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摘　 要:磁致伸缩换能器在高频激励下存在铁心涡流损耗大、磁场分布不均匀、电磁转化效率低等问题,需要从换能器本体优化

设计方面寻求解决。 首先对换能器的线圈高度和磁轭回路结构进行仿真分析以初步确定磁路结构;然后基于非支配排序遗传

算法对换能器提出了一个整体的多目标优化设计模型,该模型以增大磁致伸缩棒内磁场强度、提高棒内的磁场分布均匀度和减

少换能器高频损耗为优化目标,引入规范化排序和熵权法对该优化方法得到的 Pareto 前沿解进行决策支持,筛选一组最优设计

方案;最后对该最优解进行仿真分析,磁场分布和数值计算结果验证了该优化方法的有效性,根据优化结果制作了一台换能器

样机,样机输出特性的测试结果表明了优化设计方法的可行性。
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Abstract:Magnetostrictive
 

transducers
 

have
 

high
 

core
 

eddy
 

current
 

loss,
 

uneven
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

and
 

low
 

electromagnetic
 

conversion
 

efficiency
 

under
 

high
 

frequency
 

excitation.
 

These
 

issues
 

need
 

to
 

be
 

addressed
 

by
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

transducer
 

body.
 

The
 

coil
 

height
 

and
 

yoke
 

loop
 

structure
 

of
 

the
 

transducer
 

are
 

firstly
 

simulated
 

to
 

initially
 

determine
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

structure.
 

Then,
 

an
 

overall
 

multi-objective
 

optimization
 

design
 

model
 

for
 

the
 

transducer
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

non-dominated
 

ranking
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

optimization
 

objectives
 

are
 

to
 

increase
 

the
 

magnetic
 

field
 

strength
 

in
 

the
 

magnetostrictive
 

bar,
 

improve
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

bar,
 

and
 

reduce
 

the
 

high
 

frequency
 

loss
 

of
 

the
 

transducer.
 

The
 

normalized
 

ranking
 

and
 

entropy
 

weighting
 

methods
 

are
 

introduced
 

for
 

decision
 

support
 

of
 

the
 

Pareto
 

front
 

solutions
 

obtained
 

by
 

this
 

optimization
 

method
 

to
 

screen
 

a
 

set
 

of
 

optimal
 

design
 

solutions.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

solution
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

Results
 

of
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

and
 

numerical
 

calculation
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 随着我国制造能力的不断提升,以磁致伸缩材料作

为新型智能驱动和传感材料制造的器件正在受到人们广

泛关注[1] 。 与传统的压电智能材料相比,磁致伸缩材料

具有应变系数大、能量密度高、响应速度快和可靠性高等

特点[2] 。 磁致伸缩换能器是以磁致伸缩材料为核心驱动

元件来实现电、磁、机械或声能量转换的器件,在精密仪

器、超声加工、海底探测和医疗器件等领域有广泛的应用
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前景
 [3-5] 。 高频激励下磁致伸缩材料受涡流效应和集肤

