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舵机伺服阀参数的选择与优化

摘　要：伺服阀参数的合理选择对舵机的性能至关重要。通过对舵机系统和伺服阀参数影响的研究，发现伺服阀增益是

影响舵机动态响应的主要因素。在此基础上，通过对伺服阀增益的推导，得到了其与结构参数和性能参数的数学关系，

通过分析可知，降低反馈杆刚度可有效改善舵机系统的动态响应和稳定性，这为合理设计参数改善伺服阀同舵机的匹配

性提供了思路。
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目前，舵机用伺服阀在航空电传系统中应用比较广泛。

伺服阀主要选用双喷嘴－挡板力反馈型两级电液流量控制

形式。它由电—机械转换的永磁力矩马达输入级、机械—液

压转换的喷嘴挡板前置级和液压功率放大的滑阀输出级组

成。当力矩马达线圈输入控制电流时，由于控制磁通和极化

磁通的相互作用，在衔铁上产生一个力矩。该力矩使衔铁组

件绕弹簧管旋转中心旋转，从而使挡板运动。它导致一边的

喷嘴－挡板可变节流面积减小，另一边可变节流面积增大，

致使喷嘴腔产生压差，引起阀芯位移，此位移一直持续到由

于反馈杆弯曲产生的反馈力矩与控制电流产生的力矩相平

衡时为止，此时挡板大致处于中位。由于力矩马达力矩与阀

的控制电流基本成正比关系，反馈力矩与阀芯位移成正比关

系，这样在诸力矩成平衡状态时，便得到一个与输入控制电

流成正比例的阀芯位移，即在阀压降为恒值情况下，输出流

量与输入控制电流之间成比例关系。舵机正是利用伺服阀输

出的与控制电流成比例的流量来驱动活塞杆按照控制信号

的变化运动[1]。

舵机用伺服阀一般要求装于舵机上后，满足舵机在某

几个低频率点的相频特性，在较高频率下，幅值要有足够大

的衰减，以保证舵机的稳定性。从该类产品的实际生产以及

用户的使用情况来看，伺服阀本身的高动态并不能带来舵机

的高动态响应。相反，伺服阀的动态过高容易引起阀本身的

不稳定，当其装于舵机系统中时，一旦受到外界高频干扰的

影响，就容易产生不稳定现象 [2]。因此，找出伺服阀影响舵机

动态响应的主要因素，是改善其与舵机匹配性的关键。

本文通过对舵机回路进行分析，找到影响舵机动态响应

的主要因素，为舵机伺服阀参数的优化选择提供了技术途径。

1 伺服阀参数对舵机回路的影响
舵机回路的方块图如图1所示[3]。
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 图中：At——活塞有效面积；FL——外干扰力；Kce——

总压力流量系数；Ki——伺服放大器增益；Ks——伺服阀增

图1　舵机回路方框图

Fig.1　Block-diagram of actuator loop
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益；KQ——流量增益；KfR ——反馈系数；Vt——液压缸总容

积；Xv ——阀芯位移；Xt ——活塞位移；βe ——等效容积弹

性模数；ωh ——液压固有频率；δh——液压相对阻尼系数； 
 

sD
K
S

S
——伺服阀的闭环传递函数。

由于伺服阀具有快速的动态响应特性，且液压固有频

率 通常是回路中最低的转折频率因而左右了动态特性，因

此舵机回路的开环传递函数近似为：
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舵机回路的伯德图如图2所示，从图中可以看出，其一

阶穿越频率ωc近似等于其开环增益常数，而闭环系统频宽稍

大于开环系统的一阶穿越频率。因此，当舵机回路的开环增

益常数增大时，系统的响应加快，而伺服阀位于舵机回路的

前向通道中，其增益的大小直接影响了舵机回路的开环增

益。当舵机回路的其他参数不变时，提高伺服阀的增益是提

高舵机动态特性的有效方法。

 

2 伺服阀参数的选择与优化
图3为忽略了压力反馈回路，以电流为输入、流量为输

出的伺服阀方块图。

图中：Kt ——力矩马达力矩系数；Kan ——力矩马达纯

刚度；Kf ——反馈杆刚度；Kqp ——喷挡级零位流量放大系
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δmf ——力矩马达相对阻尼系数；Δi ——控制电流的变化量； 

Δθ——衔铁组件旋转角的变化量；ΔXd——挡板位移变化

量；ΔXv——阀芯位移变化量；

由图3可得，以电流为输入、阀芯位移为输出的闭环传
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令开环增益常数Kvf 为：
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上式在保证Kvf /ωmf 比2δmf 较小的情况下，可近似写成：
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伺服阀的增益为：
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式中，Kt 为力矩马达的力矩常数；r为喷嘴孔轴心线到衔

铁组件旋转中心的距离；b为反馈杆小球中心到喷嘴孔轴心

线的距离； Kf 为反馈杆的刚度。
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式（7）清楚地表明了伺服阀增益与结构参数和性能参

数的关系。由于r，b均由伺服阀本身的结构所决定，不能改

变。为了增大阀的增益，可增大Kt和减小Kf。Kt由力矩马达的

结构参数和充磁程度决定，可以通过加大磁钢的充磁程度来

提高，但是磁钢的充磁程度过高容易造成不稳定。降低反馈

杆刚度Kf可以在不增加甚至降低充磁程度的情况下，提高伺

服阀的增益，从而既提高了舵机的动态特性，又不降低其稳

定性。所以，减小反馈杆刚度是主要的有效方法。另外，由（4）

式可以看出，当反馈杆刚度Kf 降低时，开环增益常数Kvf也会

减小，而开环系统的一阶穿越频率ωc≈Kvf ，ωc提前，伺服阀的

稳定裕度增大。

3 结论
从上述分析可见，降低反馈杆刚度对改善舵机系统动

态响应和提高系统的稳定性都有帮助。但是，从伺服阀的闭

环传递函数可以看出，它是由以开环增益常数Kvf为转折频

率的非周期环节与以力矩马达的固有频率ωmf为转折频率的

振荡环节串联而成。通常情况下ωmf >>Kvf ，因此Kvf 支配着

伺服阀的动态响应。当降低Kf 时，Kvf 减小，阀的动态响应降

低。故反馈杆的刚度Kf 不宜降的太低，以免阀的动态响应限

制了整个舵机回路的响应。因此，对装于舵机上的伺服阀，在

实际生产中应根据伺服阀的流量增益和动态、舵机的动态、

以及舵机相位和幅值在几个要求频率点的衰减情况，给出合

适的反馈杆刚度值，以改善伺服阀与舵机的匹配性。
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