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摘要：力矩马达工作气隙对力矩马达的输出特性有着至关重要的影响。针对传统力矩马达建模未

考虑气隙部分具体形貌的不足，提出了建立磁极面的空间曲面方程以计算不同形貌的气隙的精确

磁阻，进而得到更为精确的力矩马达数学模型。以衔铁磁极面倾斜度误差为研究对象开展力矩马

达静态特性电磁仿真，得到不同倾斜度误差下力矩马达衔铁末端位移随电流变化曲线，与数学模

型互相验证。开展力矩马达静态特性测试实验，实验结果与数学模型对比一致性较高，进一步验

证了数学模型的准确性。研究结果表明，力矩马达零偏电流随着衔铁磁极面的倾斜度增加而增加，

当倾斜度误差为 8μm 时，零偏电流最大达到 1.66mA，可见气隙具体形貌对力矩马达输出特性的

影响不可忽视，本文的力矩马达建模方法对力矩马达输出零偏研究打下了基础。 
关键词：力矩马达；数学建模；气隙；静态特性 

中图分类号：TG156  

 

Research on mathematical modeling and simulation of torque motor 

considering the specific geometry of air gap 

Xie Zhangchen1，Ge Shenghong1，2，Zhu Haijun2，Niu Leilei1，Zhu Yuchuan1，* 
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Abstract: The working air gap of torque motor has a crucial influence on the output characteristics of torque motor. 

In view of the shortcoming of traditional torque motor modeling that does not consider the specific geometry of the 

air gap, a space surface equation of the magnetic pole surface is proposed to calculate the precise 

magnetoresistance of the air gap with different geometry, and then a more accurate mathematical model of the 

torque motor is obtained. The electromagnetic simulation of the static characteristics of torque motor is carried out 

with the tilt error of armature pole surface as the research object, and the curve of the end displacement of 

armature with the change of current under different tilt error is obtained, which is verified with the mathematical 

model. The static characteristic test of torque motor is carried out, and the experimental results are in good 

agreement with the mathematical model, which further verifies the accuracy of the mathematical model. The 

results show that the zero drift current of the torque motor increases with the increase of the tilt of the armature 

magnetic pole surface. When the tilt error is 8μm, the maximum zero drift current reaches 1.66mA. It can be seen 

that the effect of the specific appearance of the air gap on the output characteristics of the torque motor cannot be 

ignored. 

Key words: Torque motor; Mathematical modeling; Air gap; Static characteristic

电液伺服控制系统在航空航天、船舶、车辆及

工程机械等领域，尤其是在各武器系统如火炮、雷

达、导弹等方面有着广泛的应用[1]。电液伺服阀是

将电液伺服系统中电气控制部分和液压执行部分相

结合的关键。电液伺服阀将输入的小功率电信号放
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大转化为大功率的液压信号，实现液压执行器的位

置和速度控制[2-4]。偏转板射流式伺服阀具有高响应

速度、高抗污染能力和高可靠性等诸多优势，在航

空航天电液伺服控制系统中有着广阔的应用前景
[5]。 

在电液伺服阀的实际生产制造过程中，由于各

项加工装配工艺不能达到理想化，伺服阀常常伴随

着输出零偏问题[6]。由于伺服阀出厂后服役于航空
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航天飞行器的高温系统中，其工作环境温度可达

200℃以上[7-9]，在高温的作用下，伺服阀的零偏会

进一步产生变化，导致伺服阀在实际工作状态下性

能不稳定，对电液伺服系统整体输出特性产生极为

重要的影响[10]。力矩马达作为电液伺服阀的第一级

组件，其输出信号将通过前置级液压放大器传给滑

阀组件，因此，力矩马达的输出特性极大程度上影

响了整阀的最终输出[11]。近几十年来，国内外学者

对于力矩马达的数学建模做了诸多研究。 

在 1967 年出版的《液压控制系统》一书中，作

者 Merritt[12]就对电液伺服阀的数学建模方式给出

了理论参考，其描绘了由放大器驱动的永磁体力矩

马达原理图，对力矩马达的磁路组件进行了基础建

模，得到了作用在衔铁上的总力矩，进而建立衔铁

运动时的力平衡方程。2006 年，日本学者 Urata[13-14]

