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球阀式高速开关阀的建模与实验研究 
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摘要：高速开关阀是数字化、智能化液压系统的重要组成部分，其性能决定了数字液压系统的整

体控制精度。本文首先深入探究了高速开关阀磁路分布特征，并建立了其精确的等效磁路模型和

仿真模型。其次，通过仿真详细分析了高速开关阀电磁特性和动态特性。然后，研制了高速开关

阀样机，并设计电磁力测试实验台对其电磁特性进行验证。实验结果表明，不同电流、气隙长度

下高速开关阀电磁铁输出电磁力仿真与实验数据具有较高的吻合度，充分验证了等效磁路模型的

准确性。最后，搭建高速开关阀测试实验台其静态压力-流量特性和动态特性进行验证。实验结果

表明，该高速开关阀关闭延迟时间为 1.1ms，总关闭时间为 1.7ms，开启延迟时间为 0.5ms，总开

启时间为 2.6ms。在 4MPa 供油压力下，最大输出流量为 2.83L/min。 

关键词：高速开关阀；数字液压；等效磁路模型；电磁力；静动态特性 
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Abstract： The high-speed on/off valve(HSV) is an important component of the digital and intelligent hydraulic 

system, and its performance determines the overall control accuracy of the digital hydraulic system. In this paper, 

the magnetic field distribution characteristics of the HSV are deeply explored, and an accurate equivalent 

magnetic circuit model and simulation model are established. Secondly, through simulation analysis, the 

electromagnetic characteristics and dynamic characteristics of the HSV are thoroughly explored. Then, a prototype 

of the HSV is developed, and an experimental platform for electromagnetic force testing is designed to verify the 

electromagnetic characteristics. The experimental results show that the simulated and experimental data of the 

electromagnetic force output of the HSV 's electromagnet under different current and air gap lengths have a high 

degree of consistency, fully verifying the accuracy of the equivalent magnetic circuit model. Finally, an 

experimental platform for HSV testing is set up to experimentally verify its static pressure-flow characteristics and 

dynamic pressure characteristics. The experimental results show that the HSV has a closing delay time of 1.1ms, a 

total closing time of 1.7ms, an opening delay time of 0.5ms, and a total opening time of 2.6ms. Under a 4MPa 

supply pressure, the maximum output flow rate is 2.83L/min. 

Key words: High-speed on/off valve; Hydraulic circuit; Equivalent magnetic circuit model; Electromagnetic force; 

Static and dynamic characteristics  

   电液伺服阀作为传统电液伺服控制系统的核心

元件，具有精度高、死区小、高动态响应和控制性
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能好等优点。然而，在极端工作条件下，伺服阀易

遭遇卡死和啸叫等问题，难以维持长期的可靠性[1]。

数字液压技术凭借其成本低廉、高度可靠以及出色

的抗污染能力等优势，成为传统电液伺服技术在飞

机刹车系统、起落架等多个航空领域中的有力替代

网络首发时间：2025-04-16 17:20:04       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/61.1114.th.20250416.1502.009
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方案[2,3]。高速开关阀(HSV)作为数字液压系统中的

