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摘要：针对伺服阀自激噪声产生机理的问题，对伺服阀力矩马达的振动特性进行了研究，给出了一种双喷嘴挡板伺服阀力矩马达的

结构及工作原理。基于结构力学基本原理，建立了该双喷嘴挡板伺服阀力矩马达衔铁挡板组件的振动特性有限元分析数学模型；采

用有限元分析方法，对伺服阀力矩马达衔铁挡板组件进行了模态分析，计算了前7阶振型下衔铁挡板组件的固有频率，并通过谐响

应分析得到了衔铁挡板组件在电磁力作用下的响应曲线。研究结果表明：衔铁和反馈杆是伺服阀力矩马达产生振动的关键部位，其

在工作平面内的振动对伺服阀的工作性能影响最大，同时衔铁挡板组件的谐振峰值主要集中在低频范围内；通过谐响应分析给出了

一种计算谐振振幅的方法，为伺服阀的性能改善及结构的优化提供了理论参考。
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Abstract：Aiming at the mechanism of self-excited noise in servo valves，vibration characteristics of servo valve torque motors was
studied. The structure and working principle of a double-nozzle-flapper servo valve torque motor was introduced. By using the finite
element analysis method and model analysis，the corresponding natural vibration frequencies of the first seven-order vibration modes were
calculated. The harmonic response curves under the electromagnetic force were given. The results indicate that the armature and feedback
rod is the key parts which may cause vibration in the servo-valve. The vibration of them in the working plane makes the greatest impact
on the performance of the servo valve. The resonant peak of the armature and nozzle flapper group is concentrated in the low frequency
and a calculation method of the amplitude is given by the harmonic response analysis. Then a theory reference for improving the
performance and the optimization of the structure of the servo valve is presented.
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0 引 言

伺服阀是液压控制系统中必不可少的元件，其工作

特性对液压伺服系统的性能具有十分重要的影响［1］。

由于液压伺服阀多采用射流元件作为前置级，例如喷

嘴挡板伺服阀的喷嘴-挡板，而在射流流场中很容易

产生气穴和剪切层振荡。因而如采用射流元件作为

前置级的伺服阀，在尺寸设计不合理时，易产生自激

振荡和噪声，使伺服阀及整个伺服控制系统失稳，无

法达到预期的控制效果［2］。

力矩马达是伺服阀的电-机械转换部件，用于驱

动伺服阀前置级的挡板或射流管动作［3-4］。力矩马达

的结构参数设计不合理，往往会导致伺服阀非线性的

增加、工作不稳定、出现自激噪声等现象，作为驱动部

件，力矩马达工作特性的改善是保证伺服阀正常工作

和性能提高的关键之一［5-8］。卢长耿、宋新波等人通过
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理论分析给出了力矩马达的动、静态特征方程，分析

