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超磁致伸缩伺服阀用电-机转换器传热及热误差分析*

李跃松1，2 朱玉川1 吴洪涛1 杨旭磊1 纪 良1

( 1． 南京航空航天大学机电学院，南京 210016; 2． 河南科技大学机电工程学院，洛阳 471003)

摘要: 提出了一种超磁致伸缩伺服阀用超磁致伸缩电-机转换器的结构并阐述了其工作原理，此电-机转换器采用

了油液冷却和反向补偿法来抑制因热产生的位移输出。为分析温升对超磁致伸缩电-机转换器控制精度的影响，

基于导热和对流传热理论建立了其传热模型，给出了稳态时超磁致伸缩棒上的温度和热补偿装置上的温度，分析

了冷却油液流速对稳态温度的影响，并采用温度场数值模拟的方法对仿真结果进行了验证。分析结果表明，当控

制电流为额定值 1 A 时，若超磁致伸缩棒和控制线圈间油液速度大于 0. 1 m /s，热补偿装置和超磁致伸缩棒的温度

在 20. 3℃附近且温差在 0. 2℃以下。由超磁致伸缩棒和热补偿装置上的温度，进一步推导出了超磁致伸缩电-机转

换器因热而产生的误差位移。通过仿真分析得出，在超磁致伸缩棒和控制线圈间油液速度等于 0. 1 m /s 时，棒和外

壳温度接近且温升不大，热误差位移不大于 0. 1 μm。
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Modeling of Heat Transfer and Displacement Error from Heat of
Giant Magnetostrictive Actuator Applied in Servovalve

Li Yuesong1，2 Zhu Yuchuan1 Wu Hongtao1 Yang Xulei1 Ji Liang1

( 1． College of Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China
2． School of Mechatronics Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China)

Abstract: The performance of servovalve driven by giant magnetostrictive actuator is seriously affected by
temperature rising． In order to reduce the error from temperature rising，a giant magnetostrictive actuator
applied in servovalve was presented and its working principle was introduced． The output displacement
error of actuator from rising of temperature was controlled by cooling and compensating． In order to
analyze the influence of heat on the accuracy of giant magnetostrictive actuator，heat transfer model was
deduced from the theory of heat conduction and transversal heat transfer，the steady-state temperature on
giant magnetostrictive rod and shell were given，and the simulation results were verified by numerical
simulation． The results showed that when the velocity of oil surrounding giant magnetostrictive rod was
more than 0. 1 m /s at control current of 1 A，temperature of giant magnetostrictive rod and shell was about
20. 3℃，the difference in temperature can be limited below 0. 2℃，and temperature rise of giant
magnetostrictive actuator was small． The displacement error from heat was derived based on the model
described the temperature on giant magnetostrictive rod and shell． The simulation results showed that
when the velocity of oil surrounding giant magnetostrictive rod was more than 0. 1 m /s，the output
displacement from heat was less than 0. 1 μm．
Key words: Servovalve Giant magnetostrictive actuator Accuracy Steady-state heat conduction



