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　　摘　要：为驱动超磁致伸缩伺服阀，结合超磁致伸缩 执 行 器 驱 动 电 源 与 伺 服 阀 用 伺 服 放 大 器 的 性 能 要 求 设 计

了超磁致伸缩伺服阀用伺服放大器，并建立了其电路模 型，仿 真 分 析 了 功 率 运 算 放 大 器 的 开 环 增 益 对 其 输 出 性 能

的影响。仿真结果表明，在功率运算放大器开 环 增 益 大 于８０ｄＢ时，电 路 特 性 可 满 足 设 计 要 求。在 驱 动 负 载 为 额

定值时，测试结果表明，样机的输出电流线性度为３％；输出电流２Ａ时，其阶跃响应的调节时间小于０．５ｍｓ，幅频

宽可达２ｋＨｚ；在驱动频率小于１ｋＨｚ时，输出电流失真小且无相位滞后。
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０　引言

超磁致伸缩伺服阀因具有响应快，精度高及可

靠性高等优点而广泛用于航空航天等对电液伺服系

统性能要求较高的领域［１－２］。其使用 特 性 在 很 大 程

度上取决于伺服放大器的精度、线性度、稳定性、响

应速度及频宽［３］。传统伺服放大器输出电 流 较 小，
而驱动超磁致伸缩执行器的电源又不考虑伺服放大

器的设计 要 求［４－５］，都 不 适 合 驱 动 超 磁 致 伸 缩 伺 服

阀。本文结合两者的特点，设计了驱动超磁致伸缩

伺服阀的伺服放大器，并测定了其性能，为超磁致伸

缩伺服阀性能的充分发挥奠定了基础。

１　超磁致伸缩伺服阀用伺服放大器的设计

１．１　性能要求

超磁致伸缩伺服阀用伺服放大器的性能应满足
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伺服阀用伺服放大器及超磁致伸缩执行器驱动电源

