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摘要： 龙门架式力矩马达偏转射流电液伺服阀衔铁组件谐振时容易引起偏转板－反馈杆的断裂， 严重影响飞机液压伺

服系统的稳定性。 衔铁组件受到前置级瞬态液动力的作用， 容易导致衔铁组件谐振产生高频噪声。 针对该问题， 以龙门架

式力矩马达偏转射流伺服阀为研究对象， 通过流场仿真揭示前置级流场气穴和漩涡的分布情况， 分析前置级流场漩涡的周

期性变化， 研究偏转板全部受力面的 Ｘ 方向瞬态液动力的幅值和频率； 通过模态分析得到衔铁组件的固有频率； 通过啸叫

噪声频率测量伺服阀啸叫频率。 结果表明： 当入口压力为 ８ ＭＰａ、 出口压力为 １. １ ＭＰａ 时， 流场内的气穴现象不明显， 气

穴不是造成瞬态液动力的主要原因； 偏转板 Ｘ 方向的瞬态液动力需要同时考虑偏转板 Ｖ 形槽面和两侧壁面， 瞬态液动力频

率为 ３ １００ Ｈｚ； 伺服阀前置级漩涡频率与瞬态液动力频率基本相同， 说明漩涡的周期性变化引起了前置级瞬态液动力的周

期性变化； 伺服阀啸叫频率为 ３ ５０４ Ｈｚ， 衔铁组件第 ４ 阶模态频率为 ３ ４０９ Ｈｚ， 伺服阀在衔铁组件第 ４ 阶固有频率处谐振。
因此， 龙门架式力矩马达偏转射流伺服阀啸叫机制如下： 前置级流场在 Ｖ 形槽内和偏转板两侧出现周期性漩涡， 引起液动

力周期性变化， 当瞬态液动力频率与衔铁组件固有频率相近时， 衔铁组件发生谐振， 导致伺服阀啸叫。
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０　 前言
电液伺服阀作为电液伺服控制系统的核心部件，

在航空航天与军工领域广泛应用［１－２］， 其性能直接影

响伺服系统的工作性能和稳定性。 据统计， 飞机液压

系统的故障占国内飞机系统故障的 ３０％以上［３］， 而

电液伺服阀故障是飞机液压系统中最常见的故障， 其

中伺服阀啸叫是最典型的电液伺服阀故障现象［４］。
偏转射流伺服阀前置级内部结构复杂、 流速大，

导致前置级流场不稳定， 不稳定的液动力作用于衔铁

组件会导致衔铁组件发生谐振， 同时伴随高频噪声，
严重时引起重要元件的断裂。 因此， 分析前置级瞬态

液动力特性时， 探究前置级瞬态液动力产生的原因对

于研究伺服阀谐振具有重要意义。
近年来， 国内外学者对伺服阀前置级流场进行了

大量研究， 然而， 针对偏转射流伺服阀瞬态流场的研

究相对较少。 南京机电研究所的田源道［５］归纳总结了

伺服阀啸叫的产生原因： 啸叫是由衔铁组件在某种力
作用下产生高频强迫振荡引起的。 南京机电液压工程

研究中心的陈元章［６］ 对偏转板伺服阀衔铁组件的啸

叫问题进行稳态流场分析， 结果表明： 流体的卡门涡

旋脱落频率与衔铁组件固有频率接近时会引起衔铁组

件共振， 产生啸叫现象。 哈尔滨工业大学的曹俊章［７］

通过稳态流场仿真研究了喷嘴挡板伺服阀前置级流场

的压力、 气穴和漩涡分布， 结果表明： 气穴主要发生

在漩涡区域， 可通过减小漩涡面积来减弱气穴现象。
哈尔滨工业大学的张圣卓［８］ 研究了喷嘴挡板伺服阀

前置级流场， 分析了前置级瞬态流场气穴分布及其演

变规律， 结果表明： 气穴变化与压力脉动规律紧密联

系。 哈尔滨工业大学的 ＡＢＤＡＬＬＡＨ［９］ 采用大涡模拟

的方法分析了偏转射流伺服阀前置级流场的气穴分布

和压力脉动特性， 结果表明： 进出口压力对气穴强度

影响很大， 提高出口压力是减小压力振荡和气穴现象

的有效途径。 西北工业大学的康健等［１０］ 通过流场仿

真分析了偏转板前置级流场漩涡和气穴分布， 并提取

偏转板 Ｖ 形槽壁面瞬态液动力的幅值与频率进行分

析， 结果表明： 涡流和气穴的周期性变化导致前置级

液动力脉动， 进而引起衔铁组件振动。 同济大学的李

双路［１１］ 基 于 ＲＡＮＳ （ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ － Ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ －
Ｓｔｏｋｅｓ） 模型分析了偏转射流伺服阀前置级流场瞬态

