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摘要：超磁致伸缩电—机转换器响应快、可靠性高，但动态驱动时，因受磁滞、涡流等因素影响，输出位移的滞环较大。需

要以准确的数学模型为基础，通过控制算法来补偿滞环，或通过优化其结构参数来降低滞环。通过实时测量超磁致伸缩棒上

所绕线圈两端的感应电压和推导此感应电压与超磁致伸缩电—机转换器输出位移的关系，建立实时反映超磁致伸缩棒磁化状

态的超磁致伸缩电—机转换器动态位移感知模型，并进一步推导出了超磁致伸缩电—机转换器输出位移的滞环与其结构参数

的关系。通过与试验结果对比，当驱动频率小于 300 Hz 时，由所建模型计算出的位移峰—峰值的相对误差小于 5.8%；通过

仿真研究超磁致伸缩电—机转换器结构参数对输出位移滞环的影响，得出增加预压弹簧的刚度，可以降低动态驱动时的滞环。 
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Abstract：Because the effect of hysteresis and eddy loss, the displacement’s hysteresis loop of giant magnetostrictive actuator with 

fast response and high reliability is serious. An accurate dynamic model is needed to compensate for hysteresis loop or used for 
decreasing hysteresis loop by structural optimization. By real time measuring the induced voltage of coil winded on giant 
magnetostrictive material rod and establishing the equations between the induced voltage and displacement of giant magnetostrictive 
actuator, a dynamic model which reflects magnetization of giant magnetostrictive rod is presented. And the relationship between the 
displacement’s hysteresis loop of giant magnetostrictive actuator and its structural parameters is derived. The comparison results of 
simulation and experiments show the error of peak-to-peak value of displacement is less than 5.8%, when the driving frequency is less 
than 300 Hz; the conclusion that the displacement’s hysteresis loop can be decreased by increasing preload spring’s stiffness by 
simulating the relationship between the displacement’s hysteresis loop of giant magnetostrictive actuator and its structural parameters. 
Key words：Giant magnetostrictive actuator  Displacement-sensing model  Hysteresis loop  Eddy loss  
 

0  前言* 

以稀土超磁致伸缩材料(Giant magnetostrictive 
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material，GMM)棒为核心部件的 GMM 电—机转换

器具有响应速度快、控制精度高、承载能力强等优

点[1]，以其作为液压放大器运动控制元件的超磁致

伸缩伺服阀，在响应速度、分辨率、可靠性等方面

均优于传统伺服阀[2]，但 GMM 棒的磁化受磁滞、

涡流等因素影响[1]，致使 GMM 电—机转换器输出

位移的滞环较大，而在驱动频率较高时，磁滞、涡
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流现象又很难用精确的数学模型描述，这给以模型

为基础的 GMM 电—机转换器滞环补偿控制带来了

很大不便。由于磁滞、涡流等现象主要发生在磁场

强度与磁感应强度之间，而 GMM 电—机转换器输

出位移与 GMM 棒内磁感应强度之间的模型较精

确，因此，国内外对于 GMM 电—机转换器模型的

研究多集中在磁场强度与磁感应强度之间[3-4]。在实

际应用中，这些模型因为未能实时反映 GMM 棒的

磁化状态，仅能保证在驱动磁场强度和频率都不很

高的情况下有效[5]。 
本文通过推导动态驱动下 GMM 棒磁致伸缩应

变与 GMM 棒上所绕线圈两端感应电压的关系，建

立了实时反映 GMM 棒磁化状态的 GMM 电—机转

换器位移感知模型，为 GMM 电—机转换器动态驱

动下的实时滞环补偿控制提供了简易有效的方法，并

从所建模型中推导了GMM电—机转换器结构参数与

其输出位移滞环的关系，为以降低 GMM 电—机转换

器位移滞环为目标的结构参数优化提供了依据。 

1  GMM 电—机转换器结构 

GMM 电—机转换器的结构如图 1 所示，由端

盖、外壳、阀体、GMM 棒、阀芯、滑块和调零螺

钉构成的闭合磁路使 GMM 电—机转换器的磁能利

用率较高；GMM 棒与线圈骨架外围的油道使得回

油箱的油液可以对线圈和 GMM 棒进行冷却，且使

GMM 棒与外壳温度相等；外壳与 GMM 棒的热膨

胀率相等又保证了 GMM 棒的热膨胀可以实时地被

外壳的热膨胀反向抵消，使得 GMM 电—机转换器

输出位移几乎不受系统发热的影响。 

 

