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超磁致伸缩执行器热损耗模型与实验
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摘　　　要：针对高频大电流驱动下超磁致伸缩执行器发热严重影响其有效位移输出精度的问题，采用管式

冷却结构措施以抑制执行器温升．根据欧姆定律建立交流（ＤＣ）与直流（ＡＣ）电同时作用下执行器电阻损耗理

论模型，基于麦克斯韦方程推导出磁致伸缩棒内部磁场方程及涡流损耗模型，从复数磁导率虚部出发得出磁

致伸缩棒磁滞损耗模型．求解上述模型可知：当驱动频率达到５０Ｈｚ时，磁致伸缩棒损耗占执行器总损耗５％．
通过搭建执行器热特性测试实验台，实验测得执行器损耗与理论计算结果吻合良好；管式冷却具有较好的冷

却效果，可将磁致伸缩棒温度控制在５０℃以内，其实 验 结 果 与 有 限 元 仿 真 结 果 最 大 误 差 为３℃以 内，进 一 步

验证热损耗计算公式有效性并为精密超磁致伸缩执行器的设计和应用提供了理论支持．
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　　作 为 新 型 功 能 材 料，超 磁 致 伸 缩 材 料（ｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）具 有 输 出 应 变

大、响应速度快、位移分辨率高 等 特 点［１］．美 国 马

里兰大学Ｊｏｈｎ，Ｅｌｌｉｓｏｎ等［２－３］利 用 ＧＭＭ 磁 致 伸

缩效 应 制 成 了 超 磁 致 伸 缩 执 行 器（ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅ－
ｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）并用于直升机旋 翼 的

自动变距 拉 杆 中；法 国 Ｃｅｄｒａｔ技 术 公 司［４］利 用

ＧＭＡ制成电静液作动器并配以主动阀用于多电

飞 机 中；俄 亥 俄 州 立 大 学 Ｒｕｐｉｎｓｋｙ等［５］基 于

ＧＭＡ研制出了一种用于飞机机翼控制的新型电

静液作动器．其 中，ＧＭＡ工 作 性 能 主 要 由ＧＭＭ
棒的输出位移精度决定，但在高频大电流工作条

件下，由于ＧＭＭ电阻率较小使ＧＭＭ 棒产生较

大的涡流损耗；同时，ＧＭＭ棒在磁化过程中存在

磁滞现象，不仅 使ＧＭＡ位 移 输 出 呈 非 线 性 还 会

产生磁滞损耗；此外，ＧＭＡ驱动线圈也会产生大

量焦耳热［６－７］．由于执行器内部空间较为封闭散热

性能差，这些损 耗 最 终 转 化 成 热 量 使ＧＭＡ内 部

温度 快 速 上 升．而 ＧＭＭ 对 温 度 变 化 比 较 敏 感，

Ｃｌａｒｋ等［８］实验测得在３０～５０℃范围内ＧＭＭ 的

磁致伸缩系数较大且较稳定；其次，ＧＭＭ 棒热膨

胀位移与磁致应变位移属同一个数量级［９］．因此，
为保证ＧＭＡ位移 输 出 精 度，必 须 采 取 有 效 措 施

对ＧＭＡ进行温 度 控 制，而 对 ＧＭＡ温 度 控 制 的

前提是对其热功率损耗进行准确建模与计算，以

为温控系统的设计提供理论指导．
Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［１０］通过测量稳态时ＧＭＡ温度

计算出ＧＭＡ的 总 损 耗，并 对 不 同 频 率 下 ＧＭＡ
总损耗进行曲线拟合得到线圈电阻损耗和ＧＭＭ
棒损耗；Ｅｎｇｄａｈｌ等［１１］对ＧＭＡ损 耗 进 行 数 值 模

