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弓形和矩形先导级 2D 伺服阀动态特性分析
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摘要: 2D 伺服阀基于螺旋伺服的原理将先导级和功率级集成在阀芯上,具有功率密度高和响应速度快的特点,其
动态特性易受先导级节流口的影响。 本文对弓形和矩形两种先导级结构的 2D 伺服阀动态特性及其结构参数对动

态特性的影响进行研究。 首先,阐述 2D 伺服阀的结构及工作原理,分别建立弓形和矩形先导级结构 2D 伺服阀的

数学模型;然后,采用数值计算的方法对两种先导级结构 2D 伺服阀进行仿真分析,获得两者在不同结构参数(斜槽

角 茁、先导级零位开口量 h0)和不同工作压力 ps下的阶跃响应特性;最后,搭建 2D 伺服阀的阶跃特性实验平台,获
得弓形和矩形两种先导级结构 2D 伺服阀的阶跃特性实验曲线,并与仿真结果进行比较。 结果表明,在相同结构参

数(斜槽角 茁 为 82毅、先导级零位开口量 h0为 0郾 02 mm)和 20 MPa 工作压力条件下,2D 伺服阀采用矩形先导级结构

将阀芯轴向位移对阀芯转角的阶跃响应时间,从弓形先导级结构的 3郾 4 ms 缩短为 1郾 4 ms。 将矩形先导级结构应用

于以力矩马达作为电 机械转换器驱动阀芯旋转构成的 2D 电液伺服阀中,当阀芯轴向位移为 0郾 3 mm 时,其阶跃响

应时间为 10 ms,基本满足 2D 电液伺服阀对响应速度的要求。
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Abstract: 2D servo valve combines the pilot鄄stage and power鄄stage together based on the spiral servo
principle. The throttles of the pilot鄄stage have a decisive influence on the characteristics of the 2D servo
valve. The dynamic characteristics of bow and rectangular pilot鄄stage 2D servo valves were analyzed,
especially under the influence of structural parameters. Firstly, the structure and working principle of the
2D servo valve were introduced, and then the mathematical models of the bow pilot鄄stage 2D servo valve
and the rectangular pilot鄄stage 2D servo valve were established respectively. Secondly, the step
characteristics of the bow and rectangular pilot鄄stage 2D servo valves under different structural parameters
(inclined groove 茁, pilot stage zero opening h0, system pressure ps ) were simulated by numerical
method. Finally, a test rig was set up to verify the step characteristics of the bow and rectangular pilot鄄
stage 2D servo valves. As a result, the experimental curves of step characteristics of the bow and
rectangular pilot鄄stage 2D servo valves were obtained. Under the same structural parameters ( inclined
groove 茁 was 82毅, pilot zero opening h0 was 0郾 02 mm) and system pressure ps (20 MPa), the step
response time of the 2D servo valve was shortened from 3郾 4 ms ( bow pilot鄄stage 2D servo valve) to
1郾 4 ms by adopting the rectangular pilot鄄stage structure. Moreover, the rectangular pilot鄄stage structure
was applied to a 2D electro鄄hydraulic servo valve which a torque motor was employed as electro鄄
mechanical converter to drive the rotary motion of the spool. When the displacement of the spool was 0郾 3 mm,



the step response time of whole system was 10 ms, which showed that rectangular pilot鄄stage electrical鄄
hydraulic 2D servo valves driven by the torque motor can demonstrate a high speed of response.
Key words: 2D servo valve; pilot stage; numerical calculation; dynamic characteristic

