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射流伺服阀用放大型超磁致伸缩执行器
建模及分析

朱玉川＊，李跃松
南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６

摘　要：为提高射流伺服阀的动态性能，设计了采用桥式微位移放大机构的射流伺服阀用放大型超磁致伸缩执行器
（ＡＧＭＡ）。建立了计输入位移损失的放大机构模型以及非线性位移输出理论模型，并采用有限元法对所建放大机构模

型进行了对比验证，结果表明：放大机构的输入刚度模型最大误差＜０．７８Ｎ／μｍ，放大倍数模型最大误差＜０．２２，放大倍

数受输入位移影响较小。最后，试验研究了ＡＧＭＡ的静动态特性，结果显示：控制电流在－０．５Ａ到０．５Ａ缓慢变化时，

ＡＧＭＡ输出位移约为７８μｍ；当控制电流从－０．５Ａ跃变到０．５Ａ时，其峰值位移约为７１μｍ，峰值时间约为０．０１４ｓ，调节

时间小于０．１ｓ；当控制电流幅值为０．５Ａ时，其输出位移幅频宽＞４０Ｈｚ，谐振频率约为３０Ｈｚ。
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　　电液伺服系统集电气和液压两方面的特长，
具有控制精度高、响应速度快、输出功率大、信号
处理灵活、易于实现各种参量反馈等优点，在对控
制系统的体积、输出功率、响应速度、控制精度要
求较高的航空航天及国防军事工业领域有着广泛

运用。作为电液伺服系统关键部件的电液伺服
阀，既是电液转换元件，又是功率放大元件，它的
性能直接关系到整个电液系统的控制精度和响应

速度，也直接影响到系统的可靠性和寿命。因此，
研制新型高性能伺服阀对提高电液控制系统的性

能有着重要意义［１－２］。
目前使用的伺服阀中，射流管伺服阀具有可

靠性高、抗污染能力强、寿命长等优点，较适宜应
用于发动机的燃油控制、舵机控制等工作环境较
恶劣且对可靠性要求较高的场合［３］。但是由于力
矩马达输出力较小，射流管伺服阀的动态响应要

远小于喷嘴挡板伺服阀，限制了其在动态性能要
求较高场合的应用［４－５］。以超磁致伸缩材料（Ｇｉ－
ａｎｔ　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＧＭＭ）为基础的
超磁致伸缩执行器具有输出力大、控制精度高、动
态性能好、结构简单、驱动电压远小于压电执行器
等优点，以其作为驱动射流管液压放大器的执行
器将使射流管伺服阀的动态性能显著提高［６－７］；然
而使超磁致伸缩执行器产生足够的行程驱动射流

管液压放大器，其体积及驱动电流必然较大，不能
满足航空等领域应用中对电液伺服阀体积与驱动

功率的要求，设计具有微位移放大的射流伺服阀
用放大型超磁致伸缩执行器（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｇｉａｎｔ
Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＡＧＭＡ）是解决这
个问题的有效途径［８－９］。
微位移放大机构种类较多，其中基于柔性铰

链的桥式放大机构具有易于加工、结构紧凑、放大
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倍数较高等优点，已成功的应用在压电执行器
上［１０－１１］，然而若将此机构运用在伺服阀用ＡＧＭＡ
上需要考虑几个方面问题：①为提高ＧＭＭ 棒的
性能，需对其施加６ＭＰａ左右的预压应力，而压
电执行器所用柔性铰链厚度较薄，如参考文献［８］
中所用铰链厚度小于０．３ｍｍ；②ＡＧＭＡ为电磁
驱动且工作电流较大，为降低发热对其精度的影
响，不但要设计闭合磁路来提高磁能利用率，还需
考虑冷却问题；③由于线圈骨架的存在，ＧＭＭ棒
作用点距柔性铰链较远，需考虑梁弯曲对输入位移
造成的损失；④现有的桥式位移放大机构的输出位
移与输入位移符号相反［１２－１３］，设计ＧＭＭ 棒伸长
时，ＡＧＭＡ输出正位移的放大机构可以使其在要
求控制信号和控制位移同相的场合得到应用。
本文在上述问题基础上，设计了射流伺服阀

