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机械反馈式伺服阀流量测试动态缸参数选用分析
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摘要：相比电反馈伺服阀动态特性可直接通过阀芯位移响

应测试获得，机械反馈式流量伺服阀的动态特性，通常需利

用动态缸作为流量传感器间接测量获得。测试结果受动态

缸泄漏、阻尼、质量惯性等固有非理想化因素的影响，通常无

法准确表达伺服阀本身的性能指标。基于一套实际阀控缸

系统，建立Matlab-Simulink仿真模型，解析获得的频带宽结

果相比实测结果误差小于 0.5 %，由此建立了可准确表达阀

与缸性能特性的仿真模型。在此基础上，理论给出了伺服阀

本身的频率特性指标，即无泄漏无阻尼及无限刚度动态缸条

件下的系统频率特性。以此为依据，分析了实际动态缸活塞

质量、活塞粘性阻尼以及泄漏变化情况下，阀控缸系统频率

特性偏离理想条件的变化规律。
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Abstract： The dynamic characteristics of the electric 
feedback servo valve can be obtained directly through the 
spool displacement response test. But the dynamic 
characteristics of the mechanical feedback flow servo 
valve are usually measured indirectly by using the 
dynamic cylinder as a flow sensor. The test results are 
affected by inherent non-idealized factors such as dynamic 

cylinder leakage， damping， and mass inertia， and usually 
cannot accurately express the performance indicators of 
the servo valve. Based on a set of actual valve-controlled 
cylinder system， a Matlab-Simulink simulation model is 
established. The error of the analytically obtained 
frequency bandwidth is less than 0.5 % compared with the 
measured results. Thus， the simulation model can 
accurately express the performance characteristics of 
valves and cylinders. The frequency characteristic of the 
system under the condition of dynamic cylinder without 
piston mass， viscous damping and leakage is theoretically 
analyzed. Under the change of the piston mass， viscous 
damping and leakage， the variation law of the frequency 
characteristics of the valve-controlled cylinder system is 
analyzed.

Keywords: hydraulic transmission; dynamic cylinder; 
mechanical feedback servo valve; flow test; dynamic 
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现代控制应用对液压系统控制精度和响应速度

的要求越来越高，以高精度、快响应的电液伺服阀

作为控制元件的电液伺服系统，已经越来越多地应

用于航空航天、国防、海洋船舶等高精控制领域［1］。

作为电液伺服系统中电‒液信号转换和功率放大的

核心部件，电液伺服阀的动态性能直接影响控制系

统的精度、响应速度和稳定性［2］。与其他液压元件

相比，对电液伺服阀的性能要求更加严格，需要规

范的动静态性能指标评判方法和试验检测。由于

伺服阀动态响应高，现有的流量计难以准确测试其

动态性能。伺服阀测试试验中，常利用动态缸作为

传感器，通过测量活塞运动来间接测量伺服阀输出
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流量［3］，用整个阀控缸系统的动态性能近似替代伺

