
工程机械处于电磁环境中时!机电液控制系统中的电磁敏感元件容易受到电磁场的干扰!使机电液控制系统的输入输出发生

变化!导致工程机械无法正常工作" 根据某工程机械液压系统控制原理!针对电液比例变量泵的负荷传感控制和电比例调解的运行

方式!分析液压系统的特点及影响系统性能的因素" 比例电磁铁的非线性磁特性壳体材料在磁场环境下!材料内的磁场强度会发生

变化"根据比例电磁铁的结构!左右输出端空气隙磁通量发生变化使输出力特性发生变化"通过对比例电磁铁磁路分析!确立了电磁

环境下比例电磁铁的力学模型"比例电磁铁输出力的变化对负荷传感控制元件的作用将改变系统的输出性能"利用天线发射电磁波

产生电磁场环境!通过测试某工程机械液压系统在电磁环境下的输出特性!来分析电磁场对比例电磁铁的影响变化"试验结果显示!

在电磁场作用下比例电磁铁推力的变化与输入的电流不成比例!出现了偏差#机电液控制系统的控制性能变得不稳定!表明应提高

机电液控制系统中电磁敏感元件的抗电磁干扰能力"
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! 引言
工程机械装备具有高速!大功率!高效率!高可靠等性

能"被广泛应用于各行业建设之中# 工程机械的机电液控制
系统中广泛采用电液伺服控制技术 !"#$ 通过操作控制装置控
制电磁阀的开或关"控制执行元件的动作"使机械装置完成
所需的动作$ 科技发展使得周围空间电磁环境更为复杂"在
这种环境中工作的工程机械 "应具备抗电磁干扰能力"保证
其机电液控制装置及元器件的可靠运行$ 工程机械机电液系
统中有多种传感器%电磁阀!控制元器件等"这些元器件易受
到电磁干扰 !$%&#$ 元器件受到电磁干扰后"输入!输出的信号可
能发生改变"使工程车辆稳定性和可靠性下降"易产生误动
作!无法作业等现象"甚至会造成重大事故发生$
工程机械应具备一定抗电磁干扰的性能"这已引起国内

外科技人员及工程技术人员的重视$ 面对工程机械易受电磁
干扰的现象"国外制定了工程机械电磁兼容&’()’!$%&#相关法

规"建设了与之配套的相应实验装置"目的是要求工程机械
具备抗电磁干扰能力"而且要求一些特定的工程装备具备抗
高强度电磁干扰的能力$ 国内对汽车电磁兼容的研究较多"

并已取得一定成绩"目前能够用时域有限差分法等算法描绘
电磁波的传播和与目标的相互作用过程"得到复杂物理过程
的清晰仿真图像 !*#(能够对压力传感器等进行电磁兼容性设
计 !+#"可以应用电磁兼容性设计方法对电动汽车的几个重要
模块的电路和系统进行设计 !,## 但工程机械领域电磁兼容方
面的研究尚处起步阶段"还没有工程机械电磁兼容&’()’的
相关法规# 本研究通过某工程装备的机电液控制系统"分析
其液压回路的原理"将辐射电磁场作用在系统的电磁敏感元
件&比例电磁铁’上"研究电磁环境对电磁敏感元件的性能影
响"分析液压回路的变化#

" 液压系统
图 " 显示了某工程机械液压控制系统中的负荷传感控

制)))电液比例调节变量泵液压原理"其具有以下特点#

"’ 进入液压系统的流量为
!-"#$ .%"!%/0!-"#$!% ! &1’

其中"" 为与节流口结构% 液体性质及流态有关的系数(! 为
节流阀指数"!-23*( #$为节流口的通流截面积( %$为系统的

负载压力( %1为泵出口的压力#

$’ 作用在负荷传感阀上的力为
&%1

4&%-&’4&%$
&$’

其中5&%1
为泵出口压力作用在负荷传感阀芯左端的力"&%为电

液比例减压阀出口压力作用在负荷传感阀芯左端的力"&’为
负荷传感阀芯右端弹簧作用力"&%/

为节流阀的出口压力作用

在负荷传感阀芯右端的力#

6’ 通过调节输入比例电磁铁的电流来调节电液比例减
压阀的输出压力" 其输出压力作用在负荷传感阀的左端"作
用方向与弹簧相反"通过改变负荷传感阀最初设定的 !%2"调

整变量泵的排量"使节流口两端的压力保持在需要的 !% 值#
在电液比例减压阀的出口压力为

%- &
#!$"()*+789"

&6’

其中"& 为比例电磁铁输出的推力""(为流量系数") 为孔口
宽度"*+为阀芯位移量"" 为液流速度方向角"# 为阀芯承压
面积#
从电液比例调节变量泵液压原理可知"流经节流阀进入

系统的液体流量与比例电磁铁输出的推力有关"在没有受到
外界电磁场对比例电磁的干扰时"比例电磁铁推力的变化与
输入的电流成比例# 如果受到外界电磁场的影响"情况将会
发生变化#