用ＡＧＭＡ，基于刚度等效原理和梁的弯曲理论求
出了放大机构的输入刚度和放大倍数，为射流伺
服阀用ＡＧＭＡ的设计和性能分析奠定了基础。

１　超磁致伸缩射流伺服阀结构

超磁致伸缩射流伺服阀的前置级结构如图１
所示，其主要包括ＡＧＭＡ和射流管液压放大器，

ＡＧＭＡ的作用是将电信号转化成与其成比例的
机械位移，射流管液压放大器的作用则是将ＡＧ－
ＭＡ的机械能转换成液压能输出。

１—Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｓｃｒｅｗ；２—Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；３—Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｏｉｌ；４—ＧＭＭ　ｒｏｄ；５—Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ；６—Ｉｎｓｉｄｅ　ｓｉｄｅ；７—

Ｎｏｚｚｌｅ；８—Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图１　超磁致伸缩射流伺服阀前置级结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｔａｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒ－
ｖｏｖａｌｖｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＧＭＭ

ＡＧＭＡ由ＧＭＭ棒、控制线圈、放大机构、永
久磁铁及端盖构成，其中放大机构除实现微位移
放大外，还为ＧＭＭ 棒提供一定的预压力。射流
管液压放大器包括射流喷嘴和接收模块，射流喷
嘴接供油压力ｐｓ，接收模块上有２个接收孔分别
输出压力ｐ１ 与ｐ２，泄露油液如图１箭头所示，对

ＡＧＭＡ冷却后流出伺服阀，其出口压力为ｐｏ。
射流喷嘴处于２个接收孔中间位置时，２个接收
孔接收到的射流动能相同，２个接收孔恢复压力
相等，控制压差ｐ１－ｐ２ 等于零，然而当射流喷嘴
偏离中间位置，２个接收孔的恢复压力不再相等，
产生控制压差，使功率滑阀产生运动，其控制压差
与射流喷嘴位移成正比例。
由于ＡＧＭＡ的控制电流较大［１４］，线圈发热

引起的ＧＭＭ棒的热膨胀将造成ＡＧＭＡ的控制
精度下降。因此，降低 ＡＧＭＡ的温升对提高伺
服阀的精度十分重要，如图１所示采用湿式ＡＧ－
ＭＡ，利用系统工作油液对线圈进行冷却是有效
的方法。
射流伺服阀用ＡＧＭＡ的结构如图２所示，

图２　射流伺服阀用ＡＧＭＡ的桥式位移放大机构

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｂｒｉｄｇｅ－ｔｙｐｅ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａ－
ｎｉｓｍ　ｏｆ　ＡＧＭＡ　ｆｏｒ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ
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当ＧＭＭ棒伸长时，２个输入端距离增加，产生弯
曲变形致使输出端与固定端距离增加。通过增加
铰链厚度和降低铰链宽度来提高铰链的可靠性，
还可以保证放大机构输入刚度的合理性。

２　放大机构理论分析

２．１　放大倍数

放大机构的放大倍数为输出位移与输入位移

的比值。考虑放大机构的对称性，选取其简化模
型的１／４进行分析，如图３所示。

图３　ＡＧＭＡ的１／４部分简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ　ＡＧＭＡ　
　

设ｘ轴方向为ＧＭＭ 棒轴线方向，Δｘ箭头
指向为磁致伸缩棒位移方向，ｙ轴方向为ＡＧＭＡ
输出位移方向，Δｙ箭头指向为在磁致伸缩输入
位移下的输出位移方向，ΔＦ为磁致伸缩伸缩力
增量，由放大机构变形前后的几何关系可得