服阀动态性能。为保证测试结果准确，测试用动态

缸自身必须具有足够的测试频率范围，且对伺服阀

干扰较小。

目前，对动态缸的研究主要集中在低惯量、低摩

擦 、无 泄 漏 、适 应 高 频 振 动 等 方 面 。 德 国

HANCHEN公司、日本三菱公司等国外企业已经研

制出具有圆锥静压密封轴承或间隙密封等的高性能

特型动态缸，但其加工精度要求高，设计未标准化，

实际选型时仍受许多限制。实际伺服阀测试过程

中，选用的动态缸性能有所差异，则所得的测试结果

也各有不同［4］。当前各品牌伺服阀测试条件各不相

同，特别是国内外品牌之间，测试用动态缸差异很

大，难以形成统一标准。高性能动态缸本身各品牌

间参数标准也各不相同，相同频率范围的产品，实际

性能也可能存在较大差异。这严重影响了伺服阀动

态性能测量的准确性。

机械反馈射流管伺服阀已有很多完备的流量控

制数学模型［5-6］，流量测试用双作用液压缸控制原理

及数学模型也较为明确［7-8］，也有一些基于阀控缸系

统的伺服阀控制性能研究［9-10］。但针对伺服阀动态

流量测试，将动态缸作为传感器，应用阀控缸数学模

型研究缸本身特性对阀流量测试结果影响的研究鲜

见。本文搭建射流管伺服阀流量测试系统，并在各

元件现有数学模型的基础上，建立流量测试系统的

数学模型。利用Maltab软件的Simulink工具箱，建

立射流管伺服阀流量测试系统的仿真模型。代入理

想动态缸参数，仿真获得理想条件下的测试结果。

在一定范围内分别单独调节动态缸质量、粘性阻尼

系数和泄漏系数，分析随参数变化阀控缸系统频率

特性偏离理想测试结果的变化规律。

1 机械反馈式伺服阀动态流量测试 

1. 1　动态缸　

动态缸是一种低摩擦、低泄漏、小惯量和高固有

频率（固有频率可达3 000 Hz以上）的伺服油缸。在

伺服阀动态特性测试中，动态缸作为检测伺服阀输

出动态流量的检测元件，将输出流量转换为活塞的

直线移动速度，然后用速度传感器来检测。

图1所示为选用的动态缸结构简图。该型液压

缸活塞与缸体间为间隙密封，活塞杆两端利用密封

套密封，运动中所受粘性阻尼很小，高压下密封可

靠，几乎无内外泄漏。伺服阀动态输出流量可等效

转换为动态缸活塞运动速度，速度传感器和位移传

感器获取活塞杆速度和位移信号，通过电插座输出

相应电信号，方便进行后续分析处理。

1. 2　动态流量测试系统　

机械反馈式伺服阀动态流量测试系统如图2所

示。该系统主要由被测射流管伺服阀、动态缸、动态

测试仪、频率特性分析仪（软件）等组件构成。频率

特性分析仪一方面生成正弦扫频信号，另一方面采

集动态缸速度信号。其输出的正弦扫频电压信号，

经过伺服放大器在伺服阀线圈中产生输入电流信

号。若输入电流信号过小，伺服阀分辨率不足时，示

波器返回波形可能发生畸变；若输入电流信号过大，

高频时伺服阀射流先导级可能出现流量饱和现

象［11］，因此输入电流峰峰值设定为 50 %额定电流。

解调电路输出直流电压信号，作为位移传感器的激

励源。动态缸位移信号用作反馈信号，使伺服阀和

动态缸构成低增益位置闭环，保证动态扫频过程中

活塞不撞缸。

流量测试中，系统通过集成泵站供油，测试仪器

与泵站隔离。被测阀共有P、A、B、R四个油口，其中

P 口为进油口，R 口为回油口，A、B 口连接动态缸。

由于测试过程中会产生一定的振动，故试验台架安

装有减振设备，以抵消整个试验台架的振动。频率

特性分析仪外接计算机，对测试数据进行进一步的

拟合和处理。

2 测试系统数学模型 

射流管伺服阀与动态缸构成的阀控缸系统如图

3所示。图中 ic为线圈内差动电流，A；θ为衔铁转角，

rad；r为反馈弹簧杆‒射流管组件力臂长度，m；r0为

射流管长，m；xv为功率级滑阀位移，m；Av为滑阀阀

芯面积，m2；xp为活塞位移，m；Ap为活塞有效面积，

图1　动态缸结构简图

Fig. 1　Structure of dynamic cylinder
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m2；Bp为活塞粘性阻尼系数，N·s·m−1；ps为伺服阀供

油压力，Pa；p0 为伺服阀回油压力，Pa。建立系统整

体数学模型，并针对测试系统工作的低频段，对部分

非线性环节局部线性化，简化计算。

2. 1　力矩马达模型　

由于系统输入为电流信号，则力矩马达线圈的

电压基本方程可不考虑。作用在衔铁上的总电磁力

矩为

Td = Ktic + Kmθ （1）

式中： Kt为力矩常数，N·m·A−1；Km为磁弹性常数，

N·m·rad−1；Td为衔铁上的总电磁力矩，N·m。

2. 2　射流管‒衔铁组件模型　

衔铁组件运动方程：

Td = Ja
d2θ
dt 2 + Ba

dθ
dt

+ Kaθ + TL （2）

式中：Ja为衔铁组件转动惯量，kg·m2；Ba为衔铁组件

粘性阻尼系数，kg·m2·s−1；Ka为转轴扭转弹性常数，

N·m·rad−1；TL 为负载力矩，即射流管驱动力矩，

N·m。

在稳态工作点附近，射流管所受驱动力矩与反

馈杆反馈力矩和液流力矩平衡。其中液流力矩占比

很小，在计算中通常可以忽略，此时射流管所受驱动

力矩为

TL = r 2 K fθ + rK f xv （3）

式中：Kf为反馈弹簧杆‒射流管组件刚度，N·m−1。

在稳态工作点附近，射流管放大器输出流量和

图2　动态流量测试系统

Fig. 2　Dynamic flow rate test system

图3　射流管伺服阀与动态缸系统

Fig. 3　Schematic diagram of jet pipe servo valve and dynamic cylinder
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输出压力间的非线性因素可以忽略［12］，此时射流管

