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摘要: 设计了基于 GMA 的液压高速开关阀，针对所设计的高速开关阀进行了静动态特性研

究，建立其数学模型，通过数字仿真表明新型高速开关阀的开关时间为 1． 7 ms 和 1． 9 ms，空载流量

达 20 l /min 以上，并且分析了各参数对高速开关阀的性能影响，得出等效质量越大，阀芯开启上升

时间越快，阀芯位移波动现象越严重; 黏性阻尼越大，阀芯开启时间越慢，但阀芯位移波动越小; 线

圈参数对高速开关阀的开关时间影响很大，相同电阻时线圈时间常数越小，则阀芯开关时间越短，

反之则越慢。
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The performance of hydraulic high － speed on － off valve based on GMA
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( 1． Key Laboratory of Solar Power System Engineering of Gansu Province，Jiuquan Vocational and Technical College，Gansu Jiuquan 735000，China;

2． College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: This paper designs the hydraulic high － speed switching valve based on GMA． This paper
conducts study on the static and dynamic characteristics of the designed high － speed on － off valve，de-
velops mathematical model． The switching time of the new － type high － speed on － off valve is 1． 7 ms
and 1． 9 ms through digital simulation，no － load flow is above 20 l /min，and analyzes parameters influ-
ence on the performance of high － speed on － off valve． It concludes that greater equivalent mass makes
the valve core open faster，the valve core displacement has obvious fluctuation． Greater viscous damping
makes the valve core open slower，but the valve core displacement has no obvious fluctuation． Coil pa-
rameters have great influence on the switching time of the high － speed on － off valve． Under the same re-
sistance，smaller time constant makes the valve core switches a shorter time，larger time constant makes
the valve core switches a longer time．
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0 引言

随着电液数字技术的广泛应用，工程领域对高

速开关阀提出了新的要求。目前所研制出的高速开

关阀的流量和响应速度都难以很好地满足工程需

求，而高速开关阀的性能又直接影响到电液数字系

统的性能，所以高速开关阀的研究正日益受到国内

外学者的重视。高速开关阀的特性评价包括静态特

性和动态特性，静态特性的评价又包括空载流量特

性和负载压力特性两个方面，对于一般阀的动态特

性常采用阶跃响应特性来评价，但由于高速开关阀

采 用 脉 冲 宽 度 调 制 ( Pulse － Width Modulation，

PWM) 控制，其响应特性随 PWM 信号频率的改变而

改变，所以，阀芯开关速度更能反映高速开关阀的实

际工作性能，一般也将开关速度做为评价高速开关

阀性能的最主要指标。目前所研制的高速开关阀流

量普遍偏小，一般小于 20 l /min，且响应速度也比较

慢。同时由于高速开关阀的静动态性能直接影响到

其组成的电液数字系统的性能，所以对高速开关阀

·86· 工业仪表与自动化装置 2015 年第 5 期



的静动态性能进行详细分析是十分重要的，还可以

找出影响阀性能的主要参数，可以对其进行优化，这

对高速开关阀的设计有重要意义。

1 高速开关阀的结构

大流量和高响应的矛盾一直是液压阀设计中的

难点，在传统液压阀的结构中要实现大流量势必要

增加阀芯通径和行程，这样又会使响应时间变慢。
为了使高速开关阀达到以上性能指标，采用超磁致

伸缩致动器 ( Giant Magnetostrictive Actuator，GMA)