关键控制元件[4]，通常采用脉宽调制信号(PWM)进

行控制，使阀芯在全开与全关状态之间高频切换，

实现输出流量的高效、连续且比例可控，其性能对

系统的控制精度具有直接影响。因此，高速开关阀

成为近年来数字液压领域的研究重点[5,6]。 

高速开关阀启闭响应时间是评价其性能的重

要指标，同时其响应时间也决定了数字液压系统的

控制精度[7]。为了提高高速开关阀响应速度，国内

外学者将超磁致伸缩材料[8]、压电陶瓷材料[9]等智

能材料应用于高速开关阀上，取得明显效果，但智

能材料成本高、行程小，限制了其应用范围。相反，

使用电磁铁作为高速开关阀电-机转换器，不仅节约

了成本，而且能保证其具有较快的响应速度。Matti

和Miika等人[10]相继设计了第一代和第二代球阀式

水液压高速开关阀，该阀启闭时间小于2ms。满军

等人[11]通过在高速开关阀中加入永磁体增加磁通

量和磁感应强度，最终提升其动态性能。吴帅等人
[12]设计了一种空心柱塞式高速开关阀，并采用粒子

群优化算法优化了其关键结构参数，最终阀芯启闭

时间为2.4ms和2ms左右。杨梅生等人[13]通过对高速

开关阀磁场和结构的优化减小其整体尺寸，并且阀

芯切换时间小于1.5ms。徐纯洁等人[14]通过研究不

同电磁铁线圈构型对高速开关阀响应时间的影响，

结果表明采用叠加式线圈构型能够使其性能更优。 

为了提高电磁式高速开关阀的响应速度，上述

学者从结构、材料等方面进行了深入的研究，并取

得了显著的成果。然而，高速开关阀尺寸的变化，

不可避免的导致电磁力发生变化[15]，而这一点在上

述的研究中并未得到具体测量。鉴于电磁力作为影

响电磁式高速开关阀响应速度的关键因素[16]，为了

准确评估其对响应速度的影响，对高速开关阀的电

磁力进行精确测量也是至关重要的。 

本文针对高速开关阀特性进行分析，首先建立

了高速开关阀精确的等效磁路模型与仿真模型，然

后通过仿真分析了其动态特性和关键参数对其电

磁特性的影响规律。最后，设计实验对高速开关阀

的电磁力和动态特性进行了准确测量。 

1  结构与工作原理 

本文所研究的高速开关阀为二位二通常开式，

其结构示意图和实物图分别如图1、2所示。从图中

可以看出，阀座与阀体、阀体与外壳之间均采用螺

纹连接，调节螺丝可调节气隙长度和阀口开度。阀

芯采用球阀结构，可有效防止泄露和减小流体流动

阻力。 

调节螺丝

导磁套

衔铁

线圈骨架

隔磁环

线圈

壳体

阀体

球阀

阀座

P

T

  
图 1 高速开关阀结构图 

Fig.1 Structure schematic of 

high speed on/off valve 

图 2 高速开关阀实物图 

Fig.2 Photograph of high 

speed on/off valve 

高速开关阀的具体工作原理为：在关闭阶段，

线圈通电，阀体与衔铁之间产生电磁力，衔铁在电

磁力的作用下带动球阀往下运动，球阀与阀座形成

的节流口关闭，进油口 P 和出油口 T 隔断，高速开

关阀关闭；在开启阶段，线圈断电，阀体与衔铁之

间的电磁力消失，球阀与衔铁在进油口液压力的作

用下往上运动，使得球阀与阀座形成的节流口，高

速开关阀打开，进油口 P 和出油口 T 连通。 

2  数学模型 

2.1 等效磁路模型 

采用Maxwell 2D有限元软件对高速开关阀磁

路进行仿真分析，得到不同电流下磁路分布特征如

图3所示。从图中可以看出，高速开关阀磁路不同

电流下保持相对稳定，可采用一个等效磁路模型对

高速开关阀进行分析。 

   
(a) 0.5A (b) 1.0A (c) 1.5A 

图 3 高速开关阀磁路分布 

Fig.3 Magnetic circuit distribution of of HSV 

高速开关阀简化几何图如图 4 所示，等效磁路

模型如图 5 所示。图中 R* i 表示等效磁阻，其中*

表示高速开关阀中各元件，f 表示壳体，s 表示导磁

套，a 表示衔铁，v 表示阀体，g 表示气隙，c 表示

线圈，i 表示元件的不同部分，并以数字表示。Um

表示磁动势，ϕi 表示各支路磁通量，其中 ϕ10 为工

作气隙处磁通量，可以通过它计算出作用在阀芯上
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的电磁力。根据基尔霍夫定律，等效磁路模型中 10