流量‒压力方程为
QL = Kqj x j - Kcj pL （4）

式中：QL 为射流管输出流量，m3·s−1；Kqj为射流管流

量增益系数，m2·s−1；xj为射流管偏转位移，m；Kcj为

射流管流量‒压力系数，m3·s−1·Pa−1；pL 为射流管输

出压力，Pa。
xj = r0sin θ = r0θ （5）

将式（5）代入式（4）得：
QL = Kqjr0θ - Kcj pL （6）

2. 3　功率级滑阀模型　

射流管前置级输出压力驱动功率级滑阀运动，

忽略油液可压缩性，前置级输出流量可用滑阀阀芯

位移表示为

QL = Av
dxv

dt
（7）

假设功率级滑阀为理想零开口四边滑阀，

p0 ≈ 0。忽略瞬态液动力和负载流量液动力所产生

的阻尼，滑阀两侧压力克服阀芯惯性力和阻尼力、反

馈杆反馈力、稳态液动力，驱动阀芯运动。滑阀阀芯

的运动方程为

      Av pL = Mv
d2 xv

dt 2 + Bv
dxv

dt
+ rθK f + K f xv +

            2CdCvw cos θps xv （8）

式中：Mv为滑阀阀芯质量，kg；Bv为滑阀阀芯粘性阻

尼系数，N·s·m−1；Cd为流量系数；Cv为速度系数；w
为节流窗口面积梯度，m。

对于理想零开口四边滑阀，Cd =0. 61，Cv =
0. 98，θ=69°，代入式（8）可得：

     Av pL = Mv
d2 xv

dt 2 + Bv
dxv

dt
+ rθK f + K f xv +

            0.43wps xv （9）

在稳态工作点附近，Q'L、xv 及 p'L 均为微小量，则

功率级滑阀流量方程为
Q'L = Kqv xv - Kcv p'L （10）

式中：Q'L 为滑阀负载流量，m3·s−1；Kqv为滑阀流量增

益，m2·s−1；Kcv为滑阀流量‒压力系数，m3·s−1·Pa−1；

p'L为滑阀负载压力，Pa。
2. 4　测试动态缸模型　

功率级滑阀输出压力远大于射流管前置级输出

压力，因此负载中油液的可压缩性不可忽略。动态

缸连续性方程：

Q'L = Ap
dxp

dt
+ V t

4βe
· dp'L

dt
+ C t p'L （11）

式中：Vt为动态缸总容积，m3；βe为油液体积弹性模

量，Pa；Ct为总泄漏系数，m3·s−1·Pa−1。

流量测试时，动态缸几乎空载工作。则其力平

衡方程为

Ap p'L = m
d2 xp

dt 2 + Bp
dxp

dt
（12）

式中：m为活塞质量，kg。

3 流量测试试验及仿真 

对某款射流管伺服阀，利用测试系统进行流量

测试，并将参数代入数学模型仿真。对比频带宽测

试和仿真结果，验证数学模型在低频段的合理性。

3. 1　流量测试　

在21 MPa额定压力下进行测试，所用液压油为

12号航空液压油，测试流量25~250 L·min−1。根据

图2原理搭建的测试系统实物如图4所示。

将频率特性分析仪采集的速度传感器信号导入

计算机，获得频率特性曲线，如图5所示。两图中叉

号标示点为测试结果，图5a横坐标为频率，纵坐标为

幅值，表示幅频特性，对测试结果做线性插值可得幅

值下降 3 dB 时的频率即幅频宽约 91. 67 Hz。图 5b

图4　测试系统实物图

Fig. 4　Physical diagram of test system
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横坐标为频率，纵坐标为相位，表示相频特性，对测