对磁路组件模型进行了修正，并用实验验证了考虑

永磁体磁阻和漏磁的力矩马达后的理论模型具有更

高的准确性。2016 年，哈尔滨工业大学的刘常海[15]

分析了导磁元件的磁阻对力矩马达的影响。作者结

合已有的力矩马达模型，计算出了给定参数下的电

磁力矩常数和磁弹簧常数，验证了优化后的模型电

磁力矩常数和磁弹簧常数具有更高的准确性。2020

年，同济大学的訚耀保[16-17]等针对电液伺服阀中力

矩马达磁路中存在的漏磁现象，考虑了控制线圈处

的漏磁和工作气隙处的漏磁，理论推导了考虑磁路

漏磁的力矩马达工作气隙磁通表达式和输出力矩模

型。2023 年 Ribout[18]提出了一种新型的磁阻网络方

法来建立力矩马达数学模型，而无需借助有限元软

件中额外分析。 

上述学者的研究中，力矩马达的工作气隙部分

被视为长度均匀一致，而衔铁组件的加工装配工艺

复杂，实际情况下并不能保证衔铁磁极面水平平整，

气隙长度均匀一致。力矩马达的工作气隙本身尺寸

极其微小，工作时衔铁偏转更是不足气隙的三分之

一，各种加工装配因素对气隙长度的影响相对显著。

气隙的长度极大程度上影响了衔铁偏转的电磁驱动

力，从而影响整阀的输出特性。因此本文聚焦于力

矩马达工作气隙部分，考虑气隙的具体形貌，气隙

的上下表面分别为导磁体磁极面和衔铁磁极面，运

用微积分的思想，对气隙进行更为细致的数学建模

分析，并展开力矩马达输出特性的有限元仿真，与

理论模型进行对比验证。最后搭建力矩马达的静态

输出特性实验平台，通过实验结果进一步验证所建

模型的准确性。 

1  力矩马达结构原理 

力矩马达作为电液伺服阀的驱动组件，其输出

性能对整阀输出有着至关重要的影响。如图 1 所示

为力矩马达的结构简图，其主要分为两个部分：磁

路组件和衔铁组件。磁路组件是力矩马达提供驱动

力的组件，其包括上下导磁体、永磁体以及控制线

圈。衔铁组件是力矩马达的运动部件，其包括衔铁、

弹簧管、支撑管以及反馈杆。 

 

