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温度对喷嘴挡板压力伺服阀静态特性影响研究 
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摘要：为研究服役工况下环境温度变化对喷嘴挡板电液压力伺服阀静态特性的影响规律，基

于其结构与工作原理，建立了考虑死区电流导致的初始气隙不对称以及浮动套与阀芯间隙的整阀

AMESim 仿真模型，仿真分析了温度影响下油液密度变化、喷嘴组件变形、滑阀组件变形、力矩

马达气隙长度变化、挡板厚度变化对整阀静态特性的影响规律及影响权重，结果表明：温度在

-55℃~135℃变化时，对整阀静态特性影响权重从强至弱依次为：气隙长度、喷嘴轴向尺寸、挡板

轴向尺寸、阀芯与浮动套间隙、阀芯与阀套间隙、喷嘴孔径、油液密度。最后，通过实验验证了

AMESim 仿真模型的准确性。仿真结果可为压力阀故障定位、结构设计及优化提供依据。 

关键词：喷嘴挡板压力伺服阀；浮动套与阀芯间隙；AMESim；温漂 
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Research on the Effect of Temperature on Static Characteristics of 

Nozzle-Flapper Pressure Servo Valves 

Chen Ce1, Zhou Zhenfeng2, Zhu Yuchuan1，* 
 

 (1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, Jiangsu 

210016; 2. AVIC Nanjing Servo Control System Co. LTD, Nanjing Jiangsu 210032) 

Abstract：To investigate the influence of environmental temperature changes on the static characteristics of nozzle 

baffle electro-hydraulic pressure servo valves under service conditions, based on its structure and working 

principle, an AMESim simulation model of the whole valve was established considering the initial air gap 

asymmetry caused by dead zone current and the clearance between the floating sleeve and the valve core. The 

simulation analyzed the influence of temperature on the static characteristics of the whole valve, including 

changes in oil density, nozzle component deformation, slide valve component deformation, torque motor air gap 

length, and baffle thickness. The results showed that when the temperature changed from -55 ℃ to 135 ℃, the 

influence weights on the static characteristics of the whole valve from strong to weak were: air gap length, nozzle 

axial size, baffle axial size, valve core and floating sleeve clearance, valve core and valve sleeve clearance, nozzle. 

Aperture and oil density. Finally, the accuracy of the simulation model was verified through experiments. The 

simulation results can provide a basis for fault location, structural design, and optimization of pressure valves. 

Key words: Nozzle flapper pressure servo valve；sleeve-spool clearance；AMESim；Temperature drift 

 

电液伺服阀是闭环电液伺服控制系统中的核心

部件，集高精度与高频响特性于一体，分为压力伺

服阀和流量伺服阀，其中电液压力伺服阀是飞机刹

车系统的核心控制元件，对安全着陆起着重要的作

用[1]。 

电液压力伺服阀可按先导级类型分为：喷嘴挡

板压力伺服阀、射流管压力伺服阀和偏转射流压力

                                                        
作者简介：陈策，硕士研究生，1463462519@qq.com； 

伺服阀。其中双喷嘴挡板力反馈两级电液伺服阀具

有良好的线性度和动态性能，具有高可靠、压力灵

敏度高等优点，被广泛应用于飞机刹车系统[2-4]。 

喷嘴挡板伺服阀的专利授权已过去了六十多年
[5]，经过长期研究积累，各学者在理论建模与物理

模型[6]、力矩马达振动模态[7]、弹簧管刚度影响[8] 、

啸叫[9]等方面取得较为丰富成果。陕西秦峰液压有
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限责任公司的王利宁[10]研究了温度影响下喷嘴、节

