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射流伺服阀用超磁致伸缩执行器磁场建模与分析
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摘要: 提出了射流伺服阀用超磁致伸缩执行器结构，采用磁场有限元法分析了超磁致伸缩执

行器结构参数对超磁致伸缩棒内磁场分布的影响机理，给出了超磁致伸缩执行器结构设计的原则。
推导出考虑超磁致伸缩棒内磁场分布不均匀时驱动磁场与执行器输出位移的关系方程式，并通过

仿真与实验研究揭示了超磁致伸缩棒内磁场分布不均匀性对超磁致伸缩执行器位移输出的影响规

律，最后求出所设计超磁致伸缩执行器漏磁系数约为 1. 4．
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Abstract: On the basis of introducing the structure of the giant magnetostrictive actuator for jet servo
valve，giant magnetostrictive actuator structural parameters’influences on magnetic field distribution of
the giant magnetostrictive rod is analyzed by the finite element methods，then the principles of structural
design of the giant magnetostrictive actuator are given． Considering the heterogeneous magneitc fields in
the gaint magnetostrictive rod，after getting the relationship between driving magnetic fields and the output
displacement in gaint magnetostrictive rod，the heterogeneous degree of the magnetic field distribution’s
influence on the output displacement is gained by simulation and experiment． Finally，the magnetic-leak-
age coefficient of the designed gaint magnetostrictive actuator is given，which is 1. 4．
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0 引言

稀土超磁致伸缩材料 ( Giant Magnetostrictive
Material，简称 GMM) 是近年来发展起来的一种新型
功能材料，具有磁致伸缩应变大、输出力大，磁机耦
合系数高、响应速度快、能量密度高等优点，可精确、

快速定位，已在精密和超精密驱动、微定位机构、微
位移执行器以及纳米技术等领域显示出良好的应用

前景［1 － 2］。
采用 GMM开发的新型射流伺服阀与传统伺服

阀相比，具有响应快、精度高、抗污染等优点。射流
伺服阀超磁致伸缩执行器( Giant Magnetostrictive
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Actuator，简称 GMA) 对新型射流伺服阀的这些优良
性能的发挥具有至关重要的作用，而 GMM 棒上磁
场分布是否均匀又对 GMA 位移输出特性具有直接
影响［1］，但目前关于 GMA结构参数对 GMM棒上磁
场分布均匀性的影响以及 GMM 棒上磁场分布均匀
性对 GMA位移输出性能的影响研究较少。本文采
用有限元法分析了线圈结构、阀体材料等 GMA 结
构参数对 GMM 棒上磁场均匀性及其强度的影响，
为 GMA结构设计提供了依据。并基于无磁滞非线
性压磁方程，得到了考虑 GMM 棒上磁场分布不均
匀时的 GMA 位移输出公式，并通过实验与仿真分
析了 GMM棒磁场分布不均匀对 GMA 位移输出特
性的影响。

1 射流伺服阀 GMA结构

如图 1 所示为射流伺服阀用 GMA结构，其驱动
部分由驱动线圈和偏置线圈构成，闭合磁路由前后

端盖、调节螺钉、热补偿模块、超磁致伸缩棒、输出模
块构成。

1—调节螺钉; 2—热补偿模块; 3—GMM 棒; 4—偏置线圈; 5—驱

动线圈; 6—热补偿罩; 7—输出模块; 8—预压碟簧

图 1 射流伺服阀用 GMA结构
Fig． 1 Structure of jet-pipe servo valve driven by GMA

2 GMA驱动磁场有限元分析

2. 1 磁场有限元法与驱动磁场均匀性分析
在驱动电流磁场变化缓慢时，驱动磁场满足如

下定常的 Maxwell方程［3 － 4］:

Δ

×H = J，

Δ

·B = 0，
B = μH

{ ．
( 1)

式中: B 为磁感应强度; H 为磁场强度; μ 为材料磁
导率; 电流密度 J = NI / ( lh) ; N 为线圈匝数; I 为驱
动电流; l为线圈轴向长度; h为线圈厚度。
由于

Δ

·B = 0，故存在一个静磁矢势 A，使得
B =

Δ

× A． ( 2)
由式( 1) 、式( 2) 可得

Δ (× 1
μ

Δ

× )A = J． ( 3)