试结果做线性插值可得相角偏移 90°时的频率即相

频宽约94. 67 Hz。被测射流管伺服阀频宽取两者较

小值，约为91. 67 Hz。

3. 2　模型仿真　

对式（1）—（3）、式（6）—（7）、式（9）—（12）作拉

普拉斯变换，并联立化简，可得测试系统仿真模型，

仿真模型参数如表 1 所示。其中综合刚度 Kmf =
Ka + r 2 K f - Km。

利用 Matlab-Simulink 模块中的 Linearizer 工具

箱对仿真模型进行频率特性分析，做出伯德图，如图

5所示。两图中连续线条为仿真结果，可得模型幅频

宽约为 93. 34 Hz，相频宽约为 89. 90 Hz，频宽取

89. 90 Hz。与测试结果相比，仿真频宽相对误差约

0. 48 %（<0. 5 %），即在工程误差允许范围内，仿真

模型可在低频段较好拟合实际测试系统的频率

特性。

特别的，图 5 截取了仿真模型低频段的频率特

性，与测试结果吻合较好。事实上，仿真模型高频段

的频率特性与实际偏差较大，出现偏差的原因是建

模过程中为简化模型，对一些非线性环节作了近似

线性化，同时忽略了射流管所受的液流力矩。但一

方面射流管伺服阀动态测试主要集中在低频段，测

试至截止频率后通常不再继续增大测试频率；另一

方面该模型只拟合测试系统低频段，随后参数的设

计和讨论也在低频段基础上进行。因此针对一般的

工程应用，可认为该仿真模型满足精度要求。

4 动态缸参数影响规律 

利用测试系统仿真模型，仿真获得使用无阻尼

无泄漏的理想动态缸的准确测试结果。调节质量、

粘性阻尼系数和总泄漏系数，分析测试结果与准确

结果间相对误差的变化规律。

4. 1　理想动态缸仿真　

令m=0、Ct=0、Bp=0，其余参数保持不变，利用

Matlab-Simulink 模块中的 Linearizer 工具箱对仿真

模型进行频率特性分析，做出伯德图。其中，制约频

带宽的幅频特性如图6所示。

因此，理想条件下，应测得的射流管伺服阀频带

宽，即准确测试结果约为98. 42 Hz。
4. 2　质量影响规律　

令 Ct=0、Bp=0，取实际动态缸活塞质量 m=
0. 281 kg 为基准。分别取活塞质量 m'=0. 4m、

0. 6m、0. 8m、1. 0m、1. 2m、1. 4m、1. 6m进行频率特性

仿真，获得伺服阀频带宽测试结果，如图7所示。

总体来看，频带宽测试结果随动态缸活塞质量

的增大而减小，其与准确测试结果的相对误差随动

态缸活塞质量的增大而增大。此外，图 7曲线斜率

的绝对值不断增大，说明随活塞质量增大，单位活塞

图5　频率特性测试与仿真结果

Fig. 5　Experimental and simulated frequency characteristics

表1　仿真模型参数

Tab. 1　Standard operating parameters of valve

参数

Ja

Kt

r0

r
Ap

βe

Vt

Ct

取值

5. 5×10−7

0. 9
25
20

1 950
1. 53

101 316
5×10−9

单位

kg·m2

N·m·A−1

mm
mm
mm2

GPa［13］

mm3

m3·s−1·Pa−1

参数

Ba

Kmf

Kf

m
Av

ps

Bv

Bp

取值

0. 03
12

2 000
0. 281
38. 48

21
10
0. 5

单位

kg·m2·s−1

N·m
N·m
kg

mm2

MPa
N·s·m−1

N·s·m−1
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质量对频带宽测试结果的影响也增大。

事实上，结合式（11）、式（12）可以看出，流量测

试中小行程空载工作的动态缸可作为具有阻尼的二

阶系统分析，而增大活塞质量，将减小系统的固有频

率。由于输入频率超过固有频率之后，系统的输出

将快速衰减，因此增大活塞质量，实际将加剧高频输

入下动态缸输出的衰减。因而尽可能减小动态缸活

塞质量可以提高伺服阀频带宽测试结果精度。目前

动态缸活塞质量已可降至几百克，受限于活塞杆两

侧密封形式，结构上已难以改进以进一步减小质量。

但由于测试中动态缸空载工作，对结构强度的要求

不高，因此采用低密度的合金材料或新型复合材料

取代传统钢材料制造活塞可能成为未来改进方向。

4. 3　泄漏量影响规律　

令m=0、Bp=0。参考动态缸参数常用取值［14］，

分别取 Ct=10−10、10−9、10−8、10−7、10−6 m3·s−1·Pa−1

进行频率特性仿真，获得伺服阀频带宽测试结果，如

图8所示。

频带宽测试结果随动态缸总泄漏系数的增大而