0摇 引言

电液比例 /伺服控制系统因其输出功率大、结构

紧凑以及优良的静动态特性而广泛应用于工业及工

程自动化装备中[1 - 2]。 随着自动化技术的发展,对
电液伺服控制系统提出了更高要求,比如更高的工

作压力、良好的抗污染能力和可靠性等[3]。
电液比例 /伺服阀作为电液比例 /伺服控制系统

的核心元件,其静动态特性基本决定了整个系统的

特性[4 - 7]。 为了克服液动力,实现高压、大流量控

制,绝大多数的电液伺服(比例)阀采用多级结构。
典型的两级电液伺服阀由先导级和功率级构成,先
导级结构主要有喷嘴 挡板式、射流管式和滑阀

式[8]。 喷嘴 挡板式伺服阀先导级的喷嘴与挡板间

的环形面积构成可变节流口,但喷嘴和挡板间的间

隙仅 0郾 03 ~ 0郾 05 mm[9], 易堵塞,因此该类伺服阀

的进油口必须加装滤油装置。 射流管式伺服阀先导

级可变节流口的节流面积为喷嘴和接收孔间的重叠

面积,由于喷嘴和接收孔间隙较大,因此与喷嘴 挡

板式伺服阀相比,电液伺服阀的抗污染能力得以改

善[10]。 先导级为滑阀(转阀),可设计成电液伺服阀

或者比例阀,前者一般采用高频响的音圈电机作为

电 机械转换器,后者一般采用比例电磁铁作为电

机械转换器。 此外,在系统压力不高或流量较小的

场合,也可以采用大功率的电 机械转换器构成直驱

式电液伺服阀或比例阀,如采用大功率马达或者比

例电磁铁作为电 机械转换器的直驱式伺 服

阀[11 - 12],也可以采用音圈电机作为电 机械转换器

构成直驱式的电液伺服阀[13],或者采用旋转电机驱

动的直驱式电液伺服阀[14 - 15]。
RUAN 等[16]基于 2D 螺旋伺服原理提出 2D 伺

服阀结构,利用阀芯转动自由度和直动自由度,将先

导级和功率级集成在单个阀芯上,其结构紧凑,可满

足高压大流量的要求,同时具有很高的抗污染能力

(达到 NAS11 级)。 采用电机作为电 机械转换器,
构成 2D 电液数字伺服阀,成功地应用于新一代战

机的液压控制系统中。 2D 电液数字伺服阀的先导

级节流口形状为弓形[17],采用电机通过传动机构驱

动阀芯旋转角较大[18],因此弥补了弓形先导级流量

增益的不足,保证了阀的响应速度。 2D 数字伺服阀

由于存在传动机构,导致整体结构复杂,另外,传动

机构间存在间隙使得阀的滞环增大[19]。 为此采用

力矩马达作为电 机械转换器,将衔铁和阀芯固连,
直接驱动阀芯转动[20 - 21]。 由于力矩马达的转角很

小,若 2D 伺服阀仍采用弓形的先导级开口,其先导

级流量增益无法满足整个阀快速响应的要求,因此

有必要对先导级节流口开口形式进行研究。
本文对弓形和矩形两种先导级结构的 2D 伺服

阀动态特性及其结构参数对动态特性的影响进行研

究。 首先,阐述 2D 伺服阀的结构及工作原理,分别

建立弓形和矩形先导级 2D 伺服阀的数学模型,采
用数值计算的方法对两者进行仿真分析,获得在不

同结构参数(斜槽角 茁、先导级零位开口量 h0、系统

压力 ps)下的阶跃响应特性;然后,搭建 2D 伺服阀

的阶跃响应特性实验平台,获得两类先导级结构 2D
伺服阀的阶跃响应特性实验曲线,并与仿真结果进

行比较;最后,将弓形 2D 伺服阀用于力矩马达驱动

的 2D 电液伺服阀中,测试其阶跃响应特性。

1摇 2D 伺服阀结构及工作原理

2D 伺服阀结构及工作原理如图 1 所示。 2D 伺

服阀阀芯具有转动和直动两个运动自由度,其中阀

芯转动起到先导级的作用,阀芯直动起到功率级的

作用。 2D 伺服阀阀芯最左端台肩上有两对高低压

油口,其中高压油口通过阀芯内部油道与系统压力相

连通,低压油口与低压腔相沟通。 在高低压油口之间

的位置,阀套内表面开有斜槽与阀芯左端的敏感腔相

连。 从而使得斜槽、高压油口和低压油口三者共同构

成一个液压阻尼半桥,控制敏感腔压力 pc。

图 1摇 2D 伺服阀结构及工作原理图

Fig. 1摇 Structure and working principle of 2D servo valve
1. 敏感腔摇 2. 高压油口 摇 3. 2D 伺服阀先导级 摇 4. 2D 伺服阀阀