图 1 力矩马达结构简图 

Fig.1 Structure schematic of torque motor  

力矩马达处于非工作状态时，前后两块永磁体

产生的磁场从N极出发经过上导磁体的左右部分到

达工作气隙作用在衔铁端部磁极面，再经过下一个

工作气隙和下导磁体回到永磁体的 S 极形成闭合回

路，如图中黑色线路表示。由于力矩马达为左右对

称结构，衔铁两端的永磁体磁通相等，即对衔铁两

端的作用力相等，故此时衔铁组件受到的电磁力矩

为零，衔铁处于平衡状态。当力矩马达处于工作状

态时，控制线圈通电产生控制磁场从衔铁端部发出，

再经过气隙和上下导磁体形成回路如图红色线路所

示。工作气隙 1 和工作气隙 3 处的永磁体磁通和控

制磁通方向相同，总磁通为二者之和，而工作气隙

2 和工作气隙 4 处的永磁体磁通和控制磁通方向相

反，总磁通为二者之差。四个工作气隙的磁通量不

同导致了衔铁左端所受电磁合力向上而右端所受电

磁合力向下，从而对衔铁产生电磁力矩使其发生偏

转。 

衔铁组件中弹簧管底部固定，衔铁与支撑管，

支撑管与弹簧管之间过盈连接，衔铁的偏转带动支

撑管的运动进而带动弹簧管发生弯曲变形。弹簧管

为薄壁弹性元件，其变形产生弹性力矩与电磁力矩

平衡，使衔铁最终稳定在固定位置。综上所述，对

力矩马达施加电流可以得到衔铁组件与之对应的偏

转角度输出。偏转方向由电流正负决定，偏转角度



机 械 科 学 与 技 术 
Mechanical Science and Technology for Aerospace Engineering 

3 

大小由输入电流大小控制。 

2 力矩马达数学建模 

2.1 力矩马达电磁力矩模型 

力矩马达的驱动力来源于电磁力，因此对于力

矩马达的分析主要基于其磁路模型，考虑永磁体、

衔铁、上下导磁体以及工作气隙的磁阻，并引入衔

铁、永磁体以工作气隙处的漏磁，建立如图 2 所示

的力矩马达等效磁路模型。 

 
图 2 力矩马达等效磁路模型 

Fig.2 Equivalent magnetic circuit model of torque 

motor 

图 2 中 Rt 为上导磁体水平部分磁阻的二分之

一；Rb 为下导磁体水平部分磁阻的二分之一；Rv 为

上下导磁体竖直部分的磁阻；Rc为衔铁磁阻；Rm为

永磁体内阻；Rg1，Rg2，Rg3，Rg4 分别为四个工作气

隙的磁阻。另外，Rml 表示永磁体漏磁磁阻；Rcl 表

示衔铁漏磁磁阻；Rgl 表示气隙处漏磁磁阻。M0 为

永磁体的磁动势；Nc 为线圈的匝数；ic 为线圈的控

制电流。 1 ， 2 ， 3 ， 4 分别为四个工作气隙的

磁通利用率； 5 ， 6 为两块永磁体的磁通利用率；

ϕ1，ϕ2，ϕ3，ϕ4 分别为四个工作气隙处的磁通。力

矩马达控制电流的变化使得气隙处的磁通 ϕ1，ϕ2，

ϕ3，ϕ4 发生变化，从而产生电磁力矩，因而求解参

数 ϕ1，ϕ2，ϕ3，ϕ4 是分析力矩马达电磁力矩的关键。

根据基尔霍夫定律可知，对于磁路中的任一节点，

通过节点的磁通代数和为零，对于磁路的任一闭合

回路，磁压降总和等于该回路的磁动势。选取力矩

马达等效磁路中的 3 个节点和 4 个回路列出以下方

程组： 

0 6 m 1 v t 1 1 g1 2 2 g2 2 v b

0 5 m 4 v t 4 4 g4 3 3 g3 3 v b

c c 7 c 4 4 g4 1 4 v t 1 1 g1

c c 7 c 2 2 g2 3 2 v b 3 3 g3

1 4 5 5 6 6

2 3 5 5 6 6

1

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( )( )

M R R R R R R R

M R R R R R R R

N i R R R R R

N i R R R R R

      

      

      

      

     

     

 

      

      

     

     

  

  

 2 7 7 















 

（1） 

根据以上 7 个方程可以求解出 ϕ1~ ϕ7 这 7 个参

数的结果。 

方程中除气隙磁阻以外的磁阻 Rt, Rb，Rv，Rc，

Rm均由仿真辨识得到，且在力矩马达工作时不发生

变化，为恒定值。而随着衔铁工作时的偏转，4 个

工作气隙的几何尺寸会发生变化，相应的气隙磁阻

Rg1~Rg4 也会发生变化。传统力矩马达建模对于气隙

磁阻 Rg1~Rg4 的计算仅考虑其磁极面面积和气隙长

度两个结构尺寸,认为气隙长度均匀一致，而实际由

于加工装配的因素，衔铁磁极并不是一个绝对水平

的面，导致单个气隙长度不能均匀一致。本文运用

二重积分的思想，针对单个气隙长度不均匀的问题，

将气隙分割为无数个底面积为 ds的细长棱柱进行整

个气隙磁阻的求解，如图 3（a）所示。衔铁处于中

位时，对理想情况下的气隙建立空间直角坐标系。

如图 3（b）所示，以工作气隙 1 为例，取气隙一端

点为原点 o，平行于衔铁臂方向为 x，垂直于衔铁臂

方向为 y，垂直于衔铁磁极面方向为 z。 

 
（a）气隙积分原理图 

 
（b）气隙空间直角坐标系示意图 

图 3 气隙处积分原理与坐标图 

Fig.3 Air gap integration principle and coordinate 

diagram 

图 3（b）中，l1 为气隙 x 方向有效长度，l2 为

气隙 y 方向有效长度。气隙上表面即为导磁体磁极

面，下表面则为衔铁磁极面。其中
1 A A AA ( , , )x y z 、

1 B B BB ( , , )x y z 、
1 C C CC ( , , )x y z 分别为气隙底面三个端

点坐标，随着衔铁磁极面的变化而变化。假设衔铁

磁极面为一倾斜的平面，则根据 A1、B1、C1 三点坐
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标可以确定衔铁磁极面的空间坐标方程为： 

