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　　摘　要:介绍了超磁致伸缩材料 、压电材料 、磁流变流体 、电流变流体 、形状记忆合金的功能

以及其在电液伺服阀中的应用 , 对近几年电液伺服阀在结构改进方面的情况进行了论述 , 最后给

出了电液伺服阀在数字化 、水压方面的发展现状 。
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　　Abstract:Thefunctionsofgiantmagnetostrictivematerial, piezoelectricmaterial, magnetorhelogical
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0　引　　言

电液伺服阀是电液伺服控制系统的核心控制

元件 , 其性能直接决定和制约着整个电液伺服控

制系统的控制精度 、响应特性 、工作可靠性及寿

命
[ 1]
。随着航空 、航天和军事工业对电液伺服系统

性能要求的提高 , 民用工业对低成本 、易维护 、环

保型电液伺服系统需求 ,传统电液伺服阀已不能
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满足要求 。

为提高伺服阀性能 , 国内外展开了以新型功

能材料为基础的高频响 、高精度电液伺服阀 , 以结

构改进为基础的大流量 、抗污染 、低成本型电液伺

服阀 , 以及以水作为介质的水压伺服阀的研究。本

文从新型功能材料在电液伺服阀中应用 、电液伺

服阀结构改进 、数字式和水压式电液伺服阀等几

方面对当今电液伺服阀的研究现状进行论述 。

1　新型功能材料在电液伺服阀中的应用

1.1　超磁致伸缩材料

超磁致伸缩材料(GMM)的基本物理原理为磁

致伸缩效应 , 即物体随磁化方向伸长或缩短的现

象
[ 2]
。此种材料做成的转换器具有输出力大 、响应

速度快 、控制精度高等优点 。
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图 1为日本的 TakahiroUrai等人用 GMM转换

器设计出了直动式伺服阀
[ 3]
, 它的原理是通过线圈

中变化的电流产生磁场 ,使 GMM棒伸缩 , 从而驱动

与转换器直接连接的阀芯产生输出位移 , 并且按照

其位移量大小来控制阀口流量。此 GMM直动式伺

服阀最大输出流量达 2L/min, 频宽 650Hz。

图 1　GMM直动式伺服阀

图 2为国内浙江大学研制的 GMM喷嘴挡板伺

服阀
[ 3]
。在驱动线圈通入一定电流 , 引起磁场变

化 , 驱动 GMM棒产生一定的输出位移 。输出杆也

是挡板 , 喷嘴与挡板间距离由 GMM棒伸缩位移控

制 。预压力机构由前端盖 、预压弹簧 、调节螺钉等

组成 , 其基本原理是利用 GMM棒的输出位移推动

输出杆改变喷嘴与挡板间的间隙 , 从而实现喷嘴

挡板伺服阀控制压力的改变 , 通过 GMM棒位移输

出的高频高精度实现伺服阀频响和精度的提高 。

该伺服阀具有较宽的控制压力特性 , 在供油压力

10MPa时 , 可达 0.52MPa;学习度约为 2.5%;阶

跃响应上升时间为 1ms, 幅频宽达 680Hz。

图 2　GMM喷嘴挡板伺服阀

1.2　压电材料 /电致伸缩材料

压电材料(PZT)和电致伸缩材料(PMN)都是

电介质 , 在其极化方向上施加一定强度的电场 , 则

会引起材料的机械变形 , 去掉电场后又能恢复到

原状态
[ 4]
。此种材料做成的转换器同样具有输出

力大 、响应速度快 、控制精度高等优点 , 与 GMM

材料相比 , 研究成熟 , 价格低 , 但其需要较高的驱

动电压 。

图 3为吉林大学研制的一种带位移放大的直

动式压电伺服阀
[ 4]
。当施加到压电叠堆上的外加

电压增加时 , 压电叠堆伸长 , 推动柔性铰链放大杠

杆的位移输入端。杠杆绕杠杆支点转动 , 放大后的

位移由杠杆的输出端传递至滑阀阀芯 ,再推动弹性

回复板 , 实现滑阀的左移;当外加电压减小时 , 压

电叠堆缩短 , 在弹性回复板的回复力的作用下 , 滑

阀右移 , 从而实现了滑阀的双向运动 , 在供油压力

7MPa时 , 流量可达 5.7L/min, 频响 1.2kHz。

图 3　直动式压电伺服阀结构图

图 4为利用 PMN研制的双喷嘴挡板伺服

阀
[ 3]
, 弹性板左右面为由多层压电叠片组成 PMN

元件 。当左右 PMN加以相反大小的电压时 , 由于

两 PMN叠片的伸缩量一个增加 , 一个减小 , 而使

弹性板变形 , 从而引起挡板和喷嘴间距变化 , 达到

驱动伺服阀的目的 。实验研究表明:其频宽比一般

的电液伺服阀的频宽有了很大的提高 , 幅频宽达

到 1 500Hz左右 。

图 4　PMN双喷嘴挡板伺服阀

1.3　形状记忆合金

形状记忆合金(SMA)是指具有一定初始形状

的合金在低温下经塑性形变并固定成另一种形变

后 ,通过加热到某一临界温度以上又可恢复成初始

形状的一类合金。此种材料做成的转换器体积小 、

输出位移大 、具有自感知功能等优点
[ 2]
, 与 GMM

材料和压电材料相比 , 响应较慢 , 输出力小 , 控制

精度低 , 价格较低 。

图 5为日本 ShinihciYokota等人研制了 SMA

小型比例伺服阀
[ 3]
, 该阀采用差动结构 , 左右两端
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的 SMA转换器是由一组细丝状的形状记忆合金绕

