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　　【摘要】　设计了一种新型气动微型伺服阀。该伺服阀的电 机械转换由一种新型的形状记忆合金（ＳＭＡ）—生

物金属纤维（ＢＭＦ）实现。通过实验，研究了 ＢＭＦ１００的输出位移与负载特性，在０１Ｎ载荷、１０Ｖ驱动电压范围内，

其电压滞环为０２Ｖ；在１０Ｎ载荷、１１Ｖ驱动电压范围内，其电压滞环为０４Ｖ。利用 ＣＡＴＩＡ软件建立了伺服阀的

三维模型，利用有限元分析方法对阀芯的应力及应变特性进行了仿真研究。伺服阀阶跃响应仿真研究表明，伺服

阀输出压力的上升时间为 ０３ｓ，输出流量的上升时间为 １６ｓ。
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　　引言

气动伺服控制系统具有价格低廉、结构简单、抗

干扰性强等优点
［１～２］

，广泛应用于航天飞行器、导弹

的姿态和飞行稳定控制以及机器人驱动等应用场

合
［３～５］

。作为电 气转换元件，伺服阀是气动伺服系

统中的关键控制器件。目前，气动伺服阀结构复杂、

体积大、造价高、普遍存在机械振动和噪声较大等问

题。针对以上应用系统及存在的问题，研制基于不

同致动原理的小型、微型伺服阀是一个重要的研究

方向
［６～７］

。

本文基于一种新型的形状记忆 合金 材料

（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，简称 ＳＭＡ） 生物金属纤维
（ｂｉｏｍｅｔａｌｆｉｂｅｒＲ，简称 ＢＭＦ），设计一种新型结构的
气动微型伺服阀。传统的 ＳＭＡ材料由于反应迟缓
等缺陷，直接作为驱动器使用比较困难

［８］
。本文利

用日本ＴＯＫＩ株式会社开发的ＢＭＦ材料作为伺服阀
的电 机械位移转换器件。ＢＭＦ是一种纤维状二方



向形状记忆合金驱动材料，以 Ｔｉ－Ｎｉ系及 Ｔｉ－Ｎｉ－
Ｃｕ系的形状记忆合金作为原料，经特殊工艺制造而
成。与传统的 ＳＭＡ相比，ＢＭＦ具有如下特性：具有
好的二方向形状记忆功能（伸长量约为 ５％）；可以
往复输出大的变形（伸长量约为 ５％）和力（１００～
１５０ＭＰａ）；温度滞环小，应答性好（正常负载下，
１０℃以下）；状态稳定，往复输出变形量几乎不变；
寿命长（负载１００ＭＰａ，３％变形量下，大约１０８次）；
具有高的电气阻抗，用较小的电流即可驱动。以上

特点使 ＢＭＦ非常适用于小型和微型驱动器。而基
于 ＢＭＦ的新型气动微型伺服阀具有结构简单、紧
凑、体积小，工作稳定、驱动控制方便、价格低廉等特

点，具有重要的研究价值和较广阔的应用前景。

１　ＢＭＦ特性的实验

实验研究在一定负载下的位移输出特性，实验

条件如图 １所示。其中 ＢＭＦ的型号为 ＢＭＦ１００，长
度３０ｃｍ。悬挂重物负荷 Ｗ分别为０１Ｎ及１０Ｎ。
加热驱动电路可采用定电压、定电流、交流驱动及脉

冲加热驱动方式等。本文采用脉冲 ＰＷＭ加热驱动
方式，如图２所示。这种方式有利于平均电流的调
整、大电流的流动、通电时间及电荷的管理等，可获

得 ＢＭＦ的高速动作。另外，在理论上，由于只存在
“开”和“关”两个状态，回路内部发热少，有利于控

制电路本身的小型化。

图 １　实验方式与条件

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ２　脉冲加热驱动电路

Ｆｉｇ．２　ＰＷＭｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
在给定的负载下，改变驱动电压，包括升压与降