 A   B   C   D  0x y z      (2) 

其中： 

 

       

       

       

 

C A C A B A C A

C A B A B A C A

B A C A C A B A

A A A

A

B

C

D

y y z z z z y y

x x z z x x z z

x x y y x x y y

A x B y C z

     

     

     

      

 
(3) 

将 衔 铁 磁 极 面 的 空 间 方 程 写 为

A
( ,

B   D
)

  

C

x
z f x y

y


 
  的形式，同理可得导

磁体磁极面的空间方程为 ' '( , )z f x y ，对于每一

块微分区域的气隙，其磁导 G 可以表示为： 

 0d dG A
g


  (4) 

式中，
0 为真空磁导率， g 为微分区域气隙

的长度，A 为气隙有效磁极面面积。 

微分区域气隙的长度 g 可以表示为： 

 'g z z   (5) 

将式（5）代入式（4）并对 dG 进行积分可得

整个工作气隙的磁导为： 

 
1 2 0

0 0
d d

'

l l

G x y
z z




   (6) 

式中，l1 为气隙 x 方向有效长度，l2 为气隙 y

方向有效长度。 

于是可得工作气隙的磁阻为： 

 1 2 0

0 0

1 1

d d
'

l l
R

G
x y

z z


 

 

 
(7) 

实际情况中，四个工作气隙形貌各不相同，用

上述方法分别对四个工作气隙建立坐标系即可求得

衔铁处于中位时的气隙磁阻 Rg1，Rg2，Rg3，Rg4。 

当衔铁工作发生偏转时，设衔铁沿着顺时针方

向偏转一角度 θ，衔铁半臂长为 la，由于实际工作中

衔铁的偏转角度极小，故衔铁末端位移可以表达为： 

 a ax l   (8) 

则工作状态下衔铁磁极面的空间曲面方程进一

步变为 

 
w1 1 a 1 a( , )z z x f x y l      (9) 

 
w 2 2 a 2 a( , )z z x f x y l      (10) 

 
w 3 3 a 3 a( , )z z x f x y l      (11) 

 
w 4 4 a 4 a( , )z z x f x y l      (12) 

1 4~z z 分别为四个工作气隙初始状态下的空

间坐标值， w1 w4~z z 分别为四个工作气隙工作状态

下的空间坐标值。 

将式（9）~（12）代入式（7）可得实际情况工

作状态时四个气隙的磁阻： 

 1 2
1~4

0

0 0
1~4 w1~4

1

d d
l l

R

x y
z z




  

 
(13) 

在单个气隙处衔铁所受的电磁力为： 

 
2

02
F

A




  (14) 

于是四个气隙处衔铁所受电磁力分别为： 

 
2 2 2

e1 1 1
1

0 02 2
F

A A

  

 
   (15) 

 
2 2 2

e2 2 2
2

0 02 2
F

A A

  

 
    (16) 

 
2 2 2

e3 3 3

3

0 02 2
F

A A

  

 
   

 
(17) 

 
2 2 2

e4 4 4
4

0 02 2
F

A A

  

 
   

 
(18) 

式中， ϕe1，ϕe2，ϕe3，ϕe4分别为四个工作气隙

的有效磁通。 

衔铁所受到的电磁力矩如下所示： 

 
d a 1 2 a 3 4

2 2 2 2 2 2 2 2a

1 1 2 2 3 3 4 4

0

( ) ( )

( )
2

T l F F l F F

l

A
       



   

   
 (19) 

2.2 衔铁组件动力学模型 

衔铁组件作为力矩马达与前置级液压放大器承

上启下的部分，将磁路组件的电信号转化为位移信

号传递给前置级。当衔铁受到电磁力矩发生偏转时，

将使得反馈杆以及处于反馈杆上端的偏转板一起发

生位移。偏转板的移动与前置级射流盘共同作用使

得前置级控制腔产生压差作用于滑阀阀芯，使阀芯

运动，同时前置级射流冲击偏转板产生液流力 Fp。

反馈杆末端的反馈小球插在阀芯中间，阀芯的运动

带动反馈杆小球对其产生反馈力 Ff。 

 
 

