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Abstract 
The traditional electro-hydraulic proportional control valve has some disadvantages such as com-
plicated structure, high price, ease of generating clogging, difficulty in control and so on. Especially 
in the use of liquid drive equipment such as hydraulic testing machine, vulcanization machine and 
so on, the valve exist inadaptability. This paper designs a digital valve which has three-stage 
structure and is driven by stepper motor. Through gear drive and screw-thread guide-structure, 
the rotational displacement of the stepper motor turns into the axial displacement of valve-core. 
The advantages of the valve are described below: first, it greatly simplifies the processing difficul-
ty of the control valve and improves the driving torque; second, through high frequency subdivi-
sion drive and high precision thread structure design of stepper motor, the high proportion con-
trol precision can be realized. Based on the principle design of digital valve, the simulation and 
experimental study on the flow control characteristics of digital valve were carried out. The re-
sults show that the digital valve has good dynamic response and the response time is about 0.3 s. 
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摘  要 

传统电液比例控制阀存在结构复杂、价格高、易堵塞、控制困难等不足，在液压试验机、硫化机等工作

环境较差、成本要求较高的液驱装备应用中存在不适应性。本文设计了一种由步进电机驱动的三段式易

装拆的数字阀结构，通过齿轮传动与螺纹式导向结构将步进电机转动转换为阀芯位移，大大简化了控制

阀的加工难度、提高了驱动力矩；通过步进电机高频细分驱动以及高精度螺纹结构设计，实现了较高的

比例控制精度。在数字阀原理设计的基础上，针对数字阀流量控制特性进行了仿真和试验研究，结果表

明，数字阀具有良好的动态响应特性，响应时间在0.3 s左右。 
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1. 引言 

液压驱动是高端、重型装备的主要动力型式，主要通过比例阀(或伺服阀)进行流量调节来实现加载控

制。传统电液比例阀响应速度快、控制精确，是液压系统的主要控制部件，然而其结构复杂、价格高、

易堵塞、控制困难，限制了其应用范围，在液压试验机、硫化机等工作环境较差、成本要求较高的液驱

装备应用中存在不适应性。阮健[1] [2] [3]等人提出了一种有高稳定性和较快响应速度的 2D 电液数字换

向阀，并通过建模与 Matlab 仿真研究了该阀的关键结构和动态特性，但是该阀仍存在精度要求高，不易

加工，仅具备导控阀功能的缺陷。李军霞[4]等人利用功率键合图理论和 Matlab 对电液比例溢流阀调压系

统的动态特性进行了仿真分析，并采用 Fluent 对其内部流场进行了数值仿真，得到了阀内流体的压力和

速度变化情况。权龙[5] [6]等人提出了一种具有较高的闭环响应带宽和能量效率的新型先导控制比例方向

阀，在时域和频域中对阀的动态阶跃响应和频率响应特性进行分析，对比仿真了不同阀芯面积比和节流

槽面积增益对动态特性的影响。魏超[7]等人介绍了一种具有较快开关响应速度和较强通流能力的三级高

速脉冲阀结构并进行了仿真和实验，结果发现高速脉冲阀的先导阀和次阀先后控制主阀芯动作的模式的

特点，高速脉冲阀开阀瞬间阀芯开度大，响应时间在 10 ms 以内。 
多个学者针对传统电液比例阀提出了优化，但仍存在加工困难，控制困难以及响应不够快等问题。

故本文在分析比例阀控、以及数字阀结构及其流量控制特性的基础上，提出了一种螺纹导向型带初始位

置感应的三段式数字阀结构，其具有较高的比例控制精度和良好的动态响应特性，同时建立其流量控制

模型并进行了试验验证。 

2. 三段式数字阀结构原理 

数字阀的结构如图 1 所示，包括齿轮箱 1、阀体 2、螺纹箱 3、阀芯 4、步进电机 11 及传动机构。齿

轮箱、阀体、螺纹箱采用三段式连接而成，阀芯位于阀体内部的阀腔内；传动机构由主动齿轮 9 和从动

齿轮 8 组成，步进电机的输出轴与主动齿轮相接，主动齿轮与从动齿轮啮合，组成一对齿轮副，从动齿

轮与阀芯一端相接，阀芯另一端制成螺杆，螺杆与螺纹箱上的内螺纹相配合组成一对螺旋副，阀芯的左 

Open Access

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.73018 163 动力系统与控制 
 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.73018
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


唐楚 等 
 

 
1.齿轮箱；2.阀体；3.螺纹箱；4.阀芯；5.箱盖；6.齿轮箱定

位销；7.从动轮定位销；8.从动齿轮；9.主动齿轮；10.限位

板；11.步进电机 

Figure 1. Principle diagram of digital valve structure 
图 1. 数字阀结构原理图 

 

