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摘要：提出了一种面向固液混合作动器的新型超磁致伸缩泵结构。对超磁致伸缩泵驱动磁路进行
了数学建模，采用有限元法对其磁场分布进行了数值模拟，并与理论计算结果进行对比，发现超磁致伸
缩棒上磁感应强度的理论计算值与仿真结果基本吻合。采用磁场有限元法分析了超磁致伸缩棒的轴向
磁场与径向磁场均匀性，发现径向磁场均匀性明显高于轴向；针对不同长度的棒进行了轴向磁场均匀性
分析，揭示了其影响与作用规律；在此基础上对驱动磁场进行了动态数值模拟，发现在输入电压恒定时
超磁致伸缩棒内的磁感应强度随着输入信号频率的提高而衰减，实验与仿真结果的对比验证了仿真的
正确性。
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０　引言
基于智能材料的固液混合作动器为实现如无

人战斗机以及旋翼直升机等需要结构紧凑而高频

宽的作动系统提供了有效的途径［１］。目前，国外

已经将压电－液压作动器应用到智能旋翼机中。

但有研究发现在高频工作时，压电叠堆由于磁滞
损耗而产生的大量热量会影响其工作并可能永久

破坏压电材料。相反，超磁致伸缩材料（ｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）在高温下就显
示出其优越性，相比压电材料，它不仅可以提供同

样的频宽和更高的应变，而且在一个特有的频率
范围内磁滞损耗很小，产生的热量也相对较
小［２－３］。

超 磁 致 伸 缩 泵 （ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

ｐｕｍｐ，ＧＭＰ）是作动器的核心部分，泵的性能直
接影响作动器的工作性能。而泵驱动磁场的分布
及其均匀性将直接影响 ＧＭＭ 棒的输出力与位
移，进而影响泵的工作性能。本文采用磁场有限
元分析的方法，对 ＧＭＰ的驱动磁场进行了数值
模拟与分析，为超磁致伸缩泵的优化与作动器的
设计提供了依据。

１　作动器与泵的结构及其工作原理

新型固液混合作动器由四部分组成：超磁致

伸缩泵、液压缸、蓄能器、管道及配件［４］（图１）。
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超磁致伸缩泵的具体结构如图２所示［５－６］，其中泵
体的相关结构参数见表１。

图１　超磁致伸缩固液混合作动器原理图

１．泵头　２．连接罩　３．碟簧　４．导磁块　５．线圈　６．滑块

７．顶针　８．阀体　９．活塞　１０．上端盖　１１．输出杆

１２．ＧＭＭ棒　１３．线圈骨架　１４．外罩　１５．底座

图２　超磁致伸缩泵结构

表１　泵体的相关结构参数及材料属性

ＧＭＭ棒尺寸（ｍｍ） １３×６０ 导磁块材料 Ｑ２３５

驱动线圈匝数 １２００ 底座材料 Ｑ２３５

线圈骨架材料 铝 外罩材料 Ｑ２３５

　　超磁致伸缩泵驱动磁场的闭合磁路由顶针、

滑块、外罩、导磁块、ＧＭＭ 棒和底座构成。碟簧
和顶针用来给ＧＭＭ 棒施加一定的预压力，通过
调节顶针使预压力达到一个合适的值，可以增大

ＧＭＭ棒的输出位移和磁机耦合系数。给线圈通
入驱动电流，在磁场作用下ＧＭＭ 棒产生一定伸
缩位移，带动输出杆及其连接的活塞做往复运动。
当输出杆左移时，泵腔容积减小，在压力的作用下
排油单向阀打开，油液通过管道流入液压缸下端，

