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摘要：现有的 ２Ｄ阀用电 机械转换器从磁路原理和结构而言均较为复杂，且不能在湿式状态下工作。为此，基于

单相对称磁路设计了一种结构简单、有限转角的新型湿式力矩马达，制作了实验样机并搭建了实验平台，分别基于

磁路解析、数值模拟和实验研究了该马达的力矩 转角特性以及频率响应等主要特性。实验结果和模拟结果基本

相符，显示该马达的矩角特性曲线呈线性关系，且幅值随着电流增加而增大，其静力矩幅值达到 ００４２Ｎ·ｍ，实测频

响能够满足直驱式 ２Ｄ比例阀和换向阀等的使用要求，适合作为此类场合的电 机械转换器。
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　　引言

电 机械转换器是电液伺服／比例控制元件的关
键部件

［１－３］
，其按照衔铁是否允许浸泡在油液里而

被分为干式和湿式两类，湿式电 机械转换器由于其

耐高压设计而得以取消干式结构固有的阀杆上的动

密封，提高了阀的工作可靠性；衔铁工作时可以浸在

油液中，油液会循环带走轭铁和衔铁的部分热量，起

到改善散热的作用；油液的阻尼效应也使得阀切换

时噪声小，工作平稳，延长了使用寿命。因此，具备

湿式耐高压能力的高性能电 机械转换器一直是研

究重点和发展方向
［４－６］

。

为了有效克服液动力从而获得理想的静动态特

性，人们通常将伺服／比例阀设计成导控式的多级结
构。在众多的结构创新中，基于阀芯双运动自由度

（Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，２Ｄ）设计的流量放大机构将原本
分立的导控级和功率级合二为一，集成于单个阀芯

上，其结构简单、动态响应快、抗污染能力强，可构成

换向、比例和伺服阀等全系列 ２Ｄ电液控制元件，在
航空航天、军用武器、船舶、大型电站、钢铁、材料试

验机和振动台等领域中得到了相当程度的应

用
［７－９］

。２Ｄ阀由于其独特的工作原理，需要使用旋
转式电 机械转换器，其一般选用混合式步进电动

机。混合式步进电动机的磁路对称，但由于定子径

向分相而不具备湿式耐高压能力
［１０－１１］

，导致其无法

与２Ｄ阀阀体相连而构成较为简单的直驱式 ２Ｄ阀，
不利于结构创新。笔者曾提出一种轴向分相的双相

旋转电磁铁，其输出力矩大，动态响应也较快，还能

做成湿式耐高压的结构，缺陷是单永磁体结构无法

保持对称磁路，本体和驱动电路较为复杂
［１２］
。以上

两类电 机械转换器均从电动机的思路发展而来，为

保持动子可连续旋转，励磁相至少要两相以上。而

２Ｄ阀阀芯只需要小角度的有限转角即可，因此其现
有电 机械转换器无论是从磁路原理或结构上而言，

都存在着进一步改进提升的空间。

本文基于单相对称磁路提出一种结构简单、有

限转角的新型湿式力矩马达，制作实验样机并搭建

实验平台，分别通过磁路解析、数值仿真和实验研究

讨论该马达的矩角特性以及频率响应等静动态特

性。

１　磁路原理与马达结构

在设计双向作动的电 机械转换器时，磁路的对

称性是需要重点考虑的问题，因其涉及工作精度问

题。图１所示为单相励磁的轴向对称磁路，对应到
具体结构时由衔铁和定子部件等组成，衔铁外圆均

布若干个矩形小齿，定子部件由４段轭铁构成，其内
圆面下端也均布与轭铁外圆相同数量的小齿。其中

第１轭铁和第２轭铁之间、第 ３轭铁和第 ４轭铁之
间需各自错齿半个齿距角，随后第 ２轭铁和第 ３轭
铁之间再错开四分之一个齿距角。第 ２轭铁和第 ３
轭铁相互扣合包容励磁线圈构成励磁相。第１轭铁
和第２轭铁之间、第 ３轭铁和第 ４轭铁之间各自放
置一个永磁体作为极化磁场源。如在控制线圈中通

入大小可调的电流，其产生的励磁磁场与极化磁场

在气隙下相互叠加，便可得到与控制电流大小成正

比的双向衔铁角位移。图２所示为基于该磁路的单
相励磁力矩马达结构示意图。

图 １　单相励磁的轴向对称磁路

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
１．第１轭铁　２．第 ２轭铁　３．左永磁体　４．励磁线圈　５．第 ３

轭铁　６．第４轭铁　７．右永磁体　８．衔铁
　

图 ２　力矩马达结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１、３、７、８、１１、１２、１３、１６．Ｏ型密封圈　２．前端盖　４．衔铁轴　

