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摘　　　要：针对射流管伺服阀在电磁力位移转换过程中的响应滞后问题，建立了考虑电涡流效应的力矩

电动机数学模型，获取了力矩电动机的频率特性。以某型射流管伺服阀为例，建立了考虑电涡流效应的射流

管伺服阀数学模型，得到了主要性能参数对伺服阀频率特性的影响规律。结果表明：气隙长度、气隙磁导率的

增加以及气隙有效面积的减小会导致伺服阀响应变慢，控制线圈匝数不影响伺服阀的频率特性，导磁材料电

导率的减小能提高伺服阀的响应速度。对伺服阀进行试验研究，理论值和试验值之间的差值约为５％，验证

了所建模型的正确性和有效性。
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　　力矩电动机是电液伺服阀的核心驱动装置，

能够将电信号转化为相应的力或位移等机械信

号，其工作性能的优劣直接影响伺服系统的整体

性能。众多学者研究了力矩电动机的静态特

性［１２］，考虑力矩电动机中永磁体的漏磁和导磁体

磁阻能更精确的描述其静态特性［３］，文献［４］分析

了气隙误差对伺服阀零偏的影响，文献［５］改变了

力矩电动机中永磁体的组合方式，提高了力矩电

动机的功率密度，输出力矩提高约５０％。但静态

特性无法表征力矩电动机的完整特性，力矩电动

机作为电气机械转换装置，其动态特性尤为

重要。

在力矩电动机的动态特性分析中，电流到力

矩的转化过程一般被简化为线性方程，将力矩电

动机组件的响应考虑为弹性振动的动态过程［６８］，

而在实际的电磁力位移转化过程中，力矩电动

机的频率响应低于一般的弹性振动系统。Ｌｉｎ

等［９］针对喷嘴挡板伺服阀建立其线性化模型，并

进行了试验研究，结果显示，试验得到的频率响应

低于理论分析结果中的频率响应。２００４年，日本

学者Ｕｒａｔａ针对力矩电动机的动态特性进行研

究，通过试验证实在力矩电动机的电磁力转换

过程中，磁通力矩转换过程无滞后，而电流磁通

过程由于导磁体中存在电涡流效应，即电磁感应

作用下磁路的磁通随时间变化，在导电体内产生

旋涡状电动势，从而感应出电流，这个电流在垂直

于磁通方向的平面上围绕磁感应线呈旋涡状流

动，该效应使磁通随时间的变化产生滞后，这种滞

后是造成力矩电动机电信号到机械信号转化过程

中存在响应滞后的主要原因。其提出了磁感系数

的概念，并以该系数表征响应滞后的特性。但该

系数无法直接测量，只能通过试验获取，因此对准

确获取力矩电动机动态特性造成极大障碍。一般

的伺服阀模型中尚未考虑电涡流效应的影

响［１０１２］，实际工作中遇到的响应滞后现象尚无定

性解释和定量分析方法，由电涡流效应引起的响

应滞后对力矩电动机及伺服阀动态特性的影响研

究还不多见。

本文从电磁感应定律出发［１３１４］，针对电液伺

服阀力矩电动机中的电涡流效应导致响应滞后问

题，研究并获得了磁感系数的理论计算方式，建立

考虑电涡流效应的力矩电动机和伺服阀数学模

型，旨在为力矩电动机及电液伺服阀的动态特性

分析和设计提供参考依据。

１　射流管伺服阀结构及工作原理

图１为典型射流管电液流量伺服阀的结构示

意图，图２为力矩电动机结构示意图，力矩电动机

是电液伺服阀中的电气机械转换器，将电信号转

换为位移或力等机械信号。当无控制电流输入

时，力矩电动机无力矩输出，射流管无偏移，两接

收孔接收能量相同，阀芯两端无压差而处于零位，

电液伺服阀无流量输出；当有控制电流加载时，力

矩电动机驱动射流管发生偏转，导致左右两接受

孔接收的能量不再一致，阀芯两端产生压差，进而

推动阀芯运动，直至力矩电动机、弹簧管、反馈杆

之间达到新的平衡，射流管的偏转角度和阀芯位移

与控制电流成正比例关系。而且在实际工作过程

中，输出的机械信号与输入的电流信号之间存在一

定滞后现象。

图１　射流管电液流量伺服阀结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｊｅｔｐｉｐｅｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｌｏｗｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
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图２　力矩电动机示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ

２　理论建模与仿真分析

２１　考虑电涡流效应的力矩电动机数学模型

为了分析力矩电动机在电磁力位移转换过

程中的响应滞后问题，根据磁路和电路的相似性，

通过建立等效磁路模型对力矩电动机动态特性进

行研究，考虑电涡流效应的力矩电动机等效磁路

图如图３所示。其中导磁体的磁阻远小于气隙磁

阻，在动态特性分析中导磁体磁阻可忽略不计。

图３　力矩电动机等效磁路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ

图３中犕１、犕２ 为永磁体的磁动势；犕ａ、犕ｂ、

犕ｃ为导磁体内由于磁通量变化产生的感应磁动

势，其以涡电流的形式存在，导磁体中产生的感应

磁动势在数值上等于导磁体内由磁通变化所引起

的涡电流的大小；犚ｍ 为永磁体的磁阻；犚′ｍ为永磁

体的漏磁阻；犚ｇ１、犚ｇ２、犚ｇ３、犚ｇ４为各处工作气隙的

磁阻；λ为永磁体的漏磁系数；犖犻为控制线圈提

供的磁动势，即线圈的匝数和电流的乘积；犻 为

等效磁路中各支路的磁通量。

涡电流存在于导磁体内部，可借助电磁仿真

软件较为直观的查看各导磁体中涡流的分布。力

矩电动机组件中衔铁内部的涡流示意图如图４所

示。其中图例数值表示比例尺的长度，面Ａ为衔

图４　衔铁内涡流示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎａｒｍａｔｕｒｅ

铁内涡流路径的横截面。力矩电动机中的磁场属

低频磁场，集肤深度较大，而力矩电动机组件结构

尺寸较小，因此在此忽略了集肤效应对导体电阻

值的影响。

根据楞次定律，该感应电流的磁场总要阻碍

引起感应电流的磁通量的变化。导磁体内涡电流

在数值上等于导磁体内感应电动势与电阻的比

值。其中，电阻为

犚′＝
犔

σ犛
（１）

式中犔为导体内涡流路径的有效长度；σ为导体

的电导率；犛为涡流路径的横截面积。

由图４可以看出，导磁体内涡电流在周向和

轴向的分布并不均匀，为了更加精确的计算导磁

体的有效电阻值，借助电磁仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ

Ｍａｘｗｅｌｌ进行损耗分析。

犚′＝
犘Ω

∫
犛

犐２
＝

犘Ω

∫
犛

犐２ｒｅａｌ＋∫
犛

犐２ｉｍａｇ

（２）

式中犘Ω 为导磁体内的欧姆损耗；犐为通过涡流路

径截面的总电流，分为实部和虚部，可通过软件的

后处理得到。

根据法拉第电磁感应定律，可得感应电动势为

犲ｌ＝－
ｄ

ｄ狋
（３）

　　根据安培环路定律，由图３可以得到如下

方程：

犕１ ＝１犚ｇ１＋犕ｂ＋２犚ｇ２－犕ｂ＋６犚ｍ１ （４）

犕１ ＝１犚ｇ１＋犕ｂ＋犖犻＋犕ａ＋３犚ｇ３＋

犕ｂ＋犕ｃ＋６犚ｍ１ （５）

９７７１
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犖犻＝犕ｂ＋１犚ｇ１＋犕ａ－４犚ｇ４＋犕ｂ＋犕ｃ