图 1  GMM 电—机转换器结构 
1. 阀体  2. 阀芯  3. 偏置线圈  4. 驱动线圈  5. 线圈骨架  6. 端盖 

7. 调零螺钉  8. 滑块  9. GMM 棒  10. 感应线圈  11. 外壳  12. 碟簧 

2  GMM 电—机转换器位移感知模型 

2.1  GMM 棒的磁致伸缩模型 
在磁路闭合且考虑漏磁的情况下，施加在

GMM 棒上的驱动磁场 

 
f

NiH
k L

=  (1) 

式中  N —— 驱动线圈匝数 
       i —— 驱动电流 
      kf —— 漏磁系数 
      L —— GMM 棒长度 

GMM 棒上磁感应强度 B 与其所受驱动磁场 H
的关系为 
 0 rB Hμ μ=  (2) 

式中  μ0 —— 真空磁导率 
      μr —— GMM棒相对磁导率，静磁场作用下为

实数，正弦交变磁场作用下为复数[5] 
 jr ' ''μ μ μ= −  (3) 
式中  'μ  —— 与驱动磁场H同相位的磁感应强度B

与 H 的比值 
      ''μ  —— 与驱动磁场 H 相位滞后 π/2 的磁感

应强度 B 与 H 的比值 
        j —— 虚数单位 

GMM 棒的磁化强度[6] 

 
0

BM H
μ

= −  (4) 

为消除 GMM 电—机转换器的“倍频”现象，

使其输出正负位移且工作在灵敏度较高的线性段，

在驱动 GMM 棒时，还需要对 GMM 棒施加恒定偏

置磁场 Hb，使 GMM 电—机转换器产生预位移。恒

定磁场作用下，GMM 棒磁化率为实数，其恒定磁

场所产生磁化强度 
 b bM Hχ=  (5) 
式中， χ 为 GMM 棒静态磁化率， χ =10。 

GMM 棒轴向磁致伸缩 λ 与其磁化强度的关系

符合二次畴转模型[7-8] 

 2 2
2

3 ( ) ( )
2

s
b b

s

M M M M
M
λ

λ α= + = +  (6) 

式中  sλ , Ms ——GMM 棒的饱和磁致伸缩与饱和

磁化强度 
          α  ——常数，可由 GMM 棒的样本资料

获得 
由上述所述可知，求取 GMM 棒的磁致伸缩 λ，

需要先求取对应驱动电流下的 GMM 棒内的磁感应

强度 B 或其相对磁导率 rμ 。 
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2.2  GMM 棒的磁感应强度模型 
GMM 棒在交变磁场 H=Hmcosωt(相量形式为

exp( j )mH H tω=& )驱动下，由式(2)、(3)可得其磁感

应强度的相量 
 0 ( j )B Hμ μ μ′ ′′= − =& &   
 [ ]0 exp( j ) exp( j( π / 2))mH t tμ μ ω μ ω′ ′′+ −  (7) 

因此，磁感应强度 

 0 0
πcos cos
2m mB H t H tμ μ ω μ μ ω⎛ ⎞′ ′′= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (8) 