拟分析，得到不同工况下线圈电阻损耗、ＧＭＭ 棒

中涡流和磁滞损耗；朱玉川等［１２］通过求解准静态

时ＧＭＡ损耗，建 立 基 于 腔 式 冷 却 的 ＧＭＡ传 热

模型，实验结果与理论模型吻合较好；李立毅等［７］

通过求解 磁 弹 性 力 作 用 下 ＧＭＭ 棒 内 磁 场 表 达

式，进 而 求 得 ＧＭＭ 棒 内 的 涡 流、磁 滞 损 耗 并 分

析了这些损耗的频率特性；曾海泉等［１３］在考虑涡

流和 附 加 损 耗 的Ｊｉｌｅｓ－Ａｔｈｅｒｔｏｎ模 型 基 础 上，计

算出ＧＭＭ 棒 在 考 虑 了 涡 流 损 耗 及 附 加 损 耗 后

的磁滞总损耗及线圈电阻损耗，但上述损耗计算

模型较复杂所需辨识参数较多且较难测定．
本文根据欧姆定律和集肤效应计算出ＧＭＡ

驱动线圈的电阻损耗．同时，基于麦克斯韦方程推

导了ＧＭＭ 棒 内 部 磁 场 方 程 并 得 出 ＧＭＭ 棒 涡

流损耗计算公式，由复数磁导率虚部出发推出磁

滞损耗公式；分析了驱动频率对线圈损耗，ＧＭＭ
棒中涡流、磁滞 损 耗 以 及ＧＭＡ总 功 率 损 耗 的 影

响；然后对ＧＭＡ传 热 与ＧＭＭ 棒 温 升 进 行 了 有

限 元 数 值 模 拟．最 后 实 验 测 得 不 同 工 作 频 率 下

ＧＭＭ棒和ＧＭＡ功 率 损 耗，对 理 论 建 模 结 果 进

行了验证．为提高ＧＭＡ精度，采用内外冷水管式

冷却结构对ＧＭＡ进行冷却，其实验结果与有限元

模拟结果相吻合，进一步验证了ＧＭＡ功率损耗计

算公式的有效性并为基于ＧＭＭ的精密执行器的

设计和应用提供了热结构设计参考理论与依据．

１　管式冷却ＧＭＡ结构及原理

管式冷却ＧＭＡ结构如图１所示，预 紧 端 盖

压缩碟簧为执行器提供预压力使其工作在最佳状

态．驱动线圈通入偏置直流电使其产生偏置磁场

以防止ＧＭＭ棒出现倍频现象．外壳、导磁块、输

出杆、ＧＭＭ棒和底座构成闭合磁路，励磁线圈通

入交流电 产 生 交 变 磁 场 以 驱 动 ＧＭＭ 棒 轴 向 伸

缩运动并由输出杆输出位移；在ＧＭＭ 棒外侧粘

贴Ｐｔ１００温度传感器以实时监测 其 工 作 温 度，采

用尼龙材质的线圈骨架可抑制线圈电阻热传导到

ＧＭＭ棒上．同时，在ＧＭＭ棒和线圈外侧分别缠

绕冷水管 以 及 时 转 移 线 圈 和 ＧＭＭ 棒 产 生 的 热

量从而降低温度对执行器输出性能的影响．

１螺栓；２底座；３外壳；４线圈骨架；５内冷水管；

６导磁块；７预紧端盖；８碟簧；９输出杆；

１０ＧＭＭ棒；１１外冷水管；１２固定环

图１　管式冷却ＧＭＡ结构原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ＧＭＡ

２　ＧＭＡ热功率损耗理论模型

２．１　线圈电阻损耗

ＧＭＡ驱动线圈通电产生磁场以驱动ＧＭＭ
棒工作时会产生大量的线圈电阻损耗，这些损耗

最终转换成热量传递至ＧＭＭ 棒，促使ＧＭＭ 棒

７６０１
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发生热变形从 而 降 低ＧＭＡ位 移 输 出 精 度．线 圈