（６）

　　由于力矩电动机的对称性，有

１ ＝３ ＝０＋ａ，　２ ＝４ ＝０－ａ（７）

犚ｇ１ ＝犚ｇ３ ＝犚０－Δ犚，

犚ｇ２ ＝犚ｇ４ ＝犚０＋Δ犚 （８）

　　其中

犚０ ＝犵／μ０犃（ ）ｇ ，　Δ犚＝狓／μ０犃（ ）ｇ （９）

式中犚０ 为衔铁位于中位时工作气隙的磁阻；０

为衔铁位于中位时工作气隙的磁通；犃ｇ为工作气

隙的有效面积；μ０ 为真空磁导率；狓为衔铁的偏转

位移。

因此式（６）又可转化为

１

犚′ａ
＋
１

犚′ｂ
＋
１

２犚′（ ）
ｃ

ｄａ

ｄ狋
＝犖犻－犚０ａ＋２０Δ犚

（１０）

令犃＝
１

犚′ａ
＋
１

犚′ｂ
＋
１

２犚′ｃ
，则

犃
ｄａ

ｄ狋
＝犖犻－犚０ａ＋２０Δ犚 （１１）

＾
ａ＝

１

１＋
犃
犚０
狊

２０Δ^犚

犚０
＋
犖^犻
犚（ ）０ （１２）

　　根据麦克斯韦方程组，得到衔铁输出力矩

犜^ｄ＝
１

１＋
犃
犚０
狊

犪０

μ０犃
（ ）

ｇ

２０Δ^犚

犚０
＋
犖^犻
犚（ ）０ （１３）

式中犪为衔铁的力臂长度；定义
犃
犚０
为力矩电动机

磁感系数。

式（１３）的时域形式为

犃
犚０
·ｄ犜ｄ
ｄ狋
＋犜^ｄ＝犽ｍθ＋犽ｔ犻 （１４）

其中犽ｔ＝２犖０
犪

犵
，犽ｍ＝４犚０

２
０

犪（ ）犵
２

。

２２　射流管伺服阀数学模型

在实际工况中，为避免伺服放大器特性对伺

服阀特性的影响，通常采用独立的伺服电源模块

为电液伺服阀提供驱动控制电流信号，故模型中

略去伺服放大器电路部分，直接以电流信号为输

入信号，输出信号为伺服阀流量。

衔铁反馈杆组件主要包括衔铁、弹簧管及反

馈杆。伺服阀工作时该组件一方面用来平衡力矩

电动机输出的电磁力矩，另一方面，在阀芯运动时

反馈杆还用来平衡左右两腔油液压力差对阀芯施

加的力。当衔铁受到力矩电动机输出力矩的作用

时，衔铁偏转，达到平衡状态。

衔铁的运动方程为

犜ｄ＝犑ａ
ｄ２θ
ｄ狋２
＋犅ａ

ｄθ
ｄ狋
＋犽ａθ＋犜ｌ （１５）

式中犑ａ为衔铁组件的转动惯量；犅ａ 为衔铁组件

的阻尼系数；犽ａ 为弹簧管刚度，犜ｌ为衔铁运动时

所拖动的负载力矩。

犜ｌ＝犽ｆ 狉＋（ ）犫θ＋狓［ ］ｖ 狉＋（ ）犫 （１６）

式中犽ｆ为反馈杆刚度；狉为衔铁组件旋转中心到

反馈组件弹簧片的距离；犫为反馈组件弹簧片到

