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超磁致伸缩电静液作动器磁场
分析与优化
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摘　　　要：提出一种超磁致伸缩电 静 液 作 动 器（ＧＭＥＨＡ）结 构，采 用 永 磁 体 与 控 制 线 圈 组 合 提 供 驱 动 磁

场．首先建立了该组合磁路数学模型，并给出了超磁致伸缩棒内磁感应强度计算解析式；其次，对以上结构 进

行了有限元分析（ＦＥＡ），得出了磁路主要结构参数与磁场分布均匀性之间映射规律；最后进行了作动器磁场

试验研究并与有限元分析结果进行了对比，验证了理论与有限元模型的可预测性，给出了该电静液作动器结

构设计方法．结果表明：该电静液作动器的最佳驱动频率为２５０Ｈｚ，最大无负载体积流量为０．８５Ｌ／ｍｉｎ，最大

阻断力达到了１２０Ｎ．
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　　固定翼以及旋翼飞机对于结构紧凑且高频宽

驱动系统的需求正在不断增长，基于智能材料的

固液混合作动器的发展为其提供了有效途径［１－６］．

目前，国外已经将压电－液压作动器应用到智能旋

翼飞 机［７］．超 磁 致 伸 缩 材 料（ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃ－
ｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）是 一 种 新 型 功 能 材 料，利 用
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这种材料研制的电－机转换器不仅具有输出力大、
响应速度快、控制精度高、抗干扰能力强等优点，
而且相对于压电致动器有着更小的磁滞损耗，不

会因热影响而永久失效［８－９］．
相比于液压系统管路以及附件遍布全机的传

统机载液压系 统，超 磁 致 伸 缩 电 静 液 作 动 器（ｇｉ－
ａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ａｃｔｕａ－
ｔｏｒ，ＧＭＥＨＡ）具有体积小、质量轻、输出力大、抗