流孔以及油液黏度对压力伺服阀输出压力的影响，

北京交通大学的延皓[11]研究了高温下喷嘴挡板伺

服阀前置级结构的变化和带来的温漂。西安航空制

动科技有限公司的孙静[12]等研究了喷嘴挡板间隙、

喷嘴孔径、回油路阻尼孔孔径等对刹车控制阀输出

特性的敏感度，西安建筑科技大学的刘欣[13]等针对

不同喷嘴、 节流口直径的压力伺服阀压力特性进行

了研究。南京航空航天大学的葛声宏和吴河灯[14]

等针对一种非对称喷嘴挡板伺服阀进行了数学建模

和仿真研究，南京航空航天大学的王彦文[15]等建立

了多喷嘴挡板伺服阀的整阀数学模型。北京交通大

学的秦嘉言[16]等研究了温度对力矩马达组件的影

响。总结以上研究发现：在理论与仿真建模方面，

都没有考虑浮动套与阀芯间隙的影响；在温度对伺

服阀影响方面，都没有具体给出对伺服阀静态特性

的影响大小，现存研究并不全面具体。 

基于以上研究的不足，本文建立了考虑浮动套

与阀芯间隙的喷嘴挡板压力阀 AMESim 仿真模型，

并基于此模型研究了服役高低温工况下，油液密度

变化、力矩马达组件、喷嘴组件和滑阀组件热变形

对整阀静态特性的影响，最后通过实验验证

AMESim 仿真模型的准确性。 

1  结构与工作原理介绍 

喷嘴挡板电液压力伺服阀由力矩马达、喷嘴挡

板组件和滑阀组件组成，如图 1 所示。该型伺服阀

力矩马达初始气隙为非对称结构，满足压力伺服阀

4~5mA 死区电流的设计要求。该喷嘴挡板电液压力

伺服阀的工作原理如下： 

 

图 1 喷嘴挡板压力阀原理图 

Fig.1 Schematic diagram of nozzle flapper pressure valve 

当施加正向控制电流时，电磁力矩驱动衔铁组

件偏转，使挡板产生左向位移，左喷挡距离减小右

喷挡距离增大，根据伯努利效应，左喷嘴腔压力升

高、右喷嘴腔压力下降。当压差产生的力大于阀芯

所需启动力时，阀芯右移，进油口打开产生刹车压

力，进油口阀芯开度越大，负载压力越大，负载压

力即为输出压力，负载腔与负载反馈腔相连通，实

现闭环控制，使输出压力与控制电流成线性关系。 

2  理论建模与仿真建模 

2.1  数学模型 

力矩马达组件由永磁体、上下导磁体、控制线

圈、衔铁和弹簧管组成。其作用是将输入的电信号

转换为电磁力矩 Td，在该电磁力矩作用下，衔铁产

生偏转，电磁力矩 Td 为： 

 

d t mT K i K     （1） 

 

式中：Td 为电磁力矩；i 为输入的控制电流；θ

为衔铁组件偏转角度；Kt 为力矩马达的中位电磁力

矩系数；Km为力矩马达的中位磁弹簧刚度。 

衔铁组件在工作过程中受喷嘴液流力作用发生

平动位移 xg，受到电磁力矩产生偏转角度 θ，作为

二自由度系统，其力矩平衡方程为：  
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式中：J 为衔铁组件的转动惯量；Br 为衔铁组

件的转动阻尼系数；Ttube 为弹簧管抵抗变形的弯曲

力矩；xg 为衔铁组件在喷嘴液流力作用下发生的平

动位移；r 为衔铁组件转动中心到喷嘴中心的距离；

m 为衔铁组件的质量；Bt 为衔铁组件的平动阻尼系

数；Ftube为弹簧管抵抗变形的弯曲力。 

喷嘴挡板组件由固定节流孔、挡板和喷嘴构成。

考虑油液的可压缩性，依据流量连续性方程，该组

件的动态可由相应的方程描述： 
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式中：ρ 为油液密度；V1、V2 分别为左、右控

