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摘　要：在超磁致伸缩致动器（ＧＭＡ）工作原理的基础上，完成了具有分段式偏置磁场和油冷散热系统的 ＧＭＡ机械结构设计；
建立了ＧＭＡ的３Ｄ模型，利用有限元分析软件对其磁场和温度场进行了仿真研究，结果表明分段式偏置磁场有较好的偏置效
果，油冷散热方式冷却效果明显；搭建了ＧＭＡ输出力特性测试平台，分别对直流激励下ＧＭＡ的静态输出力特性和低频交流激
励下动态输出力特性进行了研究；实验表明ＧＭＡ的输出力与激励电流正相关，在直流激励下，输出力具有磁滞非线性，且受温
度影响较大，受外部约束力影响较小；在交流激励下，输出力能很好地跟踪交流信号频率，未出现倍频效应，说明分段式偏置效

果较好，ＧＭＡ具有较高的精度和动态响应速度。
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１　引　　言

超磁致伸缩材料（例如ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒）具有优异的磁
致应变特性和较高的磁机转换效率，利用该材料开发的
超磁致伸缩致动器（ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）
具有体积小、驱动力大、位移大、响应速度快等优点［１］，在

有源减振、超精密加工、航空航天智能结构等领域取得了

广泛的应用［２５］。ＦｉｌｉｐｏｖｉＡ．Ｊ．等人［６］将 ＧＭＡ集成在刀
柄内产生振动，调制钻尖的轴向位置来改变切屑尺寸，使

产生的小尺寸切屑能够容易地通过钻沟排出；ＭｏｏｎＪ等
人［７］研制了一种用于振动控制的线性磁致伸缩执行器，

其线性位移范围可达２７μｍ；ＳａｄｉｇｈｉＡ等人［８］成功完成

线性磁致伸缩电机的闭环无传感控制，其位置估计能力
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最大误差为 ±１ｍｍ；ＺｈｕＹ．ＣＨ．等人［９］开发了一种由

ＧＭＡ驱动的新型射流伺服阀，其输出压力范围大、响应
快、带宽高；贾丹平等人［１０］基于超磁致伸缩材料研制了可

探测母线电流的光纤光栅传感器，分辨率可达１ｐｍ／Ａ；翟
鹏等人［１１］将ＧＭＡ引入非对称性销孔的镗削加工，为高
负荷异形孔的精密加工提供新的方法；ＸｕＡ．Ｑ．等人［１２］

采用ＧＭＡ控制高频制动机构，为提高制动系统性能开辟
了新的途径。

上述超磁致伸缩致动器的结构设计及特性研究主

要围绕位移和频率特性进行，目前国内外对超磁致伸

缩致动器输出力的特性研究相对较少。本文基于超磁

致伸缩致动器工作原理，提出了具有分段式偏置磁场

和油冷散热系统的 ＧＭＡ机械结构，利用有限元分析软
件对其磁场和温度场进行了仿真分析；采用自行研制

的超磁致伸缩致动器搭建了 ＧＭＡ输出力特性测试平
台，分别对 ＧＭＡ的静态力和动态力特性进行了实验研
究。

２　超磁致伸缩致动器的总体结构及工作原理

本文设计的ＧＭＡ总体结构如图１所示。ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
棒置于激励线圈中间，偏置磁场由分段式永磁体提供；预

紧结构采用碟形弹簧，通过调节端盖螺母调整预紧力；工

作时，激励线圈通入适当的电流产生驱动磁场，由磁轭与

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒组成闭合磁路，在驱动磁场作用下，Ｔｅｒｆｅｎｏｌ
Ｄ棒产生形变，推动输出杆产生输出力，实现电磁能到机
械能的转换；为减小线圈发热，本文采用冷却通道对致动

器强制降温，使其工作在合适的温度范围内。

图１　超磁致伸缩致动器结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＡ

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒是 ＧＭＡ的核心部件，其电、磁、机械及
温度互相耦合的数值关系可以通过压磁方程表示［１３］，如