主阀芯中心线的距离，且令犾＝狉＋犫。

将式（１５）、式（１６）代入式（１４）中可以得到

犽ｔ犻＋犽ｍθ ｛＝ 犑ａ
ｄ２θ
ｄ狋２
＋犅ａ

ｄθ
ｄ狋
＋犽ａθ＋

犽ｆ犾θ＋狓［ ］ｖ ｝犾 １＋
犃
犚０（ ）狊 （１７）

　　四通射流管阀的流量方程为

狇ｆ＝犽ｑ狓ｊ－犽ｃ狆ｆ （１８）

式中犓ｑ 为射流管阀的零位流量增益；犽ｃ 为射流

管阀的零位流量压力系数。

滑阀的流量连续性方程如下：

狇ｆ＝犃ｖ
ｄ狓ｖ
ｄ狋
＋
犞
２犈ｙ

·ｄ狆ｆ
ｄ狋

（１９）

式中犃ｖ为滑阀截面积；犈ｙ为等效容积弹性模量；

犞 为中立位置时左右腔的容积。

滑阀在两端压差作用下移动，其受力方程为

狆ｆ犃ｖ＝犿ｖ
ｄ２狓ｖ
ｄ狋２

＋犅ｖ
ｄ狓ｖ
ｄ狋
＋犽ｆ 狓ｊ＋狓（ ）ｖ ＋犽ｖ狓ｖ

（２０）

式中犿ｖ 为滑阀质量；犅ｖ 为阀芯与阀套间的黏性

阻尼系数；犓ｖ为稳态液动力刚度。

电液伺服阀滑阀部分为零开口四通滑阀，其

空载输出流量为

犙ｃ＝犆ｄ狑狓ｖ 狆ｓ／槡 ρ （２１）

式中犆ｄ为滑阀阀口流量系数；狑为主阀芯面积梯

度；狆ｓ为供油压力；ρ为液压油密度。

２３　关键参数对伺服阀特性的影响

根据以上数学模型，对某型射流管电液伺服

阀进行频率特性分析，其数学模型框图如图５所

示，其中犃、犚０ 为与涡流有关的参数，θ为衔铁的

偏转角度，狊为拉普拉斯算子。考虑电涡流效应

后，力矩电动机的数学模型由２阶系统变为３阶

系统，且系统响应受磁感系数犃／犚０ 大小的影响。

该型伺服阀主要参数如表１所示。主流的生产伺

服阀的厂家几乎都用频率响应法来验收阀的动态

特性［１５］，所以在此采用频率响应法来评价动态特

０８７１
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图５　射流管伺服阀数学模型框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｊｅｔｐｉｐｅｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

表１　某型射流管电液伺服阀主要参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳犼犲狋狆犻狆犲犲犾犲犮狋狉狅犺狔犱狉犪狌犾犻犮