液动力以及前置级流场漩涡的分布情况， 并引入 Ｑ
准则对漩涡进行评估， 结果表明： 由漩涡脱落引起的

液动力波动频率接近衔铁组件固有频率时， 极易引起

啸叫［１１］。 中船第七〇四研究所的黄增等［１２］ 通过流场

仿真和 ＰＩＶ （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ） 可视化实验
分析了射流管伺服阀啸叫的原因， 结果表明： 啸叫是
由前置级流场涡流产生和消失形成的交变作用力导致
的， 交变作用力的频率与伺服阀衔铁组件固有频率相
近， 导致衔铁组件共振， 从而产生啸叫现象。 中国航
发的严成坤等［１３］ 通过热分析仿真温度对偏转板伺服
阀力矩马达的影响， 结果表明： 温度显著影响力矩马
达的服役性能。 燕山大学的康双琦［１４］ 建立喷嘴挡板
电液伺服阀非线性运动方程， 结果表明： 瞬态液动力
的负阻尼作用导致衔铁组件产生共振。

综上所述， 由于前置级流场的不稳定性， 极易产
生漩涡和气穴现象， 这是引起前置级液动力脉动的重
要原因， 当液动力脉动频率与结构固有频率相近时，
极易引发衔铁组件谐振。 针对偏转射流伺服阀前置级
流场瞬态液动力研究不足的问题， 本文作者探究前置
级流场漩涡与气穴分布和发展情况， 寻找衔铁组件谐
振激励源以及研究前置级瞬态液动力特性， 为解决伺
服阀啸叫问题提供一种思路。
１　 伺服阀组成及工作原理

龙门架式力矩马达偏转射流伺服阀原理如图 １ 所
示， 其主要零件包括导磁体、 衔铁、 偏转板、 龙门
架、 线圈、 射流片与阀芯， 其中偏转板末端与阀芯连
接。 电液伺服阀结构可分为 ３ 个部分： 导磁体、 线
圈、 龙门架、 衔铁和偏转板组成的力矩马达组件、 偏
转板和射流片组成的前置级组件以及滑阀组件。

图 １　 龙门架式力矩马达偏转射流伺服阀工作原理
Ｆｉｇ. １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇａｎｔｒｙ－ｔｙｐｅ ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｔｏｒ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｊｅｔ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ
当对电液伺服阀的力矩马达线圈输入控制电流

时， 衔铁产生电磁力矩， 驱动偏转板发生偏转， 导致

接收腔的接收面积不同， 从而造成进入接收腔的油液

流量产生差异， 进而引起阀芯两端压力不平衡， 驱使
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阀芯运动， 直至龙门架与反馈杆变形产生的反馈力矩

与电磁力矩平衡， 使整阀达到稳定状态， 伺服阀稳定

输出流量。
２　 前置级流场有限元建模

偏转射流伺服阀偏转射流结构三维模型如图 ２ 所

示， 射流结构由偏转板、 射流片和上、 下压块组成。
使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对偏转射流结构进行流域提取， 在保

证流场特性不受影响的前提下需要尽可能选择较小的

计算域， 计算流域的三维模型如图 ３ 所示。

图 ２　 偏转射流结构三维模型

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｊｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 偏转射流伺服阀前置级流场三维模型

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｊｅｔ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ

偏转板伺服阀前置级流场的数值模拟包括瞬态流

场数值模拟与稳态流场数值模拟。 其中， 瞬态流场的

分析需要消耗大量计算资源， 绘制高质量结构化网格

可改善这一情况。 使用 ＩＣＥＭ 软件划分六面体网格，
为提高计算精度， 对射流口、 Ｖ 形槽以及二次射流位

置进行局部加密。 前置级流场网格如图 ４ 所示， 最终

网格模型雅可比值均在 ０. ７ 以上。
将网格模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中， 为了同时兼顾