污染能力强、阀泵缸高度集成化等优点．ＧＭＭ 棒

作为ＧＭＥＨＡ的核心，其均匀合理的磁场分布对

ＧＭＥＨＡ输出性能起着至关重要的作用．文中选

用永磁体提供偏置磁场，通电线圈提供控制磁场，
根据ＧＭＥＨＡ的具 体 结 构 对 其 驱 动 磁 路 进 行 了

数学建模，并通过磁场有限元法结合试验分析了

磁场均匀性及其分布对ＧＭＥＨＡ性能的影响，为

ＧＭＥＨＡ的结构优化提供了依据．

１　ＧＭＥＨＡ的结构与工作原理

图１为所设计ＧＭＥＨＡ的结构，主要包括超

磁致伸 缩 泵、蓄 能 器、液 压 缸 和 歧 管 及 其 他 配

件［７，９］，其驱动部分由控制线圈和永磁体组成．由

于 磁 致 伸 缩 材 料 的 磁 导 率 很 低，设 计 时 通 过 使

ＧＭＭ棒、底座、永磁体、导磁块、输出杆形成闭合

磁路，以提高ＧＭＭ棒内的磁场强度．

图１　超磁滞伸缩电静液作动器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ

如 图２所 示，ＧＭＭ 棒 驱 动 活 塞 运 动 作 为

ＧＭＥＨＡ工作的发起点．控制线圈在通电的情况

下能够产生 交 变 磁 场，磁 场 的 变 化 引 起 了 ＧＭＭ
棒的伸长缩短，从而推动活塞周期性的压缩泵腔

内的流体，被压缩的流体经过单向阀的整合配流，

进入液压缸推动输出杆进行单向运动［１１－１３］．

图２　超磁致伸缩电静液作动器原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ

２　磁路的数学模型

在对磁路的理论计算时类似于基尔霍夫两大

定律，以此写出磁路的两大方程．
磁路第一方程：穿出任意封闭面的磁 通 量 恒

等于穿入该封闭面的磁通量，即

∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ ＝０ （１）

　　磁路第二方程：任意闭合磁路上的磁动势代

数和恒等于磁压降代数和，即

∑Ｈｌ＝Ｎｉ （２）

式中Ｈ，ｌ，Ｎ，ｉ分别表示磁场强度、线圈长度、控

制线圈匝数和控制电流．
由图１可得作动器的驱动磁路结构简图如图

３所示．通过图３可以建立如图４的磁路模型［１４］．

图３　超磁致伸缩电静液作动器磁路简图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ

图４中实线代表控制磁场磁路，虚线 代 表 偏

置磁场磁路．其中Ｕｐ 和Ｎｉ表示永磁体和控制线

１１２２
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图４　超磁致伸缩电静液作动器磁路模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ

圈的磁 动 势，Ｒｍ１，Ｒｍ２，Ｒｍ３，Ｒｍ４，Ｒｍ５，Ｒｍ６分 别 是

ＧＭＭ棒、底 座、外 壳、上 导 磁 块 和 输 出 杆、导 磁

块、永磁体 的 等 效 磁 阻（忽 略 零 件 之 间 的 气 隙 磁

阻），这些零件的轴向等效磁阻表示为

Ｒｍｊ ＝
Ｌｊ
μｊＡｊ

（３）

式中Ｌｊ，μｊ，Ａｊ 分别表示各零件的长度、磁导率和

横截面积．
假定磁通量线通过上导磁块以及底座时是完

全沿 着 径 向 穿 过．考 虑ｒ处 的 环 形 微 元 厚 度 为

ｄｒ，则该微元磁阻如下［１２］：

ｄＲ＝ ｄｒ
μ（２πｒｈ）

（４）

式中ｈ表示零件的厚度．当从内径ｒ＝Ｒ１ 到外径

ｒ＝Ｒ２ 积分得到该零件的径向磁阻为

Ｒｍ ＝∫ｄＲ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

ｄｒ
２πμｈｒ

＝ １
２πμｈ

ｌｎＲ２Ｒ（ ）１ （５）

　　在通电线圈所产生的控制磁场作用下，由磁路

的基尔霍夫定律可得，通过ＧＭＭ棒的控制磁通量

φ１ｃ＝
Ｎｉ
Ｒｃ

（６）

式中Ｒｃ 表示控制磁路的磁阻．表示为

Ｒｃ＝Ｒｍ１＋Ｒｍ２＋Ｒｍ４＋Ｒｍ３
（Ｒｍ５＋Ｒｍ６）

Ｒｍ３＋Ｒｍ５＋Ｒｍ６
（７）

　　在永 磁 体 作 用 下 通 过 ＧＭＭ 的 偏 置 磁 通 量

表示为

φ１ｐ＝
Ｒｍ３

∑
４

ｊ＝１
Ｒｍｊ
φｐ （８）

式中φｐ 为永磁体产生的磁通量．
由叠加原理可知，作用在ＧＭＭ 棒上的总磁

通量为

φ１ ＝φ１ｃ＋φ１ｐ＝
Ｎｉ
Ｒｃ＋

Ｒｍ３

∑
４

ｊ＝１
Ｒｍｊ
φｐ （９）

　　由式（７）可知当外壳选用高导磁率的材料时，
其磁阻Ｒｍ３将 会 很 小，这 虽 然 在 一 定 程 度 上 能 够

降低控制磁路 的 磁 阻Ｒｃ，提 高 控 制 磁 场，但 是 由

式（８）可知这也将会使作用在ＧＭＭ 棒上的偏置

磁场大大减小甚至失去效果．综合以上两方面考

虑，外壳要选用导磁率比较低甚至不导磁的材料，
与此同时在永磁体之间加入高导磁率的导磁块以

减少漏磁．这种方式既能保证永磁体有较好的作

用效果，又可以在一定的程度上减少因为使用永

磁体而产生的漏磁．在考虑漏磁的情况下，式（９）
可修正如下：

φ１ ＝
１
ｋｆ１
·Ｎｉ
Ｒｃ＋

１
ｋｆ２
· Ｒｍ３

∑
４

ｉ＝１
Ｒｍｉ
φｐ （１０）

式中ｋｆ１，ｋｆ２分别表示控制磁路的漏磁系数和偏置

磁路的漏磁系数．
因 此 在 控 制 线 圈 跟 永 磁 体 共 同 作 用 下，

ＧＭＭ中的磁感应强度为

Ｂｇ＝φ
１

Ａｇ
（１１）

式中Ａｇ 为ＧＭＭ棒的截面积．

３　ＧＭＥＨＡ磁场的有限元分析

３．１　ＧＭＥＨＡ磁场有限元模型的建立

ＧＭＥＨＡ驱动 部 分 磁 路 结 构 的 模 型 材 料 相

关参数见表１［１０，１５］，有限元模型如图５所示．模型

采用永磁体提供偏置磁场，并在永磁体之间加入

导磁块以减少漏磁．
在ｉ＝３Ａ直流驱动下，驱动磁场磁力线分布

如图６所示，通过磁力线分布的基本形态，可以发

现大部 分 的 磁 力 线 通 过 ＧＭＭ 棒、导 磁 块、永 磁

体、导磁块和底座形成闭合磁路，已符合磁路结构

设计的基本要求．对于使用永磁体提供偏置磁场

会产生漏磁并对周围设备产生电磁干扰的问题，
本文中通过在永磁体之间加入导磁块的方法使这

一情况得到明显改善．
表１　模型材料的相关参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

参数 数值

ＧＭＭ棒尺寸／ｍｍ×ｍｍ １３×８０

ＧＭＭ相对磁导率 ７

工业纯铁相对磁导率 １１　９４７

线圈匝数／匝 １　０００

２１２２
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图５　有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ

图６　磁力线分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｌｉｎｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　ＧＭＥＨＡ控制磁场均匀性分析

