
“M”型中位机能电磁换向阀的设计-以高速

开关阀为例

摘要：高速开关阀是数字液压技术的核心元件。高速开关阀的动态特性是决

定数字液压技术响应速度和控制精度的关键。提出多电压复合驱动策略，通过预

加载方法优化了高速开关阀启闭初始电流，并结合电流反馈和数字逻辑触发机制，

实现了 5 个驱动电压的自适应切换，最大程度上确保了高速开关阀的快响应切换

和低功耗驱动。理论分析探究了初始电流和驱动电压对高速开关阀动态特性的影

响规律，并基于该规律得到了改善高速开关阀动态特性的方法。搭建了高速开关

阀仿真模型，开展了动态性能试验，通过直接测试和间接测试两种方法对所提出

的多电压复合驱动方法的有效性进行了验证。结果表明，相比较于双电压驱动方

法，多电压复合驱动方法在不增大驱动电压的前提下，通过优化启闭初始电流，

大幅提高了开关阀的响应速度，减少开启滞后时间 66.7%、缩短关闭滞后时间

87.5%，并能改善高速开关阀流量控制特性，将其流量线性范围扩大了 17.1%，

同时还降低热功率损耗 64.8%，减小工作钢球压迫受力，延长高速开关阀使用寿

命。
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1.前言



液压传动是大型装备运动控制的关键技术[1]。液压阀作为电液系统的核心控

制元件，其性能直接决定着装备运动性能和系统效率。采用比例阀进行流量控制

是目前应用最广泛的驱动技术。但是，比例阀频响较低，且存在中位死区，导致

系统响应慢，控制效果不理想。此外，比例阀通过阀口节流控制流量的方式不可

避免地造成了节流损失，增大了系统能耗。数字液压技术采用离散流体进行传动

控制，具有响应快、效率高等优点。高速开关阀作为生成离散流体的核心元件，

其产生的高频离散流体可通过脉宽调制技术模拟连续流体的驱动效果。并且离散

流体的生成频率越高，其比拟连续流体控制的效果就越好。

为了提升高速开关阀的动态性能，国内外学者做了大量研究工作。RUAN 等

[2]发明了二维(2D)液压阀，该结构可同时实现阀芯旋转和平移的双自由度运动，

实现了 250Hz 频宽[3]。REN 等[4-5]设计了旋转式液压阀结构，此类转阀可通过

加快阀芯旋转速度来提高阀口开关频率。CHENG 等[6]利用新型软磁材料设计了

一种驱动器，将开关阀响应时间缩短了 14.2%。TAO 等[7]采用多种软磁材料优

化电-机械转换器的磁场，以提升电磁阀动态特性。为了降低运动部件质量以加

快电磁阀启闭过程，ZHANG 等[8-9]设计了微型电磁阀，STOCKNER 等[10]提出

了中空式阀芯结构。



上述研究都集中在高速开关阀设计制造阶段，针对现有高速开关阀，优化控

制算法是提升其动态性能的最佳途径。ZHAO 等[11]研究了高速开关阀在不同驱

动电压下的动态响应性能，并给出了兼顾动态性能和能耗特性的最佳驱动电压。

苏明[12]提出了双电压驱动方法，在高速开关阀关闭阶段采用反向电压进行快速

卸荷，有效提高了高速开关阀的动态特性。LEE[13]在双电压驱动方法基础上优

化得到了三电压驱动方法，在提高动态特性的同时，有效降低了电磁能耗。

ZHONG 等[14-15]提出了智能 PWM 驱动方法和动态特性维持方法，不仅提高了

高速开关阀的动态特性，还能降低供油压力对动态特性的影响。高强等[16]提出

了一种复合 PWM 控制方法，并结合基于状态量的反馈算法，将电磁阀关闭时间

缩短了 62.5%。高速开关阀的动态特性主要受启闭滞后时间和启闭运动时间的影

响。目前大部分研究聚焦于整个动态时间，即启闭延迟时间和启闭运动时间之和，

很少有学者仅针对启闭滞后时间进行研究。本文以缩短高速开关阀的启闭滞后时

间，从而提升其动态性能为目的，结合上述研究，提出一种多电压复合驱动方法。

该方法通过预加载技术，优化线圈初始电流状态，在不提高驱动电压的前提下加

快高速开关阀响应速度。研究结果表明，与双电压驱动方法相比，多电压复合驱

动方法可以优化高速开关阀启闭阶段的初始电流，有效降低启闭滞后时间，并进

一步提升高速开关阀动态特性。而且，该方法还能改善高速开关阀流量控制特性，

优化钢球受力状态，减少线圈热损耗。

2 速开关阀结构

本文采用两位三通球阀结构的高速开关阀作为研究对象，其结构如图 1所示。

当线圈通电时，电-机械转换器产生电磁力，衔铁推动左、右两个钢球向左运动，