平面问题中假设电流平行于 z轴，A只有 z分量
A = ( 0，0，Az ) ，J = ( 0，0，Jz ) ． ( 4)

从而，上述方程可以简化为椭圆型偏微分方程

Δ (· 1
μ

Δ )A = － J， ( 5)

式中，边界根据具体实际可设为: A = 0; A / z = 0．
GMA驱动磁场有限元分析时模型简化见图 2．

1．阀体; 2、6、4、8．气隙; 3、5．驱动线圈; 7． GMM棒

图 2 GMA有限元分析模型
Fig． 2 Finite element model of GMA

取驱动电流 I = 0. 25 A，GMA 驱动磁场有限元
分析结果如下( 图 4 中磁场强度 H单位: A /mm) :

图 3 GMA内部磁势与磁感分布
Fig． 3 Distribution of magnetic flux density and magnetic

vector potential in GMA

图 4 GMA内部磁场强度分布
Fig． 4 Distribution of magnetic field intensity in GMA

从图 3 和图 4 可看出，线圈内磁场强度较大。
由于 GMA位移输出特性主要决定于 GMM 棒内轴
向和径向磁场分布，为便于分析和计算，提取出

GMM棒轴线上和端面直径上的磁场强度，如图 5 ～
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图 6 所示。xL 分析点到 GMM棒轴线中点的位置坐
标; xr 是分析点到 GMM棒端面圆心的位置坐标。

图 5 GMM棒轴线磁场强度分布
Fig． 5 Distribution of magnetic field intensity

in axis of GMM

图 6 GMM棒端面径向磁场强度分布
Fig． 6 Distribution of magnetic field intensity

in butt of GMM

定义磁场不均匀度如下:

δ =
∑

n

i = 1
［Hi － max( H) ］

nmax( H) ． ( 6)

式中: n为分析点的个数; max( H) 为最大磁场强度。
将有限元分析结果代入式( 6) ，可求得，I =0. 25 A

时，GMM棒轴线上的磁场不均匀度为 5% ; GMM 棒
端面上磁场不均匀度为 0. 3% ; GMM 棒中点截面上
磁场不均匀度为 0. 04% ; 可见 GMM 棒径向磁场不
均匀度较小且远小于轴向磁场不均匀度，对 GMA
性能的影响轴向磁场不均匀度是主要的，因此下文

所指磁场不均匀均指轴向磁场不均匀。
2. 2 GMA结构参数对其磁场均匀性的影响
为了提高 GMA性能，在 GMA 结构设计中必须

考虑 GMA结构参数对 GMM 棒磁场均匀性和强度
的影响。下面就线圈与 GMM 棒长度的差值、驱动
线圈内径( 含骨架壁厚) 、阀体材料对 GMM 棒轴向
磁场的均匀性和强度的影响分别进行分析。
在驱动电流取 0. 25 A，线圈长度 130 mm，GMM

棒长度分别取 110 mm，100 mm，90 mm 时，得 GMM

棒轴线上磁场分布如图 7 所示。线圈内径分别取
33 mm、53 mm、73 mm，GMM棒轴线上磁场分布如图
8 所示。

图 7 GMM棒长度与其磁场分布关系
Fig． 7 The relation between the length of GMM and the

distribution of magnetic field intensity

图 8 线圈内径与其磁场分布关系
Fig． 8 The relation between the bore diameter of coil

and the distribution of magnetic field intensity

由图 7 可知，GMM棒长度减少( 即线圈与 GMM
棒的长度差值加大) ，相同电流在 GMM棒上产生的
磁场强度变大，但磁场不均匀性并不一直变大。由
图 8 可知，线圈距离 GMM 棒越近，磁场越不均匀，
但相同电流下产生的磁场强度变大。
取阀体材料［5］分别为: A3 钢 ( 相对磁导率

300) ，20 钢( 相对磁导率 800 ) ，硅钢( 相对磁导率
3 000) 进行磁场分析，结果如图 9 所示。
从图 9 可以看出随着阀体材料相对磁导率加