端通过螺旋副将步进电机的旋转运动转化为直线运动。 
具体工作原理：当数字阀驱动电路发出脉冲信号后，步进电机转动对应角度，在齿轮机构的带动下，

驱动阀芯转动，由于阀芯左侧螺纹机构的导向作用，阀芯每转动一圈的同时横移一个螺距，从而控制阀

芯开度，起到换向和节流的作用。齿轮箱顶端装有限位板 10，限位板上配备了光电传感器，在控制器上

电启动时，传感器检测阀芯是否处于零位，如果不处于零位，则输出控制信号给步进电机，便于控制阀

芯回到零位，以消除累积误差，提高阀芯位置的重复精度。 

3. 数字阀流量控制模型及仿真分析 

数字阀的输入信号为步进电机的控制脉冲，输出为阀的出口流量，为此建立控制系统各环节的模型

如下： 

3.1. 步进电机数学模型 

步进电机选用两相混合式电机，在不计定子极间和端部的漏磁、不计永磁体回路的漏磁、忽略磁滞

和涡流的影响、忽略饱和的影响、忽略定子线圈自感的谐波分量。 
不失步时，步进电机每接受一个脉冲信号转过一个步距角，即： 1 bθ θ= ，而转子实际转过的角度 2θ 围

绕一个新的平衡点振荡，根据小振荡理论，可推导出传递函数为： 

( ) ( )
( )

2
1

1

s
G s

s
θ
θ

=                                         (1) 

两相混合式步进电机的电压平衡方程为： 

( )d sina a d a m ru Ri L i t K Nω θ= + −                                 (2) 

( )d cosb b d b m ru Ri L i t K Nω θ= + +                                 (3) 

式中：R：绕组电阻； dL ：电感系数； mK ：电枢绕组的反电动势系数； rN ：电动机的齿数；θ ：电动机

转子角位移；ω ：电机转速； ai 、 bi ：绕组 A、B 的电流； au 、 bu ：绕组 A、B 的电压。 
步进电动机的力矩平衡方程为： 

( ) ( )2 2d d d d sin cose L m a r m b rT J t B t T K i N K i Nθ θ θ θ= + + = − +                      (4) 

式中：Te：电磁转矩；J：转动惯量；B：粘滞摩擦系数；TL：负载转矩。 
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按单相励磁方式，由式 4 可得步进电机运动方程为[8]： 

( )22

2

sind d 0
d 2d

r d a rN L i NJ B
tt

θθ θ
+ − =                                 (5) 

设 0t = ， d d 0tθ = ，转子达到平衡位置。此时仅有一相电源接通，无其他电流通路，振荡过程中 ai
不变，则增量运动方程为： 

( ) ( ) ( )2 2

2

d d sin
0

d 2d
r d a rJ B N L i N

tt
δθ δθ δθ

+ − =                             (6) 

因𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1很小，方程线性化为： 
2 22

2 12 2
2

d d
d 2 2d

r d a r d aN L i N L iJ B
tt

θ θθ θ
+ + =                                (7) 

对式(7)进行拉氏变换，将初值 0 代入可得： 

( ) ( )
2 2

2
2 12 2

r d a r d aN L i N L is J sB s sθ θ
 

+ + = 
 

                             (8) 

则步进电机的模型为： 

( )
2

1 2 2

2
2

r d a

r d a

N L i JG s
s sB J N L i J

=
+ +

                                  (9) 

3.2. 传动机构模型 

数字阀传动机构由齿轮副和螺纹传动副构成(图 2)，推导出所需的传递函数为： 

( ) ( )
( )2

2

x s
G s

sθ
=                                        (10) 

式中：x：阀芯位移。 
对于数字阀而言，螺杆螺母机构的功能是将旋转运动转变成直线运动，忽略齿轮啮合齿隙、螺纹间

隙则： 

( )
( )

1

2 2

x s z P
s zθ

=                                         (11) 

式中： 1z ：主动轮齿数； 2z ：从动轮齿数；P：螺距。 

3.3. 换向阀的数学模型 

数字阀阀芯位移和流经数字阀的流量的数学模型为： 

( )

( )

2
0 0.008

0 0.008 0.0105

20.0105 0.0105

d

d
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C Wx x

Q x

PcC W x x
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                         (12) 
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−
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Figure 2. Principle diagram of digital valve transmission structure 
图 2. 数字阀传动原理图 

 

式中 dC ：流量系数；W：面积梯度；Ps ：数字阀出油口压力；Pc ：数字阀进油口压力；ρ ：液压的密度。 
因此，数字阀流量控制系统传递函数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )2
1

1 2 3 2 2
1 2

22
2

r d a
d

r d a

Q s Ps PcN L i J zG s G s G s G s PC W
s zs sB J N L i Jθ ρ

−
= = =

+ +
            (14) 

3.4. 流量控制特性仿真结果分析 

将式(14)化成二阶系统的标准形式： 

( )