此时高速开关阀工作在开启状态，A 口和 P 口联通，并与 T 口断开，如图 2a 所

示。当线圈断电时，电磁力逐渐减弱，作用在右钢球上的液压力克服剩余电磁力

和摩擦力等阻力，推动左、右钢球往右运动，此时高速开关阀工作在关闭状态，

A 口与 T 口联通，并与 P 口断开，如图 2b 所示。



图 1 高速开关阀结构

1.衔铁 2.线圈 3.极靴 4.阀体 5.右钢球 6.分离

销 7.左钢球



图 2 高速开关阀启闭状态

2 高速开关阀数学模型

高速开关阀工作过程涉及到电磁场、流场以及机械场等多场耦合作用，因此

其数学模型也可从上述物理场进行展开。

2.1 电磁场特性

当高速开关阀受到电压激励后，线圈内生出电流，并产生电磁力 Fm 作用于

衔铁。电磁力 Fm 可以通过建立等效磁路模型进行求得，如图 3 所示。其中 F 表

示磁动势，Ri 表示磁阻，φi 表示磁路 i 的磁通量。

图 3 高速开关阀等效磁路

磁动势的计算公式为

F=IN

式中，I 表示线圈电流，N 代表线圈匝数。

磁阻的基础公式如下

R=∫(l/μS)



式中，l 表示磁通量路径的长度，μ表示材料的导磁系数，S 表示磁通量路径

的横截面积。

各支路等效磁阻可根据等效磁路模型得出

Rm1=R1+R2+R12+R13+R14

Rm2=R15

Rm3=Ri

Rm=Rm1+(Rm2*Rm3)/(Rm2+Rm3)

式中，Rmi 表示第 i 条磁路的等效磁阻，Rm 表示整个磁路的等效磁阻。

各支路磁通量分别为

φ1=F/Rm

φ2=φ1*(Rm3/(Rm2+Rm3))

φ3=φ1*(Rm2/(Rm2+Rm3))

电磁力的计算公式为

Fm=(φ3^2)/(2μgSg)

式中，μg 表示空气间隙的导磁系数，Sg 表示空气间隙的横截面积。

线圈电感 L 可由所得磁路等效磁阻求得

L=N^2/Rm

当衔铁静止时，线圈等效电阻和线圈等效电感为定值，等效类比为一个定值

RL 电路。因此，线圈电流的动态方程可进一步描述为

I=Ii+((U-IiR)/R)*(1-exp(-t/L))

式中，Ii 为线圈初始电流，U 为线圈激励电压，R 为线圈电阻，t 为时间。

2.2 流场特性

根据流量公式，流经高速开关阀的流量可表示为

Q=CdAo√(2ΔP/ρ)

式中，Q 表示流量，Cd 代表流量系数，Ao 为阀口过流面积，ΔP 表示阀口

压差，ρ代表油液密度。



由于油液流动方向和流速变化造成油液动量的改变，从而形成液动力。因此，

作用在阀芯上的稳态液动力和瞬态液动力可分别表示为

Fs=2CvCdAoΔPcosθ

Ft=CdwLd

式中，Fs 为作用在阀芯上的稳态液动力，Ft 为作用在阀芯上的瞬态液动力，

Cv 为流速系数，θ为射流角，w 为阀口梯度，Ld 为油液阻尼长度。

2.3 机械场特性

根据图 1 描述的高速开关阀结构可得，运动部件受到电磁力、液压力、液动

力以及阻尼力的作用。

因此，高速开关阀的动力学方程可表示为

m=Fm-(Fs+Ft)-kx-PsA

式中，m 表示移动部件质量，x 代表移动部件位移，k 表示摩擦因数，Ps 代

表进油口压力，A 为 P 口的有效横截面积。

2.4 能耗特性

高速开关阀工作时存在复杂的能量转换过程，且由于线圈电阻和电涡流的影

响，其线圈热功率损耗较大，可表示为

P=(Ix^2*R)*tx

式中，P 为平均热功率，Ix 为采用时刻的线圈电流，tx 为采样时长。

2.5 动态特性分析

结合上述电磁场、流场和机械场特性的分析可得，当高速开关阀处于临界启

闭状态时，其运动部件仍然处于静止状态。因此，dx^2/dt^2 和 dx/dt 两项均为零。

驱动衔铁运动的临界电磁力可表示为



Fcm=PsA±Fs



式中，Fcm 表示驱动高速开关阀启闭所需的临界电磁力。

由于稳态液动力的方向始终指向阀口关闭的方向，因此，当高速开关阀从关

闭状态向开启状态切换时所需的临界电磁力为

Fcm=PsA-2CvCdAoΔPATcosθ

相同地，当高速开关阀从开启状态向关闭状态切换时所需的临界电磁力为

Fcm=PsA+2CvCdAoΔPAcosθ

式中，ΔPAT 为 A 口和 T 口的压差，ΔPA 为 P 口和 A 口的压差。

结合式(1)、(7)、(9)～(11)、(19)和(20)，可得到生成临界电磁力所需的临界

电流为

Ion=√(Fcm/Lon)