式中，ω为角频率，ω= 2πf，f 为驱动磁场频率。 
由式(7)知，在驱动磁场 H=Hmcosωt 时，GMM

棒内部磁感应强度处于不断变化之中，当在 GMM
棒上缠绕感应线圈后，感应线圈两端将产生感应电

压，通过感应电压的的测量可以实时的感知动态驱

动下 GMM 棒内的磁感应强度。 
磁致伸缩逆效应产生的磁感应强度远小于驱

动磁场产生的磁感应强度，因此不计磁致伸缩逆效

应产生的感应电压，由电磁感应定律及式(7)可得感

应线圈两端感应电动势 E 的相量形式为 

 ( )0 0 0
d j ( j ) exp j
d m
BE N A N A H t
t

ω μ μ μ ω′ ′′= − = − −
&

&  

  (9) 
式中  A —— 感应线圈磁通面积 
         N 0  —— 感应线圈匝数 

将式(9)与式(7)取比值可得 

 ( )
( )

0

0 0 0

( j ) exp j 1
j ( j ) exp j j

m

m

H tB
E N A H t N A

μ μ μ ω
ω μ μ μ ω ω

′ ′′−
= =

′ ′′− − −

&

&
 

  (10) 
进一步可得 

 ( )
0 0

exp j
2j

E EB
N A N Aω ω

π= − =
& &

&  (11) 

由式(11)可知，GMM 棒内的磁感应强度与绕在

其上感应线圈两端的感应电压相比，相位超前 π/2，
幅值缩小 ωN0A 倍。因此，在 t0 时刻 GMM 棒上的

磁感应强度 

 
0 0 0.25

0

1( ) ( )t t t t TB t E t
N Aω= = +

=  (12) 

式中，T 为 驱动磁场的周期，取值为 1/f。        
2.3  GMM 电—机转换器动力学模型 

经磁—机转化，GMM 棒存储的磁致伸缩能 

 
2

2d
2 2

H H

r
E EW V A Lλ

λλ= =∫  (13) 

式中，EH、Ar 分别为GMM棒弹性模量、截面积。 
由于 GMM 电—机转换器等效为如图 2 所示的

质量—弹簧—阻尼系统[9]，由机械能守恒可知 

 2 2 21 1d
2 2

W mv c v t kyλ = + +∫  (14) 

式中，y、v 分别为以施加预压力 F0 后、未通电前的

阀芯位置为零位 GMM 电—机转换器输出位移、速

度；m、c、k 分别为 GMM 电—机转换器等效质量、

等效阻尼、等效刚度[1]。 

 
3
G

s
m

m m= +   G sc c c= +   G sk k k= +  (15) 

式中，mG、cG、kG分别为 GMM 棒的质量、阻尼及

刚度；ms 为阀芯的质量；cs 为阀芯与阀体之间的阻

尼；ks 为预压弹簧的刚度。 

 

图 2  GMM 电—机转换器等效机械模型 

    对式(14)求导可得 

 2d d
d d

H
r

vE A L mv cv kyv
t t
λλ = + +  (16) 

GMM 棒的应变 ε=y/L，与 λ的关系为[9] 

 HE
σε λ= +  (17) 

式中，σ 为外负载对 GMM 棒的压应力。 
如图 1 所示，GMM 电—机转换器驱动的为行

程较小的小质量阀芯，因阀芯与阀体接触面光滑，

阻尼较小，因此外负载对 GMM 棒的动态作用力远小

于预压力 F0，式(17)中的 σ可看作定值，因此可得 

 d d d
d d d
yv L L
t t t

ε λ
= = ≈  (18) 

代入式(16)可得 

 
2

2
d d

dd
H

r
y yE A m c ky

tt
λ = + +  (19) 

    若设磁致伸缩力 H
rF A E λ= ，则式(19)化为 

 
2

2
d d

dd
y yF m c ky

tt
= + +  (20) 

综上，GMM 电—机转换器位移感知模型求解

如图 3 所示。 

 

图 3  GMM 电—机转换器位移感知模型求解流程 

3  GMM 电—机转换器滞环分析 

GMM 棒在磁化过程中由于畴壁的不可逆移动

和磁矩的不可逆转动，致使 GMM 棒内的磁感应强

度落后于驱动磁场，产生磁滞滞环。当驱动磁场强
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度不大且变化较慢时，磁滞滞环曲线满足瑞利磁滞

回线，GMM 棒的相对磁导率实部和虚部分别为[6] 

 i mHμ μ η′ = +    4
3 mHημ′′ =
π

 (21) 

