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摘　 要： 针对一种离散线圈式磁致伸缩直驱阀，为实现其高频驱动，基于 ＳＰＷＭ 调制原理设计了一款八通道开关式恒流功率驱动器，
并建立其数学模型，利用数学模型分析了功率驱动器在驱动单个线圈时的输出特性。 加工样机并搭建试验系统进行试验研究，试验

测得功率驱动器在进行单线圈驱动时频响可达 ２０７２ Ｈｚ，多线圈驱动时受线圈间感应电流影响导致输出能力下降，但驱动频响仍超过

５５０ Ｈｚ，使用该功率驱动器驱动离散线圈磁致伸缩直驱阀进行压力调节时，在供油压力 ２ ＭＰａ，平均流量 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 下可以实现 ２００ Ｈｚ，
０． ６６ ＭＰａ 的振荡压力调节。
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０　 引言

目前，航空发动机燃烧振荡严重威胁着航空发动

机的使用寿命以及使用安全［１ － ２］，利用高频燃油阀进

行供油调节是抑制燃烧振荡的有效途径［３ － ４］。 但现有

的电磁阀［５］难以满足燃烧振荡主动控制的高频驱动需

求，相比之下，磁致伸缩执行器因其响应速度快，输出

功率高等特点，在高频燃油阀领域有着广阔应用前

景［６］。 为了提升磁致伸缩执行器输出性能，一些学者

提出了离散线圈结构的磁致伸缩执行器［７ － ８］。 离散线

圈结构通过将传统的单个线圈分解为多个独立的线

圈，并对每个线圈分别进行驱动，从而提升了执行器的

驱动频响。 在这种结构中，不同位置的线圈可以独立

控制，为执行器提供了更高的灵活性和更多的控制自

由度。 然而，这种设计也带来了挑战，即需要更多的功

率驱动器来支持各个线圈的独立操作，因此实现功率

驱动器的小型化尤为重要。 美国 ＡＥ 公司的商用功率

放大器可以满足驱动需求，但其质量和体积较大，不利

于航空领域应用。
国内外学者基于研究需求开展了大量功率驱动器

相关研究，一些学者基于连续式原理进行功率驱动器

设计，杨兴等［９］ 用功率 ＭＯＳ 管为放大元件研制了超磁

致伸缩执行器功率电源，输出电流 － ３ ～ ３ Ａ 可调，驱动

频响可达 ３２０ Ｈｚ。 李跃松等［１０］ 为超磁致伸缩伺服阀

研制了功率电源，输出电流为 ２ Ａ，频率可达 １０００ Ｈｚ。
王彦文等［８］通过运放加并联 ＭＯＳ 管设计伺服功率放

大器，可以驱动离散线圈可以实现 ８ Ａ，１０００ Ｈｚ 输出。

０３



Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｅａｌｓ ／ Ｎｏ．３．２０２６

基于连续式原理设计的功率驱动器存在效率低、发热

严重的问题，需要加装散热装置。 一些学者采用发热

少、效率高的开关式原理进行功率驱动器设计。 王松

等［１１］基于 ＤＳＰ 设计了超磁致伸缩换能器驱动电源，试
验验证可实现 ２０ ｋＨｚ 高频输出。 李志丹［１２］ 同样基于

ＤＳＰ 设计超磁致伸缩换能器驱动电源，对不同换能器

负载可通过阻抗匹配电路使换能器工作在谐振点，驱
动频率 ５００ ～ ３０ ｋＨｚ。 李永等［１３］ 基于 ＰＷＭ 逆变器设

计了超磁致伸缩致动器功率驱动器，其静态输出电流

可达 １０ Ａ，动态驱动频率 １００ Ｈｚ。 张明杰等［１４］ 基于

ＰＳｏＣ３ 芯片设计了磁致伸缩作动器驱动电源，输出信号

２０ ～ ２００ Ｈｚ 可调。 基于开关式原理设计的功率驱动器

多使用 ＤＳＰ 芯片生成开关信号，这有利于丰富驱动器

的功能，但 ＤＳＰ 芯片及其外部配置电路在一定程度上

限制了驱动器的小型化。
本研究以离散线圈磁致伸缩直驱阀为研究对象，

开展其功率驱动设计与试验研究。 为了实现功率驱

动器的小型化，选择不需要额外散热装置的开关式原

理进行功率驱动器设计，并且选择体积较小的基础模

拟电路实现其驱动功能。 基于电路原理建立功率驱

动器数学模型，最后搭建试验平台测试功率驱动器的

输出性能以及磁致伸缩直驱阀高频振荡压力调节

能力。

１　 原理介绍

离散线圈磁致伸缩直驱阀构型原理如图 １ 所示，
是以离散线圈磁致伸缩执行器带动直驱式滑阀，工作

时，由功率驱动器为磁致伸缩执行器的八维离散线圈

输入驱动电路，再由磁致伸缩执行器带动滑阀阀芯前

后运动实现压力流量调节，阀芯与阀套的相对位置决

定了阀口的开度，通过调节阀套初始位置可以使该直

驱阀工作在一定初始开度位置下，输出杆连接阀芯便

于监测阀芯位移，该磁致伸缩执行器由八维离散线圈

驱动，需要功率驱动器提供八个通道的独立输出。

图 １　 离散线圈磁致伸缩直驱阀构型原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｉｌ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ ｖａｌｖｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

