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超磁致伸缩执行器位移测试系统的误差分析
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摘要: 超磁致伸缩执行器位移测试系统是其性能研究的基础。为提高测试数据的准确性，以常用超磁致伸缩执行器位

移测试系统为基础，给出了测试系统的误差来源，建立了温升、电源、测量、采集等因素的误差模型以及多因素影响下的

误差合成模型。实验与计算结果表明: 所设计超磁致伸缩执行器在输出位移为 18 μm 时，位移采集、超磁致伸缩执行器驱

动与温升造成的相对误差分别为 0. 56%、2. 83%、3. 28%，各因素合成后的相对误差为 4. 37%。
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Error Analysis for Displacement Measuring System of Giant Magnetostrictive Actuator
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Abstract: The displacement measuring system of giant magnetostrictive actuator is the basis of the study on its performance． In

order to improve the accuracy of the test data，after building a displacement measuring system，the error models caused by the tempera-
ture changing，driver，displacement measuring system and acquisition subsystem were derived． The error synthesis model under these
factors effect was given． The results of experiment and simulation show that when the displacement of giant magnetostrictive actuator is
18 μm，the relative errors of displacement acquisition subsystem，the subsystem used for driving actuator and the temperature changing
is 0. 56%，2. 83%，3. 28%，and the relative error of displacement measuring system is 4. 37%．
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0 前言

超磁致伸缩执行器 ( Giant Magnetostrictive Actua-
tor，GMA) 在精密与超精密加工、微机电产品的装

配、高速阀门控制、主动减振等需要快速、精确定位

的控制系统中有着广阔的应用前景［1］，其结构的优

化、模型的建立及性能的获取是其应用的基础，这些

又都是以位移特性的准确可靠、测量为基础的［2］。然

而仪器误差及环境温度对测试结果的影响较大，因此

对位移测试系统的误差来源及这些误差对测试的影响

进行分析是十分必要的［3］。本文作者从 GMA 位移测

试系统的原理出发，对测试系统的误差来源进行分

析，并研究了误差来源对 GMA 输出位移的 影 响 程

度，为搭建高性价比的 GMA 位移测试系统和对测试

结果的修正提供了基础。
1 GMA 位移测试系统建立

GMA 位 移 特 性 测 试 系 统 由 位 移 采 集 子 系 统 和

GMA 驱动子系统构成，其中位移采集子系统由位移

传感器、数据采集卡及上位机显示构成的; GMA 驱

动子系统由上位机控制系统、数据采集卡及驱动电源

构成，如图 1 所示。

图 1 GMA 位移测试系统原理图

数据 采 集 卡 中 的 数 －模 转 换 器 ( Digital-Analog
Converter，DAC) 将上位机的指令转化为电压信号，

控制驱动电源输出驱动电流，GMA 在驱动电流驱动

下产生位移; GMA 输出的位移经位移传感器转换为

对应的电压信号，数据采集卡的模－数转换器 ( Ana-
log-Digital Converter，ADC) 再将与位移对应的电压



信号转换为对应的数字信号，传送回上位机显示。
2 GMA 位移测试的误差来源及分析

2. 1 GMA 位移测试系统误差来源

由图 1 的 GMA 位移测试系统原理图可知，测试

系统的误差主要来源于 3 个方面: ( 1) 由位移传感

器的非线性误差及 ADC 的转换精度造成的位移采集

误差; ( 2) 驱动电源电压到电流转换的非线性误差

和 DAC 数字量到控制电压转换误差造成的 GMA 驱动

误差; ( 3) 在测试过程中，因 GMA 的温升导致超磁

致伸缩棒及输出杆热膨胀造成的热误差。
2. 2 GMA 位移测试系统误差分析

测试系统所用位移传感器为电涡流位移传感器测

量范围为－250～250 μm，输出电压为－5 ～ 5 V，线性

误差为 0. 5%，当测得的 GMA 位移为 y 时，由位移传

感器引起的误差值 0. 005y。
而所用 ADC 的分辨率为十六位精度，输入电压

范围为±5 V，其输入电压的分辨率为

10
216－1

V= 0. 152 6 mV ( 1)