# 外加磁场对比例电磁铁输出力的影响
比例电磁铁是一种直流电磁铁"吸力或位移与输入电流

呈比例# 比例电磁铁作为电液比例控制元件的电%机械转换
器件" 将比例控制放大器输给的电流信号转换成力或者位
移"应用于电液比例控制技术中# 比例电磁铁的特性及工作
可靠性"对电液比例控制系统和元件影响比较大 "是液压系
统电液比例控制技术的关键部件 !1":%"2##

#$" 比例电磁铁的力特性
双向比例电磁铁由控制线圈%励磁线圈%导套%壳体%衔

铁等组成&图 /’#导向套由 6 段焊接成 "个整体#中间段的两
端面是平直面"两端的 / 个端面分别是锥形结构端面和平直
面# 每段之间用非导磁材料进行焊接# 两端焊接位置采用锥
形结构"使轭铁与导套构成盆形极靴# 左右线圈中各有一励
磁线圈和控制线圈# 励磁线圈通恒定直流电流产生比例电磁
铁所需的磁通量# 它们极性相反"可以采用串联或并联形式"

在磁路内形成初始磁通 #"%#""&图 6’#在仅有励磁电流时"左
右两端的电磁吸力大小相等%方向相反"衔铁处于平衡状态"
输出力为零#控制线圈极性相同"采用串联形式# 有控制电流
时" 两控制线圈分别在左右两半环形磁路内产生极性相同%

大小相等的控制磁通是 #/%#/"&图 6’# 它们与原有初始磁通
叠加"在左右工作气隙内产生差动效应"形成了与控制电流

图 " 电液比例调节变量泵液压原理
%&’$ " ()*+,-.&/ 0)012340 0/523,1&/ *&,’+,3 67
2.2/1+68&/ 9+696+1&68,. :,+&,;.2 *&09.,/23281 9-39
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方向和大小相对应的输出力!
比例电磁铁的输出力由通过衔铁端面空气隙的磁通产

生! 由于磁感应强度 !在衔铁端面空气隙中不相等"故有

"!
#! "
#!$

!%
&’$ #($

从式#($可看出"欲求轴向力"须知空气隙中的 !&% 根据

!!!$
%
"

&)$

其中"% 为气隙的磁压降"" 为气隙长度%
由励磁线圈产生的磁场强度为

&! ’(
) *+ &*$

其中"’ 为导线密绕匝数"( 为通过导线电流")为线圈长度%

下面进行定性分析% 衔铁的受力有径向力和轴向力% 由
于结构的对称性"衔铁只有轴向力表现对外输出力% 设衔铁
长为 ,’半径为 -"导套的内半径为 ."自由状态下衔铁左右端
面的空气隙为 /!如果衔铁向右移动 # 距离"则左端面和右端
面的空气隙为 /0$ 和 /!$!
磁路中磁阻以式&+$,""-计算

!1!
2
"’2
!#

&+$

式中"! 为磁导率"#为磁路的面积"2 为磁路长度! 则衔铁周
边侧隙与两端隙的磁阻为

!$! %..!-/
!$!..0-0,

!"! (./0$0
!$!..0-0%

&1$

!!" ! (./!$0
!$!..0-0%

这样就简化为 " 个最简单的磁路&图 ($!

因而"先求出衔铁端面工作气隙的磁压降"由磁路的环
路定律可得

%"2.%"2%!" 0!$!("’"2(%’%

%!" 2.%"2%!" 0!$!("’""(%’%
&3$

其中"%"!%"!""%!" !%!"!!""%"为左端工作气隙的磁压降"%!"为
右端工作气隙的磁压降"("为励磁电流"(% 为控制电流"’"为

励磁绕组匝数"’%为控制绕组匝数!

%"! .("’"2(%’% 0!"!!"2%(%’%!$!"

!$!"2!$!!" 2!"!!"

%!" ! .("’"4(%’%0!"!!" 4%(%’%!$!!"
!$!"2!$!!"2!"!!"

&"$$

则在衔铁左右端面工作气隙中的电磁感应强度为

!"! !$%"

/0$

!!" ! !$%!"
/!$

&""$

求出左右工作气隙的平均磁感应强度后"根据式&($求工
作气隙产生的轴向电磁力

""!
#! "
%!$

!"’$! %!"!..0-0%
%!$

"!" !
#! "
%!$

!!" ’$! %!!"!..0-0%
%!$

&"%$

"!""2"!"
!"! 电磁骚扰对软磁材料的影响
将一软磁材料放入磁场 &中! 软磁材料可认为由磁偶极

子排列组成"磁偶极子在外磁场的作用下"其内部的磁畴结
构发生变化 ,"%-! 沿外磁场强度 &方向的磁化强度为

3&! 4
#3#%456&&4

%$
&78$

其中"%4为材料内第 4 个磁畴的体积"3#为第 4 个磁畴自发磁
化强度"&4 为第 4 个磁畴自发磁化强度与外磁场强度方向间

图 ! 双向比例电磁铁结构
#$%" ! &’()’*+ ,-(,(-.$(/*0 1(02/($341 1.-56.5-2

图 7 双向比例电磁铁磁通示意
#$%" 7 &’()’*+ ,-(,(-.$(/*0 1(02/($341 8059

图 : 双向比例电磁铁简化磁路
#$%" : &’()’*+ ,-(,(-.$(/*0 1(02/($341

1$;,0$8$23 ;*%/2.$6 6$-65$.
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的夹角!!!为材料的体积" 根据
""!!##$%&$ #%&$