式（１）所示。其中，ε、Ｂ分别为磁致伸缩应变和磁场强
度，σ、Ｈ、Ｔ分别为外在输入的压力、磁场及温度，ｄ３３、Ｓ

Ｈ、

μσ为压磁系数、柔顺系数、材料磁化率，代表材料中能量
的转换。由式（１）可知，在尺寸和预紧力一定的情况下，
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的磁场强度和温度决定了磁致伸缩应变的
大小，也就决定了输出位移和输出力的大小。另外，在交

流激励下 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的输出具有倍频效应，为消除倍
频，提高其输出位移与力的线性特性，需施加偏置磁场。

由此可见，磁场与温度场是影响ＧＭＡ输出特性的重要因
素。

ε＝ＳＨσ＋ｄ３３Ｈ＋αＴ

Ｂ＝ｄ３３σ＋μ
σＨ＋ρ{ Ｔ

（１）

３　ＧＭＡ磁场与温度场分析

３．１　ＧＭＡ磁场分析与仿真

超磁致伸缩致动器中磁场分析的方法有基于“路”

和“场”两种方法。采用回路分析法时，将 ＧＭＡ分为一
个或多个单元，每个单元包括两段永磁体和一段

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒，将每个单元中的 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒平均分为３
个部分，在文献［１４１５］中将每个单元磁路模型分为３个
回路，本文将每个单元分为５个回路，磁路模型如图２所
示。其中，ＦＭ１、ＦＭ２、ＦＭ３、ＦＭ４、ＦＭ５为磁回路中的磁动势，
ＲＰＭ为永磁体的磁阻，ＲＴ为分段后 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的磁阻，
ＲＬ１、ＲＬ２、ＲＬ３、ＲＬ４为每个磁回路中的漏磁阻，ＲＣ１、ＲＣ２、ＲＣ３、
ＲＣ４、ＲＣ５为每个磁回路中磁轭的等效磁阻，１、２、３、４、
５分别表示五个回路中的磁通。基于安培定律、磁路基
尔霍夫定律，根据网孔分析法可得方程组如下：　
（ＲＰＭ ＋ＲＣ１）１＋ＲＬ１（１－２）＝ＦＭ１
（ＲＴ＋ＲＣ２）２＋ＲＬ１（２－１）＋ＲＬ２（２－３）＝ＦＭ２
（ＲＴ＋ＲＣ３）３＋ＲＬ２（３－２）＋ＲＬ３（３－４）＝ＦＭ３
（ＲＴ＋ＲＣ４）４＋ＲＬ２（４－３）＋ＲＬ４（４－５）＝ＦＭ４
（ＲＰＭ ＋ＲＣ５）５＋ＲＬ４（５－４）＝ＦＭ













５

（２）
方程组（２）中各参数值由式（３）确定。其中，ＨＣ为

永磁体的磁场，Ｎ为线圈匝数，Ｉ为驱动电流，ｌＰＭ、ｌｄ、ｌＴ、ｌＣ
分别为永磁体长度、驱动线圈的总长度、每段 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
棒长度、每段磁轭长度，μ０为空气磁导率，μｒＰＭ、μｒＴ、μｒＣ分
别为永磁体、ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒、磁轭的相对磁导率，ＡＰＭ、ＡＴ、
ＡＣ分别为永磁体、ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒、圆筒磁轭的截面积，ｔｌ、
ｔＣ为空气、盘形磁轭厚度，ｒ１、ｒ２为 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒、盘形磁
轭半径。
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图２　分段式永磁偏置结构某一单元的等效磁路模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｉａｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　