引言

与传统伺服阀相比，超磁致伸缩伺服阀具有响

应快、可靠性高、精度高等优点［1 － 6］，但作为其液压

放大器控制部件的超磁致伸缩电-机转换器 ( Giant
magnetostrictive actuator，GMA) 的精度受温度变化

影响严重［6 － 9］。这种影响体现在两个方面，一方面

是温 度 对 超 磁 致 伸 缩 材 料 ( Giant magnetostrictive
material，GMM) 棒磁致伸缩性能的影响; 在居里温度

以上，铁磁体的铁磁性消失，呈现顺磁性，因此 GMM
棒只能工作在居里温度以下。在此温度范围内，随

着温度的升高，饱和磁致伸缩呈线性降低［10 － 11］，因

此温度会显著降低 GMM 棒的磁致伸缩性能。另一

方面为 GMM 棒热膨胀带来的影响。GMA 为电磁驱

动部件且其驱动磁场较大，工作中的磁滞、涡流、线
圈欧姆热等电磁损耗将导致 GMA 发热严重［12］，在

无冷却装置时，GMM 棒上的温度可达 100℃ 以上。
由 GMM 棒轴向线膨胀率为 1. 29 × 10 －5 可知，长度

为 100 mm 的 GMM 棒，温度每升高 1℃，热输出可达

1. 29 μm［13］。若温升较大，热膨胀位移即可与磁控

位移相当，因此 GMM 棒的热膨胀严重影响 GMA 的

控制精度。
为了提高 GMA 的控制精度，在 GMA 长时间工

作在大电流状态下时，除设计热抑制装置来限制

GMM 棒的温升外，还应该设计热补偿装置来补偿因

温升带来的热误差［14 － 17］。本文将基于传热理论，建

立所设计超磁致伸缩伺服阀用 GMA 的温升模型，

并对其热误差的输出进行理论分析。

1 GMA 的传热结构

图 1 为超磁致伸缩伺服阀的结构，其主要由

GMA 和射流液压放大器组成。GMA 的作用是将电

信号转换成机械运动，在永磁铁产生的偏置磁场作

用下 GMM 棒产生预伸长。当控制电流产生的控制

磁场与偏置磁场方向一致时，合成磁场加强，GMA
输出正位移; 当控制磁场与偏置磁场方向相反时，合

成磁场弱于偏置磁场，GMA 输出负位移。因此在偏

置磁场和控制磁场的相互作用下，GMA 输出位移与

控制电流呈比例并能反映控制电流极性。
GMA 的热补偿机构由外壳、端盖、调零螺钉、滑

块构成。伺服阀的工作油液和旁路油液在流回油箱

前先流入 GMM 棒和线圈骨架所在腔体内，除对线

圈和 GMM 棒进行冷却外，还使得 GMM 棒和外壳的

温度几乎相等，由于外壳材料的热膨胀率和 GMM
棒相等，因此在外壳长度和 GMM 棒长度相等时，其

二者的热膨胀量也是几乎相等的。GMA 系统温升

图 1 超磁致伸缩伺服阀的结构

Fig． 1 Servovalve driven by GMA
1． 调零螺钉 2． 外壳 3． 永磁铁 4． 控制线圈 5． 阀芯 6． 阀

体 7． 接收器 8． 预压弹簧 9． GMM 棒 10． 线圈骨架 11． 滑

块 12． 端盖

后，GMM 棒和外壳受热膨胀，端盖因外壳的热膨胀

向上运动，使得 GMM 棒的固定端向上运动，此运动

距离和 GMM 棒热膨胀量几乎相等，因此 GMA 的输

出位移主要是受电流控制的磁致伸缩位移。
虽然负载流量受阀的开度控制，但由于冷却油

液利用的是流回油箱的油液，在阀的供油流量不变

时，流回油箱的油液是不变的，其油液流速是不随阀

口开度而变化的，因此上述所给热误差抑制方法可

使用于各种控制电流。
为对 GMA 的传热和热误差进行分析，将 GMA

传热结构的截面图和轴剖图简化为图 2 所示的图

形，图 2b 中箭头为油液流动方向，图中将外壳和永

磁铁简化为一体，是因二者相连且热导率相差不大。

图 2 GMA 的结构简图

Fig． 2 Schematic diagram of GMA
( a) 径向截面 ( b) 轴向截面

由于 GMM 棒本身发热较少，GMA 的热源主要

来自于控制线圈发热。线圈产生的热量大部分由伺

服阀的工作油液带走，另外一部分热量通过导热的

方式沿外壳释放到空气中，因此 GMA 的热传导涉

及导热和强制对流两种方式。GMA 的热传导过程

分两步，第一步为油液对线圈的冷却; 第二步为油液

对 GMM 棒、永磁铁以及外壳的传热。在稳态时，线
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圈的热量一部分随油液进入油箱，另一部分扩散到