个支路的磁通量可由公式(1)的 10 个方程求解。 

l1
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l5
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l7

r1
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r6

t2

l8
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Rf 

2 

Rf 

1 

ϕ4 

 
图 4 高速开关阀几何图 

Fig.4 Geometry diagram of 

HSV 

图 5 等效磁路模型 

Fig.5 Equivalent magnetic 

ciruit model 
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(1) 

其中，支路 1、支路 2、支路 4 和支路 6 的总磁阻

R1、R2、R4、R6 可表示为： 

 
1 1 2 3 1 2 3

2 2 4 4

4 1 5 6 7

6 1 1

v v v f f f

s s f

s f f f

a a g

R R R R R R R
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 (2) 

根据图 4 中定义的 HSV 尺寸，等效磁路中的

22 个磁阻可由公式(3)~(5)计算得出[17]： 

 
axial

l
R

S
  (3) 

 
2

radial

1

1
ln

2

r
R

L r
  (4) 

 
elliptical

4
R

L




  (5) 

式中，Raxial为轴向磁阻，Rradial 为径向磁阻，Relliptical

为椭圆形磁阻；l 为磁通路径长度，μ 为材料磁导率，

S 为磁通路径截面积；r2、r1 和 L 分别表示结构件的

外径、内径和厚度。 

通过对高速开关阀元件各部分磁阻的计算，等

效磁路模型以用矩阵表示： 

 1 R U  (6) 

其中，磁阻矩阵 R、磁动势矩阵 U 及磁通量矩阵 ϕ

具体如公式(7)所示。 
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(7) 

磁动势可表示为： 

 
mU NI  (8) 

式中 N 为线圈匝数，I 为线圈电流。 

因此，高速开关阀各部件的磁感应强度可由下

式计算： 

 /i i iB S  (9) 

式中，ϕ i 为高速开关阀元件各段磁通量，S i 高速

开关阀元件各段横截面积。 

本文选用 DT4C 作为高速开关阀的导磁材料，

为了更精确的计算高速开关阀的磁场，在模型中需

考虑软磁材料的非线性磁导率。可用公式（10）拟

合得到软磁材料磁导率与磁感应强度关系： 
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(10) 

式中 m1，m2，n1，n2，z1，z2 为拟合参数。 

根据图 6 所示磁导率数据，可以得到 m1=1.147

× 10-3 ，m2=2.565× 10-3 ， n1=1.162， n2=0.677，

z1=0.4134，z2=0.8004。拟合曲线的相关指数 R2 为

0.9923，说明公式（10）对描述 DT4C 磁化特性具

有较高的拟合精度。 

拟合值
实验值

磁感应强度/T

磁
导

率
/H

/m

 

图 6 DT4C 磁导率与磁感应强度数据及其拟合曲线 

Fig.6 Curve of permeability versus flux density of DT4C 

高速开关阀的电磁力可表示为： 

 2

0 g

m

02

S B
F


  (11) 

式中，Bg 为气隙处磁感应强度。 

2.2 电场模型 

高速开关阀通过 PWM 电压信号驱动，其电场

数学模型如下所示： 

 
e e

d d d

d d d

ψ I L
U = IR + = IR + L + I

t t t
 (12) 

式中，U 为驱动电压，Re为线圈电阻，L 为线圈电

感，ψ 为磁链。 

根据公式（12），线圈中瞬时电流可表示为： 

 
 

e

0

e e

( )

R
t

L
U U

i t i e
R R



    (13) 

线圈电感可表示为： 

 
2N

L
I


  (14) 

式中 ϕ2 为磁路总磁通。 

2.3 阀芯动力学模型 

根据牛顿第二定律，阀芯动力学模型可表示为： 

 
m s tmx F F F pA kx      (15) 

式中，m 为运动部件质量，x 为球阀位移，k 为阻尼

系数，Fs 为稳态液动力，Ft 为瞬态液动力，Δp 为进

油口和出油口的压差，A 为压力作用面积。 

2.4 阀口流量模型 

高速开关阀阀口结构简图如图 7 所示。球阀流

量方程如下： 

 

d s

2 p
Q C A




  (16) 

  
222

s
2

1/ tan 1 /

4 1/ tan 1

D dd
A





  
 