ＧＭＭ棒的 输 出 性 能 的 好 坏 对 ＧＭＥＨＡ工

作性能的优劣起着至关重要的作用，而均匀的磁

场是ＧＭＭ棒充分发挥性能的关键［８－９］．
为提 高 ＧＭＭ 棒 磁 场 的 均 匀 性 进 而 提 高

ＧＭＥＨＡ的性能，就 必 须 考 虑 相 关 参 数 对ＧＭＭ
棒磁场均匀性的影响．通过其他结构参数保持不

变，考 察 不 同 长 度ｌ的 线 圈（７４，８０，８６ｍｍ）对

ＧＭＭ棒轴 向 均 匀 性 的 影 响 及 其 不 同 轴 向 位 置

（１０，２０，３０，４０ｍｍ）的径向磁场分布规律，其结果

如图７、图８所示．

图７　ＧＭＭ棒轴线上磁感应强度分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ

由图７可知，在控制电流保持不变时，改变线

圈的长度，产生的磁感应强度是不同的，但是不

同长度线圈产生磁感应强度的均值相差不大；而

且当线圈长度等于８０ｍｍ时，作用在ＧＭＭ 棒的

轴线方向的磁感应强度变化最小，均匀性最好，而

图８　ＧＭＭ棒径向磁感应强度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ＧＭＭ　ｒｏｄ

此时ＧＭＭ 棒 与 线 圈 等 长．因 此 设 计 时，应 该 选

择与ＧＭＭ 棒 长 度 接 近 的 线 圈 以 此 能 够 产 生 相

对均匀的磁场．由图８可知，ＧＭＭ棒不同位置的

径向磁感应强度均匀度都很高．通过式（１２）［１６］分

别求得轴向与径向磁场的不均匀度分别低于３％
和０．０５％，由此可知ＧＭＭ棒径向磁感应强度均

匀度远好于轴向的，因此设计时，可以近似认为径

向 磁 场 是 均 匀 的，主 要 考 虑 提 高 轴 向 磁 场 的 均

匀度δｂ．

δｂ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｂｊ－珚Ｂ

ｎ珚Ｂ
（１２）

式中珚Ｂ表示平均磁感应强度．
由于永磁体不导磁，所以在使用永磁 体 提 供

偏置磁场时不能完全形成闭式磁路．由图９可知，

磁路不能 完 全 闭 合 虽 然 对 于 作 用 在 ＧＭＭ 棒 上

的磁感应强度大小有一定的影响，但是其均匀性

图９　不同形式磁路ＧＭＭ棒轴向磁感应强度分布

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｉｒｃｕｉｔ

主要是 由 ＧＭＭ 棒 两 端 导 磁 块 所 决 定 的．因 此，

３１２２
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在ＧＭＭ棒两端安装高导磁率的软磁体，有利于

改善ＧＭＭ棒上的磁场均匀度，提高ＧＭＭ 棒利

用率．

３．３　ＧＭＥＨＡ偏置磁场有限元分析

为了减少 发 热，提 高 控 制 精 度，该 ＧＭＥＨＡ
采用永磁 体 之 间 加 入 导 磁 块 的 方 式 提 供 偏 置 磁

场．如图１０为使用永磁体之间加入导磁块的方式

提供偏置磁场与永磁体不加导磁块的方式提供偏

置磁场的比较．相比于后者，加入导磁块的方式在

保证产生的平均磁感应强度相差不大的情况下能

够提供更好 的 均 匀 性（不 均 匀 度 仅 为５％）．其 较

好的均匀 性 正 是 ＧＭＭ 棒 充 分 发 挥 其 性 能 所 需

要的，而且这种组合方式也能够有效地减少漏磁

以降低电磁干扰．

图１０　永磁体产生的ＧＭＭ棒轴向磁感应强度的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ｂｙ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｓ

４　试验研究与分析

４．１　ＧＭＭ棒输出性能试验研究

为了进一 步 研 究 ＧＭＭ 输 出 性 能 的 影 响 因

素，根据ＧＭＥＨＡ的工作原理搭建了其磁场测试

试验平台（如图１１所示）．试验中通过激光位移传

感器（ＣＤ５－３０（Ａ），精度为０．２μｍ）测量ＧＭＭ 棒

的输 出 位 移，磁 通 计（Ｍｏｄｅｌ　２１３０Ｆｌｕｘｍｅｔｅｒ）测

试不同频率下ＧＭＭ棒的磁感应强度．
测试时在保证相同的输入以及线圈匝数的条

件下，首先通过比较不同频率下ＧＭＭ棒的峰值位

移来研究磁场均匀度对ＧＭＭ棒性能的影响；其次

通过比较永磁体提供偏置磁场与直流线圈提供偏

置磁场对ＧＭＭ棒输出性能的影响，来研究永磁体

提供偏置磁场的优缺点；最后通过改变驱动频率，

测量ＧＭＭ棒的磁感应强度来分析ＧＭＭ棒、线圈

骨架以及外壳等对ＧＭＭ棒输出性能的影响．
通过比较 不 同 频 率 及 不 同 长 度 线 圈 驱 动 下

ＧＭＭ棒的峰值位移（如图１２），可以发现７４ｍｍ
线圈驱动 ＧＭＭ 棒 的 峰 值 位 移 始 终 小 于８０ｍｍ
线圈的．结合前面仿真可以知道，当线圈的长度与

ＧＭＭ棒接近时 均 匀 性 最 好，不 仅 体 现 了 均 匀 性

好的磁场有利于充分发挥ＧＭＭ 棒的性能，也可

以说明磁场有限元仿真有一定的可预测性．

图１１　磁场测试试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

图１２　不同线圈下ＧＭＭ棒的峰值位移

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅａｋ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｉｌｓ

由图１３可知相比于直流线圈提供偏置磁场，
在使用永磁 体 提 供 偏 置 磁 场 的 情 况 下，ＧＭＭ 棒

的峰值位移略低，但是相差不大．使用永磁体提供

偏置磁场 使 ＧＭＭ 棒 的 输 出 性 能 略 低 于 使 用 直

流线圈提供偏置磁场，主要因为永磁铁不导磁，会
造成一定的漏磁，降低驱动磁场的利用率；然而相

差不大，也说明了偏置磁场设计的合理性以及在

永磁体之间加入导磁块一定程度上减小了因为使

用永磁体而产生的漏磁．相比于直流线圈提供偏

置磁场，使用永磁体提供偏置磁场可以很大程度

４１２２
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图１３　不同偏置磁场下ＧＭＭ棒的峰值位移

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅａｋ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｉａｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ

上减少发热，利于提高ＧＭＥＨＡ控制精度及长时

间工作．
为了直观清楚显示磁感应强度随驱动频率的

变化趋势，如图１４、图１５所 示，利 用 每 组 测 得 的

最大磁感应 强 度Ｂ０ 进 行 归 一 化．由 图１４（ａ）可

知，ＧＭＭ 棒 是 否 切 片 与 线 圈 骨 架 的 材 料 对

图１４　不同驱动频率下的磁感应强度的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ＧＭＭ棒的输出 性 能 都 有 很 大 的 影 响，而 且 随 着

频率的升高影响越来越大．这是因为在高频交变

磁场的作用下，导电的线圈骨架与ＧＭＭ 棒都会

产生一定的涡流，由于涡流的去磁作用，使磁通量

拥挤于ＧＭＭ棒的圆周表层，导致ＧＭＭ 棒的导

磁性能下降，而且随着频率的升高而影响增大．由
图１４（ｂ）可以看出外壳等零件对ＧＭＭ 的输出性

能也有一定的影响，说明在外壳上也会产生涡流，
但是由于 外 壳 已 经 切 槽［１１，１７］，所 以 影 响 不 大．虽

然影响ＧＭＭ棒输出性能的因素包括涡流、集肤

效应、临近效应以及磁滞损耗，然而在中低频下，

ＧＭＭ棒的磁感应强度随着频率升高而不断下降

主要是由于涡流的去磁作用［１７－１８］．为了减小涡 流

的去磁作用，提高ＧＭＭ棒的输出性能，对ＧＭＭ
棒进行切片处理、使用不导电材料加工线圈骨架

以及对外壳进行切槽处理是很有效的方法．
为进一步验证试验数据的可靠性，对 铝 制 线

圈骨架的结构进行有限元仿真．如图１５所示，试

验与仿真基本一致，充分证明了试验数据的正确

性和可靠性，也从侧面反映了有限元软件的可预

测性．

图１５　动态磁感应强度的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４．２　ＧＭＥＨＡ输出性能试验测试

在对ＧＭＥＨＡ磁 场 特 性 充 分 研 究 的 基 础 上

研究ＧＭＥＨＡ的实际输出性能，测试时，给定 输

入幅值为３Ａ的正弦电流，试验测试平台如图１６
所示．

试验中 通 过 激 光 位 移 传 感 器 测 试 ＧＭＥＨＡ
液压缸的输出位移，将所测数据经过软件 ＭＡＴ－
ＬＡＢ处理得 到 ＧＭＥＨＡ的 输 出 体 积 流 量（下 文

简称流量），通 过 使 用 标 准 砝 码 测 试ＧＭＥＨＡ的

带负载能力．
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ＧＭＥＨＡ空载 情 况 下 的 流 量 特 性 以 及 带 负

载能力特性分别如图１７、图１８所示．

图１６　ＧＭＥＨＡ测试试验台

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ　ｏｆ　ＧＭＥＨＡ

图１７　ＧＭＥＨＡ空载输出流量与驱动频率关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｎｏ－ｌｏａｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ＧＭＥＨＡ　ａｎｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１８　ＧＭＥＨＡ输出流量与负载关系曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ＧＭＥＨＡ　ａｎｄ　ｌｏａｄ

