磁致伸缩伺服阀的参数设计与优化研究
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摘要:针对超磁致伸缩伺服阀的结构特点 ,研究了其参数设计规律 ,建立了超磁致伸缩伺服阀集中

参数数学模型和动态仿真模型 。通过仿真研究得出了该伺服阀主要设计参数对其动态特性的影响规律

及其稳定性特点 ,通过对主要设计参数的优化表明 ,在-8dB幅值稳定裕量下超磁致伸缩伺服阀幅频宽

可以达到近 700Hz 。

关键词:超磁致伸缩执行器;伺服阀;频宽;仿真
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Parameter Design and Optimization of GMM Servo Valve
Zhu Yuchuan1　Bao Heyun1 　Wang Chuanli2

1.Jiang su Key Laboratory of Precision and Micro-manufacturing Technolog y ,
Nanjing U niversi ty of Aeronautics and Astronautics , Nanjing , 210016
2.Anhui Universi ty of Science &Technolog y , Huainan ,A nhui ,232001

Abstract:The parameter design rules we re investigated , and the mathematic model and the dy-
namic simulat ion model were established based on giant magnto st rict ive mate rial(GMM)servo valve'
s st ructure.The simulation results uncover tha t the rule between the main GMM servo valv e' s design
paramete rs and dynamic reponse perfo rmance , and the stability characteristic;and show that GMM
servo valve breadth bandw idth achieves 700Hz based on -8dB stability margin.

Key words:giant magne to st rict ive actuato r;servo valve;bandwidth;simula tion

0　引言

超磁致伸缩伺服阀是利用超磁致伸缩材料

(giant magntost rictive material , GMM)研制的

一种新型高响应执行器———超磁致伸缩执行器

(giant magne tost rictive actuator , GMA),作为伺

服阀的电-机转换器以取代传统力反馈伺服阀的

力矩马达 ,同时利用滑阀位移电反馈进行滑阀位

置的定位而设计的一种新型伺服阀 。由于传统力

反馈伺服阀中力矩马达是整个伺服阀环节中响应

最为滞后的环节 ,而 GMA 具有响应快 、精度高 、

输出力大等特点 ,因此 GMM 伺服阀具有响应

快 、稳定性高 、静动态特性好等显著特点。但如

何设计出综合性能优良的 GMM 伺服阀 , 则需要

收稿日期:2007—09—05

基金项目:国家自然科学基金资助项目(50805080)

深入研究其主要结构参数的设计规律及其对伺服

阀特性的影响。本文从 GMM 伺服阀参数设计

理论的分析入手 ,以计算机仿真为手段 ,最终设计

出具有一定稳定裕量且动态响应较高的 GMM

伺服阀。

1　GMM 伺服阀组成与基本方程

1.1　GMM伺服阀组成

对于传统力反馈喷嘴挡板式伺服阀而言 ,其

电-机转换器是限制伺服阀响应速度的主要环

节 ,如果要进一步研究提高伺服阀的动态响应特

性 ,从电-机转换器部分着手改进设计无疑是正

确而可靠的。由于 GMA 具有良好的动态特

性[ 1] ,如果将其应用于两级伺服阀的设计之中 ,必

将提高其动态特性。GMM 伺服阀结构实现原理

图见图 1[ 2] 。
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1.调节螺钉　2.驱动线圈　3.输出杆　4.泄漏口

5.喷嘴　6.预压弹簧　7.GMM 棒　8.阀芯

9.固定节流口　10.传感器

图 1 GMM伺服阀结构原理图

如图 1 所示 , GMM 伺服阀主要由 GMA 、前

置级双喷嘴挡板阀 、功率级滑阀 、位移传感器 、

PID控制器组成。

1.2　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
[ 3 , 4]
:

电路方程

U i =Ri +L
di
dt

(1)

式中 ,U i 为 GMA 输入电压;R 为 GMM 棒等效电阻;i 为

GMA 输入电流;L 为激励线圈电感。

磁路方程

Υ=(Ni+
xf
d′33
)/ P (2)

式中 , Υ为激励磁通;N 为线圈匝数;x f 为 GMA 位移;d′33

为 GMM 棒纵向压磁常数;P 为磁路磁阻。

GMA 位移输出动态平衡方程

Υ
d 33

k = me ẍf +Bx·f +k1 x f+FL (3)

FL = p lp AN[ 1 +
16C2

df(x f0 - x f)2

D2
N

]

式中 , d33为 GMM 棒轴向压磁常数;me 为GMM 棒等效质

量;B 为 GMM 棒阻尼系数;k1 为 GMM 棒刚度系数;k 为

GMM 棒涡流常数;FL 为作用在 GMA 输出杆上的液动

力;p lp 为喷嘴挡板阀控制压力 , 零位时 p lp =0.5p s ;p s 为

供油压力;AN 为喷嘴孔面积;Cdf 为喷嘴挡板阀可变节流

口流量系数;DN 为喷嘴孔直径。

喷嘴挡板阀线性化流量方程

qlp =K qp xf -kcp p lp (4)