制腔容积；Cdf、Cd 分别为喷嘴挡板可变节流孔和固

定节流孔的流量系数；p1、p2、ps 和 p0 分别为左喷

嘴腔压力、右喷嘴腔压力、供油压力和回油压力；βe

为油液有效体积模量；d、D 分别为固定节流孔和喷
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嘴的直径；xf为挡板位移。 

压力由滑阀输出作用在刹车作动筒上，设负载

腔为固定容腔，并忽略泄漏，基于流量连续性原理

可得其压力流量特性： 

 

0

1 2

e

V d

d

Ap
Q Q

t
 

 

  （5）
 

 

式中：Q1、Q2 分别为进油口流量、回油口流量；

pA为负载腔压力；V0 为负载腔容积。 

滑阀在工作时主要受到左喷嘴腔压力、右喷嘴

腔压力、反馈腔压力、稳态液动力、瞬态液动力、

惯性力、阻尼力以及弹簧作用力，其平衡方程为： 
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式中：A1 为滑阀左、右端端面面积；A2 为回油

反馈腔、负载反馈腔端面面积；Fv1、Fv2 分别为滑

阀稳态、瞬态液动力；xv 为滑阀位移；mv 滑阀质量；

cv 为滑阀阻尼系数；k 为弹簧刚度。 

2.2   AMESim 仿真模型 

喷嘴挡板电液压力伺服阀涉及机电液磁多物理

场耦合，基于前文结构原理分析与理论建模，利用

AMESim软件建立喷嘴挡板电液压力伺服阀的仿真

模型，如图 2 所示，并根据实际进行参数设置，主

要参数如表 1 所示。 

 
图 2 整阀 AMESim 仿真模型 

Fig.2 AMESim simulation model of the whole valve 

表 1 主要参数 

Tab.1 Main parameter 

参数 数值 

左上气隙 1 长度/(mm) 0.3501 

左下气隙 2 长度/(mm) 0.2677 

右下气隙 3 长度/(mm) 0.3196 

右上气隙 4 长度/(mm) 0.2705 

磁钢剩磁/(T) 0.4 

铁组件转动惯量/(kg·m2) 2.2×10-7 

衔铁组件转动阻尼系数/(N·m·s/rad) 0.005 

衔铁组件平动阻尼系数/(N·s/m) 50 

转动中心到喷嘴中心距离/(mm) 10.1 

弹簧管弹性模量/(GPa) 128 

油液运动粘度/(mm2/s) 22.482 

油液密度/(kg/m3) 839 

进油阀口重叠量/(mm) 0.06 

回油阀口重叠量/(mm) -0.12 

阀芯阀套圆角/(μm) 3 

滑阀径向间隙/(μm) 2 

阀芯与浮动套间隙/(μm) 3 

3  仿真分析 

死区电流、压力增益和最大输出压力是评价压

力伺服阀静态特性的核心指标，本文研究温度变化

下以上面三个参数的具体变化量。 

某飞机刹车系统中的喷嘴挡板电液压力伺服阀

工作环境温度范围为-55℃~135℃，为了探究温度在

-55℃~135℃范围内变化对整阀静态特性影响，选取

油液密度、力矩马达组件、喷嘴组件、滑阀组件等

易受温度影响的参数和关键组件进行热仿真与静态

特性分析。 

3.1  油液密度变化对整阀静态特性的影响 

环境温度变化会改变油液的密度，本文研究的

压力伺服阀工作时使用液压油是 YH-15 航空液压

油，经查阅相关资料和公式，温度为-55℃、20℃、

135℃时，油液密度依次为 886.5mm2/s、 839.3 

mm2/s、766.9 mm2/s，设置不同油液密度进行仿真

分析，仿真结果如图 3 和表 2 所示。 

 

图 3 油液密度变化下的压力特性曲线 

Fig.3 Pressure characteristic curve of oil density change 

表 2 油液密度变化下的静态特性 

Tab.2 Static characteristics of oil under changes in density 

油液密度 死区电流 压力增益 输出压力
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/kg/m3 /mA /(MPa/mA) /MPa 

