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摘要：针对现有的位置直接反馈式二维（２Ｄ）伺服阀的液压伺服螺旋结构复杂和加工昂贵的不足，提出一种具有反

馈机能的浆翼式力矩马达，将其作为电 机械转换接口与阀芯相连而构成结构简单、加工成本低的力反馈式二维

（２Ｄ）伺服阀。加工了 ３种不同浆翼倾角的马达样机并搭建了实验台架，分别采用磁路解析、有限元模拟和实验研

究的方法研究了该马达的反馈力矩与衔铁轴向位移之间的特性关系。实验结果和模拟结果基本相符，显示该马达

的反馈力矩 位移特性曲线呈线性关系，且幅值随着衔铁位移增加而增大；对比不同倾角的特性曲线可以得知，增

大浆翼倾角是增加反馈力矩的有效手段。
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　　引言

对于比例／伺服控制元件而言，液动力是阻碍阀
芯运动的主要阻力之一。而受到磁饱和限制，电 机

械转换器输出的电磁力／力矩通常较小，难以有效克
服液动力而得到满意的控制特性

［１－３］
。为解决该问

题，人们采用先导式控制的方法，将阀设计成导控式

的多级结构。在电液控制技术的发展历程中，先后



出现过喷嘴挡板先导级、射流管先导级和滑阀先导

级，应用于大流量比例／伺服阀中，取得了较为满意
的效果

［４］
。

滑阀阀芯具有径向旋转和轴向移动两个自由

度，且不相互干涉，因而可以分别实现导控级和功率

级的功能
［５］
，这就是基于阀芯双自由度的二维流量

放大机构的设计思想，但如何通过合理的结构设计

实现其导控和功率级的一体化，则是使用这个原理

时必须攻克的难点。阮健等
［６－８］

基于该原理提出了

一种位置直接反馈式二维（２Ｄ）电液伺服阀，其实现
阀芯旋转与轴向位移转换的结构类似于机械的螺旋

运动，因此被称为液压伺服螺旋机构。该阀动态响

应快，抗污染能力好
［９－１１］

。但该阀液压伺服螺旋的

内螺旋槽需要进口的三轴以上电火花机床才能加

工，且加工效率较低，精度难于保证。

为改进现有的位置直接反馈式二维（２Ｄ）伺服
阀，本文提出一种具有反馈机能的浆翼式力矩马达，

阐述浆翼式力矩马达的工作原理，加工 ３种不同浆
翼倾角的马达样机并搭建实验台架，分别采用磁路

解析、有限元模拟和实验研究的方法研究该马达的

反馈力矩和衔铁轴向位移以及不同浆翼倾角之间的

特性关系。

１　结构与工作原理

电 机械转换器的性能对于电液控制元件而言

具有决定性的影响作用
［１２－１５］

。普通的力矩马达是

喷嘴挡板伺服阀和射流管伺服阀常用的电 机械转

换元件，其输出力矩大，动态响应高，马达衔铁为平

翼结构，其只能绕旋转轴转动，并不具备反馈功

能
［１６－１７］

。本文提出的浆翼式力矩马达，其结构示意

图和剖面磁路图分别如图 １和图 ２所示，主要包含
轭铁部件、衔铁、磁钢、励磁线圈及螺钉等。上下轭

铁及衔铁均以软磁材料为导磁体，磁钢选用钕铁硼

稀土永磁，左右２个磁钢对称放置于上下轭铁之间
以产生极化磁场；２个励磁线圈则置于上下轭铁内
侧以产生控制磁场。为实现反馈功能，衔铁的左右

翼面、上下轭铁的极靴表面都设计有浆翼状的倾角，

即以垂直于水平面、竖直向上的轴为中心轴，衔铁左

右翼面和上下轭铁的极靴表面均呈以该轴为中心轴

的１８０°阵列特征，以此形成左右各 ２个相同高度的
倾斜工作气隙，该马达也因此被称为浆翼力矩马达。

图３所示为该马达与阀芯直接相连时构成的力
反馈式二维（２Ｄ）伺服阀的示意图，其为利用阀芯的
旋转和直线双运动自由度设计的二级流量阀，它由

阀芯、阀套和阀体等构成。阀芯左侧为敏感腔，靠近

敏感腔的阀芯台肩上开有２对轴对称的矩形高低压

图 １　浆翼式力矩马达结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｄｄｌｅｗｉｎｇｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ
１．上轭铁　２．左磁钢　３．下轭铁　４．左线圈　５．右线圈　６．衔