式中 , qlp 为喷嘴挡板阀输出流量;K qp 为喷嘴挡板阀流量

增益;kcp 为喷嘴挡板阀流量压力系数。

滑阀流量平衡方程

qlp = Av x
·
v +Ctf p lp +

V tv

4βe
dp lp
dt

(5)

式中 , Av 为滑阀阀芯端面积;xv 为滑阀阀芯位移;Ct f 为滑

阀泄漏系数;V tv 为挡板至滑阀的总容积;β e 为滑阀有效容

积弹性系数。

滑阀力平衡方程

Av p lp =m v ẍv +Bv x
·
v +K v xv (6)

式中 ,m v 为滑阀阀芯及油液的归一化质量;Bv 为滑阀阻

尼系数;K v 为滑阀等效刚度。

传感器位移电压转换方程

U f =K d xv (7)

式中 ,U f 为传感器反馈电压;K d 为传感器增益。

PID控制器动态方程

U = kP[ e(t)+
1
T I∫

t

0
e(t)+TD

de(t)
dt
] (8)

式中 ,U为 PID控制器输出电压;e(t)为输入参考电压U ref

与反馈电压U f 的偏差;kP 为 P ID控制器比例系数;TI 为

PID 控制器积分系数;T D为 PID 控制器微分系数。

2　GMM 伺服阀参数设计理论[ 4 ,5]

2.1　功率级四通滑阀的参数设计

这里着重研究滑阀面积梯度 ω和阀芯最大位

移 xvmax 确立方法 。根据设计要求的空载流量q0可

求出相应的最大开口面积 Avmax :

Avmax =
q0

Cd p s/ρ
(9)

式中 , Cd 为滑阀流量系数;ρ为油液密度。

对于确定的最大开口面积 Avmax ,有无穷多的

ω和 x vmax 可以满足要求 ,在确定这两个参数时应

考虑的主要因素有:

(1)ω的大小决定着阀的零位流量增益 K q0 ,

对零开口四通滑阀而言有

K q0 =Cdω p s/ρ (10)

故ω的值影响着伺服系统的稳定性 。一般地说 ,阀

的流量增益应与系统中其他元件增益相配合 ,以

获得系统所要求的系统开环增益 ,故 ω应按要求

的K q0 值大小来决定 。对于 GMM 伺服阀而言 ,改

变电子放大器的增益可很方便地改变回路的增益

值 ,所以可首先选择 x vmax 然后确定 ω。

(2)一般希望适当减小 ω以增大 x vmax ,因为

这样可以降低对阀芯轴向尺寸公差的要求 ,提高

抗污染能力以及使流量增益稳定 。但另一方面 ,

xvmax 值增大将使液动力增大 ,对于传统力反馈伺服

阀而言 , 由于受到力矩马达输出力和位移限制 ,

xvmax 值通常小于 0.5mm 。对于 GMM 伺服阀而言 ,

由于GMA输出功率远大于力矩马达 ,故 xvmax 值可

适当放大。

2.2　前置级双喷嘴挡板阀的参数设计

(1)喷嘴直径 DN 的确定。D N 主要根据要求

的零位流量增益确定 ,即有
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DN =
K q0

Cdfπ p s/ρ
(11)

传统力反馈伺服阀中 ,DN 受力矩马达输出扭

矩的限制 ,不宜选得过大 。而对于 GMM 伺服阀 ,

由于 GMA 输出力较力矩马达的输出力大得多 ,

其作用在挡板(GMA 输出杆)上的液动力远远小

于磁致伸缩力 ,基本不受 GMA输出力的限制 ,故

GMM 伺服阀零位系数可以根据设计理论适当取

大 ,这样喷嘴挡板阀的泄漏流量会加大 ,效率将降

低 ,但负载流量对挡板位移更加敏感 ,所以会使喷

嘴挡板阀响应速度更快 。通常 DN 在 0.3 ～

1.2mm 之间选取 。

(2)零位间隙 x f0 的确定 。零位间隙确立原则

是使喷嘴面积较喷嘴和挡板间的环形节流面积充

分大 ,以保证节流孔可控 ,避免流量饱和现象 ,即

x f0 ≤
DN

8
(12)

一般取零位间隙 xf0为 0.025 ～ 0.125mm 之间 。

(3)固定节流孔直径 D0 的确定 。确定 D N 及

xf0后可根据下式确定 D0:
p1p
p s
=

1

1+(
Cdf

Cd0

)2(
4DN xf0
D2

0

)2
(13)

对于 GMM 伺服阀 ,由于稳态平衡力矩小 ,线

性度好 ,故可以选取较力反馈伺服阀更大的D0值

以提高伺服阀性能 , 这里可取 Cdf/Cd0 = 0.8 、

xf0 =DN/16 、p1p/ p s =0.7 参数组合 ,则有

D0 = 2.48(
Cdf

Cd0
DN x f0)1/2 =0.55DN (14)

通过简单计算可得 D0 为 0.3 ～ 1.2mm 。

2.3　GMA主要参数设计

(1)磁致伸缩最大位移的确定 。由于 GMA磁

致伸缩位移即是双喷嘴挡板阀的挡板位移 ,所以

其位移范围应在双喷嘴挡板阀零位间隙之内 。

(2)GMM棒基本参数的确定。根据磁致伸缩位

移的范围及磁致伸缩系数可大致确立GMM棒长度:
x max =λSL (15)