基于开关式原理设计的单个通道功率驱动器电路

原理如图 ２ 所示，包括逆变主电路和控制电路两个模

块。 控制电路中的 ＰＩ 控制电路用于确保驱动器的恒流

输出；ＳＰＷＭ 调制电路将控制电路输出的控制信号转

换为相应频率的 ＳＰＷＭ 信号；隔离驱动电路实现电气

隔离并产生带死区的驱动信号；反馈电路采集通过磁

致伸缩执行器的电流并转化为反馈信号，用于 ＰＩ 控制

器输入。 逆变主电路首先通过逆变电路实现驱动信号

的功率放大；滤波电路将逆变电路输出信号进行滤波，
输出驱动电压用于激励磁致伸缩执行器。

２　 功率驱动器电路设计

２． １　 逆变主电路

逆变主电路如图 ３ 所示，包括高频逆变电路，匹配滤

波电路以及负载电路。 功率驱动器的负载为离散磁致伸

缩执行器的线圈，在电路中表示为电阻 Ｒ０ 与电感 Ｌ０ 串

联，高频逆变电路由四个 ＭＯＳ 管构成全桥逆变电路。 电

感 Ｌ１、电容 Ｃ１、电容 Ｃ２ 与电阻 Ｒ１ 共同构成 ＬＣＣＲ 滤波

器，在实现普通 ＬＣ 滤波器滤波功能的同时增加了阻尼

抑制了 ＬＣ 滤波器的谐振，增强了电路的稳定性。

图 ２　 功率驱动器原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｖｅｒ
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图 ３　 逆变主电路原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２． ２　 控制电路

控制电路由 ＰＩ 控制电路，ＳＰＷＭ 调制电路，隔离驱

动电路以及反馈电路组成。
ＰＩ 控制电路如图 ４ 所示，电阻 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５ 与

ＮＥ５５３２ 运放芯片构成减法电路，得到目标信号与电路

反馈信号的差值，电阻 Ｒ６、Ｒ８，电容 Ｃ４ 与比较器芯片

构成比例积分电路，Ｄ１、Ｄ２ 为两个稳压二极管，作用是

限制控制信号的幅值避免其幅值超出载波信号影响

ＳＰＷＭ 调制。
ＳＰＷＭ 调制电路如图 ５ 所示，控制信号与三角载

波信号经 ＬＴ１３６１ 比较器比较后生成 ＳＰＷＭ 调制信号，
Ｒ９、Ｒ１２ 为上拉电阻，Ｒ１０、Ｒ１１ 用于限制电路电流大

小，Ｄ３、Ｄ４ 为两个二极管，用于限制 ＳＰＷＭ 信号幅值。
ＳＮ７４ＨＣ０４ 高速非门电路用于整形 ＳＰＷＭ 波。 Ｃ５、Ｃ６、
Ｒ１５、Ｒ１６ 与高速与非门芯片 ＳＮ７４ＨＣ０８ 构成延时电

路，用于产生死区时间［１５］防止主电路同侧 ＭＯＳ 管导通

发生短路。

图 ４　 ＰＩ控制电路原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

隔离驱动电路如图 ６ 所示，隔离电路选用光电耦

合隔离芯片 ＴＬＰ２５０， Ｒ１７、Ｒ１８ 用于限制输入信号电

流。 ＭＯＳ 管驱动芯片选用 Ｌ６３８８ 栅极驱动芯片，电容

Ｃ７、Ｃ８ 为自举电容，用于维持在高端的开关器件开通

过程中电压值不变。 电阻 Ｒ１９、Ｒ２０、Ｒ２１、Ｒ２２ 为驱动

电阻，可以阻尼走线电感及功率管结电容产生的震荡。
反馈电路如图 ７ 所示，为确保电路恒流输出，选用

ＬＡ２５⁃ＮＰ 霍尔电流传感器监测电路电流信号并反馈给

ＰＩ 电路用于恒流控制，电阻 Ｒ２４、Ｒ２５、Ｒ２６、Ｒ２７ 与运放

芯片 ＮＥ５５３２ 构成信号调理电路调整输出信号的幅值。
电阻 Ｒ２８ 与 Ｃ１０ 构成 ＲＣ 低通滤波电路，用于滤去测

量信号中的高频干扰。

３　 功率驱动器建模与仿真分析

３． １　 功率驱动器数学建模

输入电压－输出电流信号转换模型如图 ８ 所示。
系统传递函数 Ｇ０（ ｓ）表达式如下：

图 ５　 ＳＰＷＭ调制电路原理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＷＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
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Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｅａｌｓ ／ Ｎｏ．３．２０２６