ＦＭ１ ＝ＦＭ５ ＝ＨＣｌＰＭ ＋
ｌＰＭ
ｌｄ
ＮＩ

ＦＭ２ ＝ＦＭ３ ＝ＦＭ４ ＝
ｌＴ／３
ｌｄ
ＮＩ

ＲＰＭ ＝
ｌＰＭ

μ０μｒＰＭＡＰＭ

ＲＴ ＝
ｌＴ／３
μ０μｒＴＡＴ

ＲＣｉ＝
ｌＣ

μ０μｒＣＡＣ
　ｉ＝２，３，４

ＲＬｉ＝∫ｄｌμＡ＝ １
２πμ０ｔｌ

ｌｎ
ｒ２
ｒ１
　ｉ＝１，２，３，４

ＲＣｉ＝∫ｄｌμＡ＝ １
２πμ０μｒＣｔＣ

ｌｎ
ｒ２
ｒ１
　ｉ＝１，























 ５

（３）

由方程组（２）可以求出每个网孔中磁通大小，进而
计算出磁场的大小。由以上分析可以看出，由“路”的方

法分析磁场大小，计算简单，但是因磁阻大小难以准确获

得，精确度差。为精确分析磁场分布，常选用基于麦克斯

韦方程组的“场”的分析方法，该方法采用电磁场有限元

分析软件ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ对致动器静态磁场进行仿真分
析。在ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ１６中建立 ＧＭＡ的３Ｄ模型，忽略
和磁场关系不大的输出杆、预紧结构等因素，其建模如图

３（永磁体与 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒分段数 ｎ未知）。该模型为轴
对称结构，导磁块和磁轭的材质设置为纯铁（相对磁导率

为４０００），偏置磁场由多层分段式永磁体提供，永磁体材
料设置为ＮｄＦｅ３５。

本文中 ＧＭＡ的工作场合要求其最大输出力大于
１１００Ｎ，最大输出位移大于１００μｍ，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒与永磁
体轴向总长度介于１３０～１４０ｍｍ。因此，在磁场仿真时
设定ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒直径ｄ＝１０ｍｍ，棒长ｎｌＴ＝１２０ｍｍ，永
磁体与 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的总长度 ｌｄ＝１３３．５ｍｍ，根据甘肃
天星稀土材料有限公司提供的电磁学参数，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒
的最佳偏置磁场为４０ｋＡ／ｍ。在以上约束条件下，设置
激励电流为０，只考虑永磁偏置，仿真结果如表１所示。

图３　磁场建模示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　不同分段结构的偏置磁场
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

单元数
分段永磁体长

ｌＰＭ／ｍｍ
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒长
ｌＴ／ｍｍ

偏置磁场

ＨＢ／（ｋＡ·ｍ－１）

１ ６．７５ １２０ １５．７８５３

２ ４．５ ６０ ２４．８８７６

３ ３．３７５ ４０ ２７．９８７１

４ ２．７ ３０ ３１．８０７２

５ ２．２５ ２４ ３５．０４１９

６ １．９３ ２０ ３７．０７１８

７ １．６９ １７．１４ ３８．６８９５

８ １．５ １５ ４０．１９０５

９ １．３５ １３．３３ ４１．３３４０

１０ １．２３ １２ ４２．４６８２

由表１可见，分段式永磁偏置结构在单元数为８时
偏置磁场大小最接近最佳偏置磁场４０ｋＡ／ｍ，因此，综合
考虑偏置磁场大小和实际加工尺寸，确定 ＧＭＡ中
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的分段数为ｎ＝８，分段永磁体的长度 ｌＰＭ＝
１．５ｍｍ，分段ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒长度ｌＴ＝１５ｍｍ，线圈匝数Ｎ＝
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１２００。在以上条件下，永磁偏置和组合磁场云图及磁场
强度曲线如图４、５所示。图４（ａ）所示为ＧＭＡ在分段永
磁体偏置磁场下的磁场分布云图，由图可知在永磁偏置

磁场作用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的磁场分布均匀；图５（ａ）所示
为ＧＭＡ在永磁偏置下中心轴线磁场强度的分布情况，
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒轴线上偏置磁场的最小值大于３３ｋＡ／ｍ，平
均值在４０ｋＡ／ｍ左右；图４（ｂ）所示为 ＧＭＡ在永磁偏置
和直流线圈共同作用下的磁场分布云图，由图可知在组

合式驱动磁场作用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的磁场分布更加均
匀，磁场强度明显增强；图５（ｂ）所示为ＧＭＡ在组合式驱