886.5 4.72 0.55 9.87 

839.3 4.71 0.55 9.86 

766.9 4.70 0.55 9.86 

由仿真结果可知，温度变化导致的油液密度变

化对伺服阀死区电流和输出压力有一定影响，但并

不大。温度降低至-55℃，死区电流增大 0.21%，压

力增益基本不变，输出压力增大 0.1%，温度升高至

135℃，死区电流减小 0.21%，压力增益基本不变，

输出压力基本不变。 

分析变化原因是油液密度减小，左右控制腔的

流量增大，导致左右控制腔压差变大，即阀芯驱动

力变大，使得进油阀口更早的开启，死区电流变小，

但由于温度变化所导致的密度变化幅度并不大，不

会导致左右控制腔压差发生很大的改变。 

3.2  喷嘴组件热变形对整阀静态特性的影响 

喷嘴组件在高低温时喷嘴会发生变形（分为径

向变形和轴向变形），最终会影响整阀的静态特性。

考虑到原始喷嘴存在加工尺寸不同的情况，故在仿

真中设置了不同的喷嘴尺寸（取 5%的结构公差）。 

3.2.1 相同喷嘴孔径情况温度位移耦合仿真 

整个喷嘴组件结构如图 4 所示，主要有两个

0.5mm 孔径喷嘴、两个喷嘴体和一个壳体组成，有

限元仿真模型如图 5 所示。 
 

 
 

图 4 喷嘴组件结构图 图 5 喷嘴组件仿真模型 

Fig.4 Structure diagram of 

nozzle component 

Fig.5 Simulation model for 

nozzle components  

基于整阀 AMESim 仿真模型，将不同温度时的

喷嘴轴向变化量代入模型中，分析喷嘴孔径相同时

喷嘴组件热变形整阀输出特性，仿真结果如图 6、7

和表 3 所示。 

  

图 6 压力特性曲线（喷嘴径向

热变形） 

图 7 压力特性曲线（喷嘴轴向

热变形） 

Fig.6 Pressure Characteristic 

Curve (Nozzle radial thermal 

deformation) 

Fig.7 Pressure Characteristic 

Curve (Nozzle axial thermal 

deformation) 