推动液压缸活塞向上运动。输出杆右移时，泵腔
容积增大，蓄能器压力大于泵腔中的压力，吸油单
向阀打开，油液进入泵腔，此时排油单向阀关闭。

２　磁路的数学建模与理论计算

由于ＧＭＭ 棒的磁导率很低，所以磁路的设
计要尽可能达到最大利用效率。预压后的泵体是
轴对称的，其理论模型的二维截面如图３所示［５］。

理论计算中ＧＭＭ 棒的相对磁导率设为８，上下
端盖与外罩的磁导率设为４００；假定磁通在所穿
过的横截面上是均匀分布的。

图３　泵体理论模型二维截面图

泵体各部分的磁阻如下：
（１）ＧＭＭ 棒。泵体核心材料的磁阻ＲｍＡ取

决于棒的长度ＬＡ 和横截面的面积ＡＡ，即

ＲｍＡ ＝ ＬＡ
μ０μｒＡＡＡ

（１）

式中，μ０ 为真空的磁导率；μｒＡ 为ＧＭＭ棒的相对磁导率。

（２）上下端盖。假定磁通线通过上下端盖时
是完全沿径向穿过的。设半径为ｒ的地方环形微
元厚度为ｄｒ（图４）［５］，则微元磁阻为

ｄＲｍＡ ＝ ｄｒ
μ０μｒ（２πｒｔ）

（２）

式中，μｒ为微元的相对磁导率；ｔ为微元的厚度。

对半径从Ｒ１ 到Ｒ２ 积分，得

Ｒｍ ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

ｄｒ
μ０μｒ（２πｒｔ）

＝ １
２πμ０μｒｔ

ｌｎＲ２Ｒ１
（３）

则上下端盖磁阻分别为

Ｒｍｔｏｐ ＝ １
２πμ０μｒＳＬ２

ｌｎＤ２ＤＡ
（４）

Ｒｍｂｏｔｔｏｍ ＝ １
２πμ０μｒＳＬ３

ｌｎＤ２ＤＡ
（５）

式中，μｒＳ 为端盖的相对磁导率。

图４　 上下端盖简化平面图

（３）外罩。外罩内径为Ｄ１，外径为Ｄ２。总长可
以分为两部分：长Ｌｔ部分的切槽是用来减少涡流
和便于散热的，切槽的横截面积可以认为是这部
分面积的一半。则外罩磁阻为

ＲｍＢ ＝ １
μ０μｒＳ

Ｌ１＋Ｌｔ
ＡＢ

（６）

式中，ＡＢ 为外罩环形截面面积。
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设Ｎ为线圈匝数，Ｉ为驱动电流，则整个磁路
的磁通为

Φ＝ ＮＩ
Ｒｍ＋Ｒｍｔｏｐ＋Ｒｍｂｏｔｔｏｍ＋ＲｍＢ

（７）

ＧＭＭ棒上的磁感应强度为

ＢＡ ＝ Φ
ＡＡ

（８）

当驱动电流为１Ａ时，ＧＭＭ棒上的磁感应强
度约为０．２Ｔ。

３　ＧＭＰ驱动磁场有限元分析

３．１　ＧＭＰ的静态磁场有限元与均匀性分析
泵体磁路结构的轴对称有限元模型如图５所

示，泵体材料的相关参数见表２［７－８］。

　　在１Ａ直流驱动下求解得到的泵体磁力线分
布如图６所示，它反映了泵体轴对称磁场磁力线
分布的基本形态。由图６可以看出，泵体的磁力
线主要沿着外罩、导磁块﹑底座﹑ＧＭＭ 棒形成
闭合磁路，达到了磁路结构设计的要求；从图６还
可以看出，在ＧＭＭ 棒上沿径向越靠近线圈处磁
力线越密，说明ＧＭＭ 棒上的磁感应强度越靠近
线圈处越大。

