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犌犕犕高速开关阀用液压放大器建模与实验
罗　樟，朱玉川，高　强

（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京２１００１６）

　　摘　要：针对超磁致伸缩直驱式高速开关阀阀芯位移小的问题，设计了一种活塞薄片式的液压放大器，利用

“钱氏法”和“Ｓ．Ｗａｙ解”建立了薄片大挠度变形模型；考虑油液有效体积弹性模量的影响，建立了液压放大器位移

的输入输出模型。仿真与实验结果表明，当液压放大器输入位移为０～５１．１μｍ时，输出位移为０～４７０μｍ，放大

倍数大于９倍，频响在１５０Ｈｚ左右。
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０　引言

高速开关阀作为典型的液压数字元件，广泛应

用于燃油喷射及飞机刹车等领域，通常由脉宽调制

（ＰＷＭ）数字信号直接驱动，通过调节占空比实现离

散化流量的输出，具有压力损失小，油液敏感度低等

优势［１］。目前市场上应用的高速开关阀大多采用电

磁铁作为电机转换器，开关频率低于５０Ｈｚ，是限

制其性能的主要因素之一。将智能材料应用到高速

开关阀上，可提高高速开关阀的频响。

超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）作为典型的智能材

料，具有输出力大，响应快，能量传输密度高等优

点［２］，为构建高频大流量的高速开关阀，采用ＧＭＭ

驱动阀芯，鉴于其输出位移小的特点，需对 ＧＭＭ

执行器的输出位移进行放大。

微位移放大器按放大形式可分为柔性铰链放

大、压曲放大和液压放大等［３］。柔性铰链放大具有

无机械摩擦，动作灵敏度高等优点，但通常要求多级

放大以达到相应的放大倍数，这会产生结构复杂，易

疲劳损坏，带载能力差等问题。压曲放大和液压放

大的结构相对简单，放大能力较高，但前者的输出力

小，而后者存在泄漏及动态性能差等问题［４６］。

ＳｕｒｙａｒｇｈｙａＣｈａｋｒａｂａｒｔｉ等
［７］设计了一种活塞

式位移放大的磁致伸缩致动器，并建立了其动态模

型。杨朝舒等［８］设计了一种超磁致伸缩直驱式电液



伺服阀，利用柔性活塞式的位移放大器对超磁滞伸

缩棒的位移进行放大，通过仿真分析其放大倍数可

达９倍。本文提出基于活塞薄片式的流体微位移

放大器（简称位移放大器），并在此基础上开展了相

关的理论、仿真与实验研究工作。结果表明，提出的

ＧＭＭ 高速开关阀用位移放大器动态性能好，放大

倍数高，可为后续研制高频响大流量的高速开关阀

提供有价值的参考。

１　结构及工作原理

图１为流体微位移放大 ＧＭＭ 驱动器结构原

理，由位移放大器和超磁致伸缩执行器（ＧＭＡ）组

成。图中，位移放大器由铍青铜薄片、活塞、活塞和

铍青铜片间的液压油和活塞测试杆构成；ＧＭＡ由

输出杆，超磁致伸缩棒和线圈等组成，其中输出杆和

活塞固连。其工作原理为：当线圈通电后，线圈内部

产生激励磁场驱动ＧＭＭ 伸长，通过输出杆推动活

塞向上运动，活塞挤压容腔内油液向小腔内运动，油

液挤压铍青铜薄片使其发生变形而产生一定位移，

这样可将活塞的位移放大输出。

图１　ＧＭＭ驱动器的结构原理图

２　位移放大器的静态模型

２．１　弹性薄片变形的计算

铍青铜薄板为边缘固定夹紧的弹性圆薄板，最

大挠度与其厚度之比大于０．２，经典薄板理论已无

法适用［９］，在此利用“钱氏法”以圆薄板中心挠度为

摄动参数，求解位移放大器中弹性薄片的变形［１０］，

得到挠曲线方程和最大挠度压力方程为
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式中：ω（）狉 为挠曲线方程；狆为作用在薄片上的压