  

 (17) 

 2
1 2

1
tan

x D

d d

 
   

 
 (18) 

式中：Cd 为流量系数，As 为过流面积，ρ 为油液密

度，D 为钢球直径，d 为阀座内孔直径，α 为半锥角。 

As
x1

D

d

α 

 
图 7 阀口结构 

Fig.7 Orifice structure 

阀芯受到稳态液动力 Fs 和瞬态液动力 Ft 可通

过以下公式计算[15]： 

 s v d s2 cosF C C A p    (19) 

 t d d 2F C wL x p   (20) 

式中：Cv 为流速系数，w 为面积梯度，Ld 为阻尼长

度。 

3  仿真分析 

3.1 仿真模型 

根据公式(1)~(14)搭建高速开关阀电-机转换器

仿真模型，根据公式(15)搭建其动力学仿真模型，

根据公式(16)~(20)构建其阀口流量仿真模型，最终

得到高速开关阀整阀 Simulink 仿真模型如图 8 所

示。仿真模型关键参数如表 1 所示。 

材料磁导率 磁阻计算 电磁力模型

流量模型
动力学模型

电场模型

PWM

Ps Fl

x Q

k

1/m

x
ϕ ϕ μ 

μ 
R

R

I
L

Fm
Re

Ps

 

图 8 高速开关阀仿真模型 

Fig.8 Simulation model of HSV 
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表 1  高速开关阀关键仿真参数 

Table.1  Key simulation parameters of HSV 

序号 参数 数值 

1 运动部件质量 3.3g 

2 球阀直径 2.5mm 

3 阀座内孔直径 1.5mm 

4 阀芯行程 0.2mm 

5 油液密度 870kg/m3 

6 阀芯阻尼系数 10N/(m/s) 

7 流速系数 0.9 

8 流量系数 0.65 

9 线圈匝数 400 

10 空气磁导率 4π×10-7H/m 

11 线圈电阻 7.8Ω 

12 最大工作气隙 0.3mm 

3.2 电磁特性分析 

图 9 所示为不同电流下，电磁力随气隙长度变

化曲线。 

气隙/mm

电
磁

力
/N

0.5A

1.0A

1.5A

 