压两个过程，得到电压 输出位移关系曲线，如图 ３

所示。图中实线１表示 ＢＭＦ增压时的收缩状态，虚
线２表示 ＢＭＦ降压时的伸长状态。

图 ３　输入电压 输出位移关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅｉｎｐｕｔａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔ
（ａ）负载０１Ｎ　（ｂ）负载１０Ｎ

　
图３ａ负载为０１Ｎ，驱动电压达到５Ｖ时，ＢＭＦ

开始收缩，当达８Ｖ时，ＢＭＦ急剧收缩，增压至 １０Ｖ

时，收缩结束，曲线趋于平稳。当降低驱动电压到

７７Ｖ时，ＢＭＦ开始伸长，电压滞环为 ０２Ｖ。图 ３ｂ
负载为１０Ｎ，驱动电压达 ６Ｖ时，ＢＭＦ开始收缩，
当达到９Ｖ时，ＢＭＦ急剧收缩，到 １１Ｖ时，收缩结
束，曲线趋于平稳。当降低驱动电压到 ８５Ｖ时，
ＢＭＦ开始伸长，电压滞环为 ０４Ｖ。可知，负载越大
时，所需要的驱动电压就越大，电压滞环随之增大。

２　气动微型伺服阀的结构及工作原理

图 ４　气动伺服阀结构原理

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
１．管接头Ⅰ　２．端盖　３．阀体　４．预压弹簧　５．ＢＭＦ　６．绝缘

体　７．圆柱销　８．锥阀芯　９．管接头Ⅱ

２１　伺服阀的结构
伺服阀的的结构如图４所示。气体从管接头Ⅰ

流入，通过阀体，从管接头Ⅱ流出。该伺服阀通过控
制输入电流调整输出气体的流量。未通电时，ＢＭＦ
处于柔软、松弛状态，预压弹簧４将锥阀阀芯８压紧
在喷嘴／管接头 ９上，此时阀处于关闭状态。通电
时，ＢＭＦ加热收缩，拉动阀芯 ８并使之开启。在开
启状态，ＢＭＦ通过自动平衡通电加热与气体流放热
量的形式形成反馈，如图５所示。具体原理为：气体
在阀体内流通，如果阀输入端气体气压向上波动，流

量增大，致使 ＢＭＦ相对冷却而伸长，于是锥阀芯向
小开启的方向运动；反之，如果输入端气体流量变

少，ＢＭＦ相对温升，顶尖向大开启的方向运动。可
见，该阀可在一定范围内，对应于一定的控制电流，
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使输出气体流量保持稳定，即可保持伺服阀的流量

与通电电流相对应。

图 ５　气动伺服阀反馈控制原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
　

图 ８　阀芯的应力与应变仿真分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅ
（ａ）应力　（ｂ）应变