电阻损耗主要包括偏置电流产生的直流损耗和高

频工况下考虑线圈集肤效应对电阻影响的交流损

耗．驱动线圈基本机构尺寸如图２所示．

图２　ＧＭＡ驱动线圈结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｃｏｉｌ

漆包线长度

ｌｃｕ＝π（ｒｉ＋ｒｏ）Ｎ （１）
式中ｒｉ为线圈内径，ｒｏ 为线圈外径，Ｎ为线圈匝数．

线圈电阻

Ｒｄｃ＝ρｃｕ
ｌｃｕ
Ａｃｕ

（２）

式中Ａｃｕ＝πｒ２ｗ 为漆包线截面积，ｒｗ 为漆包线内

径，ρｃｕ为线圈电阻率．
由偏置电流引起的电阻损耗

Ｐｃ１ ＝Ｉ２ｄＲｄｃ＝ρｃｕ
（ｒｉ＋ｒｏ）Ｎ
ｒ２ｗ

Ｉ２ｄ （３）

式中Ｉｄ 为偏置电流．
在高频工况下，交变电流通过线圈会 产 生 集

肤效应，由集肤效应产生的电阻［１４］

Ｒａｃ＝ ｌｃｕ
２πｒｗ

· πｆμｃｕρ槡 ｃｕ （４）

式中ｆ为电流驱动频率，μｃｕ为线圈磁导率．
则由交变电流引起的电阻损耗

Ｐｃ２ ＝Ｉ２· Ｒ２ｄｃ＋Ｒ２ａ槡 ｃ＝
（ｒｉ＋ｒｏ）Ｎ·Ｉ２ｍ

４ｒ２ｗ
４ρ

２
ｃｕ＋πｆμｃｕρｃｕｒ

２槡 ｗ （５）

式中Ｉｍ 为驱动电流幅值．
由式（３）和式（５）可算出驱动线圈产生的电阻

损耗为

Ｐｃ＝Ｐｃ１＋Ｐｃ２ （６）

２．２　ＧＭＭ棒涡流损耗

除了ＧＭＡ驱动线圈产生的电阻损 耗 外，由

于ＧＭＭ棒电阻 率 较 小，ＧＭＭ 棒 本 身 在 交 变 磁

场作用下会产生涡流损耗．尤其是在高频驱动工

况下，ＧＭＭ棒 内 部 的 涡 流 损 耗 将 是 ＧＭＡ中 不

可忽略的热源［１５］．

在ＧＭＭ 棒中，励磁磁场主要集中在轴线方

向．根 据 麦 克 斯 韦 方 程 并 忽 略 位 移 电 流 的 影 响，

ＧＭＭ棒中磁场方程可简化为

ｄ２　Ｈ
ｄｒ２ ＋

１
ｒ
ｄ　Ｈ
ｄｒ ＝ｊωσｇｍｍμＨ

（７）

式中 Ｈ 为 磁 场 强 度；ｒ为 ＧＭＭ 棒 径 向 坐 标 参

量；ω为线圈驱动角频率；σｇｍｍ为ＧＭＭ棒电导率，

σｇｍｍ＝１／ρｇｍｍ，其中ρｇｍｍ为ＧＭＭ 棒电阻率；ＧＭＭ
棒磁导率μ＝μｒ·μ０，其中μｒ 为ＧＭＭ 棒相对磁

导率，μ０ 为真空磁导．
磁场强度幅值［１６］

Ｈｍ ＝ ＮＩｍ
Ｋｆｌｇｍｍ

（８）

式中ｌｇｍｍ为ＧＭＭ棒长度，Ｋｆ 为漏磁系数．
联立 边 界 条 件 Ｈ（ｒｉ）＜＋∞，Ｈ（ｒｇｍｍ）＝

Ｈｍ 可得ＧＭＭ棒轴心ｒ处的磁场方程［１７］

Ｈ（ｒ，ｔ）＝Ｈｍ
Ｊ０（ｒβ）
Ｊ０（ｒｇｍｍβ）

ｅｊωｔ （９）

式中β＝ －ｊωσｇｍｍ槡 μ，ｒｇｍｍ为ＧＭＭ棒半径，ｒ为

（０，ｒｇｍｍ）内的 任 意 参 量，Ｊ０ 为０阶 第 一 类 柱 贝 塞

尔函数．
由式（９）得，在半径为ｒ区域内磁通量为

Φ＝∫
ｒ

０
Ｂ·２πｒｄｒ＝∫

ｒ

０
μＨ（ｒ，ｔ）·２πｒｄｒ（１０）

由 于 磁 通 量 是 随 时 间 变 化 的，因 此 将 在

ＧＭＭ棒内部产生感应电动势

Ｅ＝－Φｔ＝－
２πμ∫

ｒ

０
ｒＨ
ｔ
ｄｒ （１１）

在励磁磁场Ｈ ＝Ｈｍｅｊωｔ 作用下，由式（９）～
式（１１）得ＧＭＭ棒内涡流密度

Δ（ｒ，ｔ）＝σＥ２πｒ＝
βＨｍｅｊωｔＪ１（ｒβ）
Ｊ０（ｒｇｍｍβ）

（１２）

式中Ｊ１ 为１阶第一类柱贝塞尔函数．
由于 实 际 采 用 的 磁 致 伸 缩 棒 长 径 比 较 大

（＞６），假设材料内部磁场分布均匀，则ＧＭＭ 棒

内的涡流密度为

Δ（ｔ）＝βＨｍｅｊωｔＪ１（ｒｇｍｍβ）
Ｊ０（ｒｇｍｍβ）

（１３）

由式（１３）可知单位时间内ＧＭＭ棒上的涡流

损耗

Ｐｅ＝ｆ∫
１／ｆ

０∫
ｒｇｍｍ

０

Δ（ｔ）２

σｇｍｍ
２πｒｌｇｍｍｄｒｄｔ＝

πｌｇｍｍｒ２ｇｍｍω２　Ｂ２ｍＪ２１
２β

２
ρｇｍｍＪ

２
０

（１４）

式中Ｂｍ 为磁感应强度幅值．
由式（１４）可 知，ＧＭＭ 棒 涡 流 损 耗 与 频 率 呈

二次函数关系，随着频率增大ＧＭＭ 棒涡流损耗

８６０１
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迅速 增 加；驱 动 电 流 越 大 产 生 的 交 变 磁 场 越 强，

