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　　【摘要】　设计了一种轴向分相结构的耐高压旋转电磁铁，通过磁路解析、数值仿真和实验研究讨论了电磁铁

的矩角特性曲线以及频响和阶跃响应等静动态特性，其仿真频宽约为 １１５Ｈｚ／－３ｄＢ和 ８０Ｈｚ／－９０°，上升时间约

为 １５ｍｓ。为了验证理论分析的正确性，搭建了静动态特性实验平台对其进行了实验研究。结果表明该电磁铁的

矩角特性近似于正弦波形，其最大静转矩达到了 ０１９Ｎ·ｍ，实验频宽达到１１３Ｈｚ／－３ｄＢ和６５Ｈｚ／－９０°，上升时间

约为 １８ｍｓ。实验结果和仿真结果基本吻合，可以用作直动式 ２Ｄ数字比例阀等的电 机械转换器。
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　　引言

在电液伺服／比例控制系统中，各种电液伺服／
比例阀起着机电能量转换和信号放大作用，在很大

程度上对系统性能起到决定性的影响。而电 机械

转换器作为关键的驱动部件，其结构和静动态特性

对电液伺服／比例阀的性能有重大影响。阀用电 机

械转换器按照衔铁工作腔是否允许油液进入可以分

为干式和湿式两种，后者与前者相比，由于其结构上

的耐高压特性而可以取消干式结构固有的阀杆上的

动密封，提高了阀切换的可靠性；衔铁工作时可以浸

在油液中，油液会循环带走线圈的一部分热量，从而



改善了散热效能，换向和复位时冲击噪声也较小，工

作平稳，使用寿命长。因此，具备湿式耐高压能力的

高性能电 机械转换器长期以来一直是业界的研究

重点和发展方向
［１～６］

。

近年来，利用液压伺服螺旋机构原理工作的２Ｄ
阀由于结构简单、响应速度快、精度高、抗污染能力

强，视应用场合而定可构成 ２Ｄ数字换向阀、２Ｄ数
字比例阀、２Ｄ数字伺服阀等从低端到高端的全系
列流体控制元件，因而在电液数字控制系统中得到

了广泛应用
［７～８］

。２Ｄ阀的电 机械转换器一般选

用两相混合式步进电动机。然而混合式步进电动机

由于定子径向分相而不具备湿式耐高压能力，导致

其无法直接与２Ｄ阀阀体相连而构成较为简单的直
动式２Ｄ阀。本文提出一种轴向分相结构的耐高压
旋转电磁铁并制作物理样机，通过磁路解析、数值仿

真和实验研究讨论其静态矩角特性以及动态频率和

阶跃特性。

１　结构及工作原理

图 １所示为耐高压旋转电磁铁的结构示意图，
主要由转子部件、定子部件和端盖等组成。转子设

计成薄壁的空心杯形状以减小转动惯量，转子外圆

均布 １５个小齿；定子由 ４段轭铁构成，其内圆面也
均布数量与转子外圆相同的小齿，分左、右两组，分

别包容２个励磁线圈构成电磁铁的 Ａ、Ｂ两相；为实
现连续旋转，每相中的 ２个轭铁各自错齿 １／２的齿
距角，而后左、右两组定子铁芯再彼此错齿１／４的齿
距角；两组铁芯之间放置一稀土永磁体作为保持磁

场源。与传统的商用混合式步进电动机定子径向分

相的结构不同，该电磁铁采用了轴向分相的方式，即

将定子左、右两相分别置于永磁体的两边，如此设计

带来以下优点：

（１）轴向分相结构上可以采用 Ｏ形密封圈对
转子容腔进行密封，从而使得油液能够进入转子腔，

使其成为湿式耐高压的电 机械转换器，将其直接与

现有的 ２Ｄ阀阀体相连而构成所谓的直动式 ２Ｄ
阀，不但简化了结构，而且可以取消阀杆上的动密

封，从而减小了阀芯运动时的阻力，提高了可靠性。

（２）传统的径向分相结构由于绕制线圈的需
要，定子各个大极之间要保持间隔，导致整个定子空

间不能全部用来开齿，使得定子齿数少于转子齿数，

引起部分输出力矩的损失；而轴向分相结构整个定

子内圆周空间可全部用于开齿，从而增大电 机械转

换器的输出力矩，同时也提升了动态性能。

为获得高定位精度和快速的动态响应，对耐高

压旋转电磁铁采用电流和转子角位移双闭环反馈控

图 １　旋转电磁铁的结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．定子铁芯Ⅲ　２、４、８、１２、１４、１６、１９、２１．Ｏ型密封圈　３、１８．线