空气中。因此下面将分两步建立 GMA 的传热模

型。

2 GMA 传热模型

2. 1 传热理论

导热的基本方程为傅里叶定律，其柱面坐标的

形式为［18］

q = － λ (T
T
r
i + 1

r
T
θ

j + T
z )k ( 1)

式中 q———热流密度 λT———导热系数

以式( 1) 和热量守恒定律为基础的三维热传导

方程的柱面坐标形式为［18］

CTρ
T
t

= 1
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 (r λTr

T
 )r + 1
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 (φ λT

T
 )φ

+


 (z λT

T
 )z + qi ( 2)

式中 ρ———物体密度 CT———物体比热

qi———内热源热流密度

对流传热反映的是流体流经固体时流体与固体

表面之间的热传导现象，其基本公式为牛顿冷却公

式［19 － 20］

qf = hf ( TS － TB ) ( 3)

式中 hf———对流传热系数

TS———固体表面温度

TB———流体平均温度

对流换热系数满足［18］

hf =
λT

dS
Nuf ( 4)

式中 dS———管道的湿周

Nuf———努赛尔数

基于 GMA 的轴对称性，联立式( 2) 和式( 3 ) 可

得在导热和对流共同作用下的传热公式为

－ 1
r

 (r λTr

T
 )r － λT

2T
z2

= qi + hf ( TS － TB )

( 5)

式( 5) 既为 GMA 稳态温度的理论计算模型，也

是其热场分析的基础。
2. 2 GMM 棒稳态温度模型

因线圈加热作用，油液在线圈内时间越长其温

升越高，因此液流上的温度不均匀，与出口距离越近

油液温升越高。为简化计算，选择与进口距离为 z
处液流段的温度进行计算。

设液流的长度为 dz，则液流段的质量

dm = ρdV = ρπ( r2o1 － r2G ) dz ( 6)

热源流向控制线圈和 GMM 棒之间液流段 dm
的热量

dQi = tzqidAo = tzqi2πro1dz ( 7)

式中 dAo———与液流段 dm 接触的线圈面积

tz———液流从入口流到 z 处的时间

q i———热源的热流密度

由于线圈对油液的传热是主要的，忽略油液之

间传热，此时由热传导理论可知

dQi = CTΔTdm ( 8)

因此油液温升和时间的关系为

ΔT =
dQi

CTdm
=

tzqi2πro1dz
CTρπ( r2o1 － r2G ) dz

=
2qiro1

CTρ( r2o1 － r2G )
tz

( 9)

若设控制线圈和 GMM 棒之间油液的流速为

v1，则可得油液温升与其轴向位置的关系为

ΔT( z) =
2q iro1

CTρ( r2o1 － r2G )
z
v1

( 10)

由上述推导过程可知，式 ( 10 ) 仅为对线圈和

GMM 棒之间油液温升的近似计算，虽然不能考虑

GMM 棒对油液温度的影响，但可反映油液的温升趋

势。由式( 10) 可以看出，在油液流速较快时或线圈

骨架较短时，̀油液的温升较小。
对于线圈和永磁铁之间的油液温升，由上述推

导方法可得

ΔT( z) =
2q iro1

CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+
( qi － q0 ) 2rc
CTρ( r2o2 － r2c )

lc － z
v2

( 11)

式中 v2———线圈和永磁铁之间油液的速度

q0———流入到空气的热流量与线圈外表面积

之比

热源为产生焦耳热的通电线圈，其通流面为线

圈的内外壁，因此线圈的热流密度为

q i =
i2Ｒ

2πro1 lc + 2πrc lc
= i2Ｒ
2πlc ( ro1 + rc )

( 12)

式中 Ｒ———控制线圈电阻 i———控制电流

在线圈匝数和长度不变时，线圈厚度为定值，线

圈电阻可表示为

Ｒ = ρＲ
LＲ

AＲ
=
ρＲ
AＲ

Nc2π
rc + ro1

2 =

ＲＲ ( rc + ro1 ) = ＲＲ ( 2ro1 + hc ) ( 13)