( ) 21
2

2
2 2 2 2 22

2
2

2 2 2 2 2
n

n a

d r d a

n r d r d a r d a

Ps Pcz PC W N L i J
zKG s

s s s Bs N L i J N L i J N L i J

ρω
ε ω ω

−

= =
+ + + +

               (15) 

由上式可知：二阶系统的阻尼比 22 r d aB N L i Jε =  

二阶系统的固有频率 2 2n r d aN L i Jω =  

二阶系统的增益
( )1

2

2
d

Ps PczK PC W
z ρ

−
=  

通过研究二阶系统性能指标来研究步进电机不同结构参数、面积梯度变化、传动比变化以及负载压

力变化对流量控制特性的影响。 

3.5. 步进电机参数对流量控制特性的影响 

步进电机是数字阀最重要的组成部分之一，其内部系数影响数字阀的流量控制特性，在本模型中步

进电机的内部参数包括电机转动惯量 J、电机阻尼系数 B、电感 dL 、相电流 ai 。 
图 3(a)为了获得很好的流量控制特性，则需保证超调量小、响应时间短、振荡次数少。由于超调量

只与二阶系统的阻尼比有关，阻尼比越大超调越小，即 B 越大超调越小，一般选择在 0.4~0.8 之间。然后

调整固有频率 nω 。当阻尼比一定时固有频率越大，系统响应的快速性越好。 
从图 3(a)~图 3(d)仿真图形中不难看出，在 0.3s 时间后，无论步进电机参数取何值，流量都趋于稳定，

即响应时间在 0.3s 左右，当电机转动惯量越小或电机阻尼系数越大时，其超调量越小，响应速度越快；

电机相电流或电感越小时，超调量越小，但其响应时间长。因此合理选用电机结构参数可以改善流量的

控制特性。 

3.6. 结构参数与压力对流量控制特性的影响 

图 4(a)所设计的新型数字阀为孔口全周边的圆周滑阀，对于孔口为全周边的圆周滑阀， πW d= ，其

中 d 为阀芯直径。可以改变阀芯直径来改变面积梯度间接地改变数字阀的流量控制特性，阀芯直径分别

取 6 mm，8 mm，10 mm 进行流量控制特性仿真分析。从图中可以看出面积梯度越大，输出的流量越大。 
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(a) 电机转动惯量 J                        (b) 电机粘性系数 B 

 
(c) 相电流 ia                               (d) 电感 Ld 

Figure 3. Influence of different stepper motor parameters on flow control characteristics 
图 3. 步进电机参数对对流量控制特性的影响 

 

 
(a) 面积梯度 πw d=               (b) 齿轮传动比 i            (c) 负载压力 PC 

Figure 4. Influence of different structural parameters and pressure on flow control characteristics 
图 4. 结构参数与压力对对流量控制特性的影响 
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图 4(b)研究不同传动比对流量特性的影响，分别取传动比为 0.5、0.6、0.7。从图中可以看出传动比

越大，输出的流量越大。 
图 4(c)负载压力分别取 5 MPa、15 MPa、25 MPa，研究不同负载压力对流量控制特性的影响，从图

中可以看出负载压力越大，输出的流量越小。 
从图 4(a)~图 4(d)仿真图形中不难看出，在 0.3 s 时间后，无论结构参数取何值，流量都趋于稳定，

即响应时间在 0.3 s 左右。 

4. 误差分析 

4.1. 步进电机定位精度对数字阀精度的影响 

步进电机转动 1000 步，换向阀阀芯轴向位移 4 mm。步进电机多次转动时到达同一位置的误差小于

±0.5 步，换算为轴向位移小于 0.002 mm。通过计算，可以得到输出流量为 130.33 L/min，误差为(130.33 
−130.07)/130.07 = 0.20%。 

4.2. 间隙对数字阀精度的影响 

根据图纸尺寸，步进电机的输出轴与平键之间的最大间隙为 0.039 mm，齿轮传动的齿隙为 0.1 mm，螺

纹副的回程间隙为 0.03 mm。将这些间隙折合成步进电机转动的角度，计算可得 α = 0.33˚，换算成换向阀

阀芯轴向位移，为 0.031 mm。经仿真，数字阀的输出流量可以达到 134.10 L/min，最大相对误差为 3.1%。 

5. 结论 

本文提出了一种螺纹导向型带初始位置感应的三段式数字阀，建立了数字阀数学模型并进行仿真，

结果表明数字阀具有良好的动态响应特性，响应时间在 0.3 s 左右。此外，分析了数字阀电机内部参数、

结构参数以及压力对流量特性的影响，结果发现电机转动惯量越小或电机阻尼系数越大时，其流量的阶

跃响应超调量越小，响应速度越快；电机相电流或电感越小时，其流量的阶跃响应超调量越小，但其响

应时间长，当阀芯半径与传动比增大时，其流经阀的流量也同比例的增大，当阀口负载压力增大时，其

流经阀的流量以开方的趋势减少。 
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