图 ６　 隔离驱动电路原理图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７　 反馈电路原理图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ８　 输入－输出信号转换模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｇ０（ ｓ） ＝
Ｇ１（ ｓ）Ｇ２（ ｓ）Ｇ３（ ｓ）

１ ＋ Ｇ１（ ｓ）Ｇ２（ ｓ）Ｇ３（ ｓ）Ｈ（ ｓ） （１）

式中： Ｇ１（ ｓ）、Ｇ２（ ｓ）、Ｇ３（ ｓ）、Ｈ（ ｓ）分别为电路各部分传

递函数。
Ｇ１（ ｓ）为 ＰＩ 控制电路传递函数，输入信号为输入

电压与反馈信号的差值，输出信号为控制电压，该过程

传递函数表达式如下：

Ｇ１（ ｓ） ＝
（Ｋｐｓ ＋ Ｋ ｉ）

ｓ （２）

　 　 式中系数表达式：

Ｋｐ ＝
Ｒ８

Ｒ６
（３）

Ｋ ｉ ＝ １
Ｃ４Ｒ６

（４）

　 　 Ｇ２ （ ｓ）为调制解调部分传递函数，包括 ＳＰＷＭ 调

制，隔离驱动以及 ＬＣＣＲ 滤波，输入信号控制电压，输
出信号为 ＭＯＳ 管驱动电压，该部分表达式如下：

Ｇ２（ ｓ） ＝
ＶＣＣ

ＶＴｒ

Ａｓ２ ＋ Ｂｓ ＋ Ｒ０ ＋ ＣＲ０

Ｃｓ４ ＋ Ｄｓ３ ＋ Ｅｓ２ ＋ Ｆｓ ＋ Ｒ０
（５）

式中： ＶＣＣ为 ＭＯＳ 管供电电压，ＶＴｒ为三角载波幅值，各
系数表达式如下：

Ａ ＝ Ｌ０Ｃ２Ｒ１ （６）
Ｂ ＝ Ｃ２Ｒ１Ｒ０ ＋ Ｌ０ （７）
Ｃ ＝ Ｌ１Ｌ０Ｃ１Ｃ２Ｒ１ （８）

Ｄ ＝ Ｌ１Ｃ１Ｃ２Ｒ１Ｒ０ ＋ Ｌ１Ｌ０Ｃ１ ＋ Ｌ１Ｌ０Ｃ２ （９）
Ｅ ＝ Ｌ１Ｃ１Ｒ０ ＋ Ｌ１Ｃ２Ｒ０ ＋ Ｌ１Ｃ２Ｒ１ ＋ Ｌ０Ｃ２Ｒ１ （１０）

Ｆ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ０ ＋ Ｃ２Ｒ１Ｒ０ （１１）
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　 　 Ｇ３（ ｓ）为负载线圈传递函数，输入为 ＭＯＳ 管驱动