ｌ　ｃｏｓθ－ｌ　ｃｏｓθ０ ＝Δｘ （１）

ｌ　ｓｉｎθ０－ｌ　ｓｉｎθ＝Δｙ （２）

式中：ｌ为连杆长度，ｍ；θ０ 为连杆初始位置与ｘ
轴的夹角，（°）；θ为连杆位置与ｘ轴的夹角，（°）；

Δｘ为输入端铰链沿ｘ 轴的位移，ｍ；Δｙ为输出
端铰链沿ｙ轴的位移，ｍ。
由式（１）、式（２）可得图３简化模型的放大倍

数为

ｎｉ＝ΔｙΔｘ＝
ｓｉｎθ０－ｓｉｎθ
ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０

（３）

由式（１）知

θ＝ａｒｃｃｏｓΔｘｌ ＋ｃｏｓθ（ ）０ （４）

代入式（３）可得

ｎｉ＝
ｌ　ｓｉｎθ０－ｓｉｎ　ａｒｃｃｏｓΔｘｌ ＋ｃｏｓθ（ ）（ ）［ ］０

Δｘ
（５）

２．２　输入刚度

放大机构的输入刚度为输入力与输入位移的

比值，其大小直接影响到 ＧＭＭ 棒的位移输出，
是放大机构的重要参数。在无负载和忽略连杆变
形的情况下，放大机构的输入刚度是由柔性铰链
弹性变形引起的，由弹性能公式可得弹性能为

ＥＫ ＝ １２Ｋｉ Δ（ ）ｘ　２ ＝２×
１
２Ｋｒ Δ（ ）θ ２ （６）

式中：Ｋｉ为输入刚度；Ｋｒ 和Δθ分别为柔性铰链
的刚度和偏转角度。
柔性铰链的刚度为［８］

Ｋｒ＝∫
π

０

１２Ｒｓｉｎβ
Ｅｗ（２Ｒ＋Ｔ－２Ｒｓｉｎβ）

３ｄ（ ）β
－１

（７）

式中：Ｅ为铰链材料的弹性模量，Ｐａ；Ｒ为圆弧铰
链的半径，ｍ；Ｔ为铰链厚度，ｍ；ｗ 为铰链宽度，

ｍ；β为圆弧铰链的弧度。
由式（１）可知，输入端铰链沿ｘ方向的位移

可写为

Δｘ＝ｌｃｏｓθ－ｌｃｏｓθ０ ＝－２ｌｓｉｎθ＋θ０２ ｓｉｎθ－θ０２
（８）

由于连杆的角度增量Δθ很小，因此
ｓｉｎΔθ≈Δθ
Δθ＋θ０ ≈θ｛ ０

（９）

式（８）可简化为

Δｘ＝－２ｌ　ｓｉｎθ０ｓｉｎΔθ２ ＝－ｌΔθｓｉｎθ０
（１０）

由式（６）可得

Ｋｉ＝２　Ｋｒ Δ（ ）θ ２

Δ（ ）ｘ　２
＝ ２　Ｋｒ
ｌ２ｓｉｎ２θ０

（１１）

将式（７）代入式（１１）可得

Ｋｉ＝ΔＦΔｘ＝
Ｅｗ

６Ｒ　ｌ２ｓｉｎ２θ０∫
π

０

ｓｉｎβ
（２Ｒ＋Ｔ－２Ｒｓｉｎβ）

３ｄ（ ）β
－１

（１２）

２．３　修正模型

在输入端铰链的位移等于 ＧＭＭ 棒端部位
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移的情况下，式（５）与式（１２）所求即为ＡＧＭＡ的
放大倍数和输入刚度。但实际上，由于线圈骨架
的存在，ＧＭＭ 棒的施力点距离输入端铰链有一
段距离，在ＧＭＭ棒的作用下，机架梁是弯曲的，