ＧＭＭ棒的涡流损耗越大；同时，涡流损耗还与材

料电阻率成反比．

２．３　ＧＭＭ棒磁滞损耗

在交变磁场 作 用 下，ＧＭＭ 棒 不 仅 产 生 涡 流

损耗．同时，ＧＭＭ棒内部磁畴在转向磁场方向因

克服摩擦而产生磁滞损耗［１８］．由式（９）可知，复数

Ｊ０（ｒβ）／Ｊ０（ｒｇｍｍβ）表明在外磁场作用下磁感 应 强

度Ｂ与磁场Ｈ 之 间 存 在 相 位 角α，即 损 耗 角［１］．
损耗角的 存 在 使 得 ＧＭＭ 在 磁 化 和 退 磁 过 程 中

产生磁滞损耗，此时磁感应强度为

Ｂ＝Ｂｍｅｊ（ωｔ－α） （１５）
在交变磁场中，ＧＭＭ复数磁导率为

μ＝
Ｂ
μ０Ｈ

＝ Ｂｍ
μ０Ｈｍ

ｅ－ｊα ＝μｒ－ｊμｉ （１６）

式中 相 对 磁 导 率μｒ ＝
Ｂｍ
μ０Ｈｍ

ｃｏｓα，虚 部 磁 导 率

μｉ＝
Ｂｍ
μ０Ｈｍ

ｓｉｎα

则单位时间内ＧＭＭ磁滞损耗为

Ｐｈ＝Ｖ１Ｔ∫
Ｔ

０
ＨｄＢ＝ π２ｌｇｍｍωμｉμ０ｒ

２
ｇｍｍＨ２ｍ

（１７）
由式（１７）可 知，ＧＭＭ 磁 滞 损 耗 与 驱 动 频 率

成正比，与复数磁导率实部无关只与虚部有关，与
磁场强度 幅 值 以 及 ＧＭＭ 棒 的 半 径 呈 二 次 函 数

关系．
由式（１４）和式（１７）可得ＧＭＭ棒损耗为

Ｐｇｍｍ ＝Ｐｅ＋Ｐｈ （１８）
由式（６）、式（１４）和式（１７）可得ＧＭＡ总功率

损耗为

Ｐｇｍａ＝Ｐｃ＋Ｐｅ＋Ｐｈ （１９）
结 合 表１中 的 ＧＭＡ参 数，根 据 式（６）、式

（１４）和式（１７）可得驱动电流幅值为１Ａ时，线 圈

电阻损耗、ＧＭＭ棒涡流和磁 滞 损 耗 的 频 率 特 性

如图３所示．线圈 电 阻 损 耗 随 频 率 变 化 较 小，而

ＧＭＭ棒的涡 流 和 磁 滞 损 耗 随 着 频 率 的 增 加 而

增大，当驱动频率超过８００Ｈｚ时，ＧＭＭ棒 上 的

涡流损耗 超 过 磁 滞 损 耗，且 其 值 随 着 驱 动 频 率

的增加而快速增大．
根据式（１８）、式（１９）和 表１中ＧＭＡ参 数 可

得不同驱动电流下ＧＭＭ棒损耗和ＧＭＡ总损耗

与驱动频率的关系分别如图４和图５所示，ＧＭＭ
棒损耗和ＧＭＡ总损耗随着驱动频率的增加不断

增大，驱动电流越大产生的磁场越强，致使ＧＭＭ
棒上的涡流损耗和磁滞损耗越严重．由图４可知，

表１　ＧＭＡ基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＧＭＡ

参数 数值

线圈内径ｒｉ／ｍｍ　 １２．６

线圈外径ｒｏ／ｍｍ　 １９．２

线圈长度ｌｃ／ｍｍ　 ８０

线圈匝数Ｎ　 ８００

漆包线内径ｒｗ／ｍｍ　 ０．３５

漆包线电阻率ρｃｕ／１０
－８（Ω·ｍ） １．７

漆包线磁导率μｃｕ／１０
－７（Ｈ／ｍ） ４π

线圈骨架内径ｂ／ｍｍ　 ２１

线圈骨架长度ｌｂ／ｍｍ　 ９０

ＧＭＭ棒半径ｒｇｍｍ／ｍｍ　 ６．５

ＧＭＭ棒长度ｌｇｍｍ／ｍｍ　 ８０

ＧＭＭ电导率σｇｍｍ／１０６（Ｓ／ｍ） １．６７

ＧＭＭ相对磁导率μｒ ３

ＧＭＭ虚部磁导率μｉ ２

漏磁系数Ｋｆ １．４

图３　线圈、ＧＭＭ棒涡流和磁滞损耗的频率特性

（Ｉｍ＝１Ａ）

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｃｏｉｌ　ｌｏｓｓ，ｅｄｄｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｌｏｓｓ　ａｎｄ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ
（Ｉｍ＝１Ａ）

低频驱动时（＜５０Ｈｚ），ＧＭＭ 棒上的涡流损耗和

磁滞损耗较小，此 时ＧＭＡ功 率 损 耗 主 要 以 线 圈

电阻损耗 为 主；当 高 频 驱 动 时（＞５０Ｈｚ），ＧＭＭ
棒中 的 涡 流 损 耗 和 磁 滞 损 耗 快 速 增 大，此 时

ＧＭＡ功率损耗除了线圈 电 阻 损 耗 还 包 括 ＧＭＭ
棒上的涡流损耗和磁滞损耗．由于线圈电阻损耗

随频率变化较小．因而，由图５可知，当驱动频率

达到５０Ｈｚ时，ＧＭＭ棒损耗占ＧＭＡ总功率损耗

５％，且该比例随着驱动频率的增加而快速增大．
这些损耗最终转换成热量影响ＧＭＡ位移输出精

度．因此，ＧＭＡ在长时间工作时需要采取一定的

９６０１
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图４　ＧＭＭ棒功率损耗的频率特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ＧＭＭ　ｒｏｄ