芯摇 5. 回油通道摇 6. 高压油腔摇 7. 2D 伺服阀阀套摇 8. 低压腔摇
9. 低压油口摇 10. 斜槽

摇

在稳态条件下,高压油口与斜槽重叠形成的开

口面积 A1和低压油口与斜槽重叠形成的开口面积

A2相等,敏感腔的压力 pc为系统压力 ps的一半,由于
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阀芯左侧敏感腔静压力作用面积 As为右侧高压油

腔静压力作用面积 Ar的两倍,同时阀芯受到的摩擦

力和伯努利力相比阀芯两端的静压力可以忽略不

计,因此 pcAs = psAr,阀芯处于静压平衡。
当电 机械转换器驱动阀芯转动角 兹 时,高压油

口开口面积 A1与低压油口开口面积 A2不再相等,导
致敏感腔压力 pc发生变化,稳态条件下的阀芯静压

力平衡被打破,此时阀芯在静压力作用下产生轴向

位移。 阀芯在轴向运动过程中,由于阀套内表面斜

槽的存在,高压油口开口面积 A1与低压油口开口面

积 A2逐渐恢复相等,敏感腔压力 pc重新达到系统压

力 ps的一半,最终阀芯在静压力作用下,稳定在轴向

位移 xv处,实现对负载流量的控制。
图 1 圆圈中是 2D 伺服阀的先导级结构,为了

研究 2D 伺服阀先导级结构形式(弓形和矩形)及其

结构参数对 2D 伺服阀动态特性的影响,给出弓形

和矩形 2D 伺服阀两种先导级结构。
图 2 为 2D 伺服阀弓形先导级结构,即阀套内

表面斜槽分别与高压油口和低压油口重叠形成的先

导级可变节流口的形状为弓形(一定情况下会变成

圆形)。 图 3 为 2D 伺服阀矩形先导级结构,即阀套

内表面斜槽分别与高压油口和低压油口重叠形成的

先导级可变节流口形状为矩形。

图 2摇 2D 伺服阀弓形先导级结构

Fig. 2摇 Bow pilot鄄stage structure of 2D servo valve
1. 敏感腔摇 2. 斜槽摇 3. 高压油口摇 4. 弓形开口摇 5. 2D 伺服阀阀

芯摇 6. 低压腔摇 7. 低压油口
摇

图 3摇 2D 伺服阀矩形先导级结构

Fig. 3摇 Rectangular pilot鄄stage structure of 2D servo valve
1. 敏感腔摇 2. 斜槽摇 3. 高压油口摇 4. 矩形开口摇 5. 2D 伺服阀阀

芯摇 6. 低压腔摇 7. 低压油口

摇

2摇 2D 伺服阀数学模型

由于阀芯左侧台肩开有一对高低压油口,即有

2 个高压油口和 2 个低压油口,因此流出高压油口

的流量为

Q1 = 2CdA1
2(ps - pc)

籽 (1)

式中摇 Cd———流量系数,取 0郾 61
籽———油液密度

同理,流进低压油口的流量为

Q2 = 2CdA2
2pc

籽 (2)

由图 2 和图 3 可知,本文两种 2D 伺服阀先导级

结构形式,各自的高低压油口开口面积 A1和 A2的表

达式需要分情况讨论。
若 2D 伺服阀先导级可变节流口形状为弓形

(图 4),则高压油口开口面积为

A1 =

0 (h1臆0)

h1 2rdh1 - h21 + r2darcsin
2rdh1 - h21

rd
- rd 2rdh1 - h21

(0 < h1臆rd)

仔r2d + h 2rdh1 - h21 - r2darcsin
2rdh1 - h21
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(rd < h1臆2rd)