ＧＭＭ棒端部位移与输入端铰链的位移并不相
等，如图４所示。

图４　放大机构的简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

由材料力学的挠度曲线公式可得，输入端铰
链和ＧＭＭ棒位移的差值为

Δｘ′＝ ΔＦ
２４ＥＩＬ

（Ｌ２－Ｄ２ｉ）２

２ ＋Ｌ２　Ｌ－Ｄ（ ）ｉ ２－ Ｌ－Ｄ（ ）ｉ ４

［ ］２
（１３）

式中：Ｌ为支架梁的长度；Ｄｉ为端盖的直径；Ｉ为
支架梁的惯性矩。当Ｌ＝Ｄｉ时，ＧＭＭ 棒输入位
移等于输入端铰链位移。
由图４可知，输入端铰链的位移与ＧＭＭ 棒

端部位移满足

Δｘ＝ｘ－Δｘ′ （１４）
式中：ｘ为ＧＭＭ棒端部的位移，亦即放大机构的
输入位移。
因此，考虑梁弯曲的情况下，式（１２）中的刚度

修正为

Ｋｘ ＝ΔＦｘ ＝ ΔＦ
Δｘ＋Δｘ′

＝ ＫｉＫｓ
Ｋｉ＋Ｋｓ

（１５）

式中：

Ｋｓ＝ΔＦΔｘ′＝
４Ｅ　ｗ１Ｔ３１Ｌ

（Ｌ２－Ｄ２ｉ）２＋２Ｌ２　Ｌ－Ｄ（ ）ｉ ２－２　Ｌ－Ｄ（ ）ｉ ４

（１６）

ｗ１ 和Ｔ１ 为支架梁的宽度和厚度。
在考虑支架梁弯曲时，输出端铰链的位移为

Δｙ′＝Δｙ－０．５ΔＬ （１７）
式中：ΔＬ为支架梁上两铰链点距离的变化量。

ＧＭＭ棒输出位移较小，支架梁中点处的挠
度与支架梁的长度关系近似满足

ｆ２ｍ ≈
Ｌ（ ）２

２

－ Ｌ－ΔＬ（ ）２
２

（１８）

式中：ｆｍ 为支架梁中点处的挠度。
故有

ΔＬ＝Ｌ－ Ｌ２－４ｆ２槡 ｍ （１９）

由梁的弯曲理论知，图４中点处的挠度为

ｆｍ ＝ΔＦ
（Ｌ－Ｄｉ）３Ｌ２－（Ｌ－Ｄｉ）［ ］２

４Ｅｗ１Ｔ３１
（２０）

将式（１５）代入式（２０）可得

ｆｍ ＝ｘＫｘ（Ｌ－Ｄｉ）３Ｌ２－（Ｌ－Ｄｉ）［ ］２

４Ｅｗ１Ｔ３１
（２１）

当输入端位移不等于铰链端位移时，放大机
构的放大倍数为

ｎ０＝Δｙ′ｘ ＝
Δｙ－０．５ΔＬ
Δｘ

·Δｘ
ｘ ＝ ｎｉ－

０．５ΔＬ
Δ（ ）ｘ

·Δｘ
ｘ
（２２）

联立式（１６）和式（１２）可得

ｎ０＝ΔｘΔＦ
·ΔＦ
ｘ
ｎｉ－０．５ΔＬΔ（ ）ｘ ＝ＫｘＫｉ

ｎｉ－０．５ΔＬΔ（ ）ｘ
（２３）

由式（１４）～式（１６）可知

Δｘ＝ｘ－ΔＦＫｓ
＝ｘ－ｘＫｘ

Ｋｓ
＝ｘ Ｋｓ

Ｋｉ＋Ｋｓ
（２４）

将式（５）、式（２１）、式（２４）代入式（２３）可得

ｎ０＝

ｌ　ｓｉｎθ０－ｓｉｎ　ａｒｃｃｏｓ ｘｌ
· Ｋｓ
Ｋｉ＋Ｋｓ＋ｃｏｓθ（ ）（ ）［ ］０

ｘ －

Ｌ－ Ｌ２－４ｆ２槡 ｍ

２ｘ
（２５）

由上述关系知，放大机构的输入刚度仅与结
构参数有关，而放大倍数还受输入位移影响。

３　射流伺服阀用ＡＧＭＡ模型

３．１　ＧＭＭ棒的磁致伸缩模型

为提高磁能利用率，驱动ＧＭＭ 棒的磁路设
计为闭合磁路，外壳材料选用了导磁材料，当控制
线圈中电流为ｉ时，控制磁场强度Ｈｃ满足



　３１６０　 航　空　学　报 Ｎｏｖ．２５　２０１４Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１１

Ｈｃ＝ Ｎｉ
ｋｆｌＧ

（２６）

式中：Ｎ 为控制线圈匝数；ｋｆ为漏磁系数；ｌＧ 为
ＧＭＭ棒长度。
在考虑磁畴相互作用和预压力对磁场的影响

下，作用在ＧＭＭ棒上的有效磁场Ｈｅ满足［１５］

Ｈｅ＝Ｈｃ＋αＭｃ＋ ９λｓσ
２μ０Ｍ

２
ｓ
Ｍｃ＝Ｈｃ＋珘αＭｃ

（２７）
式中：α为无量纲量，反映磁畴相互作用的强度；σ
为施加在ＧＭＭ棒上的预压应力，Ｐａ；μ０ 为真空磁
导率，Ｈ／ｍ；λｓ为ＧＭＭ棒的饱和磁致伸缩系数，
无量纲量；Ｍｓ为ＧＭＭ棒的饱和磁化强度，Ａ／ｍ；珓α
为常数，无量纲量，反映预压应力与磁畴间的相互
作用；Ｍｃ为由控制磁场产生的磁化强度，Ａ／ｍ。
在ＧＭＭ 棒切片处理后，且控制电流驱动频