(a) 自由状态 (b) 受力状态 

图 4 衔铁受力运动示意图 

Fig.4 Schematic diagram of armature force  

如图 4 为衔铁组件受力前与受力偏转的状态，

从图中可以看出衔铁组件主要受到三个反力矩，分
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别为：弹簧管弯曲产生的力矩 Tt，前置级射流冲击

偏转板 V 型槽产生的液流力矩 Tp，滑阀阀芯对反馈

杆小球约束产生的反馈力矩 Tf 。 

衔铁受力偏转带动偏转板发生位移，前置级射

流经过偏转板进入左右接收腔，作用于滑阀阀芯两

端。由于偏转板偏离了中位，进入前置级两接收腔

内的油液不等，导致控制腔产生压差驱动阀芯运动。

相对于弹性元件弹簧管而言，衔铁、支撑管以及偏

转板部分的运动可以视为刚性旋转，则衔铁运动时，

衔铁末端位移为： 

  a ax l   (20) 

偏转板的位移可以表示为： 

  px a  (21) 

式中：a 为偏转板中心到弹簧管转动中心的距

离；θ表示衔铁组件旋转的角度。 

反馈杆末端的反馈小球通过过渡配合插在滑阀

的阀芯中部，在衔铁旋转和阀芯运动两部分共同作

用下，反馈小球的位移可表示为： 

  b v( )x a b x    (22) 

式中：b 表示反馈杆末端小球到偏转板中心的距离；

xv 表示滑阀阀芯的位移。 

由反馈杆末端小球的位移可得反馈杆弯曲变形

而产生的反馈力： 

  f f v(( ) )F K a b x    (23) 

式中：Kf 表示反馈杆的综合刚度，由有限元仿

真辨识得到。 

衔铁组件旋转时，弹簧管一端连接一级座固定

不动，另一端随着衔铁偏转，故将弹簧管视为一端

固定约束，另一端处于自由状态的简支梁，根据材

料力学计算公式得弹簧管变形产生的弹性力矩为： 

  t

t

EI
T

L
  (24) 

式中：E 为弹簧管得弹性模量；I 为弹簧管的惯

性矩；Lt 为弹簧管薄壁段的长度。 

弹簧管的惯性矩可表示为： 

  4 4

o i( )
64

I D D


   (25) 

式中：Do 为弹簧管的外径，Di 为弹簧管的内径。 

根据牛顿第二定律可得衔铁组件动力平衡方程

如下: 

 
2

d a a t f2

d d

d d
T J B T T

t t

 
   

 
(26) 

式中：J 为衔铁组件的转动惯量；Ba 为衔铁组

件的转动阻尼系数。 

力矩马达数学模型计算所需的关键参数如表 1

所示： 

表 1  力矩马达主要参数 

Tab.1 Main parameters of torque motor  

参数      值 

永磁体磁动势 M0/A     2152 

永磁体内阻 Rm/H-1 5×107 

上导磁体水平部分磁阻 Rt/H-1    4.5×103 

下导磁体水平部分磁阻 Rb/H-1 5.7×103 

导磁体竖直部分磁阻 Rv/H-1     3.2×103 

衔铁磁阻 Rc/H-1   7×104 

控制线圈匝数 Nc/匝      950 

衔铁半臂长 la/mm 15 

气隙 x 方向有效长度 l1/mm 3.2 

气隙 y 方向有效长度 l2/mm 3 

衔铁组件转动惯量 Ja/ kg·m2 2.71×10-7 

反馈杆刚度 kf/ N/m 1100 

衔铁组件转动阻尼系数 Ba/ N·m/(rad/s) 0.005 

偏转板中心至旋转中心距离 a/mm  10.63 

反馈杆小球至偏转板中心距离 b/mm 22.38 

2.3 力矩马达静态特性分析 

基于考虑气隙具体形貌的力矩马达数学模型，

为了研究磁极面非水平情况对力矩马达静态特性的

影响，将衔铁一端磁极面倾斜，如图 5 所示。 

 

图 5 衔铁磁极面误差示意图  

Fig.5 Schematic diagram of magnetic pole surface 

error of armature  

根据几何关系可得 A1、B1、C1 的坐标值分别为

1A (0,0, )g 、
1 2B (0, , )l g 、

1 1C ( ,0,0)l 。 

则此时工作气隙 1 和 2 初始状态下的衔铁磁极

面空间坐标方程为： 

 11 ( / )z g x gl   
 (27) 

 12 ( / ) glz g x  
 (28) 