稳定状态后软磁材料内部的磁场将为 ’% 由于外加磁场 &的
影响!使软磁材料内的磁场强度发生变化"

! 外加磁场对系统性能的影响
如果将一定强度磁场 &作用于比例电磁铁上!在磁路中

将出现 "(磁通量的变化&图 ’$!会增加或减少通过衔铁两端
面的磁通量% 根据 &作用方向的不同!会使其经过左右工作
气隙的总磁通变化! 使工作气隙的平均磁感应强度变化!最
终使比例电磁铁的轴输出力发生变化!双向比例电磁铁的输
出特性将不能按照图 (中的 )特性曲线输出% 根据磁场 &的
强弱及其磁化方向的不一致!使极化磁通与线圈产生的磁通
方向也不一致!衔铁的作用力将得到不确定的变化!比例电
磁铁的输出将会在 )) 和 ))) 区域内任意位置输出! 表现出不
确定的输出特性% 这可能造成控制失调或完全失灵%

" 试验环境与结果分析
"#$ 试验环境
进行某工程机械电液控制系统电磁干扰测试% 将一定强

度磁场作用于电比例调节变量泵上!测试电比例变量泵在负
荷率发生变化时的输出压力变化% 试验用电磁环境由发射功
率为 *!+’发射频率为 ,!!-./ 的天线产生"产生的电场强度
和磁场强度为0%’1

)*" %
2#$! +

!
,
*

! ,
*
" -#*3 %*&#*. *"3

’** 4(*)#*. *"# $3 5*5* &%($

&" %
+ /!#) &%,$

此工程机械电液控制系统采用 678 总线’9:’;<= 数据
库技术实时对系统运行参数进行监测和采集 0%&1"

"%& 结果分析
在没有进行电磁干扰时 !对液压系统的负荷’泵出口压

力等进行数据分析!可以看出泵的出口压力的变化趋势与负
荷百分比的变化趋势基本上一致&图 ,$!这符合液压系统的
实际运行情况!泵的出口压力由负载决定"

在有电磁干扰时!对液压系统的负荷’泵出口压力等进
行数据分析!可以看出泵的出口压力的变化趋势与负荷百分
比的变化趋势出现了不一致的现象!泵的出口压力出现高低
快速波动&图 >$"

在图 ?中!负荷百分比 %与主泵 % 压力是一组!是没有受
到电磁干扰时的对应曲线( 负荷百分比 *与主泵 *压力是一
组!是受到电磁干扰时的对应曲线% 在负荷百分比正常变化
情况下!泵的两种状态出口压力的变化趋势’幅值完全不一
致% 在同样负荷的作用下!受到电磁干扰的泵的出口压力大
于没有受到电磁干扰的泵的出口压力(泵的出口压力出现快
速波动的频率也高于没有受到电磁干扰的泵的出口压力波

动% 这说明已经受到电磁的干扰!泵的出口压力由于受到比
例电磁铁输出的改变!使泵的流量出现变化!在溢流压力极
限范围内出现了压力的不规则的变化%

图 ’ 双向比例电磁铁输出特性曲线
()*# ’ +,-.,/0 12-1-23)-4/5 6-574-)896 -:31:3

;</2/;372)63); ;:2=7

图 > 无电磁干扰时液压系统的负荷和泵的出口压力变化
()*% > ?</4*7 -@ <082/:5); 60637A!6 5-/8 /48 3<7 1:A196

-:31:3 12766:27 ,)3<-:3 3<7 BCD

图 E 有电磁干扰时液压系统的负荷和泵的出口压力变化
()*% E ?</4*7 -@ <082/:5); 60637A96 5-/8 /48 3<7 1:A196

-:31:3 12766:27 ,)3< 3<7 BCD
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! 结论
工程机械在外界电磁场的影响下!其机电液控制系统将

受到电磁能量的干扰!控制系统的控制性能将降低" 外界电
磁场对工程机械性能的影响较为复杂!通过对电液比例变量
泵的液压回路分析可知# ! 在外界磁场的作用下!比例电磁
铁输出力不确定现象是由于通过衔铁端面空气隙的磁通量

发生不确定变化所产生的$" 比例电磁铁的输入电流和输出
力的对应关系被破坏$ # 进入液压系统的流量受通流截面
积%电液比例调节变量泵出口压力变化 ! 个因素影响" 研究
表明!在一定强度的电磁环境下!工程机械的机电液控制系
统的电磁敏感元件会受到干扰!产生失真的信号!这为控制
系统设计提供了依据" 每个电磁敏感元件都具备抗电磁干扰
的能力是控制系统具备电磁兼容性的必要条件!最终可使系
统具备抗电磁干扰的性能"
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