率不高时，磁场强度与磁化强度之间的非线性关
系可由Ｊｉｌｅｓ－Ａｔｈｅｒｔｏｎ’ｓ磁化理论描述［１４］

Ｍｉ＝Ｍａ－δｋｄ　Ｍｉｄ　Ｈｅ ＝
Ｍｃ－Ｍｒ

Ｍｒ＝γ Ｍａ－Ｍ（ ）
烅
烄

烆 ｉ

（２８）

式中：Ｍｉ和Ｍｒ分别为不可逆磁化强度和可逆磁
化强度；δ为常量，Ｈｅ增加时，δ＝１，Ｈｅ减少时，

δ＝ －１；γ为可逆系数；ｋ为钉扎参数。
无磁滞磁化强度Ｍａ可表示为［１５］

Ｍａ＝Ｍｓ ｃｏｔｈ
Ｈｅ（ ）ａ － ａＨ［ ］ｅ （２９）

式中：ａ为无磁滞磁化强度形状系数。

ＧＭＭ 棒上的磁化强度由控制磁化强度 Ｍｃ
和偏置磁化强度 Ｍｂ 合成，磁致伸缩与此合成磁

化强度的平方成正比［１５］，因此由控制磁场产生的
磁致伸缩等于合成磁场产生的磁致伸缩与偏置磁

场产生的磁致伸缩之差，由此可得

λ＝ ３２
λｓ
Ｍ２ｓ
Ｍ２ｃ Ｈｃ＋Ｈ（ ）ｂ －

３
２
λｓ
Ｍ２ｓ
Ｍ２ｂ＝ｋλ Ｍ２ｃ Ｈｃ＋Ｈ（ ）ｂ －Ｍ２［ ］ｂ （３０）

式中：ｋλ 为与磁化强度成比例的磁致伸缩系数，

且ｋλ ＝ ３２
λｓ
Ｍ２ｓ
，其值可由初始偏置磁场实验点数

据计算得到。若已知在偏置磁化强度Ｈｂ 下控制

磁场恒定时的实验点为 Ｈ０，λ（ ）０ ，即在驱动磁场

Ｈ０ 驱动时所得到的线性磁致伸缩为λ０ ，此时假
定相对磁导率为μｒ，则可得磁致伸缩系数满足

ｋλ ＝ λ０
Ｍ２ｃ Ｈ０＋Ｈ（ ）ｂ －Ｍ２ｂ

＝

λ０
μｒ －（ ）１　２　 Ｈ０＋Ｈ（ ）ｂ ２－Ｈ２［ ］ｂ

３．２　射流伺服阀用ＡＧＭＡ的等效模型

ＧＭＭ棒的磁致伸缩力可以表示为

Ｆ０ ＝ＥＨＡｒλ （３１）

式中：ＥＨ和Ａｒ分别为ＧＭＭ 棒的弹性模量和截
面积。

ＡＧＭＡ可等效为如图５所示的质量－弹簧－阻
尼系统［７］，因此其沿ＧＭＭ棒方向的动力学模型为

Ｆ０ ＝ｍｄ
２　ｘ
ｄｔ２ ＋ｃ

ｄｘ
ｄｔ＋ Ｋ＋Ｋ（ ）０ ｘ （３２）

式中：ｘ为放大机构的输入位移，由图５可知，其
为 ＧＭＭ 棒伸长量的一半；Ｋ０ 和 Ｋ 分别为

ＧＭＭ棒的等效刚度和放大机构的输入刚度，其
中Ｋ＝２　Ｋｘ；ｍ 和ｃ分别为放大机构的等效质量
和等效阻尼，其取值分别为［１６］

ｍ＝ρＡｒｌＧ＋ｍ０２

ｃ＝２ＣＤＡｒｌＧ

Ｋ０ ＝２Ｅ
ＨＡｒ
ｌ

烅

烄

烆 Ｇ

（３３）

式中：ρ和ＣＤ 分别为 ＧＭＭ 棒的密度和阻尼因
子；ｍ０ 为放大机构质量。

图５　ＧＭＭ棒的等效动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ
　

由于ＡＧＭＡ的输出位移为

ｙ＝ｎｘ＝２ｎ０ｘ （３４）
式中：ｎ为放大机构的放大倍数。由式（３４）知，在
放大倍数不变时，ＡＧＭＡ输出位移随着放大机构
输入刚度增加而降低，在放大机构输入刚度较大
时，应适当提高放大倍数。
联立式（３２）与式（３４）可得ＡＧＭＡ的输出位
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移为

ｙ＝ ２ｎ０Ｆ０
ｍｓ２＋ｃｓ＋２　Ｋｘ＋Ｋ０

（３５）

４　仿真分析与试验

４．１　放大机构模型的有限元验证

放大机构的结构参数取值如表１所示。