铁　７．右磁钢　８．螺钉
　

图 ２　浆翼式力矩马达剖面磁路图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｄｄｌｅ

ｗｉｎｇｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ
　
口，相应位置上的阀套开设有 ２条轴对称的感受通
道窗口，其左端和敏感腔相通，右端上下侧与阀芯高

低压口之间形成由阀芯转动控制的 ２个节流口，并
串联形成液压阻力半桥，以此控制敏感腔内的压力。

阀芯右腔则经阀芯杆内通道和高压孔与进油口相

通，其压力为系统压力，右腔面积为环形面积，在设

计时保证其为左敏感腔的一半。而从阀右腔伸出的

阀芯杆则与安装于其右端的桨翼式力矩马达的衔铁

固联，马达线圈不通电时由弹簧杆支承衔铁并保持

４个工作气隙相同。
当马达通电时，衔铁驱动阀芯作顺时针的转动

（从左向右看），直到输出力矩和弹簧杆的阻力矩相

等的平衡位置，如图 ３ａ所示；此时衔铁工作气隙高
度发生变化（ｇ１和 ｇ２，ｇ１＞ｇ，ｇ２＜ｇ），阀芯低压口与
感受通道构成的节流口面积增大，高压口与感受通

道构成的节流口面积减小，敏感腔内的压力降低，阀

芯轴向失去平衡向左移动；由于马达的浆翼结构，阀

芯轴向移动导致衔铁的工作气隙高度再度发生变化

（ｇ３和 ｇ４，ｇ３＜ｇ１，ｇ４＞ｇ２），如图 ３ｂ所示，此时作用
在衔铁上的合力矩失去平衡，衔铁和阀芯在轴向移

动的同时作反向的转动，直到感受通道与高低压口

的２个节流口面积回复到相等，此时衔铁停止转动，
阀芯停止轴向移动并处于一个新的平衡位置，其敏

感腔压力又恢复为系统压力的一半，如图 ３ｃ所示。
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在上述过程中，阀芯轴向位移通过衔铁的气隙变化

使衔铁输出的电磁力矩发生变化来实现位移 力反

馈，因此该阀表面上为单级阀结构，但实质上为２级
的力反馈式电液伺服阀。

图 ３　力反馈式二维（２Ｄ）伺服阀示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋ２Ｄｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
１．感受通道窗口　２．低压口　３．阀芯　４．上轭铁　５．衔铁　

６．弹簧杆　７．下轭铁　８．高压腔　９．高压口　１０．敏感腔
　

２　磁路解析

磁路解析法的精度不及有限元模拟，但是其可

以通过建立集总参数模型，以解析方程式的形式表

达力矩马达的静动态特性，物理意义明确，并可为后

续精确的电磁场数值模拟提供参考。浆翼式力矩马

达的反馈力矩 位移特性是指在衔铁转角不变时，马

达的反馈力矩和衔铁轴向位移之间的关系。假设软

磁材料的磁阻可以忽略不计。只考虑４个工作气隙
的磁阻，则力矩马达的磁路可以用图 ４所示的等效
磁路图来表示。

当衔铁处于中位且轴向无位移时，每个工作气

隙磁阻可以表示为

Ｒｇ＝
ｌｇ
μ０Ａｇ

（１）

图 ４　浆翼式力矩马达等效磁路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆｐａｄｄｌｅｗｉｎｇｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ
　
式中　ｌｇ———衔铁在中位时每个气隙的长度

Ａｇ———磁极面的面积
μ０———空气导磁率

当衔铁偏离中位且轴向无位移时，每个工作气

隙的磁阻可以表示为

Ｒ１＝Ｒ３＝
ｌｇ－ｘ
μ０Ａｇ

（２）

Ｒ２＝Ｒ４＝
ｌｇ＋ｘ
μ０Ａｇ

（３）

式中　Ｒｉ———气隙 δｉ的磁阻，ｉ＝１，２，３，４
ｘ———衔铁端部偏离中心的位移

图 ５　气隙长度 ｌｇ沿 ｘ轴和 ｚ轴方向的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｇａｌｏｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｅｓｘａｎｄｚ

结合图 １的结构示意图，定义衔铁轴向移动的
方向为 ｚ轴，与上下轭铁垂直的方向为 ｘ轴，可以用
图５来表示气隙长度 ｌｇ沿 ｘ轴和 ｚ轴方向的变化。
当轴向位移不为零时，每个工作气隙的磁阻可以表

示为

Ｒ１＝Ｒ３＝
ｌｇ＋ｚｓｉｎβ－ｘ
μ０Ａｇ

（４）

Ｒ２＝Ｒ４＝
ｌｇ－ｚｓｉｎβ＋ｘ
μ０Ａｇ

（５）

式中　ｚ———衔铁轴向位移
β———浆翼力矩马达倾角
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由于磁路都是对称的桥式磁路，通过对角线气

隙的磁通是相等的，对包含气隙 δ１和 δ３、极化磁动
势Ｍｐ和控制磁动势ＮｃΔｉ的闭合回路应用磁路的基尔
霍夫第二定律，可得气隙δ１和δ３下的合成磁通为

１＝
Ｍｐ＋ＮｃΔｉ
２Ｒ１

＝
（Ｍｐ＋ＮｃΔｉ）μ０Ａｇ
ｌｇ＋ｚｓｉｎβ－ｘ

（６）

２＝
Ｍｐ－ＮｃΔｉ
２Ｒ２

＝
（Ｍｐ－ＮｃΔｉ）μ０Ａｇ
ｌｇ－ｚｓｉｎβ＋ｘ

（７）

式中　Ｍｐ———磁钢产生的极化磁动势
Ｎｃ———控制线圈的匝数
ＮｃΔｉ———控制电流产生的控制磁动势

用衔铁在中位时的极化磁通 ｇ和控制磁通 ｃ
来表示 Ｍｐ和 ＮｃΔｉ，可以得到

ｇ＝
Ｍｐ
２Ｒｇ

（８）

ｃ＝
ＮｃΔｉ
２Ｒｇ

（９）

将式（８）、（９）代入式（６）、（７）可得

１＝
ｇ＋ｃ

１＋ｚｓｉｎβ
ｌｇ
－ｘ
ｌｇ

（１０）

２＝
ｇ－ｃ

１－ｚｓｉｎβ
ｌｇ
＋ｘ
ｌｇ

（１１）

衔铁在磁场中所受电磁吸力按照 Ｍａｘｗｅｌｌ公式
计算

［１８］
，可以写为

Ｆ＝ ２

２μ０Ａｇ
（１２）

式中　Ｆ———电磁吸力　　———气隙中磁通
由控制磁通和极化磁通相互作用在衔铁上产生

的电磁力矩为

Ｔｄ＝２ａ（Ｆ１－Ｆ４） （１３）
式中　ａ———衔铁转动中心到磁极面中心距离

Ｆ１、Ｆ４———气隙 δ１和 δ４处的电磁吸力
考虑到马达作为伺服阀的电 机械转换器，无论

是衔铁轴向位移（等于阀芯开口）还是衔铁转角均

非常小，

(
可得

ｚｓｉｎβ－ｘ
ｌ )
ｇ

２

０ （１４）

将式（１）～（１２）代入式（１３）并结合式（１４），可
以得到马达总的电磁力矩为

Ｔｄ＝ＫｔΔｉ＋Ｋｍｒθ－Ｋｍｌｚ （１５）

其中 Ｋｔ＝２
ａ
ｌｇ
Ｎｃｇ （１６）

Ｋｍｒ (＝４ ａ
ｌ )
ｇ

２

Ｒｇ（
２
ｇ＋

２
ｃ） （１７）

Ｋｍｌ＝４
ａ
ｌｇ
Ｒｇ（

２
ｇ＋

２
ｃ）ｓｉｎβ （１８）

式中　Ｋｔ———马达的中位电磁力矩系数
Ｋｍｒ———马达的中位旋转磁弹簧刚度
Ｋｍｌ———马达的中位直动磁弹簧刚度
θ———衔铁转角

可以看到在式（１５）中，马达的输出力矩主要由
３项组成，其中 ＫｔΔｉ项是衔铁在中位时，由控制电
流 Δｉ产生的电磁力矩，称为中位电磁力矩，这也是
驱动阀芯旋转的主力矩；Ｋｍｒθ项是由于衔铁绕 ｚ轴
旋转时产生的附加电磁力矩，其效果是使衔铁进一