计算精度和计算成本， 文中采用 ＲＮＧ κ－ε 湍流模型

进行仿真。 根据伺服阀的额定工作条件， 在Ｆｌｕｅｎｔ
数值仿真分析中， 设置的边界条件为： 入口压力为

８ ＭＰａ， 出口压力为 １. １ ＭＰａ。 油液介质为 ＲＰ３ 航

空煤油， 油液密度为 ７８６ ｋｇ ／ ｍ３， 动力黏度系数为

０. ００１ １８０ ２７ Ｐａ·ｓ。

图 ４　 前置级流场网格

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｓｔａｇｅ：（ａ）ｏｖｅｒａｌｌ；
（ｂ）ｌｏｃａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｏｒｔ；（ｃ）Ｖ－ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ｐａｒｔ

前置级流场中的气穴现象是由油液的局部压力低

于油液饱和蒸汽压导致气体析出而引起的， 气穴强度

变化可能会导致前置级液动力变化。 文中基于稳态流

场仿真分析前置级流场中的气穴分布。 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真软

件中存在多个多相流模型， 其中 Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型可更好

地模拟两相流体之间的混合状态， 因此文中采用

Ｍｉｘｔｕｒｅ 多相流模型对稳态流场进行仿真。
在前置级流场中存在大量漩涡， 其周期性变化可

能导致流场瞬态液动力周期性变化， 进而引起伺服阀

衔铁组件的谐振。 为了分析龙门架式力矩马达偏转射

流伺服阀前置级流场漩涡的结构与形态变化， 使用单

向流进行瞬态流场仿真分析， 瞬态流场仿真的时间步

长取 １×１０－６ ｓ。
３　 流场仿真结果分析

３. １　 前置级流场气穴特性分析

为了分析前置级流场的分布特性， 使用 Ｍｉｘｔｕｒｅ
多相流模型进行稳态流场仿真。 当偏转板处于中位

时， 选取偏转射流伺服阀前置级流场的中间截面进行

分析， 如图 ５ 所示， 提取前置级的压力云图和气穴云

图， 如图 ６ 所示。

图 ５　 前置级中间截面示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅ－ｓｔａｇｅ
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图 ６　 前置级仿真云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｓｔａｇｅ：（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

由图 ６ （ａ） 可以看出： 前置级流场在接收腔两

侧存在低压区 （低于饱和蒸汽压）， 但其尺寸较小，
因此前置级流场仅在接收腔两端存在气穴， 而在偏转

板附近并未出现气穴现象， 且前置级流场中的气体体

积分数含量极低， 如图 ６ （ｂ） 所示。 因此， 当入口

压力为 ８ ＭＰａ、 出口压力为 １. １ ＭＰａ 时， 气穴并非导

致前置级液动力脉动的主要原因。
３. ２　 前置级流场漩涡特性分析

为了分析龙门架式力矩马达偏转射流伺服阀前置

级流场漩涡的结构与形态变化， 使用单向流进行瞬态

流场仿真分析， 选取偏转射流伺服阀前置级流场的中

间截面进行分析。
在前置级中间截面上提取某时刻的流线， 如图 ７

所示。 可以看出： 在偏转板附近， 流场中存在多个漩

涡区域， 分别为： 位于偏转板 Ｖ 形槽内的漩涡区 １
和 ２、 位于偏转板两侧的漩涡区 ３ 和 ４。 由图 ７ 可以

看出： 当一次射流撞击到 Ｖ 形槽上时， 导致油液向

上回流， 且横向回流遇到射流核心区向下回流， 上下

液流束相遇， 形成漩涡区 １ 和 ２； 由于高速流体与前

置级壁面发生碰撞挤压， 改变了液流束方向， 不同方

向的液流束汇聚， 形成漩涡区 ３ 和 ４。
偏转板附近的漩涡并非完全对称， 尤其是 Ｖ 形

槽区域内的漩涡数量不同， 且流场漩涡随时间不断变

化。 为了探究前置级流场内的漩涡发展趋势， 提取不

同时刻下前置级中间截面 Ｖ 形槽区域的速度流线，

如图 ８ 所示。

图 ７　 前置级流场中间平面速度流线

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅ－ｓｔａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 Ｖ 形槽区域速度流线