表１　ＡＧＭＡ参数取值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｈｏｉｃｅ　ｉｎ　ＡＧＭＡ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｒｏｄ　ａｒｍ　ｌｅｎｇｔｈ　ｌ／ｍｍ　 １４．５

Ｓｔａｒｔ　ａｎｇｌｅθ０／（°） １３
Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｈｉｎｇｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｔ／ｍｍ　 １．１
Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｈｉｎｇｅ　ｗｉｄｔｈ　ｗ／ｍｍ　 ４
Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｈｉｎｇｅ　ｒａｄｉｕｓ　Ｒ／ｍｍ　 １．５
Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂｅａｍ　ｌｅｎｇｔｈ　Ｌ／ｍｍ　 ２５
Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂｅａｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｔ１／ｍｍ　 ５
Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂｅａｍ　ｗｉｄｔｈ　ｗ１／ｍｍ　 １０
Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　Ｅ／ＧＰａ　 ２００

为了验证放大机构所建模型的正确性，采用
有限元分析方法进行验证，在输入端加载３００Ｎ，
选取不同的端盖直径有限元分析结果及模型仿真

结果，如图６及表２和表３所示，图６中Ｕｘ 为放
大机构各部位变形值。

图６　放大机构的有限元分析结果

Ｆｉｇ．６ 　 Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　
　

表２　输入刚度与端盖直径的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｐｕｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｎｄ

ｃａｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｅｎｄ　ｃａｐ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄｉ／ｍｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
Ｋｔ／（Ｎ·μｍ－１）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
Ｋ／（Ｎ·μｍ－１）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ／
％