步偏离中位，类似于扭簧的特性，称为电磁扭转弹簧

力矩，由于其为正磁弹簧刚度，幅值与转角呈正比，

因此马达在实际使用中需要外加扭转弹性元件以避

免衔铁被吸附到极靴上；Ｋｍｌｚ项则是衔铁沿着 ｚ轴
移动时产生的力矩，称为电磁直动弹簧力矩，因其为

负磁弹簧刚度，可以用作反馈力矩构成力 位移闭环

的负反馈回路。此外，从式（１８）可以看出 Ｋｍｌ与浆
翼倾角 β的正弦函数呈正比，因此增加 β是增大反
馈力矩的有效手段。

上述的解析公式推导证明了浆翼式力矩马达中

反馈力矩的存在。值得一提的是，经典的电液伺服

控制教材中对普通力矩马达的输出力矩表达式有明

确表述
［１９］
，将之与式（１５）对比可以发现，普通力矩

马达由于没有浆翼结构，其力矩表达式只包含 ＫｔΔｉ
项和 Ｋｍｒθ项，而没有 Ｋｍｌｚ项，即不具备反馈功能。

３　有限元模拟

为精确预测马达的反馈力矩，在前述磁路解析

的基础上，需要对其做反馈力矩 位移特性的有限元

数值模拟，由此在 Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ软件里建立了马
达的三维电磁场有限元模型。图６所示为衔铁位移
分别为０ｍｍ和 １８ｍｍ时，模拟得到的马达磁场云
图（为清晰起见，去掉了线圈、保持架和磁钢），可以

看到当没有轴向位移时，衔铁处于中位，此时整个磁

路的磁阻最大，上下轭铁和衔铁的磁场强度呈现一

种对称均匀的状态，马达不产生反馈力矩；而当衔铁

轴向移动时，整个磁路的磁阻减小，磁通增大，马达

产生反馈力矩，衔铁与上下轭铁趋近的一侧翼面磁

场强度增强，与其远离的一侧翼面则减弱，对于轭铁

而言，情况同样如此。可见其磁场分布与前述的工

作原理是一致的。

Ｍａｘｗｅｌｌ软件内置有力矩／力计算功能［２０］
，因此

通过其 ＣＡＤ界面改变衔铁轴向坐标后，便可以采用
三维静磁场模拟计算出该位置的反馈力矩。图７所
示为模拟得到的在磁钢单独励磁情况下，衔铁轴向

位移 ±１８ｍｍ范围内的３种不同浆翼倾角（９°、１２°
和１５°）的反馈力矩 位移特性。可以看到其特性曲
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线呈线性关系，且相对于零位而言，衔铁正负行程内

的力矩幅值基本是对称的。衔铁在中位时由于４个
气隙高度相等，因此无反馈力矩输出，随着衔铁（被

阀芯带着）轴向移动，反馈力矩也随着线性增加；另

外，对比３种倾角的曲线，可以看到反馈力矩的幅值
随着浆翼倾角的增加而增大，在阀芯位移为 １８ｍｍ
时，力矩幅值分别达 ０１０２Ｎ·ｍ、０１４４Ｎ·ｍ和
０１７５Ｎ·ｍ。

图 ６　浆翼式力矩马达磁场云图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐａｄｄｌｅｗｉｎｇｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ
　

图 ７　有限元模拟的反馈力矩 位移特性

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｒｑｕｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