由位移传感器所测量位移与输出电压的对应关系

可知，0. 152 6 mV 对应的位移为

500
10

×1. 526×10－4 μm= 0. 007 6 μm ( 2)

因此，位移传感器测试误差及 ADC 转换精度所

引起的位移采集误差为

δy1 = 0. 005y+0. 007 6 μm ( 3)

由式 ( 3) 可知，位移采集误差随传感器所测位

移增加而增加，当所测位移较大时，位移采集子系统

的相对误差约为 0. 5%。
由图 1 可知，GMA 的驱动也分为两部分，上位

机发出数字指令，数据采集卡中的 DAC 将数字指令

转换为模拟电压信号，模拟电压信号经驱动电源的转

换为电流，驱动 GMA 输出位移，因此 GMA 驱动过程

的误差来源于 DAC 的转换误差和电压到电流的转换

误差。
GMA 驱动电源电路图如图 2 所示。

图 2 GMA 驱动电源电路图

为使 GMA 驱动电源的输出电流不受驱动频率、
负载线圈及外界温度的影响，GMA 驱动电源要求是

具有负反馈的恒流型电源［4］; 为降低驱动电源复杂

度，选用功率运算放大器作为电路核心元件，所设计

GMA 驱动电源电路如图 2 所示。
若 DAC 输出电压为 Ur，采样电阻 Ｒ0 中的电流为

I f，GMA 的线圈等效为电阻 Ｒ 与电感 L 串联，过其中

的电流为 Io，由运算放大器的特性可知:

U－≈U+ =
Ｒ2

Ｒ1 +Ｒ2

Ur ( 4)

Ｒ3 +Ｒ4

Ｒ3

U－ = I fＲ0 ( 5)

联立式 ( 4) 、( 5) 可得，

I f≈
Ｒ2

Ｒ1 +Ｒ2

Ｒ3 +Ｒ4

Ｒ3

Ur

Ｒ0

( 6)

选取 Ｒ1 =Ｒ2 =Ｒ3 =Ｒ4 = 10 kΩ，又因 Io≈I f，因此

GMA 线圈中电流与 DAC 输出电压的关系为

Io≈I f =
Ur

Ｒ0

( 7)

但由于电路电阻存在误差及运算放大器特性非理

想特性，在选取 Ｒ0 = 0. 5 Ω 后，电路实际输入电压与

输出电流关系实测曲线如图 3 所示。

图 3 GMA 驱动电源输入与输出的实测值

由图 3 可知，所采用的 GMA 驱动电源在输入电

压较高时，输出电流与理论值存在误差，线性误差约

为 2. 9%，因此驱动电源引起的电流误差值为

δI1 = 0. 029I ( 8)

DAC 的转换误差直接影响 GMA 驱动电源输出

电流的精度，因所测试系统所用采集卡中 DAC 为十

六位精度，输出为±5 V，因此输出电压的分辨值为

0. 152 6 mV，代 入 式 ( 7 ) 得 分 辨 电 流 δI2 为 0. 3
mA。

GMA 在偏置磁场作用下，其电流－位移曲线在较

宽的范围内呈线性［5］，因此 GMA 输出位移满足

y=Hd33 =
Ni
αL

d33 =Ki ( 9)

式中: N 为驱动线圈匝数; i 为驱动电流; L 为超磁
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致伸缩棒长度; α 为漏磁系数; d33为磁致伸缩系数。
将 δI1 及 δI2之和代入式 ( 9) 可得，由驱动电源

电压到电流的线性误差及 DAC 转换精度所引起的驱

动误差为

δy2 =K( δI1 +δI2 ) ( 10)