仔r2d (h1 >2rd
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(3)
其中 h1 = h0 + 驻h
式中摇 h1———开口面积 A1的开口量,即弓形可变节

流口开口面积的弓高

h0———初始开口

驻h———开口量的变化量

rd———高低压油口半径

同理低压油口开口面积为

A2 =

0 (h2臆0)

h2 2rdh2 - h22 + r2darcsin
2rdh2 - h22

rd
- rd 2rdh2 - h22

(0 < h2臆rd)

仔r2d + h2 2rdh2 - h22 - r2darcsin
2rdh2 - h22

rd
- rd 2rdh2 - h22

(rd < h2臆2rd)

仔r2d (h2 >2rd
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(4)
其中 h2 = h0 - 驻h
式中摇 h2———开口面积 A2的开口量,即弓形可变节

流口开口面积的弓高

若 2D 伺服阀先导级可变节流口形状为矩形

(图 5)。 则高压油口开口面积为
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A1 =
0 (h1臆0)
Wh1 (h1 > 0{ )

(5)

式中摇 W———高低压油口面积梯度

同理低压油口开口面积为

A2 =
0 (h2臆0)
Wh2 (h2 > 0{ )

(6)

图 4摇 弓形先导级 2D 伺服阀示意图

Fig. 4摇 Bow pilot鄄stage 2D servo valve
1. 敏感腔摇 2. 高压油口摇 3. 低压腔摇 4. 低压油口

摇

图 5摇 矩形先导级 2D 伺服阀示意图

Fig. 5摇 Rectangular pilot鄄stage 2D servo valve
1. 敏感腔摇 2. 高压油口摇 3. 低压腔摇 4. 低压油口

摇
由图 4 和图 5 可知,当电 机械转换器驱动阀芯

逆时针方向旋转时, h1和 h2表示为

h1 = h0 + R兹sin茁 - xvcos茁
h2 = h0 - R兹sin茁 + xvcos

{ 茁
(7)

式中摇 R———阀芯最左端台肩半径

茁———斜槽倾角

若不考虑阀芯最左端台肩与阀套间的间隙泄漏

流量, 根据 2D 伺服阀先导级流量连续性方程可得

Q1 - Q2 = As
dxv

dt +
Vt

茁e

dpc

dt (8)

式中摇 Vt———敏感腔体积

茁e———液压油的体积弹性模量

忽略伯努利力及摩擦力的影响,2D 伺服阀阀芯

的力平衡方程为

pcAs - psAr =ms
d2xv

dt2
+ Bs

dxv

dt + Ksxv + FL (9)

式中摇 ms———2D 伺服阀阀芯质量

Bs———阻尼系数摇 摇 Ks———弹性模量

FL———作用在阀芯上的外界干扰力

由式(1)、(2)、(8)、(9)共同构成 2D 伺服阀的

基本方程,通过求解可以获得 2D 伺服阀的动态特

性。
在先导级零位附近线性化处理式(1)和式(2),

式(8)可变为

Kq驻h - Kc驻pc = As
dxv

dt +
Vt

茁e

dpc

dt (10)

式中摇 Kq———2D 伺服阀先导级流量增益

Kc———2D 伺服阀先导级流量 压力系数

若为矩形先导级 2D 伺服阀,则

Kq = 4CdW
ps

籽 (11)

Kc = 4CdWh0
1
籽ps

(12)

且 W 为恒值。
若为弓形先导级 2D 伺服阀,在零位附近,有

Kq = 4Cd 2h0 rd - h0
ps

籽 (13)

Kc =

2C [d r2darcsin
2rdh0 - h20

rd
- (rd - h0) 2rdh0 - h ]2

0
1
ps籽
(14)

2D 伺服阀的结构组成类似一个阀控缸系统,先
导级结构类似阀控缸系统中的控制滑阀,而功率级

结构类似阀控缸系统中的液压缸,2D 伺服阀先导级

的流量增益 Kq直接影响功率级阀芯轴向运动的响

应速度,同时 2D 伺服阀先导级的流量 压力系数 Kc

会直接影响阀芯轴向运动的阻尼比。

3摇 2D 伺服阀动态特性方程求解

3郾 1摇 动态特性的数值求解

由于弓形和矩形先导级 2D 伺服阀的基本方程

都为结构复杂的常微分方程,很难求得解析解,因此
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本文采用数值解法,即经典龙格 库塔法[22] 求取弓