式中  iμ  —— GMM 棒的相对起始磁导率 

     η —— 瑞利常数 
当驱动磁场变化较快时，GMM 棒内涡流产生

的反向磁场，使 GMM 棒的有效驱动磁场降低，且

滞后于外加驱动磁场，此时 GMM 棒因磁化产生的

滞环除受磁滞影响外，还受涡流影响，且 GMM 棒

的瞬时涡流损耗[6] 
 2 2 2

ecP B r f∝  (22) 

式中，r 为 GMM 棒半径，对于切片的 GMM 棒代

表切片厚度。 
在交变磁场 H=Hmcosωt 驱动下，GMM 电—机

转换器输出位移满足 
 cosmy y tω=   (23) 

求导得 
 sinmy x tω ω= −&   2 2cosmy y t yω ω ω= − = −&&  (24) 

代入式(20)得 

  
2 22( ) 1

m m

F m k y y
cy y
ω
ω

⎡ ⎤ ⎛ ⎞+ −
+ =⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (25) 

式(25)为斜椭圆方程，由此可知 GMM 电—机

转换器输出位移的滞环还受其等效刚度、等效阻尼、

等效质量及驱动磁场的频率等因素影响。 
综上，GMM 电—机转换器输出位移的滞环由

GMM 棒磁化过程中因磁滞、涡流产生的滞环和其

机械运动中因摩擦阻尼等因素产生的滞环合成。 

4  仿真与试验 

4.1  GMM 电—机转换器试验台构建 
为获得所需试验数据，搭建 GMM 电—机转换

器试验台如图 4 所示。 

 

图 4  GMM 电—机转换器试验台 
1. 恒流功率放大器  2. 信号发生器  3. 示波器 
4. GMM 电—机转换器  5. 电涡流位移传感器 

 

图 4 中的信号发生器与恒流功率放大器提供频

率与幅值均可调节的驱动电流，示波器用来测量电

涡流位移传感器输出信号与感应线圈的两端电压    
信号。 
4.2  GMM 电—机转换器位移感知模型验证 

固定偏置电流为 2.5 A，驱动电流幅值取 0.8 A，

频率取 50 Hz、100 Hz、200 Hz、300 Hz，经仿真与

试验绘制 GMM 电—机转换器输出位移曲线如图 5
所示，提取实测曲线与仿真曲线的峰—峰值如表 1
所示(由于感应电动势滞后，所建模型起始时刻取值

不小于 0.25T)。 

 

图 5  不同驱动频率下，位移的实测曲线与仿真曲线 
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表 1  实测位移峰—峰值与仿真位移峰—峰值对比 

驱动频率 

f / Hz 

实测位移峰—峰值 
ypp /μm 

仿真位移峰—峰值

xpp /μm 
相对误差

δ/% 

50 16.4 15.9 3.14 

100 11.2 11.6 3.45 

200 7.5 7.2 4.17 

300 5.4 5.1 5.8 
 
从图 5、表 1 可以看出，在驱动电流频率较低

时，通过所建模型求解的位移曲线无论在相位和幅

值方面都较准确；随着驱动电流频率的增加，由于

涡流对有效驱动磁场的降低，使得式(4)的磁场强度

取值偏大，造成仿真位移曲线的幅值误差增加且滞

后于实测位移曲线。 
4.3  GMM 电—机转换器结构参数对滞环的影响 

由式(25)知，结构参数对 GMM 电—机转换器

输出位移滞环的影响，发生在磁致伸缩力与输出位

移之间。为方便分析，采用式(21)确定的磁感应            
强度进行仿真。通过调整瑞利常数 η，对偏置电     
流 2.5 A，驱动电流 0～1.6 A 的位移实测值与驱     
动电流 i=0.8cos(2πt)+0.8 A 下的位移仿真值对比，

使实测点距仿真曲线的差值平方最小，最终结果如

图 6 所示。 

 