式中 ρＲ———漆包线的电阻率，其取值与漆包线规

格和温度有关

AＲ———漆包线的截面积

LＲ———所用漆包线长度

ＲＲ———电阻比例系数

将式( 13) 代入式( 12) 可得线圈热流密度为

qi =
i2ＲＲ ( ro1 + rc )
2πlc ( ro1 + rc )

=
i2ＲＲ

2πlc
( 14)
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由此式可知，在漆包线规格、线圈长度和匝数确

定的情况下，线圈热流密度与线圈的内、外径取值无

关。
由不可压缩流体沿管道作一维定常流动的流量

连续性方程可知

v1Agc = v2Acm ( 15)

式中 Agc———GMM 棒与线圈之间的环形面积

Acm———永磁铁与线圈之间的环形面积

由此可得

v1π( r2o1 － r2G ) = v2π( r2o2 － r2c ) ( 16)

进一步可得

v2 =
r2o1 － r2G
r2o2 － r2c

v1 ( 17)

油液向 GMM 棒和永磁铁的导热为分析的第二

步。由于 GMA 热传导分析的目的是研究热补偿机

构的性能，由于稳态时温升最大，热膨胀最严重，因

此 GMA 热传导分析为稳态热分析。
分别取式( 10 ) 和式( 11 ) 的平均温升为油液的

温升。原因是: 首先 GMM 棒和外壳的热膨胀量可

由平均温度获得; 其次可以保证推导式( 7 ) 时所做

假设更合理。
由式( 10) 可得线圈和 GMM 棒之间油液的平均

温升

ΔT1 =
1
lc ∫

lc

0
ΔT( z) dz = 1

lc ∫
lc

0

2qiro1
CTρ( r2o1 － r2G )

z
v1
dz =

qiro1
CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

( 18)

由式( 11) 和式( 17 ) 可得线圈和永磁铁之间油

液的平均温升

ΔT2 =
1
lc ∫

lc

0
ΔT( z) dz =

2q iro1
CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+
( qi － q0 ) rc
CTρ( r2o2 － r2c )

lc
v2

=

2qiro1 + ( qi － q0 ) rc
CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

( 19)

GMM 棒在油液内，稳态时和油液无热交换，其

温度即为其外围油液的温度，由式 ( 18 ) 可得 GMM
棒的稳态温度为

TG = To + ΔT1 =
qiro1

CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+ To ( 20)

式中 To———油液入口初始温度

2. 3 外壳稳态温度

线圈和永磁铁之间油液的温度为

T2 = To + ΔT2 =
2qiro1 + ( qi － q0 ) rc

CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+ To ( 21)

由于外壳为圆筒壁导热且无内热源，式 ( 5 ) 可

化简为

－
λT

r
d
d (r r dTd )r = 0 ( 22)

对其积分可得

T = C1 lnr + C2 ( 23)

式中 C1、C2———待求参数，可通过边界点的温度求

取

由热阻、热流量和温差三者之间的关系，可得

o = qo2πrc lc =
T2 － To2

1
2πro2Lmhf1

=
To2 － Tm

1
2πλTLm

ln
rm
ro2

=

Tm － Ta

1
2πrmLmhf2

=
T2 － Tm

1
2πro2Lmhf1

+ 1
2πλTLm

ln
rm
ro2

( 24)

式中 o———流入空气中的热流量

To2———永磁铁内壁温度

Tm———外壳外壁温度

Ta———室温

hf1———油液和永磁体的对流换热系数

hf2———外壳和空气的对流换热系数

油液和永磁铁之间热交换形式为强制对流，由

于油液的流动速度较小，因此其流动形式为层流。
通过查询手册可知［20］，永磁铁内壁对流换热的努赛

尔数为 4. 86，将其代入式( 4) 可得，油液和永磁体之

间的对流换热系数为

hf1 =
λT1

2ro2
Nufo2 = 2. 43

λT1

ro2
( 25)

式中 λT1———油液的导热系数

外壳和外界空气间的换热形式为大空间自然对

流换热，此时努赛尔数满足

Nu fm = 0. 48( GrPr) 0. 25 ( 26)