大，GMM棒上磁场强度也在变大，磁场不均匀性变
化不大，当阀体材料的相对磁导率大于一定值后，

GMM棒上磁场强度随阀体材料的相对磁导率加大
增加量较小。
通过以上分析可知，从磁场均匀性与充分利用

磁场能角度出发，在 GMA 结构设计过程中，应当做
到线圈长度要大于 GMM 棒长度，GMM 棒内径( 含
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图 9 阀体材料与其磁场分布关系
Fig． 9 The relation between materials of the valve body

and the distribution of magnetic field

骨架壁厚) 尽可能接近 GMM棒直径，阀体材料选取
较大磁导率的材料。

3 磁场不均匀对 GMA输出位移的影响

3. 1 无磁滞非线性压磁方程
在不考虑磁滞和涡流影响的情况下，无磁滞非

线性压磁方程如下［6 － 8］:

ε = σ /EH + 3
2
λs

M2
s
M2， ( 7)

M =
Ms

3a －Ms
槇α
H， ( 8)

槇α = α + 9λsσ0 / ( 2μ0M
2
s ) ． ( 9)

式中: ε、EH、σ、d、H、λs、Ms、a、μ0、α、σ0、M 分别为
GMM棒轴向的应变、杨氏模量、应力、磁耦合系数、
磁场强度、饱和磁致伸缩、饱和磁化强度、无磁滞磁
化强度形状系数、真空磁导率、磁矩相互作用的分子
场参数、预压应力、磁化强度。
在通入直流电且达到稳态后，GMM棒所受外力

可由胡克定律求得，

F = － ( Fl + σ0Ar ) = － ( Kly + σ0Ar ) = σAr，

( 10)
式中: Kl 为 GMA 等效刚度，为负载刚度与 GMM 棒
刚度之和; y为 GMM 棒在施加预压力后，由磁场所
产生的形变，也即 GMA工作位移。
3. 2 GMA位移输出方程
由式( 7) ～式( 10) 可得下列公式:
在不考虑 GMM内部磁场不均匀的情况下:

y = ∫
L

0
εdl = K1K2LH

2， ( 11)

式中: H取 GMM棒平均磁场强度［1］，H≈NI / ( kL) ，L
为 GMM棒的长度，k为漏磁系数; K1，K2 如下

K1 =
AEH

AEH + KlL
，K2 =

3
2

λs

( 3a －Ms
槇α) 2

． ( 12)

在无外负载时，由 Kl = AEH /L知，K1 = 0. 5．
在考虑 GMM内部磁场分布不均匀的情况下

y = ∫
L

0
εdl = K1K2 ∫

L

0
H2dl． ( 13)

3. 3 GMA位移输出方程离散化
由于有限元分析出的为离散点，为便于数值模

拟与计算机仿真，将式( 13) 中积分项离散化如下

∫
L

0
H2 ( z) dl≈∑

n

i = 1
H2

i Δli， ( 14)

代入式( 13) 可得 GMA工作位移

y = K1K2∑
n

i = 1
H2

i Δli ． ( 15)

4 模型仿真与实验

为了得到 GMM 磁场分布均匀性对 GMA 输出
位移的影响，采用表 1 所列参数( 部分参数取自参
考文献［7，9］) 进行仿真与实验验证。

表 1 GMA模型中相关参数取值
Tab． 1 The values of parameters of GMA

名 称 取值 符号

GMM棒直径 /mm 12. 7 D

GMM棒长度 /mm 80 L

饱和磁化强度 / ( A·m －1 ) 7. 65 × 105 Ms

无磁滞磁化强度形状系数 / ( A·m －1 ) 7 012 a

激励线圈匝数 750 N

参数 α － 0. 01

饱和磁致伸缩系数 1 005 × 10 －6 λs

外负载等效刚度系数 / ( N·m －1 ) 0

GMM磁导率 / ( N·m －1 ) 10 × 4π × 10 －7 μ

预压应力 0 σ0

为了分析磁场不均匀对 GMA 位移输出的影
响，以及为利用应变片测位移和求 GMM 棒平均磁
场强度提供指导，取 GMM 棒中点处磁场强度、四等
分点处磁场强度平均值、五等分点处磁场强度平均
值分别代入式( 11) 与式( 15) 所得 GMA输出位移作
对比，结果如下:

由图 10 可知，不考虑磁场不均匀且以中点磁场
强度作为整个 GMM 棒所受的平均磁场强度，所求
位移小于考虑磁场不均匀所得位移; 随着取 GMM
棒上磁场点的增加，所的结果接近式( 15 ) 所求的结
果。由于采用 4 等分点处平均磁场与采用五等分点
处平均磁场所得结果接近，且都接近式( 15 ) 所求结
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1—磁场不均匀; 2—五等分结果; 3—四等分结果; 4—仅考虑中点

图 10 磁场均匀性对 GMA位移影响
Fig． 10 The influences of the heterogeneous degree of the

magnetic field distribution on the displacement of
the actuator

果，因此采用应变片测量 GMA 输出位移时，只需测
出 4 等分点处应变，就可以近似得到磁场不均匀的
情况下 GMA输出位移; 同理，求 GMM 棒上平均磁
场强度时，仅需测 4 等分点处磁场强度。
为了实验验证磁场均匀性对 GMA 输出位移所

造成的影响以及式( 11) 的准确度，做以下对比实验
与仿真: 1) 将应变片贴于 GMM棒中点，令所测应变
与 GMM棒长度的乘积作为磁场均匀时的 GMA 输
出位移; 2) 将电涡流传感器实测 GMA 输出端位移
作为磁场不均匀时的 GMA 输出位移; 3 ) 分别取磁
漏系数 k = 1，1. 3，1. 5，1. 7 代入式( 11 ) 进行仿真。
仿真与实验结果如下:

图 11 中黑点为磁场不均匀性时的 GMA输出位
移量即实验( 2) 所得数据点。由图可知所设计 GMA
的漏磁系数在 1. 3 ～ 1. 5 之间，磁能利用率较高; 公
式( 11) 在 GMA直流驱动且处于上升段时与实际输
出误差不大，因此和公式( 11 ) 推导过程相似的公式
( 15) 在 GMM棒上各点磁场已知时，可以精确反映
GMA实际输出位移。
由图 12 所示，实验 1 为磁场均匀时的 GMA 输

出位移，实验 2 为磁场不均匀时的 GMA 输出位移。
在 GMA位移输出量方面，在驱动电流 0 ～ 2 A时，磁
场均匀性对 GMA 位移输出影响不显著; 在驱动电
流 2 ～ 3. 5 A 时，GMA 位移输出量为磁场不均匀时
略大于磁场均匀时; 但在驱动电流大于 3. 5 A时，磁
场不均匀时的 GMA输出位移量远小于其磁场均匀
时的输出位移量; 在 GMA 位移输出线性度方面，磁
场不均匀时的 GMA位移输出线性度明显小于磁场
均匀时的 GMA位移输出线性度。因此在 GMA结构设
计时，在保证充分利用磁场能的前提下，尽量保证

图 11 不同漏磁情况下，GMA位移输出仿真结果
与实验比较

Fig． 11 Simulation and experimental results of the
displacement of GMA under different
magnetic-leakage coefficient

GMM棒上磁场分布均匀，对提高大电流驱动时 GMA
位移输出量与 GMA位移输出线性度具有重要意义。

图 12 磁场均匀性对 GMA位移输出影响的实验结果
Fig． 12 Experimental results of the heterogeneous degree

of the magnetic field distribution’s influence
on the output displacement

5 结论

本文以射流伺服阀用新型超磁致伸缩执行器内

部磁场有限元分析为基础，给出了 GMA 结构参数
对 GMM棒磁场分布的影响，分析与验证了 GMM棒
上磁场分布均匀性对 GMA 执行器输出位移的影
响，得到如下结论:

1) 射流伺服阀用新型 GMA 内部 GMM 棒上存
在磁场不均匀分布的问题，且其轴向磁场分布不均

匀度远大于径向磁场分布不均匀度;

2) GMM棒上轴向磁场分布强度与均匀性与线
圈和 GMM棒长度之差、驱动线圈内径以及磁路结
构中阀体材料的选择有关，且通过减小 GMM 棒长
度或加大线圈长度、减小驱动线圈内径、选择导磁性
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能好的阀体材料，可以获得较大的磁场强度与较好

的磁场均匀度;

3) GMM棒轴向磁场分布均匀性对 GMA 位移
输出的大小与线性度有影响，大电流驱动时磁场不

均匀时的 GMA的位移输出量远小于其在磁场均匀
时的位移输出量，且磁场均匀时 GMA 的位移输出
曲线线性度较好。
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