图 6  GMM 电—机转换器实测静态位移与仿真对比 

由图 6 可知，在驱动电流取值为 0～1.4 A 时，

GMM 电—机转换器实测位移与仿真模型基本吻合。 
联立式(6)、(8)、(19)、(21)可得不计涡流等损

耗的 GMM 电—机转换器输出位移模型如下 

 

2

2

2

4 π( 1) cos
3π 2

( )

i m m

H
r b

M H H H t

E A M My
ms cs k

ημ η ω

α

⎧ ⎛ ⎞= + − + −⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

+⎪ =⎪ + +⎩

  

  (26) 
取 GMM 电—机转换器的等效刚度、等效阻尼、

等效质量为 1.0 倍、1.5 倍、2.0 倍的表 2 所给等效

刚度、等效阻尼、等效质量，驱动电流频率分别取

50 Hz、300 Hz，仿真结果如图 7～9 所示(数字 1.0、
1.5、2.0 分别指所取参数为表 2 所给参数的 1.0 倍、

1.5 倍、2.0 倍)。 

表 2  仿真参数取值 

参数 数值 
GMM 棒直径 D/mm 12 
GMM 棒长度 L/mm 80 
GMM 棒相对磁导率 iμ  5 
真空磁导率 0μ /(H·m–1) 4 π×10–7 
瑞利常数η /(m·A–1) 0.001 
驱动线圈匝数 N /匝 800 
偏置线圈匝数 Nb/匝 700 
漏磁系数 Kf 1.3 
GMM 棒弹性模量 EH/ GPa 30 
GMM 棒刚度 kG/ (N·m–1) 4.20×107 
GMM 棒阻尼 cG/ (N·s·m–1) 4.24×103 
GMM 棒质量 mG/kg 0.084 
预压力 6 MPa 下参数α  4.357 3×1015 
感应线圈匝数 N0/mm 80 
感应线圈磁通径 D0/mm 12 
预压弹簧刚度 ks /(N·m–1) 3.76×105 
阀芯质量 ms /kg 0.02 
阀芯与阀体之间阻尼 cs / (N·s·m–1) 200 

  注：GMM 棒相对磁导率为在施加偏置磁场后，对应的相对起始磁导率。 
 
由图 7～9 可以看出，GMM 电—机转换器等效

结构参数对其位移滞环影响规律如下：驱动频率较

低时，影响均不明显；驱动频率较高时，等效质量

的影响不明显，等效阻尼的影响较弱，等效刚度的

影响较明显；由图 9 可以看出在 GMM 棒选定的情况

下，增加等效刚度在降低 GMM 电—机转换器滞环的

同时，其输出位移也会被降低。虽然此仿真结果只适

用预压力变化不大的场合下，但大多数磁致伸缩器件

工作在此种预压状态下。由此可推知，采用碟簧(刚度

系数很大)施加预压力的 GMM 电—机转换器与采用

弹簧的相比，输出位移的滞回要小，但输出位移的

值也减小，这与文献[1]中所给试验结论相同。 

 

 

图 7  等效刚度对 GMM 电—机转换器机械滞环的影响 
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图 8  等效阻尼对 GMM 电—机转换器机械滞环的影响 

 
图 9  等效质量对 GMM 电—机转换器机械滞环的影响 

5  结论 

(1)  GMM 电—机转换器在谐波驱动状态下，可

以通过实测 GMM 棒上所绕线圈两端的感应电压来

求取 GMM 电—机转换器的输出位移。在驱动频率

较低时模型精度较高，随着驱动频率的增加通过此

种方法所求位移的误差逐渐增大且位移的仿真曲线

滞后于实测曲线。 
(2) GMM 电—机转换器的输出位移的滞环由

两部分构成：一是由 GMM 棒磁化过程中因磁滞、

涡流等因素产生的滞环；二是阀芯机械运动中因摩

擦阻尼和预压弹簧对其的阻力变化产生的滞环。 
(3) 在偏置电流 2.5 A，驱动电流 0～1.4 A 内的

准静态驱动下，GMM 电—机转换器的输出位移曲

线可以通过瑞利磁滞回线求得。 
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