由图１７可知，在幅值为３Ａ的恒定正弦电流

输入下，ＧＭＥＨＡ空载输出流量随着驱动频率的

增加是先增大 后 减 小；在２５０Ｈｚ时，其 输 出 性 能

达到最佳，其最大无负载输出流量为０．８５Ｌ／ｍｉｎ．
由图１８可知，不同驱动频率下，ＧＭＥＨＡ的带负

载能力不同，但其输出流量都会随着负载的增加

而减 小；在２５０Ｈｚ时，其 最 大 阻 断 力 能 够 达 到

１２０Ｎ．

５　结　论

１）作用在ＧＭＭ棒上的磁场分布不均匀，而
且轴向的不均匀度远大于径向的．线圈的长度对

ＧＭＭ 磁 场 的 均 匀 度 有 影 响，线 圈 长 度 接 近

ＧＭＭ棒的长度 时，作 用 在 ＧＭＭ 棒 上 的 磁 场 最

均匀．
２）磁路是否闭合会影响作用在 ＧＭＭ 棒 上

的磁感应强度，但不影响作用在ＧＭＭ 棒上磁感

应强度的均匀性．磁场的均匀性主要是由两端的

导磁块所决定的．
３）通过在 永 磁 体 之 间 加 入 高 导 磁 率 的 导 磁

块的方式提供偏置磁场可以达到较好的均匀性，
而且有利于减少产热和降低电磁干扰．
４）ＧＭＭ棒、线圈骨架外壳等对ＧＭＭ 棒的

输出性能的影响主要表现在这些零件在交变磁场

下产 生 涡 流 的 去 磁 作 用．对 ＧＭＭ 棒 进 行 切 片，
选用不导电的材料加工线圈骨架，以及对外壳进

行切槽处理都都能有效地减少涡流的作用，提高

ＧＭＭ棒的输出性能．
５）试 验 测 试 ＧＭＥＨＡ 的 最 佳 驱 动 频 率 为

２５０Ｈｚ，最大输出流量为０．８５Ｌ／ｍｉｎ，最大阻断力

达到了１２０Ｎ．

参考文献：
［１］　Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ　Ａ，Ｗｅｒｅｌｅｙ　Ｎ．Ｃｏｍｐａｃｔ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｍａｒｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎ－

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，２３（６）：

５９７－６３４．

［２］　Ｃｈａｕｈｕｒｉ　Ａ，Ｙｏｏ　Ｊ，Ｗｅｒｅｌｅｙ　Ｎ　Ｍ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ａ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｕｍｐ ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

２００６ＡＳＭＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎ－

ｇｒｅｓｓ　Ａｎｄ　Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＡＳＭＥ，２００６：３３１－３３８．

［３］　Ｌｈｅｒｍｅｔ　Ｎ，Ｃｌａｅｙｓｓｅｎ　Ｆ，Ｆａｂｂｒｏ　Ｈ．Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｆｌｕｉｄｉｃ　ｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｍａｒｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　９ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｅｗ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ．Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：［ｓ．ｎ．］，

２００４：７１８－７２１．

［４］　Ａｌｆａｙａｄ　Ｓ，Ｏｕｅｚｄｏｕ　Ｆ，Ｇｈｅｎｇ　Ｇ．Ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｒｏｂｏｔｉｃｓ：ＰａｒｔⅠｐｒｉｎ－

ｃｉｐｌｅ，ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｉｒｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ

６１２２



　第９期 杨旭磊等：超磁致伸缩电静液作动器磁场分析与优化

Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ａ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１１，１６９（１）：１１５－１２３．
［５］　Ｌａｒｓｏｎ　Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｏｈｉｏ：Ｔｈｅ　Ｏｈｉｏ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
［６］　Ｊａｎｋｅｒ　Ｐ，Ｃｌａｅｙｓｓｅｎ　Ｆ，Ｇｒｏｈｍａｎｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ

ｆｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

１１ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｅｗ　Ａｃｔｕａｔｏｒ．Ｂｒｅｍｅｎ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：［ｓ．ｎ．］，２００８：３４６－３５４．
［７］　陈龙，朱玉川，杨旭磊，等．超 磁 致 伸 缩 泵 驱 动 磁 路 建 模 及