图５　ＧＭＡ总能量损耗的频率特性

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ＧＭＡ

冷却措施来对其进行冷却以保证其工作性能．

３　ＧＭＡ传热与ＧＭＭ棒温升模拟

采用ＡＮＳＹＳ　１４．０有限元仿真软件对ＧＭＡ
冷却 进 行 仿 真 与 分 析．由 图５可 知 驱 动 频 率 为

１００Ｈｚ，电流幅值分别为１，２，３Ａ时对应的ＧＭＡ
总损耗分别为６．０，２４．１，５４．２Ｗ，将其作为有限

元仿真热源的输入值，在ＧＭＭ 棒和线圈内外侧

分别缠绕冷水 管 对ＧＭＡ进 行 强 制 冷 却，冷 却 液

温度为２６℃，流速为０．２ｍ／ｓ，冷却管与热源接触

部分服从第二类边界条件，冷却管内壁服从第三

类边界条件，其稳态温度分布云图如图６所示．
由图６（ａ）～图６（ｃ）可知：驱动电流幅值分别

为１，２，３Ａ时，可将ＧＭＭ 棒温度控制在３１，４０，

５０℃左右，而线圈最高温度可分别控制在５１，６２，

６９℃左右．采用管式冷却能够及时的将ＧＭＭ 棒

和线圈产生的热量转移出去，因此，该冷却方式具

有较好的冷却效果．同时，采用尼龙制成的线圈骨

架具有较好隔热作用，能减少线圈向ＧＭＭ 棒以

及执行器的上、下端盖传热．

图６　不同驱动电流时ＧＭＡ强制冷却温度分布云图

（１００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＭＡ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｖｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　１００Ｈｚ