形和矩形先导级 2D 伺服阀的动态响应。
数值计算中的弓形先导级 2D 伺服阀和矩形先

导级 2D 伺服阀参数如表 1 所示。

表 1摇 2D 伺服阀参数

Tab. 1摇 Structure parameters of 2D servo valve

参数
弓形先导级

2D 伺服阀

矩形先导级

2D 伺服阀

2D 阀芯质量 m / kg 9郾 9 伊 10 - 3 9郾 9 伊 10 - 3

高低压油口初始开口量 h0 / m 2郾 0 伊 10 - 5 2郾 0 伊 10 - 5

矩形开口面积梯度 W / m 1郾 0 伊 10 - 3

高低压圆孔半径 rd / m 1郾 0 伊 10 - 3

敏感腔长度 Lv / m 1郾 0 伊 10 - 3 1郾 0 伊 10 - 3

系统压力 ps / MPa 20 20
斜槽角 茁 / ( 毅) 82 82
2D 阀芯左端台肩半径 R / m 3郾 0 伊 10 - 3 3郾 0 伊 10 - 3

摇 摇 弓形及矩形先导级 2D 伺服阀阶跃响应的数值

计算结果如图 6 所示,弓形先导级 2D 伺服阀的阶

跃响应时间为 3郾 48 ms, 矩形先导级 2D 伺服阀的阶

跃响应时间为 1郾 4 ms,在相同主要结构参数(斜槽

角 茁、先导级零位开口量 h0、系统压力 ps)条件下,矩
形先导级 2D 伺服阀阶跃响应速度远快于弓形先导

级 2D 伺服阀。

图 6摇 弓形及矩形先导级 2D 伺服阀的阶跃特性(数值计算)
Fig. 6摇 Step characteristics of bow and rectangular pilot

stage 2D servo valve (numerical calculation)
摇

由表 1 可知 rd远大于 h0,因此式(13)可简化为

Kq = 4Cd 2h0 rd
ps

籽 (15)

根据表 1 和式(11),此时在零位附近,矩形先

导级流量增益大于弓形先导级流量增益。 由于先导

级的流量增益 Kq决定了阀芯的轴向位移响应速度。
因此使得矩形先导级 2D 伺服阀阶跃响应速度远快

于弓形先导级 2D 伺服阀。 若为了提高弓形先导级

2D 伺服阀的响应速度需增大 rd,但此时 rd的尺寸会

受到阀芯台肩尺寸限制。
3郾 2摇 结构参数对动态特性的影响

采用经典龙格 库塔法研究结构参数(斜槽角

茁、先导级零位开口量 h0、系统压力 ps)对弓形以及

矩形先导级 2D 伺服阀动态特性的影响。
斜槽角 茁 对矩形以及弓形先导级 2D 伺服阀动

态特性的影响如图 7 所示。 在阀芯轴向位移 xv相同

的条件下,弓形先导级 2D 伺服阀阶跃响应时间随

斜槽角 茁 的增大而增大,矩形先导级 2D 伺服阀阶

跃响应时间随斜槽角 茁 的增大而减小(图 7)。

图 7摇 不同斜槽角 茁 下的 2D 伺服阀阶跃特性(数值计算)
Fig. 7摇 Step characteristics of 2D servo valve with different