圈保持架　５．端盖　６．轴承　７．转子轴　９．Ａ相控制线圈　

１０．定子铁芯Ⅰ　１１．定子铁芯Ⅱ　１３．永磁体保持架　１５．永磁

体　１７．Ｂ相控制线圈　２０．转子　２２．定子铁芯Ⅳ
　

制的方法
［９］
。永磁体所产生的保持磁场分别沿轴

向通过４段铁芯、定子与转子之间的气隙和转子壁
闭合，如图２所示工作时在定子两相中通入相位差
为９０°的正弦波电流，其激励产生的磁场与永磁体
产生的固定磁场相互叠加，分别在 ４段铁芯与转子
之间的气隙中产生强弱交替变化的磁场，合成后产

生一个圆形的旋转磁场矢量驱动转子转动。在此过

程中转子的角位移、旋转磁场的角位移和旋转磁场

角位移的控制信号保持着跟踪关系。旋转磁场的角

位移发生变化，则将对转子产生一个电磁力矩，驱动

其转到由转子齿和定子齿相对位置所确定的最大磁

导位置。因而连续控制旋转磁场的角位移便可实现

对转子角位移的连续控制。

图 ２　旋转电磁铁的磁路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｆｏｒｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
　

２　数学建模及仿真

２１　矩角特性
一般而言，定转子双开齿式的电 机械转换器的

输出力矩主要由混合力矩、磁阻力矩和自定位力矩

叠加而成。混合力矩由永磁体和励磁电流磁势共同

产生，大小正比于电流磁势和永磁体磁势的乘积，其

力矩方向随电流方向而变化；磁阻力矩大小正比于

电流的平方，与电流方向无关；而所谓的自定位力矩
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则是在定子线圈不通电状态下由永磁体单独励磁时

产生的转矩，大小正比于永磁体磁动势的平方，也与

电流方向无关。而所谓的矩角特性是指在一相或几

相控制绕组通直流电时，输出电磁转矩与失调角的

关系
［１０］
。矩角特性的表征主要体现在矩角特性上

转矩的最大值（称为最大静转矩）及其本身波形。

矩角特性作为电 机械转换器的主要特性之一，在很

大程度上决定其静动态运行性能。

２２　磁路分析
采用等效磁路法进行建模分析，假设系统中

的铁磁材料工作在线性区，定转子铁芯磁导率为

无穷大，可认为磁路中的磁压降就主要集中在工

作气隙上（除特意考虑的附加气隙磁导外）。基于

以上假设可得到旋转电磁铁的等效磁路图，如

图 ３ａ所示。

图 ３　旋转电磁铁的等效磁路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
（ａ）两相电流和永磁体同时励磁　（ｂ）Ａ相电流单独励磁

（ｃ）永磁体单独励磁
　

假定４段铁芯极下的气隙磁导均可由富氏级数
分解成各次谐波分量，忽略高次谐波分量并取第 １
极下齿对齿时为 θｅ＝０的位置，根据 ４段铁芯之间
的相互错位关系，可以得出