犳犾狅狑狊犲狉狏狅狏犪犾狏犲

参数 数值

衔铁力臂长度犪／１０－２ｍ １．１５

工作气隙有效面积犃ｇ／１０
－６ｍ２ ４７

衔铁旋转中心到反馈组件

弹簧片的距离狉／１０－２ｍ
２．０４

反馈组件弹簧片到主阀芯

中心线的距离犫／１０－２ｍ
１．３６

工作气隙长度犵／１０
－３ｍ ０．３７

衔铁转动惯量犑ａ／１０
－７）（ｋｇ·ｍ

２） ５．５

弹簧管综合刚度犽ａ／（（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ） ７．８

反馈组件刚度犽ｆ／（Ｎ／ｍ） １６６３

电磁力矩系数犽ｔ／（（Ｎ·ｍ）／Ａ） ０．７９

磁扭矩弹簧刚度犽ｍ／（（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ） ４．４

射流管阀零位流量增益犽ｑ／（ｍ
２／ｓ） ０．１３３４７

射流管阀零位流量压力

系数犽ｃ／１０
－１３（（ｓ·Ｐａ）／ｍ３）

８．１１７

稳态液动力刚度犽ｖ／１０
５（Ｎ／ｍ） ２．７８８

主阀芯横截面积犃ｖ／１０
－６ｍ２ ７９

主阀芯两端控制腔容积犞／１０－９ｍ３ １１０

主阀芯阀芯质量犿ｖ／１０
－３ｋｇ ２１．５

左右导磁体电阻值犚′ｂ／１０－
４
Ω ４．６５

上下导磁体电阻值犚′ｃ／１０－
４
Ω ７．４

衔铁电阻值犚′ａ／１０－
４
Ω ７．１６

续表

参数 数值

真空磁导率μ０／１０
－６（Ｈ／ｍ） １．２５６

导磁体电导率σ／１０６（Ｓ／ｍ） ２．２

单个线圈匝数犖／匝 ７１４

性，即输入幅值恒定频率递增的一系列正弦信号，

得出输出与输入信号的正弦幅值比和输出与输入

信号的相位差，以此来分析其频率特性。力矩电

动机的频率响应特性如图６所示，可以看出在谐

振峰值之前，考虑电涡流效应时幅频特性曲线有

图６　力矩电动机频率特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ

明显的下降，即由理论计算得到的幅频值降低。

１８７１
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射流管伺服阀的频率响应特性如图７所示。电涡

流效应会导致力矩电动机及伺服阀频率特性降

低，对力矩电动机影响尤为明显。具体计算结果

如表２所示。

图７　射流管伺服阀频率特性

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｅｔｐｉｐｅｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

表２　频率特性

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

类别 指标参数 考虑电涡流效应 不考虑电涡流效应

力矩

电动机

伺服阀

幅频／Ｈｚ １３９ ７２３

相频／Ｈｚ ３３５ ４９５

幅频／Ｈｚ １０７ １２５

相频／Ｈｚ １０９ ２８８

　　针对某型射流管电液伺服阀，选取主要设计

参数，包括与犚０ 相关的气隙长度、气隙磁导率、

气隙有效面积，与犽ｔ相关的线圈匝数以及与犃相

关的导体电导率，利用 Ｍａｔｌａｂ对这些参数影响下

的伺服阀频率特性进行仿真分析，结果分别如下。

１）气隙长度对伺服阀频率特性的影响

根据以上的伺服阀数学模型，对不同工作气隙

大小下的伺服阀频率特性进行对比。工作气隙增

加，由式（９）可知磁感系数变小，由图８可以看出伺

服阀幅频逐渐降低，相频逐渐增加。且幅频值低于

相频值，故伺服阀的动态特性此时取决于幅频值，

随着工作气隙的增加，伺服阀动态响应变慢。气隙

长度为犵、１．２５犵、１．５犵时对应的幅频值分别为

１０７、７８、７０Ｈｚ，相频值分别为１０９、１２１、１３１Ｈｚ。

２）气隙磁导率对伺服阀频率特性的影响

气隙磁导率是影响工作气隙磁阻值的主要因

图８　气隙长度对伺服阀频率特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｇａｐｌｅｎｇｔｈｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

素，磁导率越大，由式（９）可知磁感系数数值就越

大。通过图９可以看出，工作气隙磁导率增加会

使伺服阀的相频特性有较大程度的降低，导致相

频值成为限制伺服阀频率特性的指标。气隙磁导

率为μ０、２μ０、４μ０ 时对应的幅频值分别为１０７、

１１０、８３Ｈｚ，相频值分别为１０９、７７、５３Ｈｚ。气隙磁

导率越高，伺服阀动态响应越慢。

图９　气隙磁导率对伺服阀频率特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｇａｐｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

３）气隙有效面积对伺服阀频率特性的影响

气隙有效面积对伺服阀频率特性的影响如图

１０所示，有效面积越大，工作气隙处的磁阻犚０ 越

２８７１
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小，磁感系数数值就越大。气隙有效面积为犃ｇ、

０．８犃ｇ、０．６犃ｇ时对应的幅频值分别为１０７、９６、８８

Ｈｚ，相频值分别为１０９、１２０、１３６Ｈｚ。面积越小，

幅频值越低，而相频值越大，因伺服阀动态特性受

频率响应中较小值的影响，所以气隙面积越小，伺

服阀动态响应越慢。每型伺服阀根据其结构形式

的不同，有效面积均存在一个最优值，使伺服阀动

态响应达到最优。

４）线圈匝数对伺服阀频率特性的影响

线圈匝数的变化会对电磁力矩系数产生影

响，对磁感系数的大小没有影响。从图１１可以看

图１０　气隙有效面积对伺服阀频率特性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｇａｐｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

图１１　线圈匝数对伺服阀频率特性的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｉｌｔｕｒｎｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