效应影响显著,导致内部磁场强度较低且磁场分布不均

匀。 材料磁场径向分布不均匀,在棒内会产生剪切应力,
进而影响器件输出性能和使用寿命[6-7] 。 此外,磁致伸缩

材料的电阻率较小,在高频激励下会产生严重的磁滞损

耗和涡流损耗,这些损耗以热量的形式表现出来,导致材

料温度升高,并且材料具有温度敏感特性,温度的变化会

同时影响材料的磁特性,从而影响器件的输出,降低其工

作效率和工作稳定性[8] 。
磁致伸缩换能器在满足设计要求的条件下,要考虑

内部磁场环境,合理设计磁路结构以优化磁致伸缩棒内

部的磁场分布、减少漏磁。 高频激励条件下,还要充分考

虑激励线圈的结构和绕制方式来提高线圈的激磁效率。
目前国内外已有一些文献在降低高频损耗、改善磁路中

磁场分布和增大输出功率方面对换能器的本体结构进行

了优化设计。 文献[9]研究了叠堆结构对磁致伸缩棒状

材料的涡流抑制作用,并分析了切片厚度、粘贴厚度等叠

堆结构参数对棒中涡流损耗的影响,为减小高频损耗指

导器件设计提供了思路。 文献[10] 分别对单棒和双棒

型磁致伸缩换能器的内部磁场和输出特性进行了分析研

究,结果表明双棒驱动结构下的换能器内部磁场分布均

匀、漏磁少、输出力大且稳定性好,但作者只讨论了磁致

伸缩棒的优化设计,优化变量单一。 文献[11]设计了一

台超声磁致伸缩换能器,基于磁心结构尺寸和线圈的激

磁效率对磁致伸缩换能器的自由优化变量进行了参数化

扫描,选取了最佳设计方案,但当优化变量和优化目标较

多时,参数化扫描方法计算量大且难以兼顾多目标同时

达到相对最优。 由高频变压器优化设计可知,多个电磁

参数在减小磁心结构、降低高频损耗和提高转化效率等

方面是相互影响的,故需要一个整体优化设计方法,在多

个目标之间进行折衷处理,使各个子目标尽可能达到相

对最优。 文献[12] 采用遗传算法对超磁致伸缩执行器

提出了一个整体多目标优化设计模型,该模型可以综合

考虑多目标之间的限制和约束,对低频 GMA 的设计具有

重要指导意义,但此优化方法更适用于低维多目标优化

问题。 文献[ 13] 采用非支配遗传算法( non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithms)以高频变压器损耗和漏感为优

化目标得到一组满足多目标优化的 Pareto 前沿解,该优

化方法复杂性低、解集的收敛性好、运行速度快。
本文首先根据电磁学理论设计了双棒驱动的磁致伸

缩换能器磁路结构,分析了磁路结构尺寸对棒内部磁场

环境的影响。 然后基于非支配遗传算法提出了一个整体

的多目标优化设计方案,该模型以提高磁致伸缩棒的磁

场强度、改善棒的磁场分布和降低换能器的高频损耗为

优化目标,以几何结构尺寸为优化变量,得到一组满足约

束条件的 Pareto 前沿解。 最后得到给定设计要求下磁致

伸缩换能器的优化设计结果,并通过仿真分析和样机输

出特性测试验证该方法的可行性。

1　 双棒磁致伸缩换能器结构原理

　 　 磁致伸缩换能器结构如图 1 所示,它的主要结构包

括变幅杆、碟形弹簧、磁轭、磁致伸缩棒、线圈、预紧螺栓、
外壳和底座等部件。 与当前常见单棒驱动的磁致伸缩换

能器相比,图 1 是由两根磁致伸缩棒为驱动元件而设计

的换能器,它具有输出效率高、输出力大、漏磁少的优点,
适用于大功率磁致伸缩器件的设计应用[10] 。 其工作原

理为:激励线圈中通入高频电流来产生交变磁场用以驱

动棒进行伸缩运动,进行电磁能与机械能的转化。 在直

流线圈通入直流来产生偏置磁场,保证棒工作在形变性

能较好的线性段和避免
 

“倍频”现象的发生。 通过预紧

螺栓和碟形弹簧给棒提供预应力,使其在合适预应力下

产生更大的形变量[14] 。 变幅杆的作用是放大磁致伸缩

棒的输出位移。

图 1　 双棒型磁致伸缩换能器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

double
 

rod
 

type
 

magnetostrictive
 

transducer

磁致伸缩换能器的最大输出位移 xmax 和力 Fmax 主要

是由磁致伸缩棒的长度和截面积决定,其最大输出位移

xmax 和力 Fmax 的表达式如式(1) ~ (2) 所示[15] 。 本次所

设计的磁致伸缩换能器用于精密位移控制,实现最优工

作频率在 7 ~ 9
 

kHz,工作位移为 0 ~ 20
 

μm 的优化指标。
采用具有低饱和磁通密度和较高抗拉强度的铁镓合金为

核心驱动材料,根据换能器的设计指标初步确定磁致伸

缩棒的长度 l≥70
 

mm,半径 r0≥10
 

mm。
xmax = cλs l (1)