１０　 １９．１０　 １９．８８　 ３．９２
１６　 ２１．６３　 ２１．８９　 １．１９
２２　 ２３．４４　 ２３．９２　 ２．０１

表３　放大倍数与端盖直径的关系

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｅｎｄ

ｃａｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｅｎｄ　ｃａｐ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄｉ／ｍｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ　ｎｔ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ　ｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ／
％

１０　 ７．３８　 ７．１６　 ３．０７

１６　 ７．９７　 ７．８８　 １．１４

２２　 ８．４１　 ８．６１　 ２．３２

由表２和表３可知，放大机构的放大倍数和
输入刚度随着端盖直径增加而增大，所建模型误
差在端盖直径为１０ｍｍ 时最大，在端盖直径为

１６ｍｍ 时最小。
由式（２５）知，放大机构的放大倍数还与输入

位移有关系，选取端盖直径为２２ｍｍ，因放大机
构的输入位移不大于１５μｍ，由表２的输入刚度
可知，在满足此输入位移的情况下，放大机构输入
力为３５０Ｎ。因此，在放大机构输入端加载从０Ｎ
间隔７０Ｎ到３５０Ｎ的输入力，使放大机构获得不
同的输入位移，仿真与有限元结果如图７所示。

图７　ＡＧＭＡ的输出位移与输入位移关系

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｓ　ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＡＧＭＡ
　

由图７可知放大倍数受输入位移的影响较
小，在输入位移＜８μｍ时，有限元模拟的数据点
与仿真结果基本重合，在输入位移＞８μｍ时，有
限元模拟的数据点与仿真结果略有偏离，故在输
入位移＜８μｍ时，模型精度较高。

４．２　射流伺服阀用ＡＧＭＡ试验

依照表１设计参数加工而成的射流伺服阀用

ＡＧＭＡ的样机如图８所示。
图９为射流伺服阀用ＡＧＭＡ输出位移的测
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图８　射流伺服阀用ＡＧＭＡ样机

Ｆｉｇ．８　 ＡＧＭＡ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｆｏｒ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ　
　

１—Ｓｉｇｎａｌ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；２—Ｐｏｗｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ；３—Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ；

４—Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ；５—ＡＧＭＡ；

６—Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图９　ＡＧＭＡ输出位移试验系统

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＡＧＭＡ
　试系统，其由 ＡＧＭＡ、信号发生器、驱动器、电涡
流位移传感器、功率放大器以及示波器构成。
其中信号发生器用来产生幅值和频率可调的

控制电压信号，驱动器为深度电流负反馈的功率
放大器，用来产生与控制电压信号成比例的控制
电流，使控制线圈产生控制磁场。
同伺服阀静态性能曲线的获得方法，ＡＧＭＡ

输出位移的静态曲线也通过其对幅值为额定电流

的准静态正弦控制电流的响应曲线获得。取正弦
控制电流的幅值为０．５Ａ，频率为０．１Ｈｚ，通过
图９的测试系统可得 ＡＧＭＡ输出位移和控制电
流的静态试验关系曲线如图１０所示。
同样取正弦控制电流的幅值为０．５Ａ，频率

为０．１Ｈｚ，将其代入式（２６）～式（３０）以及式（３１）
和式（３４）所描述的 ＡＧＭＡ输出位移模型，参数
取值见表４，可得ＡＧＭＡ输出位移和控制电流仿
真关系曲线如图１０所示。

图１０　ＡＧＭＡ静态输出位移与控制电流试验与仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｔｉｃ　ｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ＡＧＭＡ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎｐｕｔ　ｃｕｒ－
ｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｃｏｉｌ

　

表４　ＡＧＭＡ仿真参数取值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ＡＧＭＡ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ＤＧ／ｍｍ　 １０