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖ－ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ ｒｅｇｉｏｎ
漩涡变化过程如下：
（１） 当仿真时间 ｔ０ ＝ １３. ６０ ｍｓ 时， 漩涡区 １ 存在

两个漩涡， 漩涡区 ２ 存在一个漩涡；
（２） 在 １３. ６０～１３. ７０ ｍｓ 内， 漩涡随着时间的增

加逐渐向外扩张， 漩涡区 １ 两个漩涡相遇融合， 形成

左右两侧各一个漩涡的现象；
（３） 在 １３. ７０～１３. ７９ ｍｓ 内， 两侧漩涡向外拉伸

且有分离趋势；
（４） 在 １３. ７９～１３. ８２ ｍｓ 内， 漩涡区 ２ 内形成新

的漩涡， 形成左侧一个漩涡、 右侧两个漩涡的现象；
（５） 在 １３. ８２ ～ １３. ８８ ｍｓ 内， 漩涡不断生长扩

张， 漩涡区 １ 内形成新的漩涡， 形成左、 右两侧各两

个漩涡的现象；
（６） 在 １３. ８８～１３. ９３ ｍｓ 内， 漩涡区 ２ 的两个漩

涡相遇融合， 形成左侧两个漩涡、 右侧一个漩涡的现

象。 此时漩涡的形状、 数量和位置与 ｔ０ 时刻基本一

致， 完成一个循环周期， 整个循环周期为 ０. ３３ ｍｓ，
对应的频率为 ３ ０３０ Ｈｚ。

对于整体的仿真结果， 漩涡均呈现与上述相似的

周期性变化， 且循环频率在 ３ ０００ Ｈｚ 左右波动， 这种

漩涡的周期性变化导致流场压力波动， 进而引起前置

级液动力脉动的产生。
３. ３　 前置级流场瞬态液动力研究

偏转射流伺服阀的偏转板工作时受到流体作用
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产生的力称为前置级液动力。 在前置级流场中， 由

于流场不稳定， 导致液动力以一定的频率变化， 这

种随时间变化的液动力称为瞬态液动力。 当瞬态液

动力频率接近衔铁组件固有频率时， 会导致伺服阀

发生谐振， 产生啸叫现象。 因此文中对前置级瞬态

液动力进行分析。
偏转板受力可以分为 Ｘ 方向和 Ｙ 方向： 规定 Ｘ

方向为衔铁组件的工作方向， 向右为正方向； Ｙ 方向

为射流冲击方向， 向下为正方向。 目前， 对偏转板所

受液动力的研究都聚焦于偏转板的 Ｖ 形槽壁面， 但

偏转板的两侧壁面同样会受到压力脉动的影响。 为了

评估偏转板两侧壁面对瞬态液动力的影响程度， 文中

采集偏转板在 Ｘ 方向各受力面的液动力脉动数据进

行分析， 监控面如图 ９ 所示。

图 ９　 监控面示意

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
在 Ｘ 方向， 偏转板的受力在正负方向变化， 对

伺服阀谐振的影响较大， 而 Ｙ 方向的液动力始终保

持同一方向， 故文中重点分析偏转板 Ｘ 方向的液动

力。 偏转板 Ｘ 方向受力计算式为：
Ｆｖｘ ＝ （Ｆｖ１ ＋ Ｆｖ２）ｓｉｎα （１）
Ｆｗｘ ＝ Ｆｗ１ ＋ Ｆｗ２ （２）
Ｆｘ ＝ Ｆｖｘ ＋ Ｆｗｘ （３）
式中： Ｆｖ１、 Ｆｖ２表示 Ｖ 形槽两侧所受的液动力；