电压，输出为驱动电流，该部分传递函数如下：

Ｇ３（ ｓ） ＝ １
ｓＬ０ ＋ Ｒ０

（１２）

　 　 Ｈ（ ｓ）表示电流反馈电路传递函数，通过采集经过

负载线圈的电流信号得到相应反馈电压信号，该过程

表示为：

Ｈ（ ｓ） ＝ ａ
Ｒ２５Ｒ２７

Ｒ２４Ｒ２６（Ｒ２８Ｃ１０ ｓ ＋ １） （１３）

式中： ａ 为电流传感器灵敏度。
数学模型中关键参数取值如表 １ 所示。

表 １　 数学模型关键参数

Ｔａｂ． １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

符号 单位 取值

Ｒ８ Ω ２． ５ × １０３

Ｒ６ Ω １ × １０３

Ｃ４ Ｆ ２ × １０ － ７

Ｌ０ Ｈ ０． ３５ × １０ － ３

Ｒ０ Ω １． ８

Ｌ１ Ｈ ２２０ × １０ － ６

Ｒ１ Ω ５

Ｃ１、Ｃ２ Ｆ ３． ３ × １０ － ６

Ｒ２４、Ｒ２５ Ω １ × １０４

Ｒ２６、Ｒ２８ Ω １ × １０３

Ｒ２７ Ω ５ × １０３

Ｃ１０ Ｆ ２． ２ × １０ － ７

ＶＣＣ Ｖ ２０

ＶＴｒ Ｖ ５

Ａ ０． １

３． ２　 动态特性仿真

根据建立的功率驱动器数学模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ 绘

制其 ｂｏｄｅ 图如图 ９ 所示，观察仿真结果可以发现在当前

参数下该系统幅频宽为 １８４０ Ｈｚ，相频宽为 ４７６０ Ｈｚ。

４　 离散线圈磁致伸缩直驱阀试验研究

离散线圈磁致伸缩直驱阀试验系统如图 １０ 所示，
该系统包括上位机、实时仿真机、离散线圈磁致伸缩直

驱阀、功率驱动器以及一些传感器和供电电源，利用该

试验系统对功率驱动器的输出性能进行测试。

图 ９　 功率驱动器模型 ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 离散线圈磁致伸缩直驱阀试验系统

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｉｌ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ ｖａｌｖｅ

首先对功率驱动器的输出特性进行测试，试验过

程中为单个负载线圈通电，测量不同控制电压 ｕｒ 下输

出电流 Ｉ０ 的大小，采用最小二乘法拟合静态特性曲线，
试验结果与拟合结果如图 １１ 所示。

得到的拟合曲线方程为：
Ｉ０ ＝ ２． ２４１ｕｒ ＋ ０． ０２７ （１４）

　 　 试验结果与拟合直线之间的偏差为：
Δ ＝ Ｉ０ － Ｉｅ （１５）

式中： Ｉｅ 为不同控制电压下拟合曲线电流，Ｉ０ 为不同控

制电压下试验测得电流，计算得到最大误差 Δｍａｘ ＝
０. ０９６ ６ Ａ，试验测得功率驱动器最大输出电流 Ｉ０ｍａｘ ＝
４. ６７ Ａ，进一步计算非线性度为：
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Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｅａｌｓ ／ Ｎｏ．３．２０２６

Δｍａｘ

Ｉ０ｍａｘ
× １００％ ＝ ２． ０７％ （１６）

图 １１　 功率驱动器静态特性试验与拟合曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

接着对驱动器动态特性进行试验，驱动信号为 １ ～
８０００ Ｈｚ 扫频信号，驱动单个负载线圈，测量驱动电流

大小，处理试验数据得到系统 ｂｏｄｅ 图，幅值衰减 ３ ｄＢ、
相位滞后 ９０°位置已标出，可以得到驱动器频响为

２０７２ Ｈｚ，仿真与试验结果对比如图 １２ 所示，可以发现

二者较为接近，可以认为仿真模型具有一定准确性。

图 １２　 单线圈驱动扫频试验结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｉｌ ｄｒｉｖｅ ｓｗｅｅｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

对多个线圈同时驱动工况下驱动器输出性能进行

测试，多线圈驱动不同线圈之间互感现象会降低驱动

器的输出效果，试验结果如图 １３ 所示，幅值衰减 ３ ｄＢ
位置已在图中标出，可以发现，多线圈驱动时驱动器频

响下降严重，但频响仍超过 ５５０ Ｈｚ。
使用该功率驱动器驱动直驱阀测试其调节能力，

系统供油压力为 ２ ＭＰａ，调节平均流量为 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，由于

流量传感器无法测得高频信号，利用两个压力传感器

测得直驱阀进出口压差评价其高频调节能力。 驱动器

输入幅值正负 １ Ｖ 的标准正弦信号，测试得到不同频

率下直驱阀进出口压差如图 １４ 所示，观察试验结果可

以发现，低频（１０ Ｈｚ）驱动信号下产生振荡压力幅值为

０． ７５ ＭＰａ，驱动频率提高到 ２００ Ｈｚ，仍能实现 ０． ６６ ＭＰａ
的振荡压力调节。

图 １３　 多线圈驱动扫频试验结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｃｏｉｌ ｄｒｉｖｅ ｓｗｅｅｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １４　 振荡压力调节试验结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

５　 结论

基于开关式原理研制了离散线圈磁致伸缩直驱阀

用功率驱动器，开展了相关仿真与试验研究。
（１） 对功率驱动器不同功能模块分别进行分析得
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到各部分数学模型，同时在建模过程中考虑线圈负载

的影响，最终得到与各部分元件参数相关的驱动器数

学模型。
（２） 通过对功率驱动器的性能测试试验得到其非

线性度为 ２． ０７％ ，驱动单线圈时频响达到 ２０７２ Ｈｚ，多
线圈同时驱动时频响超过 ５５０ Ｈｚ。

（３） 利用该功率驱动器开展离散线圈磁致伸缩直

驱阀驱动试验，结果表明该系统在供油压力 ２ ＭＰａ，平
均流量 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 下可以实现 ２００ Ｈｚ，０． ６６ ＭＰａ 的振荡

压力调节。
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