４　实　验

４．１　ＧＭＡ热特性测试实验台构建

为获取试验所需数据，搭建ＧＭＡ热 特 性 测

试实验台如图７所示．
图７中信号发生器通过功率放大器为执行器

提供频率与 幅 值 均 可 调 节 的 驱 动 电 流，在 ＧＭＭ

０７０１
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１信号发生器；２功率放大器；３ＧＭＡ执行器；

４万用表；５直流电源；６计算机；７示波器；

８磁通计；９隔膜水泵；１０冷却水

图７　ＧＭＡ热特性测试热实验台

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆ　ＧＭＡ

棒外表面粘贴Ｐｔ１００温度传感器，利 用 万 用 表 测

量Ｐｔ１００电阻值并由计算机每隔２ｍｉｎ记录一次

万用表所测值，示波器用来测量信号发生器和磁

通计输出的信号，直流电源驱动水泵抽取冷却水

对ＧＭＭ棒和线圈进行冷却．

４．２　ＧＭＡ热功率损耗实验

由实验 获 得 ＧＭＭ 棒 中 磁 感 应 强 度Ｂ 与 磁

场强度Ｈ，并计算Ｂ－Ｈ 滞环面积，将所得面积乘

以ＧＭＭ棒体 积 及 相 应 的 驱 动 频 率 得 到 单 位 时

间 内 ＧＭＭ 棒 的 功 率 损 耗，图 ８ 为 实 验 测 得

ＧＭＭ棒 损 耗 与 理 论 计 算 结 果 的 对 比，将 ＧＭＭ
棒损耗与 单 位 时 间 内 线 圈 电 阻 损 耗 叠 加 即 可 得

ＧＭＡ总功率损耗Ｐｇｍａ．图９为实验测得ＧＭＡ总

功率损耗与理 论 计 算 损 耗 的 对 比．由 图８和 图９
可知，ＧＭＭ棒 功 率 损 耗 和 ＧＭＡ总 功 率 损 耗 随

着驱动频率的增加呈二次函数关系变化，由于磁

致伸缩材料的磁导率较小且在理论计算过程中假

设了材料内部磁场分布均匀，同时，ＧＭＡ存在一

图８　ＧＭＭ棒功率损耗

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧＭＭ　ｒｏｄ

图９　ＧＭＡ总功率损耗

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧＭＡ

定的漏磁现 象 从 而 削 弱 了 ＧＭＭ 棒 中 的 有 效 磁

场，冷却管的使用进一步削弱了ＧＭＭ 棒中的有

效磁场，因而，理论计算得到的ＧＭＡ总损耗数据

要大于实验测得的数据，在低频驱动时，理论计算

结果与实验结果较吻合，但随着驱动频率增加，两
者损耗的数据偏差也将增大．所以公式适合于中

低频下ＧＭＡ功率损耗的计算．

４．３　ＧＭＡ传热与ＧＭＭ棒温升实验

图１０为驱动电流频率为１００Ｈｚ，驱动电流幅

值分别为１，２，３Ａ时ＧＭＭ 棒表面温度（ｔｇｍｍ）变

化图．其中图１０（ａ）为 无 任 何 冷 却 措 施 时 ＧＭＭ
棒表面温度随 时 间 变 化 图，图１０（ｂ）为 采 用 管 式

冷却时ＧＭＭ棒表面温度随时间变化图．由图１０
（ａ）可知，没有冷却措施时ＧＭＭ棒表面温度随时

间增加迅速增大，同时，驱动电流越大ＧＭＡ产生

的热量也越多使得ＧＭＭ 棒表面温度也越高，驱

动电流为３Ａ时，通电１４ｍｉｎ后ＧＭＭ 棒的温度

可迅速 达 到１００℃已 严 重 影 响 ＧＭＡ工 作 性 能．
因此，ＧＭＡ长 时 间 工 作 时 必 须 采 取 必 要 的 冷 却

措施．由图１０（ｂ）可知，采用冷水管通水强制冷却

具有较好的冷 却 效 果，驱 动 电 流 幅 值 分 别１，２，３
Ａ时，强制冷却８０ｍｉｎ后骨架内腔温度趋于热平

衡，ＧＭＭ棒表面温度波动较小，此时ＧＭＭ 棒表