α 表示 Ｖ 形槽与二次射流出口面夹角； Ｆｗ１、 Ｆｗ２表示

偏转板两侧壁面所受的液动力； Ｆｖｘ表示 Ｖ 形槽 Ｘ 方

向合力； Ｆｗｘ表示偏转板两侧壁面合力； Ｆｘ 表示偏转

板所受合力。
提取 ０～０. ０２ ｓ 内 Ｖ 形槽壁面 Ｘ 方向合力 Ｆｖｘ和偏

转板两侧壁面 Ｘ 方向合力 Ｆｗｘ， 绘制液动力时域曲线

如图 １０ 所示， 对数据进行统计学分析， 结果如表 １
所示。

由表 １ 可知： Ｖ 形槽壁面 Ｘ 方向瞬态液动力幅值

为 ０. ０３１ ３ Ｎ， 极差为 ０. ０５７ ５ Ｎ， 均值为 ７. ５７×１０－３

Ｎ； 偏转板两侧壁面液动力幅值为 ０. ０３４ ５ Ｎ， 极差为

０. ０６５ ４ Ｎ， 均值为 ８. １６×１０－３ Ｎ。 值得注意的是， Ｖ
形槽壁面的液动力与偏转板侧面液动力的量级相同，
因此分析偏转板所受瞬态液动力时， 需要同时考虑偏

转板 Ｖ 形槽壁面和偏转板两侧壁面。

图 １０　 Ｖ 形槽壁面 （ａ） 和偏转板两侧壁面 （ｂ） Ｘ 方向

合力

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖ－ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ（ｂ）

表 １　 偏转板 Ｘ 方向所受合力

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ

位置
液动力脉

动幅值 ／ Ｎ
液动力脉

动极差 ／ Ｎ
液动力脉

动均值 ／ Ｎ
液动力脉

动方差 ／ Ｎ
Ｖ 形槽壁面 ０．０３１ ３ ０．０５７ ５ ７．５７×１０－３ ９．０９８×１０－５

偏转板两
侧壁面 ０．０３４ ５ ０．０６５ ４ ８．１６×１０－３ １．０６６×１０－４

　 　 提取 ０ ～ ０. ０２ ｓ 内偏转板 Ｘ 方向所有受力面的合

力时域数据， 如图 １１ （ａ） 所示。 为了更直观分析液

动力脉动频率， 对时域数据进行快速傅里叶变换， 频

域数据如图 １１ （ｂ） 所示。 由图 １１ （ｂ） 可知： Ｘ 方

向瞬态液动力的频率为 ３ １００ Ｈｚ， 对比前述的流场漩

涡频率 （３ ０３０ Ｈｚ） 可知， 流场中的瞬态液动力频率

由前置级的漩涡周期性变化所致。

图 １１　 偏转板 Ｘ 方向瞬态液动力时域 （ａ） 和频域 （ｂ）
数据

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ（ａ） ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ（ｂ） ｄａｔａ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ

４　 龙门架式衔铁组件模态分析

伺服阀啸叫时产生的高频噪声由衔铁组件共振所

致， 共振频率一般在伺服阀衔铁组件的某阶固有频率

附近， 因此需要明确龙门架式力矩马达衔铁组件的固

有频率。
使用 Ａｎｓｙｓ 软件中的 Ｍｏｄａｌ 模块进行仿真计算，

衔铁组件三维模型如图 １２ 所示， 衔铁材料为 １Ｊ５０，
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龙门架材料为镍基高温合金， 偏转板的材料为铁镍合
金 ３Ｊ１， 具体材料参数如表 ２ 所示。

将偏转板末端安装在阀芯， 将阀芯两端的液压力
等效为液压弹簧， 弹簧刚度 ｋ 为：

ｋ ＝ Ｆ
Δｘｖ

＝
２βｅＡ

２
ｖ

Ｖ０

＝ ５．２６ × １０７ Ｎ ／ ｍ （４）

式中： Ｆ 为压缩油液产生的复位力 （Ｎ）； Δｘｖ为阀
芯位移 （ｍ）； βｅ为油液弹性模量 （ＭＰａ）； Ａｖ为阀芯端

面面积 （ｍ２）； Ｖ０为中位时阀芯两端体积 （ｍ３）。
模态仿真分析考虑滑阀的约束状态， 仿真模型如

图 １３ 所示， 计算衔铁组件前 ６ 阶模态。 模态结果如
表 ３ 所示。

图 １２　 衔铁组件三维模型
Ｆｉｇ. １２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｍａｔｕｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

表 ２　 衔铁组件材料属性
Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｍａｔｕｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

零件 材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ
衔铁 １Ｊ５０ ８ ２００ １６２

龙门架 镍基高温合金 ７ ９９０ ２１０
偏转板 ３Ｊ１ ８ ０００ １９０

图 １３　 模态仿真有限元模型
Ｆｉｇ. １３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｄａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ３　 模态仿真结果
Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