５．第４轭铁　６．右永磁体　９．保持架　１０．励磁线圈　１４．衔铁

１５．后端盖　１７．左永磁体　１８．第 １轭铁　１９．第 ２轭铁　２０．第

３轭铁
　

上述的结构有如下优点：

（１）具有湿式耐高压能力：相比于传统的径向
磁路，轴向的磁路结构可以采用 Ｏ形密封圈对转子
容腔进行密封，从而使得油液能够进入转子腔，使其

成为湿式耐高压的电 机械转换器。这种采用 Ｏ型
密封圈的湿式耐高压设计方法，相比传统比例电磁

铁的焊接密封而言，无需焊接工序，也降低了成本。

（２）磁路对称：相比于之前的单永磁体结构，由
于左右永磁体对称布置，该马达的磁路是对称的，因
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此无论往哪个方向旋转，其矩角特性都是对称的，从

而保证了电 机械转换器的工作精度。

（３）结构简单：相比于双相励磁结构，单线圈励
磁可以有效降低驱动电路的复杂性，减小成本；虽然

单相励磁中衔铁角位移被限制在半个齿距角之内，

但在设计时可以根据工作行程的需要来设计齿距角

大小。

２　数学建模与仿真

２１　磁路解析
为获得力矩马达的静态矩角特性方程，分析关

键结构和运行参数对其的影响，采用等效磁路法进

行建模分析。假设系统中的铁磁材料工作在线性

区，定转子铁芯磁导率为无穷大，可认为磁路中的磁

压降就主要集中在工作气隙上。基于以上假设可得

到和图１对应的等效磁路图，如图３所示。

图 ３　力矩马达等效磁路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒ
　

图中　Ｆｃ———永磁体向外提供的等效磁动势

Λｍ———永磁体磁导

Φｍ———永磁体向外提供的工作磁通

Λａ、Λｂ、Λｃ、Λｄ———气隙 ａ～ｄ下的磁导
ｉ———励磁线圈的绕组电流
Ｎ———线圈的匝数

为便于推导，根据磁路的线性叠加原理，可以将

图３分解成如图４所示的３个磁路图。
图中　Ｕｃｂ、Ｕｃｃ———气隙ｂ和ｃ下的由电流单独励磁

引起的气隙磁压降

Ｕｐｍ１、Ｕｐｍ２———由左永磁体单独励磁引起的气
隙磁压降

Ｕｐｍ３、Ｕｐｍ４———由右永磁体单独励磁引起的气
隙磁压降

当定子和衔铁上的齿为均匀分布时，衔铁每转

过一个齿距角，马达的磁路完整地变化一个周期，因

此一个机械齿距角实际上对应 ２π的电气齿距角，
如图５所示，可以表示为

θｔ＝２π／Ｚｒ
θｅ＝Ｚｒ{ θ

（１）

式中　Ｚｒ———衔铁齿数

θｅ———定子和衔铁齿中心线夹角的电角度

图 ４　等效磁路图的线性分解

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 ５　机械和电气齿距角的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｏｏｔｈｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

θｔ———定子和衔铁的齿距角
θ———定子和衔铁齿中心线夹角的机械角度

假定定子和衔铁各个齿下的气隙磁导均可由

Ｆｏｕｒｉｅｒ级数分解成各次谐波分量，略去一阶以上的
谐波分量，则定子和衔铁各个齿下的气隙磁导 Λ可
以写为

Λａ＝Λ０＋Λ１ｃｏｓθｅ
Λｂ＝Λ０－Λ１ｃｏｓθｅ
Λｃ＝Λ０－Λ１ｓｉｎθｅ
Λｄ＝Λ０＋Λ１ｓｉｎθ













ｅ

（２）

式中　Λ０———气隙磁导的恒定分量
Λ１———气隙磁导的一阶谐波分量幅值

按照经典的电磁学理论，电磁力矩可以通过求

得系统总磁共能后对衔铁转角求导获得。在线性叠

加条件下，可以写出电磁铁的总磁共能为

ｗ′＝１
２
（Ｕ２ａΛａ＋Ｕ

２
ｂΛｂ＋Ｕ

２
ｃΛｃ＋Ｕ

２
ｄΛｄ） （３）

式中　Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ、Ｕｄ———气隙 ａ～ｄ下的磁压降
ｗ′———电磁铁的磁共能

衔铁的输出力矩可以写为
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Ｔ＝
Ｚｒ(２ Ｕ２ａ

Λａ
θｅ
＋Ｕ２ｂ

Λｂ
θｅ
＋Ｕ２ｃ

Λｃ
θｅ
＋Ｕ２ｄ

Λｄ
θ )
ｅ

（４）
式中　Ｔ———衔铁的总输出力矩

Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ———气隙 ａ～ｄ下的输出力矩
如图 ４ａ所示，当电流单独励磁时，ｂ和 ｃ气隙