了力矩马达的动、静态特性，并强调力矩马达的特性

将直接影响伺服阀的性能［9-10］。因此，力矩马达振动

特性的研究对伺服阀性能的改善及结构优化具有重

要意义。

此前，已有研究者对射流管阀进行了模态分析，

对其振动特性进行了研究。本研究将对喷嘴挡板伺

服阀力矩马达进行模态分析，并进一步对其进行谐响

应分析，求出对伺服阀性能影响最大的振型的振幅，

从而为伺服阀的性能改善与结构优化提供理论参考。

1 结构及工作原理

双喷嘴挡板式伺服阀的结构原理如图1所示。

该伺服阀是一种力反馈式两级电液伺服阀，第 1
级液压放大器为双喷嘴挡板阀，第 2级功率放大器为

滑阀。

图1 双喷嘴挡板伺服阀的结构简图

图1中，当力矩马达线圈中有输入电流信号时，会

在衔铁上产生电磁力矩，使衔铁挡板组件发生偏转，该

电磁力矩的大小与方向决定于信号电流大小及方向。

挡板的偏移将使一侧喷嘴挡板可变节流口减小，液流

阻力增大，喷嘴的背压升高；而另一侧的可变节流口增

大，液流阻力减小，喷嘴背压降低。这样可得到与挡板

位置变化相对应的喷嘴背压，该背压加到与喷嘴腔相

通的阀芯端部，推动阀芯移动。阀芯的移动又推动反

馈端部的小球，产生反馈力矩作用在衔铁挡板组件

上。当作用在衔铁挡板组件上的磁力矩、弹簧管反力

矩、喷嘴对挡板反力矩、反馈杆反力矩达到平衡时，滑

阀阀芯停止运动，其阀芯位移与输入信号电流成比例。

2 基于 ANSYS的模态分析过程

（1）建立几何模型。本研究利用CATIA软件来建

立衔铁挡板组件三维实体模型，所建模型如图2所示。

（2）单元类型及材料属性参数设置。本研究对衔

铁挡板组件划分单元时，采用十节点四面体单元 Sol⁃
id92。衔铁的材料为 45#钢，弹簧管和法兰的材料为

铍青铜，反馈杆的材料为3J1合金。

模型所选材料属性如表1所示。
表1 模型所选材料属性

密度 ρ /（kg·m-3）

弹性模量 E /（N·m-2）

泊松比 μ

45#钢
7 800
2×1011

0.3

铍青铜

8 230
1.33×1011

0.35

3J1弹性合金

8 000
1.9×1011

0.3
（3）网格划分。在进行网格划分时，由于各组成部

分复杂程度不一，如采用标准统一的整体网格划分法不

利于计算精度和计算速度的优化，故需采用对应的网格

划分标准对各实体部分独立进行网格划分。本研究采

用Mesh Tool工具进行自由网格划分，对于反馈杆和薄

壁结构弹簧管做网格细化处理，网格形状均为四面体。

（4）建立边界条件。当力矩马达衔铁组件上的反

馈杆末端不安装到伺服阀主阀芯上的安装位置时，不

考虑阀芯质量及其带来的位移约束的影响。因此，根

据这一工况，力矩马达衔铁组件有限元模型的边界条

件可简化为法兰固支，其余部位自由的边界条件。

衔铁组件的有限元模型及边界条件如图3所示。

图3 有限元模型及边界条件

图2 三维实体模型
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3 模态分析结果

本研究利用ANSYS软件对衔铁组件模型采用自

由模态处理后，得到其前七阶固有频率，如表2所示。
表2 衔铁组件前7阶固有频率

阶数

1
2
3
4
5
6
7

频率/Hz
649.99
732.44
950.71
1 838.1
1 889.8
2 867.4
3 757.6

振型描述

XZ 平面衔铁、反馈杆摆动

XY 平面衔铁摆动

YZ 平面衔铁、反馈杆摆动

XZ 平面反馈杆弯曲

YZ 平面反馈杆弯曲

XZ 平面衔铁摆动、反馈杆弯曲

YZ 平面反馈杆弯曲

模态分析的结果表明：衔铁组件的振型主要集中

在衔铁的摆动和反馈杆的弯曲变形，而且不同的固有

频率对应不同的模态振型。其中，第 1、4、6阶振型为

XZ 平面内的摆动与弯曲运动，第2阶振型为 XY 平面

内衔铁的摆动，第3、5、7阶振型为 YZ 平面内的摆动与

弯曲运动。考虑到实际工况中，衔铁组件主要在 XZ
平面内运动，故这个平面的振动将对伺服阀的性能产

生较大影响。