inclined groove angle 茁 (numerical calculation)
摇

由于阀套内表面斜槽角 茁 的存在,对阀芯轴向

位移 xv产生位置反馈,因此当阀芯达到稳态时,斜
槽角 茁 与阀芯轴向位移 xv存在几何关系,即

xv = R兹tan茁 (16)
在保证阀芯轴向位移 xv不变的情况下,若斜槽

角 茁 增大时,阀芯所需的转角 兹 就减小。 弓形先导

级 2D 伺服阀在小角度(小于 2毅)驱动阀芯转动条件

下,制约其响应速度的主要因素是 Kq,随着斜槽角 茁
的减小,转角 兹 增大,使得流量增益增大,阀芯轴向

位移 xv响应速度加快。 而矩形先导级 2D 伺服阀制

约其响应速度的主要因素是转角 兹,当斜槽角 茁 增

大时,转角 兹 行程缩短,所需的响应时间更短。

图 8摇 不同先导级零位开口量 h0下的 2D 伺服阀阶跃

特性(数值计算)
Fig. 8摇 Step characteristics of 2D servo valve with different

pilot zero opening h0(numerical calculation)

先导级零位开口量 h0 对矩形以及弓形先导级

2D 伺服阀动态特性的影响如图 8 所示。 当先导级

零位开口量 h0在区间 0 ~ 0郾 02 mm 增大时,矩形以

及弓形先导级 2D 伺服阀的阶跃响应时间随 h0增大

而减小,但 h0 的增大使系统响应加快的同时,也会

导致零位泄漏的增加。 同时由图 8 可知,当先导级
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零位开口量 h0逐渐接近 0 时,矩形先导级 2D 伺服