其中
Gr =

g( Tm － Ta ) ( 2rm ) 3

Tf μ
2
fa

( 27)

式中 Pr———普朗特数，其为动量扩散能力与热量

扩散能力之比的度量，对于 20℃ 的干

燥空气其取值为 0. 703
Gr———格拉晓夫准则数，度量浮升力与黏性

力之比［20］

g———重力加速度

μfa———空气的运动粘度，在 20℃左右其取值

为 1. 5 × 10 －5 m2 / s
Tf———外壳外壁温度 Tm 和空气温度 Ta 之和

的一半

由式( 4) 、式( 26) 和式( 27 ) 可得外壳和空气之

间的对流换热系数为
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hf2 =
λT2

2rm
Nufm =

0. 24
λT2

r [
m

0. 703
2g( Tm － Ta ) ( 2rm ) 3

( Tm + Ta ) μ
2 ]
fa

0. 25
=

0. 777 9
λT2

r (
m

r3m
μ2
fa

Tm － Ta

Tm + T )
a

0. 25
( 28)

式中 λT2———空气导热系数

由上述可知，在 GMA 结构确定情况下式( 24) 的

未知参数为 qo、Tm、To2以及和这些参数有关的 T2 和

hf2，由式( 21) ～ ( 28) 可得方程

Tm = Ta +
o

2πrmLmhf2
=

Ta (+
μ2
fa

r3m

Tm + Ta

Tm － T )
a

0. 25 rc lcqo
0. 777 9LmλT2

( 29)

Tm = T2 －
o

2πL (
m

1
ro2hf1

+ 1
λT

ln
rm
r )
o2

=

2qiro1 + ( qi － q0 ) rc
CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+ To －
qorc lc
L (
m

1
ro2hf1

+ 1
λT

ln
rm
r )
o2

( 30)

将表 1 参数代入式( 29) 和式( 30) 可求得 qo 和

Tm，将 qo代入式( 24) 即可求得热永磁铁内壁温度

To2 = T2 －
o

2πro2Lmhf1
=

2qiro1 + ( qi － q0 ) rc
CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+ To －
rc lcqo

ro2Lmhf1
( 31)

当 r = rm时 T = Tm、r = ro2 时 T = To2 这两个边界条件

代入式( 23) 可得永磁铁和外壳上温度满足

T =
To2 － Tm

lnro2 － lnrm
( lnr － lnrm ) + Tm ( 32)

图 3 油液速度对 GMM 棒和外壳温度的影响

Fig． 3 Influence of oil velocity on temperature of GMM rod and shell

进一步可得外壳上平均温度为

Th =
1

rm － rh ∫
rm

rh
Tdr =

1
rm － rh ∫

rm

rh

To2 － Tm

lnro2 － lnrm
( lnr － lnrm ) + Tmdr =

To2 － Tm

lnro2 － lnrm
rh lnrm － rh lnrh + rh － rm

rm － rh
+ Tm ( 33)

式中 rh———外壳内径

3 仿真分析

3. 1 仿真

将表 1 参数代入式( 20 ) 和式( 33 ) 可得在控制

电流为 1 A 时，GMM 棒和外壳的温度的关系曲线如

图 3 所示。

表 1 GMA 结构及传热模型的参数

Tab． 1 Structure and simulation parameters of GMA

参数 数值

GMM 棒长度 LG /mm 80
线圈内半径 ro1 /mm 9
线圈外半径 rc /mm 14
永磁铁内半径 ro2 /mm 17
永磁铁外半径 rh /mm 20
外壳长度 Lm /mm 140
GMM 棒半径 rG /mm 5
外壳外半径 rm /mm 23