式中 , xmax 为最大磁致伸缩位移;λS 为饱和磁致伸缩系数;

L 为 GMM 棒长度。

GMM 棒长度 、半径 、刚度系数有如下关系式:
k 1 =πr2E/ L (16)

式中 , E 为 GMM 棒弹性模量;r为 GMM 棒半径。

(3)预压弹簧刚度系数的确定。预压弹簧刚

度系数可根据预压力和预压弹簧预压量确定 ,预

压力的大小可根据 GMM 预压力与磁致伸缩系

数的关系曲线加以确定 ,以使 GMM 产生较大的

磁致伸缩效应为指导原则 。

(4)驱动线圈匝数 N的确立。为得到较大磁

致伸缩位移可加大线圈匝数 ,但同时线圈匝数的

增加会加大磁致伸缩的磁滞特性。在保证磁致伸

缩位移的前提下应适当选取驱动线圈匝数。

3　GMM 伺服阀优化研究

3.1　GMM伺服阀动态特性仿真

根据 GMM 伺服阀数学模型以及参数设计

理论进行初步参数设计 ,在 MAT LAB 中建立的

GMM 伺服阀动态仿真模型如图 2所示 。

图 2　GMM电液伺服阀仿真模型

　　利用 GMM 伺服阀仿真模型可以分析 GMM

伺服阀结构参数对其动态特性的影响 ,同时结合

GMM 伺服阀的设计理论可以分析进一步提高

GMM 伺服阀的动态特性的途径和方法。图 3 ～

图 5分别给出了不同流量增益 、滑阀阀芯面积和

GMA 驱动线圈匝数时 GMM 伺服阀空载流量阶

跃响应曲线。

由图 3 ～ 图 5可以看出 ,减小滑阀阀芯面积 ,

增大喷嘴挡板阀流量增益和驱动线圈匝数可显著

提高 GMM 伺服阀动态速度。

3.2　基于稳定裕量的 GMM伺服阀最优动态

初步设计的 GMM 伺服阀虽然具有较高的

动态响应特性 ,但是没有考虑稳定性的影响 ,通常

伺服阀应具有一定的稳定裕量 ,其中包括幅值稳
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1.K qp=0.121m2/ s　2.K qp=0.242m2/ s　3.K qp=0.484m2/ s

图 3　流量增益 Kqp对 GMM伺服阀响应速度的影响

1.Av=1.2372mm 2　2.Av=0.7232mm2 　3.A v=0.5186mm2

图 4　阀芯面积对 GMM 伺服阀响应速度的影响

1.N=1000　2.N=1500　3.N=2000

图 5　线圈匝数 N 对 GMM伺服阀响应特性的影响

定裕量和相位稳定裕量 ,幅值稳定裕量一般要求

在-6 ～ -12dB之间 ,相位稳定裕量一般要求在

30°～ 60°之间[ 5] ,由于相位裕量较容易满足 ,故伺

服阀设计主要满足幅值裕量即可。在满足一定稳

定裕量前提下通过重新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 ,图 6所示为

GMM 伺服阀在幅值裕量为-8dB时的最优动态

响应特性
[ 6]
。

图 6　GMM伺服阀最优动态响应曲线

GMM 伺服阀幅频宽约 700Hz。经过参数优

化的 GMM 伺服阀响应速度远远高于传统力反

馈伺服阀响应速度 ,其闭环频宽也大大增加。

由上述参数设计和参数优化可得出 GMM

伺服阀主要设计参数如表 1所示。

表 1 GMM 伺服阀主要设计参数

供油压力 ps(MPa) 8

空载流量 q0(L/min) 35

滑阀阀芯最大位移 xvmax(mm) 0.375

滑阀面积梯度ω(m) 0.025

喷嘴直径D N(mm) 1

挡板零位间隙 x f0(mm) 0.07

固定节流口直径 D0(mm) 0.6

GMM 激励线圈匝数 N 1500

GMM 棒半径 r(mm) 5

GMM 棒长度 L(cm) 10

传感器增益 K d(V/mm) 26.67

4　结论

(1)稳态工作时 ,GMM 伺服阀的平衡力矩较

小 ,因此较传统力反馈伺服阀而言 ,其滑阀阀芯最

大位移可适当增大 ,以提高其抗污染能力;对于喷

嘴挡板阀部分 ,由于 GMA具有输出力大的特点 ,

其喷嘴直径可以取较大值以提高伺服阀频宽 。

(2)仿真研究表明 ,GMM 伺服阀具有稳定裕

量大的特点 ,同时喷嘴挡板阀流量增益 、滑阀阀芯

面积以及 GMA 驱动线圈匝数等参数对其动态响

应特性影响显著。

(3)通过对幅值稳定裕量为-8dB 的 GMM

伺服阀的参数设计以及参数优化表明 ,其幅频宽

可以达到近 700Hz 。
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