Fmax =
π(Eλs - σ)d2

2
(2)

式中:c 为变幅杆的放大倍数,λs 为饱和磁致伸缩系数,
E 为磁致伸缩材料的杨氏模量,σ 为预应力,d 为磁致伸

缩棒的直径。
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磁致伸缩棒受涡流、集肤效应和动态磁滞的影响

严重,文献[16] 研究了高频激励下磁致伸缩材料涡流

损耗的变化规律,结果显示对材料进行切片加绝缘处

理的堆叠方式可有效减小涡流损耗,当磁通密度幅值

一定时,切片厚度越薄,所需激励的磁场强度越小,损
耗也随之减小。 磁致伸缩棒切片厚度的选取可以通过

涡流截止频率公式和工作频率来初步确定,如式( 3)所

示,当器件工作频率在 7 ~ 9
 

kHz 时,Galfenol 叠片厚度

要在 2
 

mm 以内。

hc =
2ρ

fπμrμ0
(3)

式中:hc 为磁致伸缩棒的切片厚度;ρ 为材料的电阻率;
f 为器件的工作频率;μr 为材料的相对磁导率,μ0 为真空

磁导率。

2　 双棒磁致伸缩换能器的结构优化设计

2. 1　 磁路结构选取

　 　 将图 1 中双棒型磁致伸缩换能器结构简化为图 2 所

示的由线圈产生的磁通量回路简化示意图,图中 r1、r2、
L、c 分别表示线圈架内半径、外半径、线圈高度和磁轭厚

度,主磁路由磁致伸缩棒和磁轭形成回路,l0、l1 分别表示

磁致伸缩棒和磁轭的磁路长度。 磁路的设计直接影响棒

内的磁场分布和换能器的输出特性,良好的磁回路在减

小器件体积的同时可有效增大输出位移、输出力和输出

功率。 本节换能器的优化指标为提升棒的内部磁场环

境:磁致伸缩棒内的磁场强度和磁场分布。

图 2　 双棒型磁致伸缩换能器导磁回路示意图

Fig. 2　 Magnetic
 

circuit
 

of
 

the
 

double
 

rod
 

type
 

magnetostrictive
 

transducer

为了提高磁致伸缩棒内的磁场分布,分析线圈高

度对双棒磁通密度分布的影响。 保持线圈匝数和电流

固定不变,利用 COMSOL
 

Multiphysic
 

有限元仿真软件

对不同线圈高度下的磁回路进行仿真分析。 当线圈的

高度不高于棒时,磁轭的结构设计为方形。 当线圈的

高度高于棒时,空心线圈内棒的上下两端添加磁轭,使
其与方形磁轭构成 U 型结构,形成闭合磁路。 导线选

择的是多股漆包线,线圈的内半径和外半径分别为

16 和 32
 

mm;磁致伸缩棒选择铁镓合金材料,棒的半径

和高分别为 15 和 80
 

mm;磁轭选择的材料是镍铁合金,
其长、宽、高分别为 128、30 和 25

 