由式 ( 10) 可知，驱动误差随 GMA 驱动电流的

增大而增大，当所驱动电流较大时，驱动子系统的相

对误差约为 2. 9%。
线圈发热、磁滞损耗等发热因素会导致超磁致伸

缩棒产生热变形，此热变形将使 GMA 输出不可控的

位移，此部分输出位移属于 GMA 的测试误 差 的 一

部分。
若 GMA 测试过程中，超磁致伸缩棒的温度变化

为 ΔT1，输出杆温升 ΔT2，则引起的热误差为

δy3 =ΔT1Lα1 +ΔT2 lα2 ( 11)

式中: l 为输出杆的长度; α1 为超磁致伸缩棒的线膨

胀系数; α2 为输出杆的线膨胀系数。
输出杆与超磁致伸缩棒紧贴端温度与超磁致伸缩

棒温度相等，与空气接触端可认为无温升，由温度的

连续性分布，可得

ΔT1 = 0. 5ΔT2 ( 12)

由式 ( 11) 可知，在 GMA 结构确定的情况下，

热误差仅与 GMA 的温升有关，因此限制 GMA 温升

或在其温升较小时，完成测试，都将降低热误差。
由误差合成理论可得，GMA 的测试误差为［5］

δy= ( δy1 )
2 +( δy2 )

2 +( δy3 )槡
2 ( 13)

3 GMA 位移测试实验及误差计算
按图 1 所示的 GMA 位移测试原理图搭建 GMA 位

移测试系统，通过上位机发出指令，改变 GMA 的驱

动电流，并记录驱动电流与 GMA 输出位移的关系，

测得电流与 GMA 输出位移的关系如图 4 所示。

图 4 GMA 位移的静态特性实验

GMA 的线圈骨 架 与 超 磁 致 伸 缩 棒 紧 贴，线 圈

骨架的温 升 可 由 驱 动 线 圈 的 电 阻 的 变 化 量 求 出，

由于驱动电 流 不 变，通 过 测 量 驱 动 线 圈 的 电 压 即

可间接求出超磁致伸缩棒的温升。由 GMA 的结构

参数及其位移，可得误差分析所需参数取值如表 1
所示。

表 1 GMA 的结构参数取值

超磁致伸缩棒长度 L /mm 80

等效参数 K / ( m·A－1 ) 10. 3×10－6

输出杆长度 l /mm 25
超磁致伸缩棒线膨胀系数 α1 / ( ℃·m－1 ) 12. 9×10－6

输出杆线膨胀系数 α2 / ( ℃·m－1 ) 12×10－6

GMA 温度变化 ΔT /℃ 0. 5

将表 1 参数代入式 ( 3) 、式 ( 10) 、式 ( 11) 及

式 ( 13) 可得，在 GMA 输出位移为 18 μm 时，GMA
测试系统的误差如表 2 所示。

表 2 误差项及其所占比重

误差项 误差 /μm 相对误差 /%
位移采集误差 δy1 0. 1 0. 56
GMA 驱动误差 δy2 0. 51 2. 83

热误差 δy3 0. 59 3. 28
测试系统误差 δy 0. 786 4. 37

由表 2 可知，所设计 GMA 在输出位移为 18 μm
时，δy1 ＜δy2 ＜δy3，即 GMA 输出位移的误差因素由小

到大依 次 为: 位 移 采 集 误 差、GMA 驱 动 误 差、热

误差。
4 结论

GMA 位移测试系统的误差主要由位移采集误差、
GMA 驱动误差及 GMA 温升造成的热误差等三部分构

成，位移采集误差由 ADC 转换精度及位移传感器的

误差构成，GMA 驱动误差由 DAC 转换精度及驱动电

源的线性误差构成，当 GMA 输出位移较大时，位移

采集误差约为位移传感器的误差，GMA 驱动误差约

为驱动电源的线性误差。对所设计的 GMA 测试表明，

误差因素由小到大依次为: 采集误差、GMA 驱动误

差、热误差，因此在测试时需要对热误差进行降低。
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