图 9 不同电流下电磁力随气隙长度变化曲线 

Fig.9 The curves of magnetic force under different 

current with respect to the air gap 

从图中可以看出，当线圈电流一定时，输出电

磁力随着气隙长度的增加而逐渐减小，这是因为气

隙长度增加导致磁路总磁阻变大，从而导致气隙处

磁通变小，并且漏磁效应愈发严重。此外，随着输

入电流的增加，电磁力随气隙长度变化的趋势逐渐

变得线性化，且气隙长度变化所引起的电磁力变化

范围变小。这是因为输入电流较小时，软磁材料磁

感应强度远未达到磁饱和区，此时磁感应强度随气

隙长度变化较为剧烈，因此电磁力随之快速变化；

电流较大时软磁材料快速到达磁饱和区，此时磁感

应强度变化缓慢，电磁力变化也变缓。 

3.3 动态特性分析 

为了提升高速开关阀的动态特性，采用三电压

PWM 控制信号驱动高速开关阀，如图 10 所示。具

体工作过程为：关闭过程中，先通短暂的 24V 电压

加速阀芯关闭，4ms 后减小到 5V，在开启时施加持

续时间为 0.8ms，幅值为-24V 的反向电压，使电流

快速下降，实现阀芯的快速开启。 

0

5V

24V

-24V

控制信号
驱动电压

0

1

4ms

0.8ms

时间/ms

控
制

信
号

驱
动

电
压

0 4020

 
图 10 高速开关阀控制算法 

Fig.10 The control algorithms of HSV 

在仿真模型中设置控制信号频率为 25Hz，占空

比为 0.5，供油压力为 4MPa，仿真得到一个周期内

高速开关阀的动态响应曲线如图 11 所示。 

阀芯位移

输入电压

位
移

/m
m

电
压

/V

时间/ms

tdoff

tmoff

 
(a) 关闭过程 

位
移

/m
m

电
压

/V

时间/ms

阀芯位移

输入电压

tdon

tmon

 
(b) 开启过程 

图 11 高速开关阀动态响应曲线 

Fig.11 Dynamic response curves of HSV 

从图中可以看出，在 4MPa 供油压力下，高速

开关阀阀芯最大位移位 0.2mm，由于线圈电感的存

在以及软磁材料的磁滞非线性特性，高速开关阀关

闭延迟时间位 0.9ms，总关闭响应时间为 1.7ms；开

启时延迟时间为 0.7ms，总关闭相应时间为 2.6ms。 

4  实验研究 

4.1 电磁力测试实验 

（1）实验系统组成及原理 

高速开关阀电磁力测试系统如图 12 所示，测试

平台由高速开关阀、支架、微位移滑台、测力杆、
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直流电源、示波器、电流传感器、激光位移传感器

以及拉压力传感器等部件组成，具体参数如表 2 所

示。高速开关阀固定在微位移滑台支架上，通过旋

转微位移滑台的旋钮使高速开关阀左右运动，激光

位移传感器用于测量高速开关阀的运动距离。安装

时，需保证高速开关阀和测力杆轴线处于同一高度。 

微位移滑台

高速开关阀

测力杆
拉压力传
感器

 
(a) 测试原理图 

 
(b) 测试系统图 

图 12 电磁力测试系统 

Fig.12 Electromagnetic force test system 

表 2  电磁力测试设备性能参数 

Table.2  Performance Parameters of Electromagnetic Force 

Test Equipment 

名称 型号/规格 技术参数 

电流传感器 CP8000 
带宽 50Hz， 

上升时间<7ns 

激光位移传感器 CD5A-N 
量程±1.5mm， 

精度 1μm 

拉压力传感器 DYLY-109 
量程 0-100N， 

精度 0.2% 

示波器 GDS-1104B 
带宽 100M，采样率

1G/s 

测量时先调节微位移平台使高速开关阀向右运

动，使得测力杆左端与阀芯接触，并保持气隙长度

处于初始值 δ0，同时观察示波器中拉压力传感器的

示数，使其保持在 0 附近。然后调整微位移滑台使

高速开关阀向左运动，激光位移传感器测量出移动

的距离 x2，此时可计算出气隙长度：δ = δ0 – x2。然

后调节驱动电压大小，使电流大小达到设定值，最

终便可得到特定气隙长度、特定电流下高速开关阀

的输出电磁力。 

（2）实验结果分析 

图 13 和图 14 分别是不同电流下高速开关阀电

磁力与气隙长度关系的实验数据与仿真数据对比曲

线和电磁力相对误差曲线。从图 13 中可以看出，不

同驱动电流下，电磁力与气隙长度关系曲线实验结

果与仿真结果趋势基本吻合，但同一电流下，电磁

力实验值均小于仿真值，这是因为实验过程中，衔

铁与导磁套之间存在摩擦力以及实际加工所采用材

料特性与模型中材料特性的差异性导致的。从图 14

中可以看出，不同电流下电磁力相对误差大部分情

况下均小于 10%，说明等效磁路模型的准确性以及

电磁力测试方法的可行性。 

气隙/mm

电
磁

力
/N

仿真 实验
0.5A
1.0A
1.5A

 
图 13 电磁力实验值与仿真值对比曲线 

Fig.13 Comparison curve between experimental and simulation 

of electromagnetic force 

0.5A

1.0A

1.5A

气隙长度/mm

相
对

误
差

/%

 

图 14 电磁力相对误差曲线 

Fig.14 Curve of relative error of electromagnetic force 

4.2 高速开关阀性能测试 

（1）实验系统组成及原理 

设计高速开关阀性能测试系统如图 15 所示，压

力传感器分别安装在高速开关阀进出油口，用于测

量进出油口压力，流量传感器用于测量出口流量，

功率放大器用于放大实时仿真系统输出电压来驱动

高速开关阀。 
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(a) 实验原理图 
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(b) 实验测试系统图 