阀阀芯的稳定性变差,产生振荡的现象,由式(12)
可知,矩形先导级 2D 伺服阀先导级的流量 压力系

数 Kc与 h0成正比,同时 2D 伺服阀先导级的流量 压

力系数直接影响阀芯轴向运动的阻尼比。 若 h0 趋

向于零,矩形先导级流量 压力系数也会趋向于零,
导致其提供的阻尼减小,使得系统稳定性下降产生

振荡。 另外矩形先导级 2D 伺服阀在相同先导级零

位开口条件下,响应时间小于弓形先导级 2D 伺服

阀,甚至在 h0为零的条件下,矩形先导级 2D 伺服阀

的响应时间小于 h0为 0郾 02 mm 下弓形先导级 2D 伺

服阀的响应时间(图 8)。
系统压力 ps对矩形和弓形先导级 2D 伺服阀阶

跃响应的影响如图 9 所示。 当系统压力 ps 在5 ~
20 MPa 区间内,矩形以及弓形 2D 伺服阀阶跃响应

时间都随系统压力 ps增大而减小。 同时矩形 2D 伺

服阀在相同系统压力 ps条件下,响应时间小于弓形

2D 伺服阀,甚至在系统压力 5 MPa 条件下矩形 2D
伺服阀的响应时间小于 20 MPa 下弓形 2D 伺服阀的

响应时间(图 9)。

图 9摇 不同系统压力 ps下的 2D 伺服阀阶跃特性

(数值计算)
Fig. 9摇 Step characteristics of 2D servo valve with different

system pressure ps(numerical calculation)
摇

4摇 实验与结果分析

4郾 1摇 摆轮法测 2D 伺服阀的阶跃特性

由矩形以及弓形先导级 2D 伺服阀动态特性的

数值仿真结果可知,2D 伺服阀的阀芯轴向位移 xv对

阀芯转角 兹 的响应速度极快,仅有几毫秒。 实验中

转角为 0郾 8毅,理想条件下要求其转角的响应时间趋

向零,但阀芯本身存在一定的转动惯量,实际无法做

到转角信号 兹 响应时间绝对为零。 为此本文采用摆

轮法测 2D 伺服阀的阶跃特性,通过直流电机带动

凯夫拉线快速拉动阀芯转动,使得阀芯转角信号的

响应时间趋近于零。
图 10 为摆轮法测 2D 伺服阀阶跃特性的实验

原理,相应的实验装置如图 11 所示。 由于直流电机

(最大转速约 6 000 r / min)启动达到最大速度需要

一定的响应时间,为了获得 2D 伺服阀转角 兹 极短

的响应时间,采用直流电机驱动主动轮,当电机达到

最高速度时,从动轮上缠绕凯夫拉线被主动轮绕完,
进而通过凯夫拉线拉动摆杆,产生实验所需的阀芯

转角 兹 的阶跃输入信号。 摆杆两端的限位块用于限

制阀芯的转角 兹。 实验台有 2 台激光位移传感器

(Keynes LK G150H 型,分辨率为 0郾 6 滋m),其中激

光位移传感器玉用于采集阀芯的转角信号 兹,即用

小角度的线位移替代角位移。 激光位移传感器域用

于采 集 阀 芯 的 轴 向 位 移 信 号 xv。 实 验 使 用

AgilentDSO6014A 型数字示波器,其有 4 个输入通

道,本实验用 2 个通道,分别显示和记录阀芯的转角

信号 兹 和轴向位移信号 xv。

图 10摇 摆轮法测 2D 伺服阀阶跃特性实验原理图

Fig. 10摇 Experimental schematic of step characteristics
of 2D servo valve by pendulum wheel method

摇

图 11摇 摆轮法测 2D 伺服阀动态特性响应实验装置图

Fig. 11摇 Experimental device for measuring dynamic
response of 2D servo valve by pendulum method

1. 从动轮摇 2. 拉线摇 3. 摆杆摇 4. 限位块摇 5. 2D 伺服阀摇 6. 主动

轮摇 7. 直流电机摇 8. 激光位移传感器玉摇 9. 激光位移传感器域
摇

同时实验中系统压力 ps为 20 MPa,矩形先导级

2D 伺服阀和弓形先导级 2D 伺服阀阀套内表面的

斜槽角 茁 均为 82毅,高低压油口的初始开口量 h0均

为 0郾 02 mm。
图 12 为矩形先导级 2D 伺服阀和弓形先导级

2D 伺服阀的阶跃响应实验曲线。 其中矩形先导级

2D 伺服阀的响应时间为 1郾 4 ms,弓形先导级 2D 伺

服阀的响应时间为 3郾 4 ms, 矩形先导级 2D 伺服阀
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的响应时间明显短于弓形先导级 2D 伺服阀,实验

结果与数值仿真的结果基本吻合。 但直流电机通过

凯夫拉绳拉动阀芯转角的过程存在一定的响应时

间,所以实验响应时间约 0郾 1 ms。 因此 2D 伺服阀

阀芯轴向位移对阀芯转角的响应时间相比数值仿真

稍长。

图 12摇 不同先导级结构 2D 伺服阀阶跃特性实验曲线

Fig. 12摇 Step characteristics experimental curves of 2D
servo valve with different pilot鄄stage structures

摇
4郾 2摇 力矩马达驱动 2D 伺服阀的阶跃特性

由于在阀芯转角 兹 极小并且相关结构参数(斜
槽角 茁、先导级零位开口量 h0、系统压力 ps)相同的

情况下,矩形先导级 2D 伺服阀阀芯轴向位移 xv对

阀芯转角 兹 的响应速度明显快于弓形先导级 2D 伺

服阀,因此矩形先导级结构适用于力矩马达小角度

驱动的 2D 电液伺服阀。
为了验证力矩电机驱动矩形先导级 2D 伺服阀

的可行性,搭建图 13 所示力矩电机驱动矩形先导级

2D 伺服阀阶跃特性实验台,图 14 为相应的实验装

置图。 实验中系统压力 ps为 20 MPa,所用矩形先导

级 2D 伺服阀阀套内表面斜槽角 茁 为 82毅,先导级零

位开口量 h0为 0郾 02 mm。
信号发生器用于输出实验用的阶跃信号(图 13),

该信号经控制器功率放大后,输入到力矩马达中驱

动矩形先导级 2D 伺服阀阀芯旋转。 LVDT 用于采

集阀芯的位移信号 xv,并反馈回控制器构成阀芯的

位置闭环。 激光位移传感器用于采集力矩马达驱动

矩形先导级 2D 伺服阀阀芯轴向位移 xv, 数字示波

器用于记录阀芯轴向位移 xv以及信号发生器发出

的阶跃信号。

图 13摇 力矩电机驱动 2D 电液伺服阀阶跃特性实验原理图

Fig. 13摇 Experimental schematic of step response of 2D
electric鄄hydraulic servo valve driven by torque motor