４　实验

前述磁路解析及有限元模拟的正确性需要实验

的验证。考虑到浆翼式力矩马达的衔铁同时涉及到

双自由度作动，按传统测试方法的思路，衔铁既要移

动又要转动，极易引起干涉而无法达到测试要求。

本文提出了一种通过移动轭铁来改变其与衔铁之间

的位置，从而测得马达反馈力矩与衔铁位移之间关

系的方法，设计的实验台架如图 ８所示。该台架主
要由底座、连接板、微调直动台、联轴器、扭矩传感器

和固定块组成。衔铁轴以不导磁不锈钢制成，和衔

铁过盈连接后通过轴承将衔铁支撑在 ｂ板和 ｃ板之
间；衔铁轴一端悬空，另一端通过联轴器，待调节好

马达零位后与扭矩传感器的输入轴连接，扭矩传感

器的输出轴通过联轴器和固定块连接，两者则分别

安装在 ｄ板和 ｅ板上。马达的上下轭铁和磁钢等组
合后整体固定在 ａ板上，ａ板再与微调直动台的上
表面固连。最后 ｂ～ｅ板和微调直动台则固连在底
座上。微调直动台可通过手调（粗调和微调）方式

使得马达轭铁得到微小直线运动，其精度可达到

±０１ｍｍ。测试时手动调节微调直动台的旋杆，使
得上下轭铁连同 ａ板相对于衔铁发生直线移动并记
录移动距离，马达的反馈电磁力矩则由扭矩传感器

读出，如此则得到马达的反馈力矩 衔铁位移特性。

上述的测试方法，使得轭铁和衔铁各自负责单个自

由度的运动，简化了测试流程，装置的成本也较低。

此外，为研究浆翼倾角对反馈力矩的影响，分别加工

了 β为９°、１２°和１５°的３种马达样机，如图 ９所示。
为调节马达零位从而使得测试时４个工作气隙的高
度相等，加工了厚度等同于气隙高度的高精度垫片，

测试时先将马达松开，在气隙中塞入垫片以使得衔

铁保持在中位，随后按上述步骤连接台架，完成后取

出垫片。

图 ８　马达反馈力矩的测试台架

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｍｏｔｏｒ’ｓｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｒｑｕｅ
１．ａ板　２．衔铁轴　３．马达样机　４．ｂ板　５．微调直动台　６．ｄ

板　７．底座　８．ｅ板　９．固定块　１０、１２．联轴器　１１．扭矩传感

器　１３．ｃ板
　

图１０所示为实测得到的在磁钢单独励磁情况
下，衔铁轴向位移 ±１８ｍｍ范围内，３种不同浆翼
倾角的马达反馈力矩 位移特性，在阀芯位移为
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图 ９　３种不同倾角的马达样机

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｓ
　

图 １０　实测的反馈力矩 位移特性

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｒｑｕｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
１８ｍｍ时，力矩幅值分别达００９８Ｎ·ｍ、０１３２Ｎ·ｍ
和０１６Ｎ·ｍ，力矩幅值随着浆翼倾角的增加而增
大。实验结果比有限元模拟值略微偏小，其原因可

能是有限元自带的材料特性参数相比实际值有一定

的差异，且实验过程中存在各种静摩擦和动摩擦。

另外，由于马达衔铁的零位设定以及机械加工有一

　　

定误差，导致力矩曲线相对于零位而言，存在轻微不

对称。

马达反馈过程中的动态响应也是其主要特性之

一，但考虑到实际工作过程中阀芯由液压力驱动，其

轴向位移的发生可以认为是瞬时的。故在马达的单

独研究中，在没有滞后的情况下给出其输入信号，对

于实验台架搭建是非常困难的，理想的方式是等马

达和阀体连接后，直接测试整个阀的动态响应。现

阶段而言，在衔铁质量一定的情况下，反馈力矩和马

达的动态响应是呈正比的，因此可以将反馈力矩作

为其动态响应的参考。

５　结论

（１）提出了一种具有反馈机能的浆翼式力矩马
达，理论分析和实验研究证明其反馈力矩 位移特性

呈线性关系，力矩幅值随位移增加而增加，浆翼倾角

为１５°时最大反馈力矩达到０１６Ｎ·ｍ。将其作为电
机械转换接口与滑阀阀芯相连可构成结构简单、加

工成本低的力反馈式二维伺服阀。

（２）加工了浆翼倾角β分别为９°、１２°和１５°的３
种马达样机。理论和实验研究均表明，马达反馈力

矩的幅值随着浆翼倾角的增加而增大，因此 β是控
制反馈力矩的关键参数，在具体结构设计时应该将

β设计得尽可能大以增加反馈力矩。但 β过大会影
响励磁线圈漆包线的缠绕体积，从而减小线圈匝数，

因此需要折中选择。
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