代替传统比例电磁铁结构来实现电 － 机械转换可得

到更高的响应速度和输出力，但由于超磁致伸缩材

料( Giant Magnetostrictive Material，GMM) 的特性输

出位移很小，从而限制了阀的流量。所以在设计

GMA 的同时需设计一种新型阀芯结构，以实现大流

量高响应。在阀芯结构方面，球阀结构具有密封好、
动作灵敏的优点，但同时它的流量较小，阀芯两边压

力难以平衡; 滑阀结构具有流量大、液动力易补偿等

优点，但滑阀结构密封差; 而锥阀结构具有密封好、
流量大等优点，但液动力较难补偿。由于 GMA 最

大的优点就是响应快，输 出 力 大 ( 可 达 800 N 以

上) ，为了充分发挥 GMA 的优点，该文阀芯结构采

用锥阀式结构，阀口液动力不予补偿，主要用液动力

提供阀芯复位力以提高阀的关闭速度，这样既能发

挥 GMA 输出力大的优点，也能使阀具有良好的密

封性能，结构如图 1 所示。

图 1 基于 GMA 的高速开关阀结构示意图

2 PWM 信号下的阀芯运动分析

基于 GMA 的高速开关阀是用 PWM 信号进行

控制的，所以 GMA 的激励为直流电，而一般所设计

的 GMA 是用交流电驱动，通过增加一个直流线圈

产生偏置磁场而消除倍频现象，将 GMA 用于液压

高速开关阀采用 PWM 控制则不会产生倍频现象，

这样既能减小 GMA 的体积，也能减小因线圈发热

而造成的 GMA 热变形。在采用 PWM 信号调制时，

理想的阀芯运动情况应该是和 PWM 波形一致。但

由于激励线圈有电流滞后且阀芯开关有运动时间，

实际的阀芯位移波形不可能和 PWM 波形一致，必

然存在滞后现象。同时，随着 PWM 信号脉宽占空

比的变化，阀芯的具体运动情况也是不一样的。
图 2 所示为阀芯对脉宽调制信号做出完全响应

时的阀芯位移波形图，xm为阀芯完全打开时的位移。
通常阀的开关过程用开启时间 ton和关闭时间 toff 来
描述，ton表示从通电到阀芯全部打开所需时间，其中

包括了电流延迟时间和阀芯开启运动时间; toff 表示

从断电到阀芯关闭所需的时间，其中包括了阀芯关

闭运动时间和电流衰减延迟时间。
ton = t1 + t2 ，toff = t3 + t4

其中: t1为电流增长延迟时间，t2为阀芯开启运动时

间，t3 为 电 流 衰 减 延 迟 时 间，t4 为 阀 芯 关 闭 运 动

时间。

图 2 阀芯位移波形

由图 2 阀芯位移波形和 PWM 信号波形可以看

到，阀芯位移波形是脉冲宽度 tp 的函数( 周期 T 不

变) ，由此可得阀芯运动方程为:

1) tp ＜ t1
此时阀芯无位移 xv = 0 ( 1)

2) t1 ＜ tp ＜ t2
图 3 虚线所示部分为 t1 ＜ tp ＜ t2时的阀芯位移

波形图，可见阀口没有完全打开，电流增长滞后时间

t1和电流衰减滞后时间 t3 大小并没有变，由于阀口

没有完全打开，所以阀芯关闭运动时间变短，在图中

用 t5表示。

图 3 t1 ＜ tp ＜ t2 时的阀芯位移波形
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则此时的阀芯运动方程为:

xv =

0 0 ≤ t≤ t1
xm

t2
t － t( )

1 t1 ＜ t≤ tp

xm

t2
( tp － t1 ) tp ＜ t≤ tp + t3

－ xm
t2

( tp － t1)
tp + t3 + t5 － t

t5
tp + t3 ＜ t≤ tp + t3 + t5

0 tp + t3 + t5 ＜ t≤



















T
( 2)

3) ton≤ tp≤ T － toff
图 4 虚线所示部分为 ton≤ tp≤ T － toff 时的阀

芯位移波形图，此时阀口完全打开，图中虚线部分为

此时的阀芯位移波形图。

图 4 ton≤ tp≤ T － toff时的阀芯位移波形

阀芯运动方程为:

xv =

0 0 ≤ t≤ t1
xm

t2
t － t( )

1 t1 ＜ t≤ ton

xm ton ＜ t≤ tp + t3
－ xm
t4

( tp + toff － t) tp + t3 ＜ t≤ tp + toff

0 tp + toff ＜ t≤















T

( 3)

4) T － toff ＜ tp≤ T
图 5 虚线所示为 T － toff ＜ tp≤ T 时的阀芯位移

波形图，此时阀芯不能完全关闭，从第 2 个周期开始

阀芯打开运动时间将小于 t2。

图 5 T － toff ＜ tp≤ T 时的阀芯位移波形

此时阀芯运动方程为:

xv =

xm

t4
( T － tp － t3 ) 0 ≤ t≤ t1

xm
t4

( T － tp － t3) +
xm
t2

( t － t1) t1 ＜ t≤ t1 + t5

xm t1 + t5 ＜ t≤ tp + t3
xm

t4
( t － tp － t3 ) tp + t3 ＜ t≤













 T

( 4)

该文设计的基于 GMA 的高速开关阀的瞬时流

量可表示为:

q =

0 t = 0
Cdπ( d1 + d2 + d3) xvsin a［1 －

x
2( d1 + d2 + d3)

sin 2a］ 2
ρ Δ槡 p t1 ＜ t ＜ tp + t3 + t4

0 tp + t3 + t4≤













t ＜ T

( 5)