数值分析［Ｊ］．中国机械工程，２０１４，２５（６）：７１８－７２２．

ＣＨＥＮ　Ｌｏｎｇ，ＺＨＵ　Ｙｕｃｈｕａｎ，ＹＡＮＧ　Ｘｕｌｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇ－

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐａｔｈ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｇｉａｎｔ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，２５（６）：７１８－７２２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王传礼．基于ＧＭＭ转换器喷嘴挡板阀伺服阀的研究［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２００５．

ＷＡＮＧ　Ｃｈｕａｎｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｚｚｌｅ　ｆｌａｐｐｅｒ　ｓｅｒｖｏ

ｖａｌｖｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＧＭＭ　ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　贾振元，郭东明．超磁致 伸 缩 材 料 微 位 移 执 行 器 原 理 与 应

用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
［１０］　Ｔａｎ　Ｈ，Ｈｕｒｓｔ　Ｗ，Ｌｅｏ　Ｄ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｐｉｅｚｏ－

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｃｔｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ａｃｔｉｖｅ　ｖａｌｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，１４（１）：９１－１１０．
［１１］　Ｌａｒｓｏｎ　Ｊ　Ｐ，Ｄａｐｉｎｏ　Ｍ　Ｊ．Ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖａｌｖｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｆｏｒ　ｓｍａｒｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｍａｒｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．［Ｓ．ｌ．］：Ｓｏｃｉｅ－

ｔｙ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１：８４３－

８４５．
［１２］　Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ　Ａ．Ｓｅｌｆ－ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｃｔｕ－

ａｔｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｄ］．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，Ｍａｒｙｌａｎｄ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍａｒｙｌａｎｄ，２００８．
［１３］　ＸＵＡＮ　Ｚｈｅｆｅｎｇ，ＪＩＮ　Ｔａｉｌｉｅ，Ｓａｎｈａ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ｐｉｅｚｏ－ｓｔａｃｋｓ　ｆｏｒ　ａ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｂｙ　ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，２５（１８）：２２１２－２２２０．
［１４］　李跃松．超磁致伸缩射流伺服阀的理论与实验研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２０１４．

ＬＩ　Ｙｕｅｓｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｊｅｔ

ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕ－

ｔｉｃｓ，２０１４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　程清风，朱玉川，王 晓 露，等．超 磁 致 伸 缩 伺 服 阀 电—机 转

换器磁场分析与优化［Ｊ］．机 械 科 学 与 技 术，２０１２，３１（７）：

１０６６－１０７０．

ＣＨＥＮＧ　Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＵ　Ｙｕｃｈｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｌｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏ－

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｊｅｔ　ｓｅｒｖｏ　ｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（７）：１０６６－１０７０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李跃松，朱玉川，吴洪涛，等．射 流 伺 服 阀 用 超 磁 致 伸 缩 执

行器磁场建模与 分 析［Ｊ］．兵 工 学 报，２０１０，３１（１２）：１５８７－

１５９２．

ＬＩ　Ｙｕｅｓｏｎｇ，ＺＨＵ　Ｙｕｃｈｕａｎ，ＷＵ　Ｈｏｎｇｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｍａｇ－

ｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｍｏｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓ－ｔｒｉｃｔｉｖｅ

ａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｊｅｔ　ｓｅｒｖｏ　ｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，３１
（２）：１５８７－１５９２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｄ，Ｐｉｅｒｃｙ　Ａ．Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｅｒｆｅｎｏｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

１９９３，７３（１０）：６１７４－６１７６．
［１８］　Ｎａｎ　Ｘ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｃ　Ｒ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｈｉｇｈ－ａｃｃｕｒａｃｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｅｄｄｙ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｒｏｕｎｄ－ｗｉｒｅ　ｗｉｎｄｉｎｇｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ－

ｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ａａｃｈｅｎ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＥＥＥ，２００４：８７３－８７９．

（编辑：秦理曼、王碧珺）

７１２２