mm;其他模型参数如

表 1 所示。

表 1　 仿真模型相关参数

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

related
 

parameters

参数 数值

磁致伸缩相对磁导率 98

磁致伸缩电导率 / Ω·m 6×105

磁轭(镍铁合金)相对磁导率 2
 

000

磁轭(镍铁合金)电导率 / Ω·m 1×105

环氧树脂相对磁导率 1

环氧树脂电导率 / Ω·m 0. 1

切缝厚度 / mm 0. 2

切片厚度 / mm 2

线圈匝数 500×2

导线线径 / mm 0. 1×70

　 　 图 3 所示为激励电流有效值为 1
 

A 时,不同线圈高

度下磁致伸缩棒轴线处磁感应强度分布情况。 从图 3 中

可以看出,当线圈不高于磁致伸缩棒时,棒两端的磁感应

强度较大,磁感应强度分布不均匀。 当线圈高于磁致伸

缩棒时,棒的磁通密度分布较为均匀,且线圈高度越高,
磁通密度分布越均匀,但棒的磁感应强度随着线圈高度

增加而减小,这是因为线圈高于磁致伸缩棒时,棒上下两

端添加的磁轭使磁路中的磁阻增大。

图 3　 不同线圈高度下磁致伸缩棒轴线处磁感应强度

Fig. 3　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

distribution
 

of
 

magnetostrictive
 

rod
 

axis
 

position
 

with
 

different
 

coil
 

heights

图 4 所示为激励频率 9
 

kHz,线圈高度为 70
 

mm 的方

形磁轭和线圈高度为 90
 

mm 的
 

U 型磁轭结构下的磁路

磁感应强度分布仿真云图。
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图 4　 不同磁轭下磁路磁感应强度分布图

Fig. 4　 Distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

magnetic
 

circuit
 

under
 

different
 

yokes

图 4 中流线代表磁力线,从图中可以看出 U 型磁轭

结构的换能器内部磁路闭合更好,漏磁较少。 由图中可

知方形磁轭下磁致伸缩棒横截面磁感应强度分布范围为

0. 21 ~ 0. 46
 

T,径向磁通密度分布不均,变化较大。 U 型

磁轭结构下磁致伸缩棒横截面磁感应强度分布范围为

0. 29 ~ 0. 45
 

T,径向磁通密度相差较小。 两种结构下棒内

的磁感应强度分布均匀度分别为 45. 6% 和 66. 7% ,可见

U 型磁轭下磁致伸缩棒内的磁通密度分布更为均匀,漏
磁少,选择线圈高度略高于磁致伸缩棒的 U 型磁轭结构

效果更佳。
研究 U 型磁轭厚度对磁致伸缩棒磁场的影响,利用

有限元仿真软件对不同磁轭厚度下磁致伸缩棒的磁场分

布进行详细计算分析,以磁致伸缩棒轴线上的磁感应强

度为目标变量,磁轭厚度为因变量。 图 5 为磁轭厚度在

18 ~ 30
 

mm 下磁致伸缩棒轴线位置的磁感应强度分布,
从图中可以看出在棒轴向距离的 10 ~ 70

 

mm 范围内,磁
感应强度分布相对均匀,随着磁轭厚度的增加,棒的磁感

应强度逐渐增大,当磁轭厚度达到 24
 

mm 时,增速变慢,
此时磁轭的截面积近似等于磁致伸缩棒的截面积。 基于

减小磁轭损耗和器件体积的考虑,应尽量减小磁轭的厚

度,所以选择磁轭和磁致伸缩棒的截面积相差较小时的

磁轭厚度为较优。
2. 2　 优化设计目标

　 　 在经过磁场计算初步确定了磁路结构和数值范围基

础上,对换能器进行优化设计时需要综合考虑以下 3 个

因素并确定优化目标。
1)磁致伸缩棒上磁场强度

将图 2 中各部分磁路用磁阻表示,可得到双棒磁致

伸缩换能器的等效磁路如图 6 所示。 NI 表示驱动磁场

图 5　 不同磁轭厚度下磁致伸缩棒轴线处磁感应强度

Fig. 5　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

distribution
 

of
 

magnetostrictive
 

rod
 

axis
 

position
 

with
 

different
 

yoke
 

thickness

图 6　 双棒磁致伸缩换能器等效磁路

Fig. 6　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

the
 

double
 

rod
 

magnetostrictive
 

transducer

的激励源,R t 表示磁致伸缩棒的磁阻,Rc 表示磁轭的磁

阻,Rair 表示气隙磁阻。
由安培定律和麦克斯韦方程可得:
1
k f
NI = ∮Hdx = (2R t / / Rair + 2Rc)μ tA tH t (4)

R t =
l0

μ r1
μ 0A0

(5)

Rc =
l1

μ r1
μ 0A1

(6)