定义:

x—v = 1
T ∫

T

0
xvdt ( 6)

则在一个载波周期内的平均流量为:

q— = Cdπ( d1 + d2 + d3 ) x—vsin a［1 －

x
2( d1 + d2 + d3 )

sin 2a］ 2
ρ Δ槡 p ( 7)

由式( 1) ～ 式( 4) 可得出 x—v 的表达式为:

x—v =

0 0 ≤ τ≤ τ1
xm

2τ2
( 1 +

τ4
τ2

) ( τ － τ1 ) 2 －
xmτ3
τ2

( τ － τ1 )

τ1 ≤ τ≤ τon

xm ( τ +
τ4 － τ2

2 + τ3 － τ1 )

τon ≤ τ≤ 1 － τoff

xm －
xm
2τ4

(1 +
τ2
τ4

) (1 －τ －τ3) －
xmτ1
τ4

(1 －τ －τ3)

1 － τoff ≤ τ≤1 － τ3
0 1 － τ3 ≤ τ≤























1

( 8)

其中: τ =
tp
T ，τ1 =

t1
T ，τ2 =

t2
T ，τ3 =

t3
T ，

τ4 =
t4
T ，τon =

ton
T ，τoff =

toff
T

3 高速开关阀特性分析

GMA 由磁场驱动，它的性能受受力状态和驱动磁

场的影响，磁致伸缩棒的运动特性可用下面式子描述:
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ε = σ
EH

+ d33H ( 9)

B = d33σ + μσH ( 10)

式中: ε 为 GMM 棒应变，EH为材料在恒定磁场强度

下的杨氏模量，d33为 GMM 棒动态磁致伸缩系数，μσ
为恒定应力下的磁导率。

根据克希荷夫定律，线圈电压方程为:

U( t) = Ｒi( t) + L di( t)
dt ( 11)

在动态工作时，GMA 位移变化和输出力主要受

磁场影响，磁致伸缩力与磁通相关，满足下式:

F( t) = Φrod ( t)
1
d33

( 12)

磁通方程为:

Φrod ( t) =
Ni( t) + x( t)

d33

Ｒm
( 13)

式中: N 为线圈匝数，x 为 GMA 输出位移，Ｒm为磁路

磁阻。

Ｒm =
lgmm + 2ldc
μgmmA

其中: ldc为导磁块长度，μgmm为 GMM 棒磁导率。
阀芯力平衡方程为:

F( t) －
EHA
l x( t) － ( k1 + k2 ) x( t) － Cdπ( d1 +

d2 + d3 ) x( t) Δpsin 2a － Bf
dx( t)
dt － F1 = me

d2x( t)
dt2

( 14)

式( 14) 从左边开始第 1 项为 GMA 输出力，第 2
项为 GMM 棒材料弹性回复力，第 3 项为复位弹簧

和预压弹簧力，第 4 项为阀口液动力，第 5 项为阻尼

力，第 6 项为复位弹簧力。
其中: A 为 GMM 棒横截面积，l 为 GMM 棒长

度，k1为复位弹簧刚度，k2 为预压弹簧刚度，Bf 为黏

性阻尼系数，me为等效质量。
GMM 棒为单端固定，则等效质量可用下式计算:

me = 1
2 mgmm + m1 + m2

其中: mgmm为 GMM 棒质量，m1 为顶杆质量，m2 为阀

芯质量。
阀芯流量方程为:

q( t) = Cdπ( d1 + d2 + d3 ) x( t) sin a［1 －

x( t)
2( d1 + d2 + d3 )

sin 2a］ 2
ρ Δ槡 p ( 15)

以上方程完全描述了 GMA 高速开关阀的运动

特性，对式( 11) ～ 式( 15 ) 进行拉氏变换，可得以下

方程组:

U( s) = ( Ｒ + Ls) I( s)

F( s) = Φrod ( s)
1
d33

Φrod ( s) =
NI( s) + X( s)

d33

Ｒm

F( s) = ［mes
2 + Bfs + Cdπ( d1 + d2 + d3) Δpsin 2a +

( k1 + k2 ) +
EHA
l ］X( s)

Q( s) = Cdπ( d1 + d2 + d3 ) sin a 2
ρ Δ槡 pX( s



















 )

( 16)