下的磁压降可以写为

Ｕｃｃ＝
Λｂ

Λｂ＋Λｃ
Ｎｉ

Ｕｃｂ＝
Λｃ

Λｂ＋Λｃ









 Ｎｉ
（５）

同样，当左永磁体单独励磁时，其气隙磁压降可

以写为

Ｕｐｍ１＝Ｆｃ
Λｂ＋Λｃ

Λａ＋Λｂ＋Λｃ

Ｕｐｍ２＝Ｆｃ
Λａ

Λａ＋Λｂ＋Λ










ｃ

（６）

由于左右永磁体的对称布置，可以得到

Ｕｐｍ１＝Ｕｐｍ４
Ｕｐｍ２＝Ｕ{

ｐｍ３

（７）

各个气隙下的电磁力矩可以写成

Ｔａ＝
１
２
Ｕ２ｐｍ１
Λａ
θ

Ｔｂ＝
１
２
（Ｕｐｍ２＋Ｕｐｍ３＋Ｕｃｂ）

２Λｂ
θ

Ｔｃ＝
１
２
（Ｕｐｍ２＋Ｕｐｍ３－Ｕｃｃ）

２Λｃ
θ

Ｔｄ＝
１
２
Ｕ２ｐｍ４
Λｄ


















θ

（８）

图 ６　各个气隙下的磁场分布剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈａｉｒｇａｐ

将式（２）～（７）代入式（８）后化简，考虑到
３Λ０Λ１，且略去 ｓｉｎθ和 ｃｏｓθ的高次项，可得到马达
力矩的表达式为

Ｔ＝Ｋ１Ｆ
２
ｃ＋Ｋ２ＦｃＮｉ＋Ｋ３（Ｎｉ）

２
（９）

其中 Ｋ１＝－
（２Λ２０Λ１＋Λ

３
１）ｓｉｎθ＋２Λ

２
０Λ１ｃｏｓθ

９Λ２０
（１０）

Ｋ２＝－
２Λ０Λ１（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）
２Λ０－Λ１（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）

（１１）

Ｋ３＝－
２Λ２０Λ１（ｓｉｎθ－ｃｏｓθ）

４Λ２０＋Λ
２
１－４Λ０Λ１（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）

（１２）

式中　Ｋ１———永磁力矩系数
Ｋ２———混合力矩系数
Ｋ３———电磁力矩系数

由上述推导过程可知，马达的输出力矩可以分

为３部分：永磁力矩、混合力矩和电磁力矩。其中永
磁力矩和电流无关，大小和永磁体磁势 Ｆｃ的平方成
正比，方向和衔铁旋转方向相反，是主要的阻力矩来

源；混合力矩是马达力矩的主要部分，其大小和永磁

体磁势 Ｆｃ、线圈匝数 Ｎ及电流 ｉ的乘积成正比；电
磁力矩则和永磁体无关，大小只和线圈匝数 Ｎ与电
流 ｉ的乘积成正比。除此之外，力矩大小还和衔铁
齿数、气隙磁导参数有关，增加衔铁齿数、优化气隙

磁导参数等均可提升输出力矩
［１３－１４］

。

２２　有限元模拟
由于马达永磁体的轴向极化磁场和径向电流励

磁磁场彼此交错，其作用机理较为复杂。为深入揭

示并验证其工作原理，基于 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ平台作电
磁场的三维有限元模拟

［１５］
。图 ６所示为与图 １磁

路图对应的各个气隙下马达磁场的分布剖面图，可

以看到由于绝大部分磁场在 δｂ和 δｃ下叠加，因此这
两个气隙下的轭铁和衔铁磁场密度明显要比 δａ和
δｄ的大；又由于磁场在 δｃ下相互增强，在 δｂ下相互抵
消而减弱，因此前者的轭铁和衔铁磁场密度更大。

从电磁设计角度而言，轭铁齿根部磁场强度最大，衔

铁齿端次之；衔铁由于被设计成空心杯结构以减小

转动惯量，则杯壁厚度也是关键参数，需要在转动惯

量和磁饱和之间作合理的折中选择。

图７所示为绕组电流分别为 ００５、０１、０２Ａ
下，模拟得到的马达在 －４５°～４５°转角范围内的
矩角特性曲线，可以看到电磁力矩随着转角的增加

而线性增加，其对应的最大静力矩分别为 ００１４、
００２４、００４８Ｎ·ｍ左右。在磁场没有饱和的情况下，
力矩幅值和电流基本成正比，矩角特性波形有轻微

的凸凹点存在，这是因绕组电流较小时高次谐波的
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图 ７　有限元模拟的矩角特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