力；ωｍ 为最大挠度（即薄片中心挠度）；ω１、ω２、犃１、

犃２ 为“钱氏法”所得到的多项式和系数；犚为薄板半

径；狉为薄片的径向坐标。

将式（１）、（２）的计算结果与 ＡＮＳＹＳ仿真结果

进行对比。图２为同一薄片在ωｍ 分别为０．０８

ｍｍ、０．１６ｍｍ、０．２５ｍｍ、０．３４ｍｍ 挠曲线形状的

ＡＮＳＹＳ仿真结果和“钱氏法”计算结果的对比。由

图 可知，当中心挠度为０．０８ｍｍ 时，“钱氏法”与

ＡＮＳＹＳ仿真得到的挠曲线基本重合；当中心挠度

为０．２５ｍｍ和０．３４ｍｍ时，“钱氏法”得到的挠曲线

出现了中心下凹的情况，这和 ＡＮＳＹＳ仿真的挠曲

线形状不符。

图２　不同中心挠度下薄片挠曲线对比

图３为施加在薄片上的压力和最大挠度关系的

ＡＮＳＹＳ仿真结果和“钱氏法”计算结果的对比。由

图可看出，ＡＮＳＹＳ结果和“钱氏法”的计算结果较

符合，相对误差低于２．４％。

图３　压力最大挠度关系

由于“钱氏法”不能描述挠度较大时的挠曲线形

状，在此利用Ｓ．Ｗａｙ级数展开法所得到的挠曲线解

的形式［９］为
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式中犪犻为各项的系数。

式（３）未描述最大挠度与挠曲线的关系，将最大

挠度从式（３）中提取出来可得
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∞
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犻
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通过ＡＮＳＹＳ仿真可得不同最大挠度情况下的

挠曲线形状，再辨识出各项系数犫犻，就可得挠曲线函

数。在此利用式（４）前３项可得精度较好挠曲线函

数式为
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图４为不同最大挠度下的挠曲线形状。

图４　最大挠度的挠曲线关系

综上所述，通过“钱氏法”可得压力最大挠度的

关系（见式（２）），利用Ｓ．Ｗａｙ的级数展开法所得挠

曲线解可得不同最大挠度下的挠曲线形状函数（见

式（５））。

２．２　位移放大器位移输入、输出关系推导

位移放大器中以液压油作为能量传递的媒介，

由于输入位移较小，且考虑油液中混入气体对油液

有效体积弹性模量的影响，将位移放大器中的油液

视为可压缩流体。在压力狆的作用下，位移放大器

中有效体积弹性模量［１１］为

βｅ＝

１＋
狆０

狆
－（ ）１·犪

１＋
狆０·βｏ
狆
２ －（ ）１·犪

·βｏ （６）

式中：狆０ 为大气压；犪为含气量，是气体体积与油液

总体积比；βｏ为纯油体积弹性模量；βｅ为有效体积弹

性模量。

－
１

犞ｔ
ｄ犞ｔ＝

１

βｅ
ｄ狆 （７）

式中犞ｔ为油液总体积。对式（７）两边同时积分可得

压力由狆０ 到狆时位移放大器中油液体积的变化量
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式中犞′ｔ为狆压力下油液的体积。

由式（５）所得挠曲线表达式ω（狉），对于位移放

大器，若活塞动作位移为狓，则位移放大器中油液体

积变化Δ犞ｔ为

Δ犞ｔ＝犞ω－犃ｐ·狓

犞ω ＝∫
犚

０
２π狉ω（）狉ｄ狉＝８．０６×１０－
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式中犃ｐ为活塞面积。