由于阀芯位移与流道直径尺寸相差 3 个数量

级，流量公式在拉氏变换 时 忽 略
x( t)

2( d1 + d2 + d3 )

项，认为其值为 0。
由式( 12) 可导出传递函数为:

G1 ( s) = X( s)
U( s) = N

Ｒmd33 ( Ls + Ｒ) ( mes
2 + Bfs + C)

( 17)

G2 ( s) = Q( s)
U( s) =

NCdπ( d1 + d2 + d3 ) sin a 2
ρ Δ槡 p

Ｒmd33 ( Ls + Ｒ) ( mes
2 + Bfs + C)

( 18)

其中:

C = Cdπ( d1 + d2 + d3) Δpsin 2a + ( k1 + k2) +
EHA
l －

1
Ｒmd

2
33

仿真模型如图 6 所示。

图 6 高速开关阀仿真模型
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4 仿真结果分析

由阀芯位移开环传递函数做出 Bode 图如图 7
所示，可以看到系统稳定。仿真参数见表 1。

图 7 阀芯位移对数幅频特性曲线

表 1 仿真参数

参数 值

GMM 棒长度 l /mm 75
GMM 棒直径 d /mm 8

线圈电阻 Ｒ /Ω 12． 13
线圈电感 L /mH 3． 54

线圈匝数 /匝 1200
磁路磁阻 Ｒm /H

－1 1． 3 × 108

压磁系数 d33 /m·A －1 8 × 10 －7

GMM 棒质量 mgmm /kg 0． 035
顶杆质量 m1 /kg 0． 045
阀芯质量 m2 /kg 0． 065

黏性阻尼系数 Bf /Ns·m －1 680
阀芯通流直径 d1 /mm 5． 5
阀芯通流直径 d2 /mm 8． 5
阀芯通流直径 d3 /mm 11． 5

阀芯半锥角 α 45°
磁致伸缩杨氏模量 EH /N·m －2 3 × 1010

复位弹簧刚度 k1 /N·mm －1 25
预压弹簧刚度 k2 /N·mm －1 20

磁致伸缩材料密度 ρ /g·mm －3 9． 25
导磁块长度 ldc /mm 4

GMM 棒磁导率 μgmm /H·m －1 4π × 10 －6

图 8 为输入 PWM 信号时的阀芯位移波形图，

阀芯开启时间约 1． 7 ms，阀芯关闭时间约 1． 9 ms。
则高速开关阀的临界频率:

fc = 1
ton + toff

= 278 Hz

图 9 为不同脉宽占空比时的阀芯位移波形图，

可以看到当 τ = 10%时阀芯还没有完全打开便开始

关闭，当 τ = 50% 时阀芯可完全打开关闭，当 τ =
90%时阀芯不能完全关闭。

图 8 PWM 信号下的阀芯位移波形

图 9 不同脉宽占空比时的阀芯位移波形

图 10 为阀芯在不同等效质量下的单位阶跃响应

曲线，可以看到增大等效质量可有效提高阀芯运动时

间，m =0． 3 kg 时阀芯的响应时间约 0． 8 ms。但同时

超调量也较大，阀芯波动严重。造成这种现象的原因

在于，GMM 棒从零伸长的瞬间其输出力是最大的，这

个力会对阀芯及顶杆造成很大的冲击力，从而阀芯获

得很大的惯性力。这样，虽然阀芯运动时间缩短了，

但同样造成了较严重的阀芯位移波动现象。由图中

m =0． 12 kg 时的曲线可以看到，此时由于等效质量

小，阀芯惯性力不足以连续克服黏性阻尼力及复位弹

簧力，所以曲线无超调，但GMM 棒瞬时输出力造成的

冲击现象仍然使阀芯位移有波动。

图 10 不同等效质量时的单位阶跃响应
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图 11 为不同黏性阻尼时的阀芯单位阶跃响应