出，线圈匝数对伺服阀动态特性没有影响，幅频值

和相频值分别为１０７Ｈｚ和１０９Ｈｚ。

５）导体电导率对伺服阀频率特性的影响

导体电导率影响导磁体的电阻值，导体电导

率越大，电阻越小，磁感系数数值越大。通过图

１２可以看出，随着导磁体电导率的增加，伺服阀

动态响应逐渐变慢，电导率为σ、１．２５σ、１．５σ时对

应的幅频值分别为１０７、９８、９０Ｈｚ，对应的相频值

分别为１０９、９８、９０Ｈｚ。这是因为导磁体电导率

越大，由电磁感应产生的电涡流效应就越明显，感

应磁通对原磁通的阻碍作用就越明显，从而导致

伺服阀动态响应变慢。减小导磁体材料的电导

率，能提高伺服阀的动态特性。

图１２　导体电导率对伺服阀频率特性的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

３　试验验证与结果分析

３１　射流管电液流量伺服阀试验结果分析

为了获得射流管伺服阀的实际频率特性，按

照ＧＪＢ３３７０１９９８中的电液伺服阀测试方法对某

型射流管电液流量伺服阀进行动态特性试验研

究。试验在同济大学高温液压试验台进行，试验

台全貌如图１３所示，动态特性测试装置如图１４

所示。试验在油温为４０℃，供油压力为２８ＭＰａ

条件下进行。

通过转接板将动态测试液压缸与试验台油源

口相连接，再将被测电液伺服阀与动态测试液压

缸相连结；将速度、位移检测信号线分别与动态测

试液压缸的速度、位移传感器相连接；采用控制线
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图１３　液压试验台全貌

Ｆｉｇ．１３　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｎｃｈ

图１４　动态特性测试装置

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｓｄｅｖｉｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

圈并联接线方式给伺服阀供电，并以扫频方式给

电液伺服阀加载１～２００Ｈｚ的正弦信号；由电控

台的动态测试软件记录射流管伺服阀的幅频与相

频特性。射流管电液流量伺服阀动态试验测试结

果如图１５所示。由图１５可知为当增益下降３ｄＢ

时，该阀的幅频宽度为１１５Ｈｚ，比图８中理论计算

值１０７Ｈｚ高７％；当相位角滞后９０°时，该阀的相

频宽度为１０２．５Ｈｚ，比图８中理论计算值１０９Ｈｚ

低６％。射流管伺服阀频率特性理论计算值与实

际测量值基本一致，验证了本文所建立数学模型

的正确性。

图１５　某型射流管伺服阀频率特性试验结果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｊｅｔｐｉｐｅｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

３２　力矩电动机试验结果分析

某型力矩电动机幅频特性曲线如图１６所

示［１６］。通过试验结果可以看出，在谐振峰值之

前，幅频特性曲线有明显的下降，而该现象在目前

主流的力矩电动机２阶数学模型中是不存在的，

故力矩电动机实际数学模型至少是３阶及以上。

本文得到的力矩电动机理论频率特性与试验频率

特性趋势一致，验证了考虑力矩电动机导磁体内

电涡流效应的合理性。此外，李松晶等［１７］通过试

验证实在力矩电动机气隙处添加磁流体会导致射

流管伺服阀响应变慢，与文中第２．３节中结论

一致。

图１６　力矩电动机频率特性试验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　结　论

１）考虑力矩电动机组件中导磁体内的电涡

流效应，根据电磁感应定律得到磁感系数的计算

方法，建立了力矩电动机３阶磁路数学模型。考

虑导磁体内电涡流效应的力矩电动机理论频率特

性与试验结果一致。

２）建立了某型射流管电液流量伺服阀的数

学模型，获取了关键参数对其频率特性的影响规

律，气隙长度、气隙磁导率的增加以及气隙有效面

积的减小会导致伺服阀动态响应变慢，控制线圈

匝数不影响伺服阀的频率特性，减小导磁体材料

的电导率能提高伺服阀的频率特性。采用所建立

的射流管伺服阀数学模型得到理论频率特性与实

际测量值基本吻合，验证了本文所建立数学模型

的正确性。
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