式中:1 / k f 表示驱动线圈漏磁系数;l0、A0 表示磁致伸缩

棒的长度和截面积; l1、A1 表示磁轭的长度和截面积。
图 4 磁路仿真分析可知双棒型结构主磁路无气隙,闭合

良好,漏磁也极少,可以近似忽略漏磁和气隙磁阻的影

响,由式(4)可得磁致伸缩棒上的磁场强度为:

H t =
NI

μ tA t(2R t + 2Rc)
(7)

由式(7)可知,在 NI 一定时,可通过减小导磁回路

的磁阻来增大磁致伸缩棒的磁场强度。
空心线圈在轴线处产生的磁场强度为[17] :

H = NI
2( r2 - r1)

ln
α + α 2 + β 2

1 + 1 + β 2( ) (8)
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式中:α= r2 / r1,β= L / 2r1。 r1、r2、L 分别表示线圈内半径、
外半径和线圈高度。 由式(8) 可知,在 NI 一定时,线圈

在轴线处产生的磁场强度受线圈几何尺寸的影响,可通

过对线圈的内径、外径和高度进行优化产生更大的磁场

以增大磁致伸缩棒内的磁场强度。
由上述分析可知,在 NI 一定时,可以通过减小导磁

回路的磁阻和优化线圈结构参数来提高磁致伸缩棒内的

磁场强度,取目标优化函数 f1 如式(9)所示,式(9)的值

越小,磁致伸缩棒内的磁场强度越大。

f1(x) = min - 1
μ tA t(2R t + 2Rc)( ) +{

- 1
2( r2 - r1)

ln
α + α 2 + β 2

1 + 1 + β 2( )( ) } (9)

2)磁致伸缩棒内磁场分布均匀度

磁致伸缩换能器的核心驱动元件是磁致伸缩棒,
材料内部磁场分布直接影响器件的输出。 高频激励条

件下,磁致伸缩棒的涡流效应显著,内部磁场沿径向分

布不均匀程度明显,这会导致器件输出不稳定,使器件

的设计分析复杂化[18] 。 根据 2. 1 节磁路分析可知:当
线圈高度略高于磁致伸缩棒,磁轭截面积与磁致伸缩

棒的截面积相近时,磁致伸缩棒内的磁感应强度较高

且磁通密度分布较均匀。 此外尽量减少线圈与磁致伸

缩棒之间的气隙,有助于减少漏磁,改善磁致伸缩棒的

磁场环境。 通过上述分析可得目标优化函数 f2 如

式(10)所示,其值越小,磁致伸缩棒的磁通密度均匀度

越高。
f2(x) = min{ L - l0 + r1 - r0 + A1 - A0 }

(10)
3)高频磁致伸缩换能器损耗

高频下换能器的损耗主要包括铁心损耗和线圈铜

耗。 根据文献[16]对磁致伸缩材料高频损耗分析,材料

铁心损耗主要包括涡流损耗、磁滞损耗和异常损耗,频率

一定时,损耗随着体积和截面积的增大而增加。 减小截

面积可通过涡流截止频率计算确定材料的叠片厚度,进
而以堆叠处理的方式来降低铁心损耗。 高频损耗还可以

通过减小材料体积的方式进行降低,与减小磁阻提高磁

场强度有相同的约束公式,在这里不再进行重复约束。
线圈的铜耗如式(11) ~ (12)所示[16] ,铜耗与线圈的几何

尺寸有关,可以通过合理规划线圈几何尺寸来降低铜耗。
并且高频线圈受趋肤效应影响严重,电流主要集中在导

线表面,导致线圈电阻增大。 多股漆包线通过减小导线

线径,可有效减小集肤效应,从而降低线圈损耗。

p =
πρwr1H

2

4γ 2 (11)

γ = 1
5

2πβ
α 2 - 1

ln α + α 2 + β 2

1 + 1 + β 2
(12)