曲线，可以看到随着黏性阻尼的增大，输出曲线变得

光滑，也就是阀芯波动变小了。这是由于黏性阻尼

力可抑制阀芯的微小波动，虽然增大阻尼可以减小

阀芯波动，但阀芯响应时间也会随之变慢。

图 11 不同黏性阻尼时的单位阶跃响应

图 12 为不同线圈电感时的单位阶跃响应曲线，

可以看到随着线圈电感的减小，阀芯响应时间得到

显著提升，L = 1 mH 时响应时间约 0． 6 ms，这主要

是由线圈的时间常数 τ = L
Ｒ 造成的，τ 值越小，则响

应时间越快，但同样超调量也会增大。在高速开关

阀的设计中，线圈的电阻和电感值对阀的性能有较

大的影响。

图 12 不同电感时的单位阶跃响应

图 13 为空载( Δp =20 MPa) 、周期 T = 6 ms 时不

同脉宽比下的流量曲线，脉宽占空比从 1% ～ 99% 所

对应的平均流量分别为: 0． 203 3 l /min、1． 266 l /min、
2． 705 l /min，11． 11 l /min、20． 65 l /min、22． 06 l /min。
可见，随着脉宽占空比的增大平均流量也随着增大。
当周期 T =4 ms 时脉宽占空比从 1% ～99%所对应的

平均 流 量 分 别 为: 0． 188 1 l /min、1． 092 l /min、
2． 47 l /min、11． 13 l /min、19． 93 l /min、21． 14 l /min。
调制周期从 6 ms 到 4 ms 变化时平均输出流量变化

并不大。

图 13 不同脉宽占空比时的流量曲线

图 14 为周期 T = 4 ms 时不同脉宽占空比下的

负载压力 － 流量曲线，平均流量随负载压力的增大

而减小，随脉宽占空比的增大而上移。

图 14 不同脉宽占空比下的负载压力 － 平均流量曲线

5 结论

通过分析 PWM 信号下的阀芯运动情况，得出改变

脉宽占空比就可实现阀芯开度的变化控制。其次建立

了高速开关阀的数学模型并导出了传递函数，仿真结

果显示设计的新型高速开关阀的开关时间为1． 7 ms 和

1． 9 ms，空载流量达 20 l /min 以上。同时，分析了各参

数对高速开关阀的性能影响，得出等效质量和黏性阻

尼对 GMA 高速开关阀的开关时间及阀芯波动现象有

较大影响。等效质量越大，阀芯开启上升时间越快，同

时阀芯位移波动现象越严重; 黏性阻尼越大，阀芯开启

时间越慢，但阀芯位移波动越小; 线圈参数对高速开关

阀的开关时间影响很大，相同电阻时线圈时间常数

τ = L
Ｒ 越小，则阀芯开关时间越短，反之则越慢。

参考文献:

［1］ 丁凡，姚健娣，笪靖． 高速开关阀的研究现状［J］． 中国

机械工程学报，2011，9( 3) : 351 － 357．
［2］ 张延羽，张国贤． 高速开关电磁阀的性能分析及优化

研究［J］． 机床与液压，2006( 9) : 139 － 142．

( 下转第 116 页)

·37·2015 年第 5 期 工业仪表与自动化装置



/ /delay1ms( 500) ;

}

}

}

void disp_count( ) / /数据显示
{ display［12］= ( zs /1000 + '0') ; / /转换转速

的千位
display［13］= ( zs /100%10 + '0') ; / /转换转速

的百位
display［14］= ( zs /10% 10 + '0') ; / /转换转速

的十位
display［15］= ( zs% 10 + ' 0') ; / /转 换 转 速 的

个位
}

void init_LCM ( void) / /初始设定函数( 8 位传

输模式)

{ write_inst( 0x01) ; / /清除显示屏
delay1ms( 15) ;

write_inst( 0x38) ; / /设定两列
write_inst( 0x0f) ; / /开启显示功能
write_inst( 0x06) ; / /设定输入模式

}

void write_inst( char inst) / /写入指令函数
{ ＲS =0;

ＲW =0;

en = 1;

LCDP = inst;
en = 0; check_BF( ) ;

}

void write_char( int shuju) / /写入数据函数
{ ＲS =1; ＲW =0;

en = 1;

LCDP = shuju;

en = 0; check_BF( ) ;

}

void check_BF( void) / /检查忙碌函数
{ char i，x = 0x80;

while( x＆0x80)

{

ＲS =0; ＲW =1;

en = 1;

x = LCDP;

en = 0;

for( i = 0; i ＜ 10; i + + ) ;

}

}

void delay1ms( int x) / /延时函数
{

int i，j;
for( i = 1; i ＜ x; i + + )

for( j = 1; j ＜ 120; j + + ) ;

}

2 结论

该文给出了利用光电传感器测量电机转速的方

法，克服了传统测量方法的不足。所设计的光电式

转速表具有测量速度快、测量精度高、灵敏度高的优

点，不但可应用于一般的机电控制过程中的转速测

量，也可应用于要求高精度的转速测量中。
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