２２　ＢＭＦ材料的选择
ＢＭＦ包括一个系列，随线径的不同，呈现不同

的输出特性。ＢＭＦ线径大，输出力大，通电电流也
大，冷却时响应迟钝；相反，线径小，输出力小，通电电

流小，响应速度快。输出力大致与截面积成比例，而输

出变形量与线径无关。本文中所选择的 ＢＭＦ１００线径
为０１ｍｍ，输出力为 ０８Ｎ，输出变形量为总长的
４５％，使用寿命为１０６次，驱动电流为２００ｍＡ。

３　伺服阀的建模与仿真

３１　伺服阀的建模
利用 ＣＡＴＩＡ的零件设计平台，分别设计各阀体

组件的三维模型。并利用装配设计平台，通过零件

实体组装得到伺服阀三维模型图，如图６所示。
伺服阀的整体结构简单，设计灵活，装配精度与

零件的加工精度要求不高（除阀芯锥尖与锥尖孔

外），有利于伺服阀的小型化、降低成本。

３２　阀芯的力学模型及有限元分析
伺服阀阀芯的受力包括 ＢＭＦ的驱动力、与阀套

图 ６　气动伺服阀三维模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
　

图 ７　气动伺服阀的

力学模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

之间的摩擦阻力、预压弹

簧的弹性力及阀芯两端的

压力差等，力学模型可简

化为图７所示。由于 ＢＭＦ
材料在全程范围内的非线

性（图 ３），故伺服阀的动
力学模型属于非线性离散

系统。但由于本文中所设计的为微小流量阀，只利

用温度 输出位移曲线倾斜度大的一段，即选择

ＢＭＦ的线性工作区间，以利于提高 ＢＭＦ的响应特
性及往复输出能力。在此条件下，阀芯的动力学模

型可简化为线性离散系统。

阀芯作为伺服阀中的关键零部件，其结构强度、

刚度及与管接头Ⅱ的接触强度直接决定了伺服阀能
否可靠、稳定工作。相对于球阀式结构，锥阀式有利

于消除气动力的影响，克服气压力不平衡问题，故本

阀采用锥阀芯。先用 ＣＡＴＩＡ软件建立了阀芯的几
何实体模型，然后用 ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析，
分析结果如图８所示。其中图８ａ与８ｂ分别为阀芯
的应力与应变示意图。

应力等值线图中，颜色越深的地方说明应力越
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大，可以看出阀芯的左端面和阀芯的锥尖处应力、位

移最大，设计中以伺服阀的公称压力为 ０５ＭＰａ进
行计算，阀芯的最大应力为 ２０６３８６ＭＰａ，没有超过
铜的屈服极限，故以铜作为阀芯可满足要求。从应

力分析角度，材料抵抗破坏的能力具有较大潜力。

阀芯结构的总变形很小，能保证大承载条件下具有

高的精度。

３３　伺服阀仿真结果及分析
３３１　阶跃响应仿真

在气源压力为 １ＭＰａ，负载为 １０Ｎ条件下，采
用 ＰＩＤ控制，利用阶跃响应对伺服阀的出口压力与
流量进行了分析。其中 ＰＩＤ控制参数为：Ｋｐ＝８，

Ｋｉ＝３５，Ｋｄ＝１５。出口压力 ｐ２和出口流量 ＱＶ的
阶跃响应曲线分别如图 ９ａ与 ９ｂ所示。由图可见，
出口压力 ｐ２的上升时间是 ０７ｓ。而出口流量 ＱＶ
的上升时间是１６ｓ。
３３２　伺服阀输入 输出特性

施加电压时，ＢＭＦ收缩，阀芯开启。出口压力
ｐ２和流量 ＱＶ与控制电压 Ｕ之间的关系曲线分别如
图１０ａ与１０ｂ所示，取 Ｋｐ＝８，Ｋｉ＝３３，Ｋｄ＝１２。

由图１０可见，ＢＭＦ自电压为 ５Ｖ时开始收缩，
伺服阀处于小开启状态，随着控制电压的增加，阀口

开度加大，到 ９Ｖ左右时，出口压力 ｐ２和出口流量
ＱＶ趋于稳定。

图 ９　输出压力 ｐ２与输出流量 ＱＶ的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐ２ａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｌｕｘＱＶ
　

图 １０　气动伺服阀的输入 输出特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｉｎｐｕｔｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
　

４　结束语

与传统的 ＳＭＡ材料比较，ＢＭＦ具有诸多适用
于驱动器的特点，特别适用于小型和微型驱动器，本

文通过对 ＢＭＦ输入 输出特性的实验研究予以验

证。以 ＢＭＦ为气动伺服阀电 机转换器，并结合预

压弹簧实现了伺服阀的开启与关闭动作。通过对该

伺服阀的建模、仿真与控制研究得出：基于 ＢＭＦ的
新型气动微型伺服阀具有体积小、结构简单、产生振

动轻微等特点；伺服阀可稳定工作，并具有良好的控

制特性。
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