制而成 。对该阀进行性能测试实验时 , 采用通电加

热和强制油冷方法来驱动 SMA转换器 , 对阀芯端

分别给以加热或冷却 , 形状记忆合金就会相应地

收缩或伸长 , 从而驱动伺服阀的阀左右移动;同时

加入位置反馈来提高伺服阀的控制性能。

图 5　SMA比例伺服阀

1.4　磁流变流体

磁流变流体(MRF)属可控流体 , 由高磁导率 、

低磁滞性的微小软磁性颗粒和非导磁性液体混合

而成的悬浮体。在外磁场作用下 , 表面黏度系数陡

然增大两个数量级以上;当外加磁场增强时 , 会在

一瞬间(0.1s左右)变成类固体 , 失去流动性 , 当

撤销磁场后 , 材料立即恢复原状
[ 5]
。

国内哈尔滨工业大学利用 MRF在外加磁场作

用下 , 具有较大磁化强度的特点 , 提出了在力矩马

达衔铁和铁芯的工作气隙中加入 MRF, 利用 MRF

来改善伺服阀动态性能的方法。实验表明 , 添加磁

流变流体后消除了射流管伺服阀的自激震荡 , 但

响应速度降低
[ 6]
。

1.5　电流变流体

电流变流体(ERF), 也是可控流体 , 它是用不

导电的母液和均匀散布在其中的固体电介质颗粒

所制成的悬浮体 。在电场的作用下 ,电流变流体从

流动性体转变为有一定剪切屈服应力的粘塑性体 。

这样的转变是迅速的(ms级)、电依赖的 、可逆的 。

利用电流变流体制成的伺服阀与传统的伺服阀和

比例阀相比具有响应快 、精度高 、能耗低 、稳定性

好等优点
[ 7]
。

图 6为 ERF伺服阀
[ 7]
, 由四个结构和几何尺

寸完全一致ER元件接成桥式回路与滑阀左右控

图 6　ERF伺服阀

制腔相连 , 当施加一电压信号 , ERF黏度发生变

化 , 产生液阻 , 致使滑阀左右控制腔产生压差 , 驱

动滑阀阀芯移动。

2　电液伺服阀结构的改进

2.1　直动式电液伺服阀

直动式电液伺服阀(DDV)由直线力马达 、液

压阀及放大器组件构成 , 具有很强抗污染能力和

很高的工作可靠性 , 动态指标高 , 结构简单且成本

较低 , 使电液伺服阀的应用领域得到了拓宽
[ 8]
。

图 7为直动式电液伺服阀结构
[ 8]
, 一个电指

令信号施加到阀芯位置控制器集成块上 , 电子线

路在直线力马达上产生一个脉宽调制电流 , 振荡

器就使阀芯位置传感器励磁 , 经解调后的阀芯位

置信号和指令位置信号进行比较 , 阀芯位置控制

器产生一个电流给直线力马达 , 力马达驱动阀芯 ,

一直使阀芯移动到指令位置 , 阀芯的位置与电指

令信号成正比 , 伺服阀的实际流量是阀芯位置与

通过节流口的压力降的函数 。

图 7　直动式电液伺服阀

2.2　电液伺服比例阀

电液伺服比例阀是伺服技术与比例技术结合

的产物 , 是技术进步的一种必然 。伺服比例阀分两

种 , 一种是由比例阀发展而来 , 一种由伺服阀发展

而来。由比例阀发展而来的伺服比例阀具有如下

特点:利用大电流的比例电磁铁作为电—机械转

换器;首级采用伺服阀的阀芯阀套;首级与主级阀

口零遮盖;这种伺服比例阀无零位死区 , 可以用于

各种闭环系统 , 因而加工精度与过滤精度要求与

伺服阀相同;频响较一般比例阀高 , 可靠性比普通

伺服阀高。而由伺服阀发展而来的伺服比例阀是

对伺服阀结构进行简化 , 使其具有抗污染性 、高可

靠性 、低成本等特点
[ 9]
。

图 8为国内研制的射流管伺服比例阀
[ 9]
, 由

于采用外接式滤器和过滤模块 , 其抗污染能力强 ,
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对油液的清洁度要求等同于比例阀。该阀设计上