动磁场作用下中心轴线磁场大小的分布情况，由图可知，

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒轴线上磁场的均匀度增加，平均值在
６０ｋＡ／ｍ左右，在激励线圈的作用下，磁场增强。

仿真结果表明，将 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒分为 ８段时，产生
的偏置磁场平均值为４０ｋＡ／ｍ左右，可以取得较好的
偏置效果；此时在永磁偏置和电磁驱动磁场的共同作

用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的磁场分布均匀，满足工作场合需
求。组合式磁场驱动减小了激励线圈的体积，使 ＧＭＡ
结构紧凑、发热减小、降低了温升对致动器性能的影

响。

图４　磁场强度分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５　中心轴线磁场强度大小分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２　温度场分析与仿真
ＧＭＡ工作时，激励线圈产生的热量使致动器温度升

高，其影响主要包括３个方面［１６１８］：１）影响磁致伸缩系
数，由文献［１６］可知磁致伸缩系数在４０℃以下随温度的
升高而增大，在４０～５０℃，较为稳定，超过５０℃时，随温

度升高而缓慢减小。２）影响热膨胀长度，热变形量 Ｓ大
小按式（４）计算，其中，α为超磁致伸缩材料的热膨胀系
数，ΔＴ为温度变化量，ｌ为棒的长度。本文选用１２０ｍｍ
的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒，材料的 α＝（８～１２）×１０－６／℃，当温度
变化１０℃时热变形量为（９．６～１４．４）μｍ。３）影响底座、
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输出杆等部件的热膨胀长度。

Ｓ＝α·ΔＴ·ｌ （４）
为了减小温度的影响，常采用强制冷却方式，常见的

方式为风冷和油冷。本文采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对致动器的温度场进行稳态热力学分析，为
方便分析，适当简化 ＧＭＡ的结构，忽略螺钉等因素。根
据本文致动器工作的场合，电磁线圈中的工作电流是静

态电流，在对ＧＭＡ选择热力学分析方式及加载热源时，
确定主要的传热方式为对流传热，主要热源为线圈通电

产生的焦耳热，线圈的电阻Ｒ＝３Ω，由最大工作电流５Ａ
计算热源的功率为 Ｐ＝７５Ｗ；设定环境温度为 ｔ＝２２℃。
在以上边界条件下，分别对工作在自然对流方式、风冷方

式及油冷方式下ＧＭＡ温度场进行仿真分析，温度分布云
图如图６所示，其中，ｈ代表对流传热系数。

图６　温度场仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

　　由图６（ａ）可知，无冷却时，当致动器达到热平衡状
态，其内部温度超过１００℃，温度过高影响超磁致伸缩系
数，缩短致动器工作寿命；根据图６（ｂ），在风冷方式下，
ＧＭＡ的温度明显降低，温度介于４０～５０℃，但是温度分
布不均匀，且风冷降温受外部环境影响较大，不易实现精

确控制；根据图 ６（ｃ）～（ｄ），在油冷方式下，当 ｈ＝
５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）为强制油冷最小对流换热系数时，制冷
温度为 ５２℃左右，接近稳定温度工作范围，当 ｈ＝
８０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，致动器温度在４１℃左右，且致动器各部
件温度分布均匀，温度变化小于０．５℃，制冷效果明显。基
于以上分析，ＧＭＡ的制冷方式选择油冷，能够使ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ

棒工作在最佳的温度范围，ＧＭＡ其他部件温度分布均匀，
热变形小，使温度对输出精度影响小；在工作过程中，制冷

油在致动器内部循环，受外部影响小，易实现控制。

４　输出力特性研究

本文设计的超磁致伸缩致动器主要用来输出力，因

此，本部分主要分析不同直流驱动电流、夹持力、工作温

度下 ＧＭＡ静态输出力的变化，以及在交流激励电流下
ＧＭＡ动态力的输出特性，为 ＧＭＡ在不同条件下输出力
的实际应用提供依据。
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４．１　实验平台