表 3 喷嘴组件热变形下的静态特性变化量 

Tab.3 Static characteristic changes of nozzle components under 

thermal deformation 

静态特性 
-55℃ 135℃ 

轴向变形 径向变形 轴向变形 径向变形 

死区电流/mA  0.05 0 -0.06 0 

压力增益/(MPa/mA) -0.03 0 0.05 0 

最大输出压力/MPa -0.51 0.02 0.87 -0.01 

对比分析可知，温度变化导致左右喷嘴径向变

形对整阀静态特性影响很小，而轴向变形对死区电

流有一定影响，相较于常温下的静态特性，温度降

低至 -55℃，死区电流增大 0.85%，温度升高至

135℃，死区电流减小 1.34%。分析原因是输入电流

为零时，由于力矩马达工作气隙不对称，导致挡板

向右偏转一定距离后保持静止，需要输入一定控制

电流使挡板回到中位。初始喷挡距离减小，则需要

更小的电磁力矩使挡板回到中位，故需要更小的控

制电流，死区电流变小。 

温度降低至-55℃，最大输出压力减小 5.17%，

压力增益减小 4.74%；温度升高至 135℃，最大输

出压力增大 8.82%，压力增益增大 9.30%。分析原

因是在相同的控制电流下，喷挡距离越小，挡板位

移不变，前置级输出压差越大，阀芯所受驱动力越

大，阀芯响应速度越快，负载腔压力对电流的响应

越快，则压力增益越大。阀芯所受驱动力越大，相

同输入电流下阀芯位移越大，进油阀口开度越大，

则输出压力越大。 

3.2.2 不同喷嘴孔径情况温度位移耦合仿真 

将 3.2.1 中 Abaqus 仿真模型中左喷嘴孔径保持

不变，右喷嘴孔径分别改为 0.475mm、0.4875mm、

0.5125mm、0.525mm，再利用 Abaqus 进行仿真，

喷嘴热变形仿真结果如表 4 所示并将结果代入

AMESim 仿真模型，压力仿真结果如图 8、9 所示。 

表 4 右喷嘴热变形 

Tab.4 Thermal deformation of the right nozzle  

右喷嘴孔径
/mm 

-55℃ 135℃ 

轴向变形
/μm 

径向变形
/μm 

轴向变形
/μm 

径向变形
/μm 

0.4750 -2.07 -0.20 3.31 0.68 

0.4875 -2.08 -0.22 3.36 0.71 

0.5000 -2.08 -0.23 3.36 0.75 

0.5125 -2.07 -0.24 3.35 0.77 

0.5250 -2.09 -0.26 3.31 0.81 
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(a) 右喷嘴孔径 0.475mm (b) 右喷嘴孔径 0.4875mm 

(a) The aperture of the right 

nozzle is 0.475mm 

(b) The aperture of the right 

nozzle is 0.4875mm 

  
(c) 右喷嘴孔径 0.5125mm (d) 右喷嘴孔径 0.525mm 

(c) The aperture of the right 

nozzle is 5.125mm 

(d) The aperture of the right 

nozzle is 0.525mm 

图 8 喷嘴组件热变形下的压力特性曲线（喷嘴径向热变形） 

Fig.8 Pressure characteristic curve of nozzle component under 

thermal deformation (Nozzle radial thermal deformation) 

  

(a) 右喷嘴孔径 0.475mm (b) 右喷嘴孔径 0.4875mm 

(a) The aperture of the right 

nozzle is 0.475mm 

(b) The aperture of the right 

nozzle is 0.4875mm 

  
(c) 右喷嘴孔径 0.5125mm (d) 右喷嘴孔径 0.525mm 

(c) The aperture of the right 

nozzle is 5.125mm 

(d) The aperture of the right 

nozzle is 0.525mm 

图 9 喷嘴组件热变形下的压力特性曲线（喷嘴轴向热变形） 

Fig.9 Pressure characteristic curve of nozzle component under 

thermal deformation (Nozzle axial thermal deformation) 

由仿真结果可知，喷嘴轴向变形显著高于径向

变形，轴向变形带来的静态特性影响也显著高于径

向变形带来的影响；5%结构公差带来对静态特性的

影响也显著高于温度带来的影响。 

对比分析可知，喷嘴组件热变形对整阀静态特

性影响较大。 

3.3  力矩马达组件热变形对整阀静态特性的影响 

力矩马达因结构对称且四螺钉预紧力呈对称均

布，建立如图 10 所示力矩马达 1/4 模型。 

 

图 10 力矩马达仿真模型 

Fig.10 Torque motor simulation model 

  

图 11 变形云图（T=-55℃） 图 12 变形云图（T=135℃） 

Fig.11 Deformation cloud 

image (T=-55℃) 

Fig.12 Deformation cloud 

image (T=135℃) 

  
图 13 压力特性曲线（气隙长

度变化） 

图 14 压力特性曲线（挡板热

变形） 

Fig.13 Pressure Characteristic 

Curve (Nozzle Orifice Thermal 

Deformation) 

Fig.14 Pressure Characteristic 

Curve (Nozzle Axial Thermal 

Deformation) 

表 5 气隙长度变化下的静态特性 

Tab.5 Static characteristics under varying air gap length 

温度/℃ 
死区电流

/mA 

压力增益
/(MPa/mA) 

输出压力
/MPa 

-55 4.53 0.57  10.33 

20 4.71 0.55 9.86 

135 5.24 0.52 9.09 

表 6 挡板热变形下的静态特性 

Tab.6 Static characteristics of baffle under thermal deformation 

温度/℃ 
死区电流

/mA 

压力增益
/(MPa/mA) 