式中:ρw 为线圈的电导率;γ 为线圈的几何因子。 由上述

分析可知,可以采用多股漆包线和优化线圈结构来降低

线圈铜耗,取目标优化函数 f3 如式(13)所示,其值越小,
线圈的铜耗越小。

f3(x) = min r1
2πβ
α 2 - 1

ln α + α 2 + β 2

1 + 1 + β 2( )
2

{ }
(13)

3　 优化算法及结果分析

　 　 高频磁致伸缩换能器设计需综合考虑磁致伸缩棒

的磁场环境、器件体积、高频损耗等众多因素,来实现

高输出效率和大输出力的设计目标。 由式( 7)可知,增
加磁轭截面积可以降低磁阻以及提高磁致伸缩棒的磁

场强度。 但当增加磁轭体积时,高频下的磁心损耗也

随之增加,可见提高磁致伸缩棒的磁场强度和减小磁

致伸缩换能器的磁心损耗相互矛盾。 由式( 8)可知,当
形状因子 α 和 β 越大,空心线圈产生的磁场强度越大,
但由式(11)可知,随着 α 和 β 的增大,线圈损耗先增大

后减小,所以线圈缠绕方式影响磁致伸缩棒的磁场强

度和绕组损耗,且这两个优化目标存在矛盾。 通过仿

真分析可知,U 型双棒磁致伸缩换能器结构下增加线圈

高度和在棒的两端添加磁轭可以改善棒内的磁场分

布,但会增大磁路中的磁阻,从而降低棒上的磁场强

度,可见同时改善棒内的磁场分布和增大磁场强度也

存在优化冲突。
针对以上问题,可将磁致伸缩换能器的优化设计转

化为带约束条件的多目标优化问题,借助优化智能算法

进行求解,在各个优化目标之间进行协调权衡和折衷处

理,使各子目标均尽可能达到相对最优,并在众多的解集

中筛选得到一组最优解。
3. 1　 NSGA-Ⅱ算法

　 　 NSGA-Ⅱ算法是当前应用较为广泛的多目标优化算

法之一,相比较一般遗传算法,NSGA-Ⅱ
 

算法复杂性低、
解集的收敛性好、运行速度快。 它采取了快速非支配遗

传算法,降低了运算的复杂度。 引进精英策略,在进化过

程中防止优秀种群丢失,采用拥挤度比较算子来保证种

群的多样性。
本文基于

 

NSGA-Ⅱ
 

算法,进行了优化算法程序,得
到一组多目标优化问题的最终 pareto 前沿解。 并根据不

同优化目标的偏好程度对 Pareto 最优解集进行了规范化

排序。
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3. 2　 磁致伸缩换能器优化模型

　 　 通过分析,磁致伸缩换能器的优化问题可转化为带

约束的优化模型为:
min( f1,f2,f3)
y1(x) = x4 - x3

y2(x) = x5 - x1

y3(x) = x3 - x2

y4(x) = x6 - 2x4

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中:优化变量[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8 ]分别代表磁致

伸缩棒的长度 l0、棒的半径 r0、线圈内半径 r1、线圈外半

径 r2、线圈高度 L、磁轭长 l1、磁轭宽 b、磁轭高 c。 约束

[y1,y2,y3,y4]代表器件的几何尺寸约束。 高频磁致伸缩

换能器目标函数的约束条件还要考虑线圈绕组间距离要

满足绝缘要求、线圈产生的磁场要保证磁致伸缩工作在

线性区以及铁心材料饱和磁通密度的限制。 基于高频磁

致伸缩换能器的优化目标和约束条件,对前文粗选确定

的 U 型磁轭结构换能器进行多目标优化设计,通过合理

设置变量参数范围,筛选一组最优设计方案,各变量约束

情况如表 2 所示。

表 2　 磁致伸缩换能器变量约束表格

Table
 

2　 Constraint
 

table
 

for
 

variable
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

transducer mm

参数 数值

磁致伸缩棒长度 l0 70 ~ 100

线圈长度 L 1 ~ 180
磁轭长度 l1 0 ~ 200

磁致伸缩棒半径 r0 10~ 15
线圈内半径 r1 1 ~ 60
线圈外半径 r2 1 ~ 60

磁轭宽度 b 20~ 40

磁轭高度 c 10~ 40

3. 3　 基于 NSGA-Ⅱ算法的优化结果

　 　 基于 NSGA-Ⅱ算法,采用二进制编码参数设置为:迭
代次数为 300,交叉概率为 0. 6,种群大小为 200,变异概

率为 0. 02,最优前端个数为 0. 3。
基于 NSGA-II

 