外壳热导率 λT / ( W·m －1·K －1 ) 43. 2

油液导热系数 λT1 / ( W·m －1·K －1 ) 0. 148
油液初始温度 To /℃ 20

电阻比例系数 ＲＲ / ( Ω·mm －1 ) 0. 28

油液密度 ρ / ( kg·m －3 ) 870

油液比热 CT / ( kJ·kg －1·K －1 ) 1. 9
GMM 棒热膨胀率 α1T 1. 29 × 10 －5

边界层半径 ra /mm 30
外界空气温度 Ta /℃ 20
外壳热膨胀率 α2T 1. 2 × 10 －5

线圈长度 lc /mm 90
20℃空气导热系数 λT2 / ( W·m －1·K －1 ) 0. 025 9

由图 3 可知，随着线圈和 GMM 棒之间油液速

度 v1 的增加，GMM 棒和外壳之间的温差逐渐减小。
当 v1 ＜ 0. 18 mm /s 时，GMM 棒温度大于外壳温度;

而在 v1 ＞ 0. 18 mm /s 时，GMM 棒温度小于外壳温

度; 在 v1 ＞ 0. 1 m /s 时，两者之间温差不大于 0. 2℃，

GMM 棒温升小于 0. 1℃。
3. 2 有限元验证

由推导过程可知，所给 GMM 棒和外壳的稳态
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温度模型以及 GMA 热误差模型是在 GMA 简化结

构的基础上基于一定的假设条件得到的，不能考虑

上下端 盖 的 散 热 作 用 以 及 油 液 之 间 热 量 传 递 对

GMA 温度场的影响，因此采用温度场数值模拟的方

法对 GMA 传热模型进行验证是必要的。
由于 GMA 为轴对称图形，因此采用轴对称模

型进行热场分析，结构参数取值如表 1 所示，控制电

流取额定值 1 A。将 GMM 棒和控制线圈之间，控制

线圈和永磁铁之间填充油液，当 GMM 棒和线圈之

间的油液速度 v1 = 0. 1 m /s，稳态时，GMA 的温度数

值模拟如图 4a 所示。

图 4 GMA 温度分布的流场数值模拟结果

Fig． 4 Numerical simulation of temperature in GMA
( a) v1 = 0. 1 m /s ( b) v1 = 0 m /s

图 5 GMA 热误差随油液速度的变化

Fig． 5 Ｒelationship between error from temperature increment of GMA and oil velocity

从图 4a 可知，GMM 棒和线圈之间的油液速度

为 0. 1 m /s 时，温度分布显示控制线圈温度最高，

GMM 棒、永磁铁以及外壳的温度分布均匀，取值在

20. 3℃附近，与图 3 中的仿真结果相差不大。因此

前面所述 GMA 传热模型中，对 GMM 棒和外壳上温

度均匀的假设是成立的。
图 4b 为 GMM 棒和线圈之间的油液不流动状

态下的 GMA 温度场数值模拟图。从图 4b 可知，油

液不流动时，GMM 棒及其外壳上温度的分布也是较

均匀的，但控制线圈上温度呈中间高两端低，原因是

控制线圈为热源且两端与上下端盖接触散热比中间

段要好。从图 4b 的模拟结果可知，控制线圈最高温

度可达 90℃，GMM 棒上的温度为 70℃，外壳温度为

50℃以下，两者的温差在 20℃ 以上。对比图 4a 和

图 4b 可知，将 GMM 棒和线圈之间的油液设计为流

动结构，不但能够使得 GMA 整体温升不大，还能够

满足热补偿机构起作用的要求。

4 GMA 热误差分析

设 GMM 棒的热膨胀率为 α1T，外壳、调零螺钉、

滑块以及阀芯材料的热膨胀率为 α2T ; 由图 1 可知，

外壳腔体内被油液所浸没的 GMM 棒、阀芯、调零螺

钉和滑块长度之和与外壳长度近似相等，由此可得

GMA 的因热膨胀而产生的位移输出为

yT = ( TG － Ta) ［LGα1T + ( Lm － LG ) α2T］－

( Th － Ta ) Lmα2T [=
q iro1

CTρ( r2o1 － r2G )

lc
v1

+ To －

T ]a ［LGα1T + ( Lm － LG ) α2T］

(
－

To2 － Tm

lnro2 － lnrm
rh lnrm － rh lnrh + rh － rm

rm － rh
+ Tm － T )a Lmα2T

( 34)