输出压力
/MPa 

-55 4.73 0.53 9.65 

20 4.71 0.55 9.86 

135 4.69 0.57 10.23 

力矩马达热变形仿真结果如图 11、图 12 所示，

挡板厚度为 1.9mm，通过测量可知，高温 135℃时，

挡板厚度增大了 3.55%，上气隙减小了 18.68μm，

下气隙增大了 24.02μm；低温-55℃时，挡板厚度减

小了 2.16%，上气隙增大了 6.40μm，下气隙减小了

9.58μm。 

基于整阀 AMESim 仿真模型，将不同温度时的

挡板变化量代入模型中，分析挡板热变形后整阀输

出特性，压力仿真结果如图 13、14 和表 5、6 所示。 

对比分析可知，力矩马达热变形对整阀静态特
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性有一定影响，其中气隙长度变化影响较大，挡板

厚度变化影响一般。 

3.4  滑阀组件热变形对整阀静态特性的影响 

整个滑阀组件结构如图 15 所示，主要由左右限

位块、左右浮动套、阀芯和壳体组成，建立如图 16

所示有限元模型。 

实际滑阀阀芯与浮动套之间存在径向间隙，一

般为 1~5μm。温度变化会引起径向间隙发生变化，

进而可能影响到喷嘴挡板电液压力伺服阀的零位特

性。本文研究的压力伺服阀阀芯与浮动套径向间隙

取单边为 3μm，阀芯和阀套的间隙为 2μm。 

浮动套
左限位块

浮动套
右限位块

阀芯壳体

半剖图

 

 

图 15 滑阀组件结构图 图 16 滑阀组件仿真模型 

Fig.15 Structure diagram of 

slide valve component  

Fig.16 Simulation model of 

slide valve components  

仿真结果如图 17、18 所示，温度降低至-55℃

时，在每段环形缝隙流处取 3 个监测点，其中左侧

四段浮动套与阀芯间隙（从右往左）的间隙值为：

3.19μm、3.47μm、3.86μm、4.11μm；右侧四段浮动

套与阀芯间隙（从左往右）的间隙值为：3.03μm、

3.12μm、3.38μm、3.78μm；阀芯与阀套间间隙变化

量取最大处为 3.85μm。温度升高至 135℃时，取平

均值计算间隙值左侧浮动套与阀芯间隙（从右往左）

的间隙值为：2.31μm、1.92μm、1.36μm、0.97μm；

右侧四段浮动套与阀芯间隙（从左往右）的间隙值

为：2.90μm、2.55μm、2.06μm、1.20μm；阀芯与阀

套间间隙变化量取最小处为 0.68μm。 

 
图 17 变形云图（T=-55℃） 

Fig.17 Deformation cloud image (T=-55℃) 

 

图 18 变形云图（T=135℃） 

Fig.18 Deformation cloud image (T=135℃) 

由仿真结果可知，温度降低导致阀芯与浮动套、

阀芯与阀套的径向间隙增大，温度升高导致径向间

隙减小。因此，基于整阀 AEMSim 仿真模型，改变

阀芯与浮动套的径向间隙进行仿真，仿真结果如图

19、20 和表 7、8 所示。 

  

图 19 压力特性曲线（浮动套

与阀芯间隙变化） 

图 20 压力特性曲线（阀芯与

阀套间隙变化） 

Fig.19 Pressure characteristic 

curve (Clearance change of 

floating bushing and valve 

spool) 

Fig.20 Pressure characteristic 

curve(Clearance change of 

valve spool and valve sleeve) 

 

表 7 浮动套与阀芯间隙变化下的静态特性 

Tab.7 Static characteristics under variation of clearance 

between floating bushing and valve spool 

温度/℃ 
死区电流

/mA 

压力增益
/(MPa/mA) 