图 15 高速开关阀性能测试系统 

Fig.15 The performance pesting system of HSV 

实验系统主要设备及其技术参数如表 3 所示。 

表 3  高速开关阀性能测试设备技术参数 

Table.3  Technical Parameters of High-speed on/off Valve 

Performance Testing Equipment 

名称 型号/规格 技术参数 

灵思创奇 Box-03 - 

数据采集卡 PCI6259 - 

功率放大器 LYB5010 放大范围±30V 

高频压力传感器 CYG1401F 
量程 0~10MPa，精

度 0.1% 

流量传感器 FGR200 
量程 0.2~25L/min，

精度 0.5% 

电流传感器 CP8000 
带宽 50MHz，上升

时间<7ns 

液压泵站 - 
额定压力 10MPa，

额定流量 10L/min 

（2）静态特性实验 

高速开关阀输出流量是其重要指标，改变进出

油口压差测得阀口开启时的流量实验与仿真结果对

比如图 16 所示，相对误差曲线如图 17 所示。 

压差/MPa

流
量

/L
/m

in

仿真流量
实验流量

 
图 16 压差-流量特性曲线 

Fig.16 Pressure-flow characteristic curve 

压差/MPa

相
对

误
差

/%

 
图 17 流量相对误差曲线 

Fig.17 Relative error curve of flow rate 

由图 16 可以看出，仿真结果与实验结果具有相

同的变化趋势，当压差达到 4MPa 时，高速开关阀

最大流量为 2.83L/min。由图 17 可知，当压差小于

0.5MPa 时，输出流量的相对误差值较大，这是由于

本文所用压力传感器的非线性误差导致的。其余部

分的相对误差均在 7%以内。 

（3）动态特性实验 

在实际作过程中，无法直接测量阀芯启闭动态

响应时间。因此，本文采用压力间接测量方法，即

在进油口安装压力传感器，通过监测进口压力响应

时间近似得出阀芯启闭动态响应时间。定义给定阀

口开启或关闭信号后，压力上升到第一个波峰或下

降到第一个波谷的时间间隔为启闭响应时间[18]。 

时间/s

电
流

/A

压
力

/M
P

a

电流
压力

 
图 18 电流和压力变化曲线 

Fig.18 Current and pressure variation curves 

如图 18所示为工作压力为 4MPa时高速开关阀

在一个周期内进油口压力和线圈电流实验曲线。从

图中可以看出，阀芯在关闭和开启时压力会出现超

调现象，这是因为高速开关阀阀芯快速启闭，油液

在惯性力的作用下流动状态剧烈变化导致。 
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电
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压
力

/M
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电流
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(a) 关闭过程 
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(b) 开启过程 

图 19 高速开关阀动态响应曲线 

Fig.19 Dynamic response curve of HSV 
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图 19 所示为高速开关阀在关闭和开启过程中

电流和压力响应曲线。从图中可以看出，高速开关

阀关闭延迟时间 tdoff 为 1.1ms，关闭运动时间 tmoff

为 0.6ms，总关闭响应时间 ttoff 为 1.7ms；开启延迟

时间 tdon 为 0.5ms，开启运动时间 tmon为 2.1ms，总

开启响应时间 tton 为 2.6ms。 

5  结论 

（1）建立了高速开关阀精确的等效磁路模型和

仿真模型，并通过仿真分析得到高速开关阀电磁力

特性和动态特性。 

（2）设计了对高速开关阀电磁力测试方案，得

到不同电流下电磁力与气隙长度变化趋势的实验结

果与仿真结果基本吻合，验证了仿真模型的准确性。 

（3）测试了高速开关阀的静动态特性，在

4MPa 供油压力下，高速开关阀打开时流量为

2.83L/min，其关闭延迟时间为 1.1ms，总关闭响应

时间为 1.7ms；开启延迟时间为 0.5ms，总开启响应

时间为 2.6ms。 
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