式中 Lm———外壳长度

将表 1 参数代入式( 34) 可得在控制电流为 1 A
时，GMA 因热膨胀产生的误差位移与 GMM 棒外油

液的速度 v1 的关系曲线如图 5 所示。
由图 5 可知，GMA 的热误差随着 v1 的增加而降

低，在 v1 ＜ 0. 18 mm /s 时为欠补偿，热误差为正; 在

v1 ＞ 0. 18 mm /s 时为过补偿，热误差为负值; 在 v1 =
0. 015 m /s 时，GMA 的热误差可控制在 1 μm 左右;

在对 GMA 精度要求不是十分高时，令 v1 ＞ 0. 01 m /s
即可。若要求 GMA 热误差在 0. 1 μm 以下时，v1 在

取值或在 0. 2 mm /s 左右，或大于 0. 1 m /s，由于前者

的取值区间较小，对 v1 的精度要求较高不易设计，

因此可最优选择为 v1 ＞ 0. 1 m /s。
在保证线圈匝数和长度不变的情况下，线圈内

径 ro1分别取 8、9、10 mm 仿真，线圈内径对热误差的

影响如图 6 所示。从图中可知，虽然线圈内径越大，

GMA 热误差越小，但在线圈和 GMM 棒之间油液的
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速度 v1 = 0. 1 m /s 时，线圈内径对 GMA 热误差影响

较小，均可保证 GMA 的热误差在 0. 1 μm 以下。因

此，在保证 v1 ＞ 0. 1 m /s 时，GMA 热误差控制的结构

不影响电磁驱动结构的设计，两者均可兼顾。

图 6 线圈内径对 GMA 热误差的影响

Fig． 6 Influence of coil inner diameter on displacement
error from temperature increment of GMA

图 5 和图 6 是在入口油液初始温度 To等于室温

Ta的条件下得出的，但由于节流损耗的原因，液压系

统在长时间工作后，其油液温度高于室温，因此分析

油温对 GMA 热误差的影响是必要的。在 v1 的取值

分别为 0. 05、0. 10、0. 15 m /s 时，GMA 热误差与油温

的关系曲线如图 7 所示。因此可知，GMA 热误差随

着工作油液温度的升高而增大，且增加线圈和 GMM
棒之间的油液速度对此误差影响不大。

5 结论

( 1) GMA 的输出精度受温度影响严重，但通过

冷却和设计热补偿机构可以有效地解决由热引起的

输出误差。

图 7 GMA 热误差与油液初始温度的关系

Fig． 7 Ｒelationship between error of GMA
and initial temperature of oil

( 2) 随着线圈和 GMM 棒之间油液速度 v1 的增

加，GMM 棒和外壳之间的温差逐渐减小。当油液速

度较小时，GMM 棒温度大于外壳温度; 而油液速度

较大时，GMM 棒温度小于外壳温度; 在控制电流取

额定值 1 A 时，v1 ＞ 0. 1 m /s 可使棒和外壳之间温差

不大于 0. 2℃，GMM 棒温升小于 0. 1℃。
( 3) 在控制电流为额定值 1 A，v1 取 0. 1 m /s

时，GMA 温度分布显示，控制线圈温度最高，GMM
棒、永 磁 铁 以 及 外 壳 的 温 度 分 布 均 匀，取 值 在

20. 3℃附近，因此 v1 ＞ 0. 1 m /s，不但使 GMA 温升较

低，且满足 GMM 棒和外壳温度接近。
( 4) GMA 热误差随着油液流速的增加而降低，

在油速较低时为欠补偿，热误差为正值; 在油速较高时

为过补偿，热误差为负值。在保证 v1 ＞ 0. 1 m/s 时，

GMA 热误差控制的结构不影响电磁驱动结构的设计。
( 5) 线圈内径对 GMA 热误差影响较小，但随着

油液的初始温度增大热误差也增大，且这种热误差

不能通过增大油液的流速来降低。
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