输出压力
/MPa 

-55 4.77 0.55 9.82 

20 4.71 0.55 9.86 

135 4.64 0.55 9.90 

表 8 阀芯与阀套间隙变化下的静态特性 

Tab.8 Static characteristics under variation of clearance 

between valve spool and valve sleeve 

温度/℃ 
死区电流

/mA 

压力增益
/(MPa/mA) 

输出压力
/MPa 

-55 4.73 0.55 9.88 

20 4.71 0.55 9.86 

135 4.70 0.55 9.85 

对比分析可知，滑阀组件热变形对整阀静态特

性有一定影响，其中浮动套与阀芯间隙变化对静态

特性的影响略大于阀芯和阀套间隙变化。 

3.5  伺服阀整阀热变形对整阀静态特性的影响 

为了评价各参数在温度变化下对整阀静态特性

的影响大小，分别整理高温和低温下静态特性相比

于常温的相对变化量，如表 9、10 所示。 

表 9 低温-55℃下静态特性相对变化量 

Tab.9 Relative variation of static characteristics at low 

temperature -55℃ 

参数 死区电流 压力增益 输出压力 

油液密度 0.21% 0 0.10% 

喷嘴孔径 0 0 0.20% 

喷嘴轴向尺寸 1.06% -5.45% -5.17% 

气隙长度 -3.82% 3.64% 4.77% 

挡板厚度 0.42% -3.64% -2.12% 

浮动套与阀芯间隙 1.27% 0 -0.41% 

阀芯与阀套间隙 0.42% 0 0.20% 

表 10 高温 135℃下静态特性相对变化量 

Tab.10 Relative variation of static characteristics at high 

temperature 135℃ 

参数 死区电流 压力增益 输出压力 

油液密度 -0.21% 0 0 

喷嘴孔径 0 0 -0.10% 

喷嘴轴向尺寸 -1.27% 9.09% 8.82% 

气隙长度 11.25% -5.45% -7.81% 

挡板厚度 -0.42% 3.64% 3.75% 
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浮动套与阀芯间隙 -1.49% 0 0.41% 

阀芯与阀套间隙 -0.21% 0 -0.10% 

 

图 21 整阀热变形下的压力特性曲线 

Fig.21 Pressure characteristic curve under thermal deformation 

of the entire valve 

将各参数变化量代入 AMESim 仿真模型中，分

析整阀热变形时伺服阀静态特性的变化，仿真结果

如图 21 和表 11 所示。 

表 11 整阀热变形下的静态特性 

Tab.11 Static characteristics of the entire valve under thermal 

deformation 

温度/℃ 
死区电流

/mA 

压力增益
/(MPa/mA) 