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ｌＧ／ｍｍ　 ４０

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９　２５０

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｃｏｉｌ　ｔｕｒｎ　Ｎ　 ８００

Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｋｆ １．２

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｓ／（Ａ·ｍ－１） ７．６５×１０５

Ｐｉｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｋ／（Ａ·ｍ－１） ３　０００

Ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ ０．１８

Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ＡＧＭＡ　ｍ０／ｋｇ　 ０．１

Ｄａｍｐｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ＣＤ／（Ｎ·ｓ·ｍ２） ３×１０６

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａ／（Ａ·ｍ－１） ９　０００

Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ＧＭＭ　ｒｏｄ　ＥＨ／ＧＰａ　 １０

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　６ＭＰａ　ｐｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ珘α －０．０２

Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｋλ／（ｍ·Ａ－１） ２×１０－９

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｎ＝２ｎ０ ８．６１

　Ｎｏｔｅ：Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｖａｌｕｅ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｆ．［１］ａｎｄ　Ｒｅｆ．［１６］．

由图１０可知，电流上升时，仿真与试验结果
较接近，但电流下降时，两者存在一定的误差；电
流从－０．５Ａ到０．５Ａ变化１Ａ时，ＡＧＭＡ对应
位移变化约为７８μｍ。由于输入信号为准静态，
图中滞环主要由于超磁致伸缩材料磁化过程的静

态磁滞特性形成，经过放大机构的线性放大后，滞
环特性不变只是幅值进行了放大。

ＡＧＭＡ的动态响应性能可通过其输出位移
的阶跃响应曲线来反映。从－０．５Ａ到０．５Ａ阶
跃变化１Ａ时，此时 ＡＧＭＡ的输出位移动态响
应曲线如图１１所示。



　朱玉川等：射流伺服阀用放大型超磁致伸缩执行器建模及分析 ３１６３　

图１１　射流伺服阀用ＡＧＭＡ输出位移的阶跃响应实测曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓ－

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ＡＧＭＡ　ｆｏｒ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙ－
ｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

　

由图１１可知，在１Ａ 控制电流的作用下，

ＡＧＭＡ输出峰值位移约为７１μｍ，峰值时间约为

０．０１４ｓ，调节时间小于０．１ｓ。
对ＡＧＭＡ控制线圈中通入幅值为０．５Ａ、频

率为１Ｈｚ到５０Ｈｚ的正弦电流，利用图９位移测
试系统可测得ＡＧＭＡ的输出位移随时间的变化
曲线如图１２所示。

图１２　射流伺服阀用ＡＧＭＡ的正弦输出位移实测曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ　ＡＧＭＡ　ｆｏｒ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒ－
ｖｏｖａｌｖｅ

　

由图１２可得伺服阀用 ＡＧＭＡ的幅频特性
曲线如图１３所示。

图１３　射流伺服阀用ＡＧＭＡ的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＡＧ－
ＭＡ　ｆｏｒ　ｊｅｔ－ｐｉｐｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

　

由图１３所示，横坐标为正弦电流输入频率，
纵坐标为 ＡＧＭＡ输出位移对数幅值比，所设计
的ＡＧＭＡ实测的幅频宽大于４０Ｈｚ，谐振频率在

３０Ｈｚ左右，图中拟合曲线为采用５次多项式的
拟合结果。

５　结　论

１）桥式位移放大机构输入位移作用点的位
置，对放大机构的放大倍数及输入刚度有着很大
影响，为减少输入位移的损失，应保证输入位移的
作用点距离输入端柔性铰链较近。

２）桥式位移放大机构的输入刚度仅与其结
构参数有关，其取值过大会使ＧＭＭ 棒输出位移
损失较大；放大倍数不但与其结构参数有关，还与
其输入位移有关，但输入位移对其影响较小。
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３）控制电流在－０．５Ａ到０．５Ａ缓慢变化
时，ＡＧＭＡ输出位移约为７８μｍ；当控制电流从

－０．５Ａ 跃变到０．５Ａ 时，其峰值位移约为

７１μｍ，峰值时间约为０．０１４ｓ，调节时间小于

０．１ｓ。控制电流幅值为０．５Ａ时，ＡＧＭＡ输出
位移的幅频宽大于４０Ｈｚ，谐振频率约为３０Ｈｚ。
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