摇

图 14摇 力矩电机驱动矩形先导级 2D 电液伺服阀阶

跃特性的实验装置图

Fig. 14摇 Experimental device diagram of step response of
2D electric鄄hydraulic servo valve driven by torque motor

1. 激光位移传感器摇 2. 力矩电机驱动矩形先导级 2D 电液伺服阀

摇
由图 15 可知,力矩马达驱动矩形先导级 2D 伺

服阀在阀芯轴向位移 xv为 0郾 3 mm 时,其阶跃响应

时间为 10 ms。 由图 16 可得,力矩马达驱动矩形先

导级 2D 伺服阀幅频宽为 100 Hz,相频宽为 80 Hz。

图 15摇 力矩马达驱动矩形先导级 2D 电液伺服阀的

阶跃特性实验曲线(xv = 0郾 3 mm)

Fig. 15摇 Step response experimental curves of 2D
electric鄄hydraulic servo valve driven by torque motor

摇
由于矩形先导级 2D 伺服阀的阶跃响应时间为

1郾 4 ms(实际阀芯轴向位移 xv对阀芯转角 兹 需要消

除转角的响应时间),因此阀部分的响应时间占整

个力矩马达驱动矩形先导级 2D 电液伺服阀阶跃响
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图 16摇 力矩电机驱动矩形先导级 2D 电液伺服阀的

频率特性实验曲线

Fig. 16摇 Frequency characteristic experimental curves of
2D electric鄄hydraulic servo valve driven by torque motor

摇
应时间的 14% 。 若仍采用早期 2D 伺服阀的弓形先

导级结构,会大大减慢整个 2D 电液伺服阀的响应

时间。 因此 2D 电液伺服阀在使用小角度电 机械

转换器直接驱动的条件下,例如力矩马达,若为了保

证响应速度,其 2D 伺服阀的先导级结构需采用矩

形先导级结构, 使得在初始条件下即获得较大的流

量增益 Kq, 从而获得极短的阀芯轴向位移 xv对阀

芯转角 兹 需要转角的响应时间,进一步提高 2D 电

液伺服阀整个系统的响应速度。

5摇 结论

(1)先导级的流量增益 Kq决定了 2D 伺服阀的

摇 摇

响应速度,且矩形先导级流量增益大于弓形先导级

流量增益,在相同主要结构参数(斜槽角 茁、先导级

零位开口量 h0、系统压力 ps)条件下,矩形先导级

2D 伺服阀阶跃响应速度优于弓形先导级 2D 伺

服阀。
(2)在阀芯轴向位移 xv相同的条件下,弓形先

导级 2D 伺服阀阶跃响应时间随斜槽角 茁 的增大而

增大,矩形先导级 2D 伺服阀阶跃响应时间随斜槽

角 茁 的增大而减小;先导级零位开口量 h0在一定范

围内的增大,能够减小 2D 伺服阀的响应时间,同时

当 h0接近于零时,影响了 2D 伺服阀先导级的流量

压力系数 Kc,造成系统阻尼比下降,从而降低了系

统稳定性,矩形先导级 2D 伺服阀还出现了振荡现

象;系统压力 ps 的增大可以提高 2D 伺服阀的响应

速度。
(3)采用摆轮法获得弓形和矩形先导级 2D 伺

服阀的阶跃响应实验曲线,与数值计算结果基本吻

合。 综合理论和实验结果表明,2D 伺服阀采用矩形

先导级结构,增大了先导级流量增益 Kq,相比弓形先

导级结构,能够进一步提高整个伺服阀的响应速度。
(4)将矩形先导级 2D 伺服阀用于力矩马达驱

动 2D 伺服阀中,在阀芯轴向位移 xv为 0郾 3 mm 时,
其阶跃响应时间为 10 ms。 可以满足 2D 电液伺服

阀在阀芯转角极小的条件下的响应速度要求。
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