式中，l1 为气隙 x 方向有效长度， g 为倾斜度

误差值，如图 5 所示。 

依次令倾斜度误差 g 为 2μm ， 4μm， 6μm

和 8μm，将变化后的衔铁磁极面空间曲面方程代入

数学模型进行计算。令控制电流 ic 为-8mA~8mA，

如图 6 为衔铁衔铁末端位移 xa随控制电流 ic 的变化

曲线，图 7 为力矩马达电磁力矩随控制电流 ic的变

化曲线。 
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图 6 衔铁末端位移随电流变化曲线  

Fig.6 Change curve of armature end displacement with 

current  

 
图 7 电磁力矩随电流变化曲线 

Fig.7 Electromagnetic torque change curve with current 

从图 6，7 中可以看出，衔铁末端位移和力矩马

达电磁力矩随着控制电流的增大而增大，且为线性

变化。理想情况下，控制电流为 0 时，衔铁末端位

移和电磁力矩为 0。而随着衔铁磁极面的倾斜度误

差 g 的增加，输出曲线逐渐向纵坐标负方向偏移，

电流为 0 时输出不再为 0。定义使衔铁末端位移输

出为 0 时对应的控制电流为零偏电流 Δic。不同倾斜

度误差下对应的零偏电流如图 8 所示。 

 
图 8 不同倾斜度误差下的零偏电流  

Fig.8 Zero drift current under different inclination errors 

从图 8 中可以看出，零偏电流随着倾斜度误差

的增大逐渐增大，当 g =8μm 时，零偏电流 Δic最

大达到 1.66mA。由此可得衔铁磁极面的倾斜度对力

矩马达输出特性的影响不可忽略，考虑气隙具体形

貌的建模方式对力矩马达输出特性的描绘更加精

确。 

3 力矩马达电磁仿真研究 

3.1Maxwell 仿真模型设置 

由于力矩马达的几何结构复杂，理论建模不能

完全精确地描绘其输出特性，因此本文采用

Maxwell 电磁仿真软件对力矩马达进行有限元分

析，验证数学模型的准确性。Maxwell 软件基于麦

克斯韦方程组将连续体离散化为有限个小单元，具

有计算速度快，精度高，处理三维模型能力强且便

于操作及后处理等优势。Maxwell 稳态场分析可以

计算求解物体的静态磁场分布及其它场信息如力、

电感等参数。而对于力矩马达，其输入电流大小的

变化会使得磁场发生变化，与此同时，衔铁受力偏

转改变四个气隙大小，导致磁场进一步发生变化引

起衔铁受力变化继续偏转，周而复始直至衔铁达到

平衡位置。单一的稳态场分析并不能描绘衔铁运动

以及磁场变化的复杂性，为了研究衔铁偏转角度以

及力矩马达电磁力矩随输入电流的变化情况，本研

究采用 Maxwell 瞬态场分析进行力矩马达输出特性

的求解。 

力矩马达的三维模型在 SolidWorks中建立并导

入，对于衔铁部分，因其为运动部件需要绘制运动

求解域，而 Maxwell 对于运动求解域的几何形状要

求应尽可能为长方体或多棱柱，为了兼顾计算精度

与计算效率，本文将衔铁进行简化，如图 9 所示。 

  

(a) 简化前衔铁组件 (b) 简化后衔铁组件 

图 9 衔铁简化模型 

Fig.9 Simplified model of armature 

衔铁组件简化前后保持和导磁体组成的气隙几

何尺寸不变，以及衔铁的臂长不变。如图 10 为力矩

马达仿真模型和网格划分结果，衔铁外部透明区域

为衔铁运动域。力矩马达的磁钢材料为 LNGT 60，

相对磁导率 µp=1.5；上下导磁体及衔铁的材料为

1J50，相对磁导率 μr = 49736；线圈的材料为铜。本

文研究力矩马达空载时的输出特性，对衔铁组件施

加随转角变化的反馈力矩以模拟弹簧管刚度作用。 
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（a）力矩马达仿真模型 （b）力矩马达网格划分 