　
图５　泵体有
限元模型

图６　泵体磁力
线分布情况

表２　泵体材料的相关参数

相对磁导率 电导率（Ｓ／ｍ） 相对介电常数

ＧＭＭ　 ８　 １．６６７×１０６　 １

Ｑ２３５　 ２００～４００　 ４×１０６　 １

空气 １　 ０　 １

铝 １　 ２．３２６×１０７　 １

　　圆柱型线圈磁场沿轴向和径向分布是不均匀
的，由于 ＧＭＭ 棒具有一定的体积，这就要求驱
动磁场在其长度和直径范围内保持一定的均匀

性［９－１０］。分布均匀的磁场对充分发挥ＧＭＭ 的特
性、提高泵的工作性能无疑是有利的。
图７所示为ＧＭＭ棒中部径向磁感应强度分

布曲线，图８所示为ＧＭＭ 棒轴向的磁感应强度
分布曲线。

图７　ＧＭＭ棒中部径向磁感应强度分布

图８　ＧＭＭ棒沿轴向的磁感应强度分布

由图７可知，ＧＭＭ 棒中部磁感应强度沿半
径增大，与图６的磁力线密度分布规律具有一致
性。虽然ＧＭＭ棒上磁感应强度沿半径增大，但
是径向磁感应强度最大值与最小值的差仅在

１０－４数量级，说明径向磁场的不均匀度很小，在近
似计算时，基本可以认为是均匀的。由图８可知，

ＧＭＭ棒轴线中部的磁感应强度高于两端，轴向
磁感应强度的最大值与最小值的差值在１０－２数
量级，其不均匀度明显高于径向。从图７和图８
整体可以看出ＧＭＭ棒上的磁感应强度约为

０．１８６～０．２０６Ｔ，与理论计算值０．２Ｔ基本吻合，
说明仿真具有一定的可预测性。

３．２　ＧＭＭ棒轴向长度对其磁场均匀性的影响
为了提高ＧＭＭ 棒轴向磁场的均匀性，采用

磁场有限元法研究泵体其他结构参数保持不变时

不同长度的ＧＭＭ棒（５２ｍｍ、５６ｍｍ、６０ｍｍ）对其
轴向磁场均匀性及其磁感应强度大小的影响，其
结果如图９所示。由图９可知，当驱动电流不变
时，改变 ＧＭＭ 棒的长度，产生的磁感应强度是
不同的。ＧＭＭ 棒越短，其轴向的磁感应强度就
越大，但是５６ｍｍ长的ＧＭＭ 棒轴向的磁感应强
度均匀性最好，此时棒与驱动线圈等长。

３．３　ＧＭＰ的动态磁场有限元分析
图１０是三种不同输入电压下ＧＭＭ 棒上的

磁感应强度随频率变化的曲线图；图１１是三种不
同输入电压下线圈电流随频率变化的曲线

图［１１－１２］；图１２是不同频率下驱动线圈的感抗和阻
抗随频率变化的曲线图。
由图 １０ 可以看出，在同一输入电压下，

ＧＭＭ棒上的磁感应强度随着输入信号频率的提
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图９　不同长度ＧＭＭ棒轴向磁感应强度分布

图１０　ＧＭＭ棒中部截面

轴心磁感应强度－频率曲线

图１１　驱动电流－频率曲线

高而衰减，而且频率越高衰减就越大，这一特性不
可避免地会影响泵的工作性能，限制泵的最大工
作频率。磁感应强度随着输入信号频率的提高而
衰减的主要原因如下：

（１）线圈电感。驱动线圈电路可以视作Ｒ－Ｌ
电路（低通滤波电路），在保持电压恒定而提高输
入信号频率的情况下，因为驱动线圈的感抗和阻
抗会随着频率的提高而变大（由图１２可知），导致
驱动电流随之减小（由图１１可知），由驱动线圈产
生的磁场随之减弱，最终导致ＧＭＭ 棒输出位移
减小。故可以通过高容量功率放大器提供在高频
工作时所需的驱动电流来增大泵的工作频宽。

（２）涡流效应。由于涡流具有去磁作用，大量
的磁通线拥挤于磁通回路的外表面，导致磁通线
沿轴向穿过ＧＭＭ棒的有效横截面积减小，进而
影响磁感应强度在ＧＭＭ 棒横向截面上的分布。
为减小涡流的影响程度，在设计时将ＧＭＭ 棒沿
轴向切成多片，减小切片厚度，降低电导率，并在
外罩上切槽［５，１３］。