减小，其与准确测试结果的相对误差随动态缸总泄

漏系数的增大而增大。此外，泄漏系数从 10−6 m3·

s−1·Pa−1减小到 10−10 m3·s−1·Pa−1，相对误差仅减小

约2 %，说明泄漏量小到一定程度后，已成为频带宽

测试结果的次要影响因素。

4. 4　粘性阻尼影响规律　

令m=0、Ct=0。参考动态缸参数常用取值［14］，

分别取Bp =0. 5、1、2、4、8 N·s·m−1进行频率特性仿

真，获得伺服阀频带宽测试结果，如图9所示。

频带宽测试结果随动态缸粘性阻尼系数的增大

而减小，其与准确测试结果的相对误差随动态缸粘

性阻尼系数的增大而增大。当粘性阻尼系数较大

图6　理想测试频带宽

Fig. 6　Frequency bandwidth of ideal test

图7　各活塞质量取值频带宽

Fig. 7　Frequency bandwidth at different piston 
mass values

图8　各泄漏系数取值频带宽

Fig. 8　Frequency bandwidth at different leakage 
parameter values

图9　各粘性阻尼系数取值频带宽

Fig. 9　Frequency bandwidth at different viscous 
damping values
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时，频带宽测试结果会产生较大误差。

4. 5　参数设计　

实际中，当液压缸结构确定时，活塞质量也基本

确定，主要设计的是密封形式。由于液压缸泄漏量

及粘性阻尼大小均与其密封形式有关，实际中两参

数不独立变化。参考动态缸参数常用取值［14］，分别

取Ct=10−10、10−9、10−8、10−7、10−6 m3·s−1·Pa−1，Bp =
0. 5、1、2、4、8 N·s·m−1，m=0，进行频率特性仿真，

获得伺服阀频带宽测试结果，如图10所示。

其中，线框内数据点与准确测试结果 98. 42 Hz
相对误差不超过5 %，满足工程精度要求，可认为测

试准确。总体来看，与前述结果类似，频带宽测试结

果随动态缸总泄漏系数和活塞粘性阻尼系数的增大

而减小。动态缸的内外泄漏量增大以及运动中粘性

阻力的增大会对伺服阀流量测试结果产生干扰，使

测得的频带宽偏小。此外，若动态缸总泄漏系数和

活塞粘性阻尼系数中任意一个参数过大，则不论另

一个参数如何调节，测试结果总会存在较大误差。

以测试采用的动态缸活塞与缸体间的间隙密封

为例，其密封原理主要为油液在微小间隙中形成的

油膜密封。当间隙较大时，油膜难以形成或厚度不

足，则动态缸两腔中油液会相互沟通，形成内泄漏；

同时大间隙中的油液流动，将产生显著的粘性阻尼。

内泄漏和大粘性阻尼都将导致动态缸输出衰减，降

低测试精度。当间隙微小时，油液在间隙内形成油

膜产生有效密封，同时无流动油液也将大大减小粘

性阻尼。

如图 10 所示，针对当前动态缸结构，当粘性阻

尼系数大于 4 N·s·m−1时，无论泄漏量如何减小，测

试结果误差均超过工程允许的 5 %；当总泄漏系大

于 10−6 m3·s−1·Pa−1时，无论粘性阻尼如何减小，测

试结果误差也同样过大。因此 21 MPa 额定压力，

25~250 L·min−1流量下测试射流管伺服阀频率特

性，宜选用总泄漏系数小于10−8 m3·s−1·Pa−1，活塞粘

性阻尼系数小于2 N·s·m−1的测试动态缸。

5 结论 

（1）搭建射流管伺服阀动态特性测试系统，并建

立该系统的数学模型。测试得到伺服阀频带宽约

91. 67 Hz，利用数学模型仿真得到伺服阀频带宽约

89. 90 Hz，相对误差0. 48 %<0. 5 %，验证了仿真模

型的合理性。

（2）仿真获得零泄漏零阻尼的理想动态缸的频

率特性测试结果，得到理想条件下应测得的射流管

伺服阀频带宽约为98. 42 Hz。
（3）改变动态缸活塞质量、活塞粘性阻尼系数和

总泄漏系数取值，进行多组仿真表明，频带宽测试结

果随活塞质量、活塞粘性阻尼系数和总泄漏系数的

增大而减小，其与准确测试结果的相对误差随动态

缸粘性阻尼系数的增大而增大。动态缸活塞质量、

活塞粘性阻尼系数和总泄漏系数对频带宽测试结果

的影响程度不同。活塞质量和活塞粘性阻尼系数的

影响相对较大。

（4）测试 21 MPa 额定压力，25~250 L·min−1流

量的射流管伺服阀频率特性，宜选用总泄漏系数小

于 10−8 m3·s−1·Pa−1、活塞粘性阻尼系数小于 2 N·s·
m−1的测试动态缸。
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