阶数 衔铁组件模态频率 ／ Ｈｚ 模态振型

１ １ ０３１ ＸＺ 平面转动
２ ３ ２４２ ＸＹ 平面转动
３ ３ ２９５ ＹＺ 平面弯曲
４ ３ ４０９ ＸＺ 平面摆动
５ ３ ９４２ ＹＺ 平面摆动
６ ４ ２２９ ＹＺ 平面弯曲

５　 伺服阀啸叫频率测量实验研究
衔铁组件谐振时会发出尖锐噪声， 使用音频分析

仪采集测量啸叫噪声频率， 以识别伺服阀的共振频
率， 实验原理如图 １４ 所示， 实验装置如图 １５ 所示。
谐振噪声实验原理简述如下： 安装伺服阀 （存在啸
叫问题） 至静态实验台， 通入油压， 调整伺服阀至
产生谐振现象， 发出刺耳的噪声。 此时通过音频分析
仪实时采集信号并处理后得到音频的频响图。 实验中
用到的设备有： 伺服阀静态实验台系统、 音频分析
仪、 计算机以及龙门架式偏转板伺服阀。

图 １４　 啸叫频率测量实验原理
Ｆｉｇ. １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗｈｉｓｔｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １５　 啸叫频率测量实验实物
Ｆｉｇ. １５　 Ｅｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｉｓｔｌｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
提取伺服阀啸叫时的噪声频率数据， 进行快速傅

里叶变换， 结果如图 １６ 所示。 可以看出： 啸叫噪声
频率为 ３ ５０４ Ｈｚ。 啸叫噪声频率与衔铁组件第 ４ 阶模
态 （３ ４０９ Ｈｚ） 相近， 且振型为 ＸＺ 平面内摆动， 瞬
态液动力的频率 （３ １００ Ｈｚ） 与衔铁组件第 ４ 阶模态
较接近， 且振动方向与偏转板 Ｘ 方向液动力方向相
同， 容易引起伺服阀在第 ４ 阶模态处谐振。 因此， 认
为伺服阀啸叫是由瞬态液动力诱发伺服阀衔铁组件共
振引起的。

图 １６　 啸叫声音频率的功率谱密度
Ｆｉｇ. １６　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｓｔｌｉｎｇ

ｓｏｕｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
仿真分析得到的瞬态液动力频率与伺服阀谐振频
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率存在 ４０４ Ｈｚ 的差距， 其原因可能是： 仿真分析的

流场模型完全理想化， 并未考虑加工误差和装配误差

的影响。
６　 结论

文中针对龙门架式力矩马达偏转射流伺服阀的啸

叫问题， 通过流场仿真分析了前置级流场的气穴和漩

涡的分布情况， 探究了前置级流场漩涡的周期性变化

以及偏转板 Ｘ 方向各面的瞬态液动力； 通过模态分

析以及啸叫噪声频率分别得到衔铁组件的固有频率和

伺服阀啸叫频率， 主要结论如下：
（１） 当入口压力为 ８ ＭＰａ、 出口压力为 １. １ ＭＰａ

时， 流场内的气穴现象不明显， 气穴不是造成瞬态液

动力的主要原因；
（２） 前置级流场中存在周期性漩涡， 它是由油

液回流、 剪切和挤压等因素引起的， 漩涡频率为

３ ０３０ Ｈｚ；
（３） 偏转板 Ｘ 方向的瞬态液动力需要同时考虑

偏转板 Ｖ 形槽面和两侧壁面， 瞬态液动力频率为

３ １００ Ｈｚ；
（４） 伺服阀前置级漩涡频率与瞬态液动力频率

基本相同， 说明漩涡的周期性变化引起了前置级瞬态

液动力的周期性变化；
（５） 伺服阀啸叫频率为 ３ ５０４ Ｈｚ， 衔铁组件第 ４

阶模态频率为 ３ ４０９ Ｈｚ， 伺服阀在衔铁组件第 ４ 阶固

有频率处谐振。
综上所述， 本文作者认为龙门架式力矩马达偏转

射流伺服阀啸叫机制如下： 前置级流场在 Ｖ 形槽内

和偏转板两侧出现周期性的漩涡， 漩涡引起液动力周

期性变化， 当瞬态液动力频率与衔铁组件固有频率相

近时， 引起衔铁组件发生谐振， 导致伺服阀啸叫。
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