算法,实现程序优化,得到一组多目标

优化问题的最终 pareto 前沿解(pareto
 

front)分布示意图,
如图 7 所示,f1、f2 和 f3 目标值均为越小越优。 Pareto 前

沿解为非支配解,是根据多参数和优化目标的相互约束

筛选出一个相对较优的解的集合。 从图 7 中可以看出

3 个优化目标中互相之间存在冲突和制约。 根据不同优

化目标的偏好程度对 Pareto 最优解集进行规范化排序,
在解集中进行筛选从而得到最优结果,规范化方法如

式(15)所示。

g j = ∑
nobj

n = 1

f j(n) - fmin(n)
fmax(n) - fmax(n)

·α j (15)

式中:g j 代表第 j 个规范数值;f j(n)代表第 j 个解在第 n
个优化目标的解值;fmax(n)、fmin(n)为第 n 个优化目标的

最大值和最小值,α j 代表第 n 个优化目标的权重。

图 7　 多目标函数的 Pareto 最优解集

Fig. 7　 Pareto
 

optimal
 

solution
 

set
 

of
 

multi-objective
 

function

通过熵权法求得各目标函数的权值,熵权法的基

本思路是通过指标变异性的值从而确定各个目标函数

的客观权重,根据 3 个优化目标的 Pareto 前沿解集求得

一组权重为 0. 267
 

6、0. 307
 

5、0. 424
 

9,以此得到一组

满足约束要求的磁致伸缩换能器优化变量结果如表 3
所示。
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表 3　 磁致伸缩换能器变量优化结果

Table
 

3　 Optimization
 

results
 

of
 

magnetostrictive
 

transducer
 

variables mm

参数 数值

磁致伸缩棒长度 l0 80. 154

线圈长度 L 105. 915

磁轭长度 l1 112. 514

磁致伸缩棒半径 r0 12. 156

线圈内半径 r1 15. 012

线圈外半径 r2 37. 596

磁轭宽度 b 25. 562

磁轭高度 c 18. 343

4　 优化结果分析与验证

4. 1　 有限元仿真验证

　 　 基于磁致伸缩换能器的优化变量结果,在忽略外壳、
尾座和输出杆等对磁场影响较小部件的基础上,建立仿

真模型,利用有限元仿真软件对磁致伸缩换能器的优化

变量结果进行内部磁场分析,其他模型参数如表 1 所示。
图 8 为激励频率 9

 

kHz 时的磁致伸缩换能器优化的磁场

分析图,图 8( a)为换能器中磁路的磁感应强度分布图,
流线为磁力线,从图 8(a)中可以看出优化后的磁感应强

度分布更加均匀,绝大部分磁力线都流入磁路元件内部,
漏磁较少。 图 8

 

(b)为磁致伸缩棒内部径向磁感应强度

分布图,由图 8(b)可见磁致伸缩棒中的磁通密度较为均

匀,径向磁感应强度分布范围为 0. 40 ~ 0. 49
 

T,两者相差

较小,均匀度达到 81. 6% ,有效降低了高频下磁心中的涡

流损耗。 与图 4 中未优化前的
 

U 型结构相比,优化后磁

致伸缩棒内磁通密度分布均匀度提高了 14. 9% 左右,磁
感应强度均值提高了 0. 10

 