两者的性能要求，具体如下［４，６－７］：

１）输出电流受负载及外界干扰的影响要小。

２）输出电流非线性失真要小，输入电压与输出

电流间的线性度要高。

３）具有较高的响应速度和频宽。

４）具有过载保护电路，电路稳定且可靠。

５）具有双向输出正负电流的能力，且输出功率

要足够使超磁致伸缩执行器产生额定位移。

１．２　电路原理

伺服阀用伺服放大器电路由前置放大电路、调

零电路、调节电路、颤振信号电路、电压－电流转换电

路组 成［３，６］，但 因 前 置 放 大 电 路、调 节 电 路、调 零 电

路及颤振信号电路的功能可由微控制芯片实现，且

复杂的伺服放大器电路会降低超磁致伸缩伺服阀的

精度及可靠性，因此采用微控制芯片、高精度数／模

转换器及电压－电 流 转 换 电 路 构 成 超 磁 致 伸 缩 伺 服

阀用伺服放大器，此时超磁致伸缩伺服阀用伺服放

大器的性能仅取决于电压－电流转换器的性能，设计

也主要是电压－电流转换器的设计。
为消除感抗变化造成的伺服阀高频动态增益的

变化，且使线圈电感引起的输入电压与线圈中电流

的相位滞后减到最小，电压－电流转换器必须具有深

度电流负反馈的功率放大器。现有伺服放大器多采

用运算放大器构成深度电流负反馈，然后通过三极

管将运算放大器的输出功率进行放大［３，６］。目前集

成功率运算放大器的输出功率、带宽、失真度、动态

响应等性能超过分立元器件构成的功率放大电路且

具有完善的保护电路［８］，因此，高性能的超磁致伸缩

伺服阀用伺服 放 大 器 的 电 压－电 流 转 换 器 应 采 用 集

成功率运算放大器为其核心元件。
结合已有伺服阀用伺服放大器电路及超磁致伸

缩执行器驱 动 电 源 电 路［３，９］，设 计 的 超 磁 致 伸 缩 伺

服阀用伺服放大器的核心电路如图１所示。

图１　超磁致伸缩伺服阀伺服放大器核心电路

图１中Ｒ５ 起过载保护作用，防止负载短路对功

率运算放大器Ｕ１造成损坏；电容Ｃ１～Ｃ４ 起滤波作

用消除供电电源对电路的影响；Ｌ、Ｒ分别为伺服阀

线圈的电感与电阻；采样电阻Ｒ０ 与Ｕ１、Ｒ３、Ｒ４ 构成

具有深度电流负反馈的功率放大电路，保证输出电

流不随驱动频率而改变，实现电压到电流转换的功

能；运算放大器μＡ７４１与电阻Ｒ６、Ｒ７ 构成减法电路

与１２位数／模转 换 芯 片ＤＡＣ７５１２相 连，使 电 压－电
流转换电路的输入电压Ｕｒ 为双向，即

Ｕｒ＝５ Ｄ
２（ ）１２

Ｒ６＋Ｒ７
Ｒ（ ）７

－Ｒ６Ｒ［ ］７ （Ｖ）＝
１０
４　０９６Ｄ－５

（Ｖ） （１）

式中Ｄ＝０～４　０９５为微控制器的输入。

１．３　电压－电流转换电路建模及其性能仿真

设Ｕ１的开环增益为Ｋ，Ｒ′＝Ｒ＋Ｒ５，伺服阀线

圈中电流为Ｉｏ，则建立电压－电流转换电路模型如图

２所示。

图２　电压－电流转换电路的模型

将图２写成传递函数的形式为

Ｉｏ＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
Ｋ

Ｌｓ＋Ｒ′
Ｕｒ

１＋ Ｋ
Ｌｓ＋Ｒ′

Ｒ３Ｒ０
Ｒ３＋Ｒ４

（２）

式中ｓ为复频率。
取电阻Ｒ１＝Ｒ２，Ｒ３＝Ｒ４ 则式（２）化简为

Ｉｏ ＝ Ｋ
Ｌｓ＋Ｒ′

Ｕｒ

２　１＋ Ｋ
Ｌｓ＋Ｒ′

Ｒ０（ ）２
＝

ＫＵｒ
２（Ｌｓ＋Ｒ′）＋ＫＲ０

（３）

对于理想功 率 型 集 成 运 算 放 大 器，其Ｋ＝∞，
则由式（３）得，伺服放大器的输出电流

Ｉｏ≈Ｕｒ／Ｒ０ （４）
但实 际 集 成 功 率 型 运 算 放 大 器 的 Ｋ＝６０～

１４０ｄＢ（即１ｋ～１０４　ｋ），为了选择合适的功率运算

放大器，需分析Ｋ 对电路性能的影响。虽在一定频

率范围内，线圈的电阻与电感随频率而变化，但其阻

抗却随频率的增大而增大，预设计伺服阀放大器频

宽为１ｋＨｚ，此 时 实 测 线 圈 电 阻Ｒ＝６Ω，电 感Ｌ＝
３ｍＨ（含铁心 时 的 电 感）。在Ｒ０＝０．５Ω时，取Ｋ
分别为１ｋ、１０ｋ、１００ｋ、１　０００ｋ，对 电 压－电 流 转 换

电路的静态特性、时域及幅频特性仿真如图３～５所

示。
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　　 由 图３～５可 知，在 功 率 运 算 放 大 器 的 Ｋ＞
１０　ｋ，即Ｋ＞８０　ｄＢ时，伺 服 放 大 器 的 静、动 态 性 能

均能满足设计要求。

２　性能测试实验

综合性能及价格等因素，功率运算放大器选用

失真度０．０１％、开环增益８６　ｄＢ、最大功率８０　Ｗ、带
过热保护等功能的芯片ＬＭ１２ｃｌｋ，研制的超磁致伸

缩伺服阀用伺服放大器的样机如图６所示。

图６　超磁致伸缩伺服阀伺服放大器样机

将电流表与线圈串联接入样机，测得 线 圈 中Ｉｏ
与Ｕｒ 的静态关系如图７所示。

图７　样机的静态特性实验曲线

由于动态电流测量不方便，但线圈中的Ｉｏ 与采

样电阻两端电压Ｕｏ 成正比，因此，Ｕｏ 与 Ｕｒ 的关系

即反映了Ｉｏ 与Ｕｒ 的关系，实验结果如图８、９所示。

由图７～９可知，所研制的伺服放大器输入电压

与输出电流之间近似成线性，线性度可达３％；在输

入电压为１　Ｖ 下，其调节时间小于０．５　ｍｓ；在 幅 值

为１　Ｖ 的正弦信号输入下，其幅频宽可达２　ｋＨｚ。

在频率１　ｋＨｚ、幅值１　Ｖ 的正弦信号输入下，Ｕｏ
与Ｕｒ 的 测 试 结 果 如 图１０所 示。由 图 可 知，在

１　ｋＨｚ的正弦信 号 驱 动 下，研 制 的 伺 服 放 大 器 样 机

输出电流不但波形失真小，且与输入信号之间几乎

　７８ 压　电　与　声　光 ２０１３年　



无相位滞后。

图１０　１　ｋＨｚ驱动下，伺服放大器输入与输出的测试结果

３　结束语

采用微控制器、数／模转换器、电压 －电流转换器

设计了简单 可 靠 的 超 磁 致 伸 缩 伺 服 阀 用 伺 服 放 大

器，通过实验测得研制样机的线性度为３％；输入为

１　Ｖ 时，其阶跃响应的调节时间小于０．５　ｍｓ，幅频宽

可达２　ｋＨｚ；在额定的输入电压和驱动频率下，输出

电流的失真度和相位滞后较小。
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