图 10 力矩马达模型与网格 

Fig.10 Torque motor model and mesh 

3.2 静态特性仿真分析 

输入-8mA~8mA 的控制电流 ic，衔铁在控制磁

通的作用下发生偏转直至平衡位置，此时衔铁的转

角为，对应的衔铁末端位移 xa。研究衔铁末端位移

xa 与输入电流 ic 的关系作为力矩马达的静态输出特

性曲线。以理想情况和 g =4μm， g =8μm 为例，

力矩马达静态特性曲线数学模型与仿真模型对比如

图 11 所示。 

 
(a) 衔铁末端位移图 

 
(b) 仿真结果与数学模型误差 

图 11 仿真结果与数学模型对比图 

Fig.11 Comparison between simulation results and 

mathematical models 

从图 11 可以看出， Maxwell 电磁仿真结果与

数学模型求解结果一致性高，最大相对误差在 7%

以内，因此数学模型具有较高的准确性。 

4.力矩马达输出特性实验研究 

4.1 实验系统组成与原理 

本文以空载状态下的力矩马达为研究对象，对

其静态输出特性进行实验研究。实验所用到的仪器

装置如图 12 所示，主要包括力矩马达、激光位移传

感器、信号发生器、示波器、直流电源以及伺服放

大器等。 

 
(a) 实验系统 

夹具

力矩马达

底座

 

(b) 力矩马达 

图 12 力矩马达静态特性测试实验系统 

Fig.12 Torque motor static characteristics test 

experimental system 

力矩马达静态特性实验的测试系统原理如图

13 所示，直流电源接伺服放大器为其供电，信号发

生器发出电压信号经伺服放大器转变为电流信号输

入力矩马达线圈，力矩马达固定于底座上，线圈通

电产生控制磁通，使得力矩马达四个气隙处的磁通

不再相等，衔铁便在电流作用下发生相对应的偏转。 

 
图 13 力矩马达静态特性测试实验原理图 

Fig.13 Torque motor static characteristic test 

principle diagram 
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由于衔铁两端相对于上下导磁体的伸出量极

小，不便于激光的定点垂直投射，故在衔铁末端安

装一特制的夹具，方便激光测量的目的。激光位移

传感器固定在力矩马达上方，对准衔铁端部的夹具，

与示波器相连接，其发出的激光投射在夹具中心位

置上，衔铁偏转端部带动夹具位移，激光位移传感

器采集衔铁端部的位移信号将其传入示波器读取数

据并保存。由于夹具的影响，衔铁末端实际位移与

激光位移传感器测得的位移数据之间需要进行一定

的转换，其关系表达式为： 

 
a

m

m

l
x x

l
  (29) 

式中：x表示衔铁末端的实际位移量；la表示衔

铁末端到衔铁中心的距离；lm表示衔铁夹具中心位

置即激光测量点到衔铁几何中心的距离；xm表示激

光位移传感器测量得到的位移数据。 

4.2 静态特性实验验证 

给力矩马达输入控制电流 ic=-30mA~30mA，衔

铁发生偏转，由激光位移传感器将数据传入示波器，

读取示波器得到力矩马达衔铁末端位移随电流变化

的实验结果曲线，与数学模型计算得到的曲线进行

对比，对比结果如图 14 所示： 

 
图 14 力矩马达输出特性实验与理论对比 

 Fig.14 Experimental and theoretical comparison 

of torque motor output characteristics 

由图可以看出，在额定电流±30mA 的作用下，

衔铁末端位移输出与控制电流之间呈线性关系。实

验曲线与数学模型曲线一致性较高，可以认为力矩

马达输出特性的数学模型具有较高的准确性。 

5.总结 

（1）提出了力矩马达气隙具体形貌对静态特性

的影响，建立了考虑气隙具体形貌的力矩马达数学

模型，分析了衔铁磁极面倾斜度对力矩马达输出特

性的影响，零偏电流随着倾斜度的增大逐渐增大，

当 g =8μm 时，零偏电流 Δic最大达到 1.66mA。 

（2）利用 Maxwell 瞬态仿真对力矩马达输出特

性进行研究，得到了不同衔铁磁极面倾斜度下衔铁

末端位移随控制电流的变化曲线，并与数学模型进

行对比，结果最大误差在 7%以内，证明数学模型

准确度较高。 

（3）搭建了力矩马达静态特性测试系统，通过

实验测得力矩马达静态特性曲线，在额定电流

30mA 的作用下，衔铁末端位移为 48.73μm，与数学

模型进行对比，二者一致性较高，进一步验证了数

学模型的准确性。 
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