T 左右。 根据仿真计算结果

可见多目标遗传算法得到的优化结构可以有效考虑多个

参数间的矛盾与折衷关系,具有磁场分布均匀、棒内磁场

强度大、磁路漏磁少、线圈激磁效率高、磁损耗小的优点。

图 8　 优化结果的仿真分析

Fig. 8　 Simulation
 

analysis
 

of
 

optimization
 

results

4. 2　 实验验证

　 　 根据以上优化结果研制了一台高频双棒磁致伸缩换

能器样机进行测试。 样机及输出测试系统如图 9 所示,
实验平台主要包括换能器、电源箱、温控系统以及输出采

集装置。 换能器在高频工作条件下,发热量大,温升高,
需要配置温控系统实现循环冷却。 冷却液选用二甲基硅

油,它的优点有耐热性强、电绝缘性高、黏温系数低和冷

却效果优越。 当对换能器进行测试时,先启动循环油冷

却系统,硅油通过冷却入口流入器件腔体内,使得线圈和

铁心材料浸没在其中,通过硅油的循环流动,在换能器腔

体内强制对流传热,从而带走热量实现冷却循环。 换能

器的输出位移通过激光传感器( LK-h008,基恩士) 和信

号采集装置得到。

图 9　 换能器输出测试系统

Fig. 9　 Transducer
 

output
 

test
 

system

偏置电流有效值设置为 8
 

A,初始冷却系统温度和

流速设置为 15℃ 和 0. 5
 

m / s,本节分析输出位移与激励

电流大小和频率的关系。 换能器工作在谐振频率时,具
有最大的输出位移,在 1

 

Hz ~ 20
 

kHz 范围内测得换能器

输出位移响应最好的频率段为 6. 8 ~ 9. 4
 

kHz
 

,图 10 所示

为该频段下不同激励电流下换能器的输出位移幅值。 通

过实验数据可得在 1 和 2
 

A 的激励电流条件下换能器输

出振幅变化趋势一致,在频率为 8. 2
 

kHz 时达到谐振峰,
不同激励电流下,谐振频率基本不变。 激励电流为 1

 

A
时,输出位移幅值达到 10

 

μm,激励电流为 2
 

A 时,输出

位移幅值达到 21
 

μm。
图 11 是换能器在激励电流有效值为 2

 

A 和激励电

流频率为 8. 2
 

kHz 下的实时位移输出曲线。 从图 11 中

可以看出换能器的位移输出波形基本呈正弦变化,畸
变较小,波形较好,输出位移峰值为 21

 

μm。 实现了基

于材料应变特性设计优化指标的最优值( 0 ~ 20
 

μm) ,
充分挖掘了 Galfenol 合金的应变输出特性及磁致伸缩

性能的高利用率。 通过实验验证了经多目标优化后的

双棒结构换能器在高频下实现较大的输出位移,且输

出特性稳定。
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图 10　 不同激励电流与频率条件下的换能器位移幅值

Fig. 10　 Displacement
 

amplitude
 

of
 

the
 

transducer
 

under
 

different
 

excitation
 

current
 

and
 

frequency
 

conditions

图 11　 8. 2
 

kHz 频率时换能器的位移

Fig. 11　 Transducer
 

displacement
 

at
 

8. 2
 

kHz
 

frequency

5　 结　 　 论

　 　 本文基于非支配排序遗传算法( NSGA-Ⅱ)对高频激

励下双棒驱动的磁致伸缩换能器提出了一个整体结构的

优化设计方法。 该方法首先根据设计指标通过粗算确定

磁路结构和主要结构参数的变化范围。 然后以提高磁致

伸缩棒内的磁场强度、改善棒内磁场分布均匀度和减少

换能器高频损耗为具体优化目标,得到满足约束条件的

Pareto 前沿解,并引入规范化排序和熵权法对该优化方

法前沿解进行决策支持。 COMSOL
 

Multiphysic 有限元数

值计算结果和实验样机测试结果分别验证了该优化方法

的可行性。 该优化设计模型解决了磁致伸缩换能器单参

数变量优化或单目标优化设计方法无法兼顾多目标优化

问题,并且具体优化目标数量和可变参数的数量均可以

增加以将该优化方法进行推广,本研究对高频磁致伸缩

换能器的输出性能提高和广泛应用具有指导意义。
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