输出压力
/MPa 

-55 4.63 0.52 9.55 

20 4.71 0.55 9.86 

135 5.08 0.59 10.28 

对比分析可知，高温下死区电流可能会超过允

许范围（4-5mA），但输出压力和压力增益会增大，

低温下死区电流会减小，压力增益和输出压力会增

大。 

4  实验研究 

4.1  实验原理 

为了验证喷嘴挡板压力阀 AMESim 仿真模型

的准确性，搭建了实验系统进行整阀静态特性测试，

实验原理图如图 22 所示。实验系统主要由控制平

台、电液伺服阀实验台、喷嘴挡板电液压力伺服阀、

压力传感器、示波器组成，所使用的喷嘴挡板伺服

阀为 AMESim 仿真模型的搭建对象。 

压力伺服阀的静态特性描述了在低频输入电流

信号作用下，负载压力与电流幅值之间的稳态关系。

其测试原理如下：当力矩马达线圈的控制电流为零

时，由于气隙存在初始不对称，右侧喷嘴腔压力高

于左侧，阀芯在合力作用下向左运动至极限位置。

此时，滑阀进油口关闭，回油口开启，负载腔压力

降至回油压力。当线圈中通入控制电流后，衔铁组

件发生偏转，使得左侧喷嘴腔压力高于右侧，推动

阀芯向右移动。随着滑阀进油口逐渐打开、回油口

逐渐关闭，负载腔输出与输入电流成比例的压力。 

基于上述机理，在静态特性测试中，向控制线

圈输入低频三角波电流信号，利用压力传感器实时

采集负载压力，同时采用电流传感器采集电流信号。

通过示波器可实时观察压力与电流的关系曲线，并

保存相应数据以供分析。 

实验还原仿真模型中的输入，通过控制平台给

电液伺服阀实验台输入幅值为 20.5mA、频率为

0.02Hz 的三角波电流信号，阀的进油口与喷嘴腔连

接实验台供油口（供油压力 28MPa），滑阀回油口

连接实验台回油口（回油压力 0.35MPa），负载腔接

压力传感器以测量整阀输出压力，其数据由示波器

监测显示。实验台实物图如图 23 所示。 

 

图 22 电液伺服阀实验原理图 

Fig.22 Electro-hydraulic servo valve experimental schematic 

 

图 23 电液伺服阀实验台 

Fig.23 Electro-hydraulic servo valve test bench 

4.2  实验结果分析 

实验得到的压力特性曲线和仿真结果如图 24

所示。对比分析可知，考虑浮动套与阀芯间隙时仿

真的死区电流为 4.715mA，实验结果为 4.657mA，

二者相对误差为 1.245%；不考虑时，死区电流为

4.338mA，相对误差为 6.85%，误差较大，因此需

要考虑浮动套与阀芯间隙。在输出压力开始上升阶

段，仿真与实验结果有一定误差，最大相对误差不

超过 5%，随着电流的增大，输出压力基本一致。

分析误差来源有：力矩马达气隙、喷嘴、滑阀阻尼、

实际滑阀工作边圆角误差等。 

总体来看，仿真与实验具有良好的一致性，各

项指标的误差均在 5%以下，可验证 AMESim 仿真

模型的准确性。 
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图 24 整阀压力特性曲线对比 

Fig.24 Comparison of pressure characteristic curve of whole 

valve 

5  结论 

本文基于喷挡压力阀工作原理及其实际结构，

搭建了考虑死区电流导致的初始气隙不对称以及浮

动套与阀芯间隙的整阀 AMESim 仿真模型，得到了

整阀的静态特性，并通过实验验证了仿真模型的准

确性；通过仿真模型研究了温度影响下，油液密度、

喷嘴组件、挡板厚度、气隙长度、滑阀组件等易受

温度影响的参数和关键组件变化对整阀静态特性的

影响规律，为喷挡压力阀的设计和优化提供参考。

当温度从-55℃增大到 135℃时，主要结论如下： 

（1）不同于已有文献研究，在气隙全部相等的

情况下，温度导致的气隙变化对静态特性几乎没有

影响，但在实际装配中 4 个气隙的微量不一致后，

温度变化引起的微量气隙变化，会使伺服阀静态特

性发生显著改变。 

（2）对死区电流影响权重从高至低依次为气隙

长度、浮动套与阀芯间隙、喷嘴轴向尺寸、挡板厚

度、阀芯与阀套间隙、油液密度、喷嘴孔径。 

（3）对压力增益影响影响比较大的三个因素及

排序为：喷嘴轴向尺寸、气隙长度、挡板厚度，而

浮动套与阀芯间隙、阀芯与阀套间隙、喷嘴孔径、

油液密度对压力增益几乎无影响。 

（4）对最大输出压力影响权重从高至低依次为

喷嘴轴向尺寸、气隙长度、挡板厚度、浮动套与阀

芯间隙、喷嘴孔径、阀芯和阀套间隙、油液密度。 

（5）喷嘴孔径加工误差，会使温度引起的温漂

加剧，其中喷嘴轴向尺寸热变形导致的静态特性变

化远大于径向热变形。 
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