主要通过改善工艺性来降低成本 , 并不降低加工

精度 , 故其控制性能及精度完全等同于伺服阀 , 但

与同规格伺服阀相比体积稍大 。

图 8　射流管伺服比例阀

2.3　旋转式电液伺服阀

为了解决传统伺服阀结构复杂 , 制造要求高 ,

使用条件极为苛刻 , 对油液的污染非常敏感 , 故障

率较高 , 制造和使用成本高的缺点 , 北京航空航天

大学设计出一种基于转动阀芯结构原理的旋转式

伺服阀
[ 10]
, 如图 9所示 , 它由电动机直接驱动 , 从

原理上克服了传统伺服阀的缺点。

图 9　有限角度旋转式电液伺服阀

2.4　余度电液伺服阀

在航空航天领域为了提高伺服阀的可靠性 ,

出现了余度伺服阀。余度伺服阀的主要特点是将

伺服阀的力矩马达 、反馈元件 、滑阀副做成多套 ,

发生故障可随时切换 , 保证系统的正常工作 。

俄罗斯在其研制的射流管式伺服阀阀芯两端

设计了双冗余位置传感器 , 用来检测阀芯位置 , 一

旦出现故障信号可立即切换备用伺服阀。国内有

将射流管伺服阀的驱动线圈做成三冗余的 , 这些

都大大提高了电液伺服系统的可靠性 。

2.5　非对称电液伺服阀

非对称电液伺服阀是指液压油的进出节流窗

口的面积梯度成一定比例的伺服阀。

非对称缸具有结构简单 、占用空间少 、承载能

力较大等优点。采用传统的对称伺服阀对非对称

缸进行控制时 , 液压缸换向压力突变会使液压伺

服系统产生振动和噪声 , 易出现气蚀和超压 , 且液

压伺服系统两个方向上动态特性是不对称的。若

采用非对称阀控制非对称液压缸的形式 ,液压缸两

腔压力不再受运动方向影响 , 换向时压力突变消

失 ,系统动态特性对称 , 对负载变化的承受能力也

有很大提高。

3　电液伺服阀的数字化

随着计算机技术在流体控制系统中的大量应

用 , 流体控制技术及元件的数字化成为一种必然

的趋势。电液伺服阀的数字化主要体现在对数字

化电 —机转换器使用上 , 如步进电机 , 伺服电机取

代力马达与力矩马达作为电液伺服阀的电—机转

换器件。由于电机控制性能优良 , 因此此类伺服阀

具有控制精度高 、响应速度快 、结构简单的优点。

图 10为直流无刷电机驱动的电液伺服阀
[ 11]
,

控制器采用 DSP系统 , 阀芯部分采用直流无刷电

机直接驱动 ,它由 DSP控制器与功率放大电路控

制 ,滑阀阀芯的轴向位移通过与电机同轴的偏心机

构 ,球铰耦合实现电 /机转换 。

图 10　直流无刷电机驱动的电液伺服阀

4　水压电液伺服阀

水压伺服系统具有价格低廉 、对环境无污染 、

防爆 、适合海中作业等优点 。水压伺服系统设计的

关键是水压伺服阀的研制。

日本的 TakahiroUrai等研制开发了永磁直线

力马达直接驱动水压伺服控制阀
[ 12]
, 如图 11所

示。伺服阀由线性力马达 、液压滑阀和位置传感器

(LVDT)及放大器组成 , 通过脉宽调制 (PWM)

图 11　永磁直线力马达驱动水压伺服控制阀
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电流驱动 , 具有输出功率大 、响应速度快等特点 ,

阀的最大工作压力 7MPa, 额定流量 24L/min, 阀

内泄漏量 0.44L/min,滞环和零漂均小于 0.1%,

动态响应频率 92Hz。

5　结　束　语

随着先进制造技术 、现代设计技术和微电子

技术的发展以及新型功能材料的应用 , 高精度 、高

频响 、高可靠性 、低成本 、数字化 、智能化 、微型

化 、绿色化的电液伺服阀已经处在研制之中 , 这些

电液伺服阀的研制成功必将给电液伺服控制系统

性能带来更大的提高 。
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由表 4可知 , 与遗传蚁群算法相比 , 本算法的

火力分配方案威胁系数和小且决策时间短 , 即火

力分配的方案更优;与混沌算法相比 , 本算法耗时

虽然略长但仍能满足实际要求 , 同时威胁系数和

远小于混沌算法 , 火力分配方案具有明显的优势 。

5　结　　论

根据多机协同空战情况进行分析 , 结合火力

分配目标函数的数学模型 , 提出了一种基于混沌

蚁群结合算法的火力分配方法。仿真结果以及与

遗传蚁群算法和混沌算法的对比表明 , 混沌算法

决策时间最短 ,但是寻优结果的威胁系数和较大 ,

不能保证机群空战时的射击效益。三种算法的决

策时间均能满足实际要求 , 其中混沌蚁群算法决

策结果明显较优 , 能极大保证机群空战时的射击

效益 , 满足时间指标和寻优效率指标 , 寻优效果

好 。
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