Λａ＝Λ０＋Λ１ｃｏｓθｅ
Λｂ＝Λ０－Λ１ｃｏｓθｅ
Λｃ＝Λ０－Λ１ｓｉｎθｅ
Λｄ＝Λ０＋Λ１ｓｉｎθ













ｅ

（１）

式中　Λ０———气隙磁导的恒定分量
Λ１———气隙磁导的基波分量幅值
θｅ———定转子齿中心线夹角的电角度
Λｉ———ａ～ｄ气隙下的磁导，ｉ＝ａ～ｄ

考虑由于旋转电磁铁的轴向分相而引起的磁路

不对称，可以将 ａ～ｄ极下的气隙磁导等效为

Λｅａ＝
Λ０Λｓ＋Λ１Λｓｃｏｓθｅ
Λ０＋Λｓ＋Λ１ｃｏｓθｅ

Λｅｂ＝Λｂ＝Λ０－Λ１ｃｏｓθｅ

Λｅｃ＝Λｃ＝Λ０－Λ１ｓｉｎθｅ

Λｅｄ＝
Λ０Λｓ＋Λ１Λｓｓｉｎθｅ
Λ０＋Λｓ＋Λ１ｓｉｎθ















ｅ

（２）

式中　Λｓ———考虑磁路不对称的附加气隙磁导
按照经典的电磁学理论，电磁力矩可以通过求

得系统总磁共能后对转子转角求导获得。在线性叠

加条件下，电磁铁的总磁共能为

ｗ′＝１
２∑

４

ｉ＝１
Ｕ２ｉ
Λｅｉ
θ

（３）

式中　Ｕｉ———ａ～ｄ极下的总气隙磁压降，ｉ＝ａ～ｄ

θ———转子输出角位移（机械角度）
因而转子的电磁力矩为

Ｔ＝
Ｚｒ
２∑

４

ｉ＝１
Ｕ２ｉ
Λｅｉ
θｅ

（４）

式中　Ｚｒ———电磁铁转子齿数
在假设永磁体的磁导为无穷大的情况下，定子

左、右两相是解耦的，由此可作出 Ａ相电流单独励
磁时的等效磁路图，如图 ３ｂ所示，Ｂ相电流单独励
磁时的情况可依此类推，由此可得

Ｕｃａ＝
Λｂ

Λｅａ＋Λｂ
Ｎｉａ

Ｕｃｂ＝
Λｅａ

Λｅａ＋Λｂ
Ｎｉａ

Ｕｃｃ＝
Λｅｄ

Λｃ＋Λ
ｅ
ｄ

Ｎｉｂ

Ｕｃｄ＝
Λｃ

Λｃ＋Λ
ｅ
ｄ

Ｎｉ

















 ｂ

（５）

式中　Ｎ———定子绕组匝数
ｉａ、ｉｂ———定子 Ａ相和 Ｂ相绕组电流
Ｕｃａ、Ｕｃｂ———ａ和 ｂ气隙下的由 Ａ相励磁电流

引起的气隙磁压降

Ｕｃｃ、Ｕｃｄ———ｃ和 ｄ气隙下的由 Ｂ相励磁电流
引起的气隙磁压降

当永磁体单独励磁时，如图 ３ｃ所示，其分在定
子 Ａ相和 Ｂ相上的磁压降可以写为

Ｕｐｍ１＝Ｆｃ
Λｃ＋Λ

ｅ
ｄ

Λｅａ＋Λｂ＋Λｃ＋Λ
ｅ
ｄ

Ｕｐｍ２＝Ｆｃ
Λｅａ＋Λｂ

Λｅａ＋Λｂ＋Λｃ＋Λ









 ｅ
ｄ

（６）

式中　Ｆｃ———永磁体向外提供的等效磁动势
则４段铁芯下的电磁力矩可依次写为
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Ｔ１＝
１
２
Ｕ２ｄΛ
ｄθ
＝１
２
（Ｕｐｍ１＋Ｕｃａ）

２ｄΛ
ｅ
ａ

ｄθ

Ｔ２＝
１
２
Ｕ２ｄΛ
ｄθ
＝１
２
（Ｕｐｍ１－Ｕｃｂ）

２ｄΛｂ
ｄθ

Ｔ３＝
１
２
Ｕ２ｄΛ
ｄθ
＝１
２
（Ｕｐｍ２＋Ｕｃｃ）

２ｄΛｃ
ｄθ

Ｔ４＝
１
２
Ｕ２ｄΛ
ｄθ
＝１
２
（Ｕｐｍ２－Ｕｃｄ）

２ｄΛ
ｅ
ｄ

ｄ

















θ

（７）

将式（２）、（５）和（６）代入式（７）后化简，考虑到
在实际情况中 Λｓ要远大于气隙磁导的基波分量幅
值 Λ１，且 Λ０大于 Λ１，可得到两相同时励磁条件下
电磁铁总的电磁力矩为