超磁致伸缩致动器输出力的实验测试平台如图７所
示，主要包括超磁致伸缩致动器、数控恒流源、力传感器、

电荷放大器、夹持设备、数据采集模块、主机控制器及冷

却系统。ＧＭＡ主要参数如表２所示；数控恒流源采用可
编程双极性电源 ＹＬ２４１０，输出最大电流为 ±１０Ａ，最大
电压±３０Ｖ，电源控制与数据采集界面采用 Ｃ＋＋软件
编制；静态力的测量选用ＪＨＢＲ３００ｋｇ应变式传感器，可
直接将力转换为电压输出，对应关系为２０００Ｎ／Ｖ，数据
采集模块采用台湾研华 ＵＳＢ４７１１ＡＡＥ，其分辨率为
１２位；动态力测量采用 ＹＤ３０５压电传感器，量程为０～
５０ｋＮ，灵敏度为４．０４ＰＣ／Ｎ，电荷处理设备采用ＣＡ２电
荷放大器，动态力信号采集模块采用 ＩＮＶ３０１８Ａ；输出力
实验结果通过 ＭＡＴＬＡＢ中的滤波程序进行高频去噪处
理。

图７　实验测试系统
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表２　ＧＭＡ的参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＭＡ

参数 取值

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒直径／ｍｍ １０

分段ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒长／ｍｍ １５

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒段数 ８

超磁致伸缩系数 ≥１０００×１０－６

热膨胀系数 （８～１２）×１０－６／℃

碟簧预紧力／ＭＰａ １０

永磁体直径／ｍｍ １０

分段永磁体长／ｍｍ １．５

永磁体段数 ９

线圈匝数 １２００

线圈直流电阻／Ω ３

４．２　ＧＭＡ静态输出力特性

由于实际应用中不可能限制 ＧＭＡ输出位移为０，本
文设计约束力可调的夹持设备，分别研究不同约束力下

ＧＭＡ的输出力特性。为研究驱动电流与输出力之间的

关系，固定初始机械约束力６００Ｎ，改变激励线圈中直流
驱动电流大小，电流输出力对应关系如图 ８所示。其
中，图８（ａ）所示为当电流大小分别在 －１～＋１Ａ、
－１．５～＋１．５Ａ、－２～＋２Ａ及－３～＋３Ａ四个范围内
循环变化时输出力的变化；图８（ｂ）所示为电流的变化
量对应的输出力的变化量。由图８（ａ）可知，在直流激
励下，输出力具有磁滞非线性，电流变化范围越大，其

磁滞越大，输出力曲线线性度越差。由图 ８（ｂ）可知，
当电流变化量为 ６Ａ时，输出力变化量可达 ３００Ｎ以
上，在４个电流范围的上升过程中，相同的电流变化量
对应的力的变化有一定的偏差，这种偏差主要由 ＧＭＡ
的核心元件 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒本身特性及外界工作环境变
化引起。

图８　直流驱动电流对ＧＭＡ静态输出力的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃ

ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＧＭＡ

对ＧＭＡ分别施加４００、６００和８００Ｎ的约束力时，输
出力与电流的关系如图９所示。其中，图９（ａ）所示为当
电流从－３～＋３Ａ循环变化时 ＧＭＡ输出力的情况；
图９（ｂ）所示为电流的变化量对应的不同机械约束力下
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输出力的变化情况。由图９可知，当对 ＧＭＡ施加８００Ｎ
约束力，ＧＭＡ的输出力大于１１００Ｎ，在不同的外部机械
约束力作用下，ＧＭＡ磁滞非线性变化量基本一致，外部
机械约束对本文设计ＧＭＡ的磁滞非线性影响较小。

图９　不同机械约束力对静态输出力的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｎ

ｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＧＭＡ

为研究温度对ＧＭＡ输出力特性的影响，本文设计了
不同温度下 ＧＭＡ的输出力特性实验。图１０（ａ）所示为
电流由－５Ａ增加到＋５Ａ，工作温度分别为３０℃、４０℃、
５０℃和 ６０℃时 ＧＭＡ的输出力情况；图 １０（ｂ）所示为
ＧＭＡ５０℃时，电流从 －５～＋５Ａ循环变化时输出力情
况。由图１０（ａ）可知，随温度升高，相同电流下的 ＧＭＡ
输出力变大，但输出力的变化量基本不变：温度每升高