从以上模态分析可知，衔铁一端、反馈杆中部及

反馈杆末端振动较大，且具有代表性。以下笔者对第

1、4、6阶振型进行谐响应分析，观察这3个关键点的振

动位移。

4 谐响应分析

持续的周期载荷作用于结构或者部件上将产生

持续的周期响应。谐响应分析用于确定线性结构在

简谐周期载荷作用下的稳态响应，从而得到结构部件

的响应随频率变化的规律。对于谐响应分析，峰值响

应发生在工作频率与固有频率相等时，可以通过谐响

应来分析结构的持续动力特性。

（1）力矩马达受力数学模型。在电磁力矩 Td 的

作用下，衔铁挡板组件的运动方程为：

Td = Jα
d2θ
dt2

+Bα
dθ
dt +Kαθ + TL （1）

式中：Jα —运动部件的转动惯量，Bα —粘性阻尼系数，

Kα —力矩马达的总刚度，TL —力矩马达的负载力矩。

为简化问题分析，通常 Td 可以线性化为：

Td =KαΔi +Kmθ = 2Fda （2）
式中：Fd —衔铁一端所受电磁力，a —电磁力矩的力

臂长度，Kα —力矩马达力矩常数，Km —力矩马达磁

弹簧刚度。

（2）谐响应分析建模。谐响应分析的建模及单

元、网格的划分过程与模态分析一致。ANSYS谐响应

分析有3种方法：完全法、缩减法和模态叠加法。本研

究将采用完全法进行计算。

（3）电磁力下振动特性的分析。谐响应分析中电

磁力的计算所涉及参数如表3所示。
表3 电磁力计算参数

参数

电磁力矩的力臂长度 a /mm
力矩马达力矩常数 K α /（N·m·A-1）

力矩马达磁弹簧刚度 Km /（N·m·rad-1）

线圈输入电流△i /A
衔铁偏转角度 θ /rad

数值

20
0.37
0.4

0.005
3.8e-4

由式（2）计算电磁力矩，折算为电磁力为 Fd =
0.05 N。本研究在衔铁两端分别施加 XZ 平面内、Z
方向的幅值为0.05 N、方向相反的正弦力，频率变化范

围为0~4 kHz，用ANSYS软件进行谐响应分析，观察衔

铁受力一端节点（686）、反馈杆中间节点（43 886）、反

馈杆末端节点（38 759）在 X 、Y 、Z 方向位移随频率

变化的规律，可得到衔铁档板组件的谐响应曲线，如

图4所示。

由图4可以看出，在电磁力作用时，衔铁挡板组件

的谐振峰值主要集中在0~3 000 Hz的低频段，其中最

大谐振峰值出现在650 Hz处。由于电磁力加在 XZ 平

（a） X 方向谐响应曲线 （b） Y 方向谐响应曲线 （c） Z 方向谐响应曲线

图4 衔铁挡板组件的谐响应曲线
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面内，在第 1、4、6阶振型处的峰值响应振动位移相对

其他振型处的振动位移较大，相差一个数量级；同样由

图4可以看到，第1阵型处的振动幅值最大，其幅值在

X 、Y 、Z 3个方向上的投影可以从谐响应曲线得出。

5 结束语

本研究通过对伺服阀力矩马达中的衔铁组件进

行模态分析，得到了其各阶固有频率及相应的模态振

型。其各模态振型分别对应衔铁与反馈杆在不同平

面内的摆动和弯曲，其中 XZ 平面的振动对伺服阀性

能影响最大。

由衔铁组件模态分析的各阶振型可知，衔铁和反

馈杆是伺服阀力矩马达产生振动的关键部位，为避免

其振动引起伺服阀工作不稳定、产生自激噪声等现

象，研究者应针对两者采取相应抑制振动的措施。

通过对伺服阀力矩马达中的衔铁组件进行谐响

应分析，本研究得到了在反馈杆没有安装到主阀阀芯

上这一工况下的位移响应，并可以计算衔铁一端与反

馈杆在最大振动处的振幅；提供了一种计算衔铁马达

组件在最差模态下振幅的计算方法，为后续的研究及

伺服阀的性能改善和结构优化提供参考。

当衔铁挡板组件没有安装到主阀阀芯时，衔铁挡

板组件的谐振峰值主要集中在0~3 000 Hz，以低频振

动为主。这为进一步研究衔铁组件在其他工况下的

振动特性提供了理论参考。
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