图１２　不同频率下的驱动线圈阻抗与感抗幅值

４　实验研究

为了验证动态磁场仿真的正确性，设计了图

１３所示的测试原理图。为验证涡流对磁感应强
度的影响，排除线圈电感的影响，实验时在驱动线
圈输入峰值电流不变的情况下改变输入信号频

率，通过感应线圈测得超磁致伸缩棒上的磁感应
强度变化情况。

图１３　磁感应强度测试原理图

图１４是不同频率下有棒线圈骨架中 ＧＭＭ
棒上磁感应强度的实验值与仿真值，以及无棒线
圈骨架内部空气中磁感应强度实验值的动态幅值

变化曲线图。因为超磁致伸缩泵的正常工作频率
在１００Ｈｚ以上，故图１４中只考虑１００～１０００Ｈｚ
的磁感应强度变化情况（Ｂ０ 为频率为１００Ｈｚ时
的磁感应强度）。

图１４　动态磁感应强度变化曲线

由图１４可以看出，无棒线圈骨架内部空气的
磁感应强度也会随频率的提高而衰减，但是衰减
程度很小，而且１００～１０００Ｈｚ都在通频带范围内，
基本上可以认为无棒线圈骨架内部空气中的磁感

应强度在１００～１０００Ｈｚ内是不衰减的。在不同
频率下有棒线圈骨架中 ＧＭＭ 棒上的磁感应强
度的有限元仿真结果与实验结果虽然有差异，但
是磁感应强度随频率的提高而衰减的趋势是一致

的，证明了仿真结果的正确性，同时也验证了有限

１２７超磁致伸缩泵驱动磁路建模及数值分析———陈　龙　朱玉川　杨旭磊等



元建模和网格剖分的合理性，间接说明了动态磁
场的有限元仿真具有一定的可预测性。不同频率
下ＧＭＭ棒上的磁感应强度的有限元仿真结果
与实验结果之所以有差异，是因为有限元仿真中
只考虑了涡流损耗的影响，而实际工作中 ＧＭＭ
棒的磁滞损耗以及机械损耗都会对磁感应强度的

变化造成影响。从图１４还可以看出，铝制的线圈
骨架在高频（大于１００Ｈｚ）时也会产生一定的涡
流，但这不是超磁致伸缩（ＧＭＭ）棒上的磁感应
强度衰减的主要原因；在峰值恒定的正弦电流驱
动下ＧＭＭ 棒上的磁感应强度随频率的提高而
衰减的主要原因是高频时 ＧＭＭ 棒内涡流的去
磁作用，从而使磁通拥挤于 ＧＭＭ 棒的圆周表
层，使ＧＭＭ棒的导磁性能下降。

５　结论

（１）ＧＭＭ 棒上的磁感应强度理论计算结果
与仿真结果接近，说明了静态磁场仿真具有一定
的可预测性。

（２）超磁致伸缩泵内部的核心材料ＧＭＭ 棒
上的磁场分布并不均匀，轴向磁场不均匀性远高
于径向，径向磁感应强度最大值与最小值的差在

１０－４数量级，近似计算时基本可以认为径向是均
匀的。

（３）ＧＭＭ棒越短，其轴向的磁感应强度就越
大；线圈与超磁致伸缩棒等长时，ＧＭＭ棒轴向均
匀性最高，此时轴线磁感应强度最大值与最小值
的差在１０－２数量级。

（４）在恒压输入下，ＧＭＭ棒上的磁感应强度
随着输入信号频率的提高而衰减，主要原因一是
线圈电感随电流频率增大而变大，导致驱动电流
减小；二是涡流的去磁作用。

（５）铝制的线圈骨架在高频（大于１００Ｈｚ）时
也会产生一定的涡流，但这不是导致ＧＭＭ 棒上
的磁感应强度衰减的主要因素；ＧＭＭ 棒上的磁
感应强度随频率的提高而衰减的最主要原因是高

频时ＧＭＭ棒内涡流的去磁作用。
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