Ｔ＝ＴＨ＋ＴＤ （８）
其中

ＴＨ＝－
Ｚｒ
２Λ１

ＦｃＮｉａ
Λｓ

Λｓ＋Λ０
［ｓｉｎ（Ｚｒθ）＋ｃｏｓ（Ｚｒθ）］

（９）

ＴＤ [＝ Ｚｒ
８Λ１

ｓｉｎ（Ｚｒθ）
２ΛｓΛ０＋Λ

２
０

（Λｓ＋Λ０）
２－

Ｚｒ
２Λ１

ｃｏｓ（Ｚｒθ）
２ΛｓΛ０＋Λ

２
０

（Λｓ＋Λ０）
]２ Ｆ２ｃ （１０）

式中　ＴＨ———混合力矩　　ＴＤ———自定位力矩
如果不考虑由于定子轴向分相而引起的磁路不

对称，也就是 Λｓ趋向于无穷大时，ＴＤ＝０。
由上述推导过程可知，旋转电磁铁产生的力矩

大小和绕组电流、转子齿数、线圈匝数、永磁体磁势

以及气隙磁导参数有关。由于定子左右两相错开了

１／４的齿距角，彼此的磁阻力矩相互抵消，因此其可
看作由混合力矩 ＴＨ和自定位力矩 ＴＤ两部分叠加而
成，由于自定位力矩方向不随电流方向改变而改变，

在交流工作方式下，总的矩角特性波形会存在波形

不对称，其扭曲程度取决于电磁铁的具体结构和运

行参数。

耐高压旋转电磁铁的两相绕组电压平衡方程为

ｕａ＝Ｒａｉａ＋Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ
－Ｋｅｓｉｎ（Ｎｒθ）

ｄθ
ｄｔ

（１１）

ｕｂ＝Ｒｂｉｂ＋Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ
＋Ｋｅｃｏｓ（Ｎｒθ）

ｄθ
ｄｔ

（１２）

式中　ｕａ、ｕｂ———Ａ、Ｂ两相绕组电压
Ｒａ、Ｒｂ———Ａ、Ｂ两相绕组电阻
Ｌ——— 绕组电感
Ｋｅ———绕组的反电动势系数

令 ｕａ＝Ｕｍｃｏｓ（Ｎｒθｍｃ） （１３）
ｕｂ＝Ｕｍｓｉｎ（Ｎｒθｍｃ） （１４）
ｉａ＝ｉｍｃｏｓ（Ｎｒθｍ） （１５）
ｉｂ＝ｉｍｓｉｎ（Ｎｒθｍ） （１６）

其中 θｍｃ＝
１
Ｎｒ
ａｒｃｔａｎ

ｕｂ
ｕａ
　　θｍ＝

１
Ｎｒ
ａｒｃｔａｎ

ｉｂ
ｉａ

Ｕｍ＝ ｕ２ａ＋ｕ
２

槡 ｂ　　ｉｍ＝ ｉ２ａ＋ｉ
２

槡 ｂ

式中　θｍｃ———旋转磁场的控制信号
θｍ———旋转磁场的角位移
Ｕｍ———Ａ、Ｂ两相绕组电压叠加后的幅值
ｉｍ———Ａ、Ｂ两相绕组电流叠加后的幅值

将式（１３）、（１４）、（１５）和（１６）代入电压平衡方
程（１１）和（１２），则有

ＵｍｓｉｎＮｒ（θｍｃ－θｍ）＝

ＬＮｒｉｍ
ｄθｍ
ｄｔ
＋ＫｅｃｏｓＮｒ（θｍ－θ）

ｄθ
ｄｔ

（１７）

ＵｍｃｏｓＮｒ（θｍｃ－θｍ）＝

Ｒｉｍ＋Ｌ
ｄｉｍ
ｄｔ
＋ＫｅｓｉｎＮｒ（θｍ－θ）

ｄθ
ｄｔ

（１８）

旋转电磁铁的转子动力学方程可以写成

Ｔ＝Ｊｒ
ｄ２θ
ｄｔ２
＋Ｂｅ

ｄθ
ｄｔ
＋ＫＬθ＋ＴＬ （１９）

式中　Ｊｒ———折算到转子上的转动惯量
Ｂｅ———电磁铁的摩擦阻尼系数
ＫＬ———系统外加弹性刚度
ＴＬ———负载转矩

式（８）、（１７）、（１８）和（１９）构成了耐高压旋转电
磁铁的动态控制方程。基于上述动态控制方程，以不

同频率的正弦波为输入信号，且假设旋转磁场的角位

移 θｍ与控制信号 θｍｃ之间没有滞后（对电磁铁采用深
度电流反馈的控制方法等），利用 Ｍａｔｌａｂ仿真可以得
到耐高压旋转电磁铁在两相相位差为９０°的正弦波电
流控制下的频率响应和阶跃响应等动态特性。