由式（８）、（９）可得

犞ｔ·（ｅ
［犳（狆０

）－犳（狆）］－１）＝８．０６×１０－
５
ωｍ－

犃ｐ狓 （１０）

联立式（２）、（１０）可得到活塞位移狓和薄片最大

挠度ωｍ 在一定的含气量下唯一的对应关系，至此

得到了位移放大器输入输出位移的关系。

图５为不同犪下位移放大器输入输出关系仿

真曲线。由图可知，犪对放大器性能的影响较大。

因此，在建模的过程中需考虑犪的影响。表１为计

算和仿真的关键参数。表中，犺为薄片厚度，犈为薄

片弹性模量，σ为薄片泊松比。

图５　不同含气量下位移放大器输入、输出关系

表１　计算和仿真参数

βｏ／ＭＰａ犃ｐ／（１０
－６ｍ２）狆０／Ｐａ犚／ｍｍ犺／ｍｍ犈／ＧＰａ σ

１８００ ５．２９π １０５ １５ ０．０８ １２８ ０．３５

３　位移放大器的动态模型

将位移放大器输入输出位移近似表示为一个

二阶线性系统，即

犌（狊）＝
犠ｍ（狊）

犡（狊）
＝

犉（狓）·ω
２
ｎ

狊２＋２ζωｎ狊＋ω
２
ｎ

（１１）

式中：ωｎ、ζ分别为描述活塞位移到位移放大器输出

位移二阶线性系统的固有频率和阻尼比；犉（狓）为
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式（１０）中所得活塞位移和薄片最大挠度的关系。

由于超磁致伸缩棒的响应时间远小于位移放大

器的响应，故可以近似认为在实验中超磁致伸缩棒

的输出位移相对于输入电流信号无滞后。位移放大

器在幅值１．５Ａ和１．０Ａ的阶跃输入信号下的动态

位移响应如图６所示。响应曲线的响应参数如表２

所示。其中，犕Ｐ 为最大超调量，狋Ｐ 为峰值时间，可

辨识出相应的 ωｎ 和ζ，取其平均值可得ζ＝

０．５６７４５，ωｎ＝２４３３ｒａｄ／ｓ。

图６　阶跃响应曲线

表２　响应参数

电流／Ａ 犕Ｐ 狋Ｐ／ｍｓ ζ ωｎ／（ｒａｄ·ｓ
－１）

１．５ ０．１１２２ １．５２ ０．５７１４ ２５１８．５

１．０ ０．１１７３ １．６２ ０．５６３５ ２３４７．５

４　输出特性实验研究

４．１　实验平台的搭建

图７为搭建的实验平台。信号发生器产生控制

信号，功率放大器将控制信号放大驱动实验样机中

的ＧＭＡ，通过位移放大器将ＧＭＡ输出位移放大，

激光位移传感器采集ＧＭＡ的输出位移和位移放大

器的位移信号。

图７　位移放大器测试平台

４．２　位移放大器输出特性实验

图８为 ＧＭＡ 在输入电流幅值０～６Ａ 时，

ＧＭＡ输出位移和位移放大器输出位移的实验与理

论数据。由图可知，当犪＝４％时，理论计算值和实

验值较符合。当活塞位移为０～５１．１μｍ时，位移

放大器的输出位移为０～４７０μｍ，放大倍数大于９

倍，理论与实验数据符合较好。

图８　位移放大器输入输出关系曲线

　　图９为ＧＭＡ在输入电流幅值４Ａ下的幅频特

性曲线，即不同的输入信号频率对应位移放大器输

出位移曲线。图中，点状曲线为放大器输入信号频

率对应输出位移的实验曲线，水平实线为位移放大

器输出最大位移幅值的０．７０７倍对应的值。由图可

得，位移放大器输出位移随输入信号的频率增大而

衰减，且该位移放大器的带宽约为１５０Ｈｚ。

图９　放大器幅频特性曲线

５　结论

１）利用“钱氏法”和Ｓ．Ｗａｙ解，建立了薄片大

挠度变形模型，考虑油液有效体积弹性模量对位移

放大器性能的影响，建立了位移放大器的位移输入、

输出模型。

２）在ＧＭＭ 执行器的输入电流为０～６Ａ时，

测得活塞位移为０～５１．１μｍ，位移放大器的输出位

移为０～０．４７ｍｍ，放大倍数可达９倍。

３）通过实验分析了位移放大器的动态特性，通

过实验辨识得到阻尼比为０．５６７４５，固有频率为

２４３３ｒａｄ／ｓ，位移放大器的频宽约为１５０Ｈｚ。
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