１０℃，ＧＭＡ输出力特性曲线整体上移，温度由４０℃变化
到５０℃时，力的变化相对较小，输出特性相对稳定。
ＧＭＡ采用油冷降温时，温度可保持在 ５０℃左右，由
图１０（ｂ）可知，在 －３～＋３Ａ工作范围内 ＧＭＡ输出力
线性好、稳定性好。

图１０　温度对静态输出力的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＧＭＡ

４．３　ＧＭＡ动态输出力特性
本文设计的超磁致伸缩致动器主要应用于滚珠丝杠

预紧力的动态调整，因工作场合一般在低频段，因此，以

下仅讨论ＧＭＡ在低频状态下（１００Ｈｚ以下）的动态输出
力特性。在６００Ｎ约束力作用下，分别给ＧＭＡ施加幅值
为２．５Ａ，频率１～１００Ｈｚ正弦交流信号，输出力对输入
电流正弦信号的跟踪性能如图１１所示，根据实验测量值
绘制的频率响应特性曲线如图１２所示。因为动态特性
研究讨论的主要是输入输出波形的相互关系，与坐标轴

单位无关，为了提高显示效果，图１１中采用电压时间表
现形式，纵坐标为与输入电流、输出力大小对应的测量电

压值。由图１１可知，当输入信号频率为２０、４０和８０Ｈｚ
时，ＧＭＡ输出力没有出现倍频效应能很好地跟踪交流信
号频率，但随着频率增加滞后误差也有所增大。由图１２
可看出，在工作频段内，幅值与相位随频率变化较小，经

计算幅值变化小于１ｄＢ，相位滞后的相对误差小于３％，
说明输出力大小受频率影响较小。综上可见，在低频交

流激励作用下，ＧＭＡ输出力能很好地跟踪交流信号频
率，分段式偏置磁场可以提供较好的偏置效果，设计的

ＧＭＡ具有较高的精度和较好的动态响应特性。
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图１１　正弦输入信号跟踪性能
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

图１２　频率响应特性
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　为分析致动器在其工作频率内的失真情况，本文采用
时频法，即总谐波失真加噪声（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ＋
ｎｏｉｓｅ，ＴＨＤ＋Ｎ）技术，测量了不同频率下ＧＭＡ输出信号
的失真度，该方法结合时域和频域信号进行计算，将基频

以外的所有成分作为总失真，其优点是能很好地反映系

统的保真度，且不受频谱精度影响，在测量波形较短的情

况下，也能准确计算信号的失真度。在１～１００Ｈｚ正弦
交流激励作用下，失真度测量结果如图１３所示。可看
出，工作频段内 ＧＭＡ输出信号失真较小，失真度小于
１．８％，满足应用场合动态力调整需要。

图１３　失真度频率曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

５　结　　论

本文首先分析了ＧＭＡ的工作原理与机械结构，采用
ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ１６对ＧＭＡ的磁场进行仿真研究，结果表
明分段式偏置磁场可以取得较好的偏置效果，组合式磁

场驱动结构减小了激励线圈的体积，降低了温升对致动

器性能的影响；分析了温度对 ＧＭＡ性能的影响，采用
ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对风冷与油冷方式的冷却效果
进行对比研究，从而确定了油冷散热方式。自行研制

ＧＭＡ并搭建输出力测试平台，分别对 ＧＭＡ的静态输出
力与动态输出力特性进行了研究。实验结果表明 ＧＭＡ
的输出力能够满足设计要求，ＧＭＡ静态输出力具有磁滞
非线性且磁滞和激励电流范围正相关，输出力特性受外

部约束力影响较小但受温度影响较大；油冷散热方式效

果明显；在低频正弦激励下，ＧＭＡ动态输出力跟踪误差
较小，没有出现倍频效应，输出信号失真较小。本文研究

内容为ＧＭＡ在实际中的应用提供了理论支持和实验依
据，具有重要的参考意义。
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