３　实验

３１　矩角特性实验
对旋转电磁铁样机搭建如图４所示的矩角特性

测试系统。电磁铁通过联轴器连接扭矩传感器的输

入轴，扭矩传感器输出轴则通过联轴器与固定块相

连。控制器通过专用的控制算法控制 Ａ相和 Ｂ相
电流的大小，从而得到所需要的旋转磁场角位移

θｍ；电磁铁转子实际角位移 θ则由固连在电磁铁后
端的角位移传感器测出，两者之间的差值 θ－θｍ称
为失调角，也就是矩角特性曲线横坐标值。测试时

电磁铁的转子轴连接到固定块使得转子角位移 θ恒
保持为零，控制器通过改变两相电流改变旋转磁场

角位移以得到失调角值，对应的输出力矩则由扭矩

传感器测出，两路数据送入记忆示波器后便可得到

矩角特性的实验结果。

图５所示为绕组电流分别为 ０５、１５、２５和
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图 ４　矩角特性测试系统

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
１．计算机　２．控制器　３．角位移传感器　４．电磁铁　５．记忆示

波器　６．扭矩传感器　７．联轴器　８．固定块
　

３５Ａ的情况下，实验得到的耐高压旋转电磁铁的
矩角特性，其对应的静力矩幅值分别达到 ００７５、
０１、０１２和 ０１９Ｎ·ｍ左右，矩角特性的波形大体
上呈正弦波形，由于其本身轴向分相带来的磁路不

对称而导致自定位力矩的存在，使得矩角特性的波

形也呈现不对称的状态，这和前面解析分析的结果

一致。这也反映了传统的定子径向分相结构由于磁

路对称，其矩角特性也较为对称，其动态响应较

高
［１１～１２］

；而定子轴向分相结构虽然可以做成湿式耐

高压结构，但同时也会带来磁路不对称的问题，从而

影响电磁铁的各项静动态特性。

图 ７　仿真频率响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）１０Ｈｚ　（ｂ）６０Ｈｚ　（ｃ）１２０Ｈｚ

图 ５　实验的电磁铁矩角特性

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
　

３２　动态特性实验
耐高压旋转电磁铁的动态性能测试系统如图 ６

图 ６　动态性能测试系统

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．计算机　２．控制器　３．角位移传感器　４．电磁铁　５．信号发

生器　６．记忆示波器
　

所示。信号发生器主要用来产生旋转电磁铁所需的

正弦波输入信号。控制器则主要根据来自信号发生

器的输入信号按照固化在 ＤＳＰ芯片中的连续跟踪
控制算法驱动电磁铁转动。电磁铁的转角输出信号

则由固定在电磁铁后端的角位移传感器通过 ＳＰＩ接
口送回电磁铁控制器。信号发生器所产生的输入信

号和电磁铁的转角输出信号分别送记忆示波器记录

输出。通过不同频率的正弦信号跟踪，可以绘制出

耐高压电磁铁的实验幅频特性和相频特性。图７和
图８所示为不同频率正弦信号下的仿真和实验得到
的频率响应曲线，可以看到旋转电磁铁在低频段时

输出信号能够良好的跟随输入信号的变化，在高频

段也具有较好的频率响应。图 ９和图 １０所示为仿
真和实验得到的幅频及相频特性曲线对比，可以看

到旋转电磁铁的仿真幅频宽和相频宽分别达到了约

１１５Ｈｚ／－３ｄＢ和 ８０Ｈｚ／－９０°，而其实验幅频宽和
相频宽分别达到 １１３Ｈｚ／－３ｄＢ和 ６５Ｈｚ／－９０°左
右。图１１所示则为其仿真和实验的阶跃响应曲线
对比，其仿真的阶跃响应上升时间约为 １５ｍｓ，而实
验测得的上升时间约为 １８ｍｓ左右。可以看到，旋
转电磁铁动态特性的实验结果和仿真分析基本一

致，但相频特性滞后幅频特性较多，在控制方法上需

要考虑相位滞后的校正方法。
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图 ８　实验频率响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）１０Ｈｚ　（ｂ）６０Ｈｚ　（ｃ）１２０Ｈｚ

　

图 ９　仿真和实验的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 １０　仿真和实验的相频特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 １１　仿真和实验的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

４　结束语

提出了一种轴向分相结构的耐高压旋转电磁

铁，通过磁路解析、数值仿真和实验研究讨论了其矩

角特性曲线以及频响和阶跃响应等静动态特性。仿

真结果和实验结果基本吻合，该电磁铁的矩角特性

近似于正弦波形，其最大静转矩达到 ０１９Ｎ·ｍ，实
验频宽达到 １１３Ｈｚ／－３ｄＢ和 ６５Ｈｚ／－９０°，上升时
间约为１８ｍｓ，可以用作直动式２Ｄ数字比例阀等的
电 机械转换器。
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