影响造成的。

３　实验

为验证前述磁路解析及有限元模型的正确性，

制作了力矩马达的实验样机并搭建如图８所示的实
验台架，其中马达、扭矩传感器和伺服电动机均通过

连接板被固定于台架底座上，马达通过联轴器与扭

矩传感器的输出轴相连，扭矩传感器则通过联轴器

图 ８　马达实验台架

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｍｏｔｏｒ
１．角位移传感器　２．伺服电动机　３．扭矩传感器　４．马达样机　５．联轴器　６．铜片

与伺服电动机相连，由于马达工作行程很小，伺服电

动机尾部装有角位移传感器，其采用无接触式磁旋

转编码器 ＡＳ５０４５，分辨率可达到 ００８７９°，足以对
伺服电动机角位移构成高精度的闭环控制。实验时

通过专用控制器对伺服电动机进行转子角位移和相

电流的双闭环反馈控制，伺服电动机带动马达旋转

到指定角度，激光位移传感器则用来测试样机的频

率响应。

３１　静态特性实验
静态特性实验主要是测试马达在不同励磁电流

下的矩角特性关系。实验时通过专用控制器中双闭

环反馈算法（位移和电流）控制伺服电动机转至所

需工作转角并在此保持住这个角度，随后给马达通

电并保持电流不变，通过伺服电动机后置的角位移

传感器和扭矩传感器即可测出该电流下马达转角和

力矩的关系，改变伺服电动机的旋转角度和实验样

机的绕组电流便可得到矩角特性的实验结果。

图９所示为绕组电流分别为 ００５、０１、０２Ａ
下，实测得到的马达在 －４５°～４５°转角范围内的
矩角特性曲线，考虑到有限元模型与实际样机之间

的材料特性参数差异和测试手段的限制，可以认为

模拟结果和实验结果大体上是相符的，实测的电磁

力矩随着转角的增加而线性增加，其对应的最大静

力矩比有限元模拟的略小，其分别为 ００１４、００２２、
００４１Ｎ·ｍ左右，力矩幅值和电流基本成正比；有限
元数值模拟由于是静磁场仿真，因此结果不存在滞

环，而实测的各条曲线均存在轻微的滞环，其原因是

由于软磁材料（电工纯铁 ＤＴ４）的磁滞以及台架存
在各种静动摩擦。电工纯铁的磁滞和其加工方式及

后续热处理关系很大，然而在本研究中不具备热处

理的条件，这在一定程度上也导致了滞环的出现。

３２　动态特性实验
动态特性实验主要是测试马达的频率特性。实

验在图８所示的测试系统上进行，需外加信号发生
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图 ９　实测的矩角特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

器，首先将马达与扭矩传感器断开，调整激光位移传

感器的光点使其对准马达衔铁轴前段粘贴的铜片以

测得衔铁角位移，信号发生器用来产生马达所需的

正弦波输入信号，两路输出信号分别输至记忆示波

器记录输出。图１０所示为 ０１Ｈｚ和 １０Ｈｚ两种正
弦波信号下实测得到的频率响应曲线，可以看到样

机在低频段时输出信号能够良好地跟随输入信号的

变化，在中频段也具有较好的频率响应，马达的动态

性能可以满足直驱式 ２Ｄ比例阀和换向阀的工程使
用要求（１～１０Ｈｚ范围内）。另外，由于马达的气隙
取得较小，加上其加工装配精度所限，轭铁和衔铁之

　　

图 １０　实测的频率响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
　
间偶尔会出现摩擦触碰，使得其频率响应曲线波形

出现轻度的凹坑及扭曲。

４　结论

（１）基于单相对称磁路提出了一种结构简单、有
限转角的新型湿式力矩马达。制作了实验样机并搭建

了实验平台，分别通过磁路解析、数值仿真和实验讨论

了该马达的矩角特性以及频率响应等静动态特性。实

验结果和仿真结果基本相符，显示该马达的矩角特性

　　

波形呈线性关系，且幅值随着电流增加而增大，其最大

静力矩达到００４２Ｎ·ｍ，实验频宽能够满足直动式２Ｄ
比例阀和换向阀等的使用要求（１～１０Ｈｚ范围内），适
合作为此类场合的电 机械转换器。

（２）马达使用的软磁材料为电工纯铁 ＤＴ４，一
般而言需要在加工完后进行热处理以整理磁畴获得

较优的磁性能。然而在本研究中不具备热处理的条

件，在未来研究中应改善热处理条件，马达的输出力

矩和静动态特性可进一步得到提升。
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