面温度 分 别 为３０，３８，４８℃．同 时，从 图１０（ｂ）可

知，电流越大ＧＭＡ产 生 的 热 量 越 多ＧＭＭ 棒 表

面温度也 越 高，ＧＭＡ达 到 热 平 衡 所 需 的 时 间 也

越长．
表２为稳态时ＧＭＭ棒表面温度有限元仿真

值与实验测得值的对比．
由表２可知，实验冷却结果与仿真冷 却 结 果

较为接近其最大误差 为３℃以 内，从 而 验 证 有 限

元仿真的正确性并进一步验证了ＧＭＡ热功率损

耗计算 公 式 的 有 效 性．同 时，该 冷 却 系 统 能 将

１７０１
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图１０　１００Ｈｚ时不同驱动电流下ＧＭＭ棒温度

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｉｖｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　１００Ｈｚ

ＧＭＭ棒温度控制在５０℃以内，使得ＧＭＭ 棒的

磁致伸缩率能在较好的范围内［８］，故该冷 却 系 统

满足冷却要求．

表２　ＧＭＭ棒表面温度仿真与实验对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ

ＧＭＭ　ｒｏｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数
电流／Ａ

１　 ２　 ３
表面温度仿真值／℃ ３１　 ３６　 ４５

表面温度实验值／℃ ３０　 ３８　 ４８

５　结　论

１）在 交 变 电 流 驱 动 下 ＧＭＡ热 源 主 要 来 自

两方面，低频驱动时（＜５０Ｈｚ），ＧＭＡ热源主要以

线圈电阻损 耗 产 生 的 热 为 主；高 频 驱 动 时（＞５０
Ｈｚ），ＧＭＡ热源不仅包括线圈电阻产生的焦耳热

还包括ＧＭＭ棒上涡流和磁滞损耗产生的热，当

驱动频率达到５０Ｈｚ时，ＧＭＭ棒损耗占ＧＭＡ总

功率损耗５％，且 该 比 例 随 着 驱 动 频 率 的 增 加 而

快速增大．

２）理论推导得到适用于中低频驱动下ＧＭＡ
热功率损耗计算公式并通过实验验证了计算公式

的有效性．由于执行器内部空间狭小散热性能差，
高频 驱 动 下 易 导 致 ＧＭＡ 内 部 热 沉 积，使 得

ＧＭＭ棒温度急剧上升进而影响ＧＭＡ输出位移

精度，因此需要对ＧＭＡ采取一定的冷却措施．
３）采 用 内 外 冷 水 管 式 冷 却 结 构 对 ＧＭＡ进

行冷却，在驱动电流为３Ａ时，可将ＧＭＭ棒表面

温度控制在５０℃以内．该冷却方式具有较好的冷

却效果，其实验结果与有限元仿真结果较为吻合，
其最大误差为３℃以内，进一步验证了热功率损耗

计算公式的有效性，并为基于ＧＭＭ的精密执行器

设计和应用提供了热结构设计参考理论与依据．
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［１７］　Ｇｉｏｒｇｉｏ　Ｂ．Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ａｃａ－

ｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ　Ｉｎｃ，１９９８．
［１８］　Ｂｅｒｇｑｖｉｓｔ　Ａ，Ｅｎｇｄａｈｌ　Ｇ．Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，７９（８）：６４７６－６４７８．

（编辑：叶　青）
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