Ioff=√(Fcm/Loff)

式中，Ion 为临界开启电流，Ioff 为临界关闭电流，Lon 和 Loff 分别表示高

速开关阀在开启和关闭状态下的线圈等效电感。

结合式(12)、(21)和(22)，可得到电流变化至临界启闭电流所需的时间

tdon=L*ln((U-IonR)/(U-IiR))

tdoff=L*ln((U-IoffR)/(U-IiR))

式中，tdon 和 tdoff 分别表示线圈电流变化至临界开启电流和临界关闭电流

所需的时间，即高速开关阀开启滞后时间和关闭滞后时间。

根据式(17)、(23)和(24)，可以得到如下结论：

(1)线圈电流是影响热损耗的关键因素，降低线圈电流能有效减小线圈热损耗，

并降低线圈温升。

(2)线圈初始电流是影响高速开关阀启闭滞后时间的重要因素。在开启过程中，

初始电流越大，其开启滞后时间越小；在关闭过程中，初始电流越小，其关闭滞

后时间越小。

(3)驱动电压的大小会影响高速开关阀动态特性。在高速开关阀开启阶段，驱

动电压越大，其开启动态性能越好；在高速开关阀关闭阶段，驱动电压越小，其

关闭动态性能越好。

(4)反向电压具有快速卸荷功能，在高速开关阀关闭阶段，能进一步加快电流

下降，改善高速开关阀关闭阶段动态性能。



3 多电压复合驱动方法

根据理论分析得到的结论，结合基于电流反馈的电压切换机制[18]，本文提

出了多电压复合驱动方法，其硬件框架如图 4 所示，主要包括控制器、外部控制

信号、电流传感器以及五个外部电压源。该方法将高速开关阀单个启闭周期细分

为五个阶段，并用相应的数字代码表示，如图 5 所示，分别为开启预加载阶段①、

开启阶段②、关闭预加载阶段③、关闭阶段④和关闭保持阶段⑤。

图 4 多电压复合驱动硬件框架

图 5 多电压复合控制的高速开关阀动态特性

高速开关阀单工作周期内的每个阶段采用不同的电压对线圈进行激励，其具

体方法如下。



开启预加载阶段①采用图 4 中的开启预加载电压对高速开关阀进行激励。开

启预加载电压的取值范围为等效电阻与临界开启电流乘积的 90%～95%，因此线

圈电流最终将维持在一个略小于临界开启电流的数值，从而减小开启滞后时间。

开启阶段②采用图 4 中的开启电压对高速开关阀进行激励。开启电压为数值

较大的正向电压，可将电流迅速增大并超过临界开启电流，使高速开关阀开启。

关闭预加载阶段③采用图 4 中的关闭预加载电压对高速开关阀进行激励。关

闭预加载电压的取值范围为等效电阻与临界关闭电流乘积的 105%~110%，因此

线圈电流最终将维持在一个略大于临界关闭电流的数值，从而减小关闭滞后时间。

关闭阶段④采用图 4 中的关闭电压对高速开关阀进行激励。关闭电压为数值

较大的反向电压，可加快电流卸荷，确保电流快速下降至临界关闭电流，使高速

开关阀关闭。

关闭保持阶段⑤采用图 4 中的零电压对高速开关阀进行激励，使电流在无电

压激励的状态下自然下降，并维持高速开关阀关闭的状态，直到下一个开启预加

载阶段①到来。

由于各电压源的切换时机会直接影响线圈电流状态，从而改变电磁力大小，

并进一步影响高速开关阀动态特性。因此，优化各电压源的切换时机是多电压复

合控制的关键。为此，本文基于数字触发和电流反馈机制设计了电压源切换算法，

其工作原理如图 6 所示。图 6 中 Iton 表示开启触发电流，用于开启电压和关闭

预加载电压之间切换的逻辑判断；Itoff 表示关闭触发电流，用于关闭电压和零电

压之间 切换的逻辑判断。为确保高速开关阀完全启闭，开启触发电流 Iton 的取

值应略大于临界开启电流 Ion 的 5%～10%，关闭触发电流 Itoff 的取值应略小

于临 界关闭电流 Ioff 的 5%～10%。



图 6 多电压复合控制的电压切换机制
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