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超磁致伸缩作动器磁路优化设计
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摘　 要： 为改善磁路环境，提高超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）的工作性能，在分析超磁致伸缩作动器（ＧＭＡ）工作原理及 ＧＭＭ 特性

的基础上提出以减小磁漏、增大磁场强度和提高磁场强度均匀性为设计原则，将 ＧＭＭ 棒中轴线上的磁场强度作为评价标准．
基于 ａｎｓｏｆｔ ｍａｘｗｅｌｌ 对磁路进行电磁学有限元分析，得出磁路中的关键部件导磁端盖和导磁片的结构参数对磁场强度大小和

均匀性的影响规律，结合高斯磁通理论分析产生这种现象的原因，在此基础上对结构参数进行设计优化． 实验结果显示结构

参数优化后 ＧＭＭ 棒中轴线上的最大磁场强由 ５５．４ ｋＡ ／ ｍ 增大到 ７０．３５ ｋＡ ／ ｍ，增幅为 ２６．９８％，磁场均匀率由 ４４．２２％增大到

９９．５％． 研究表明：导磁端盖主要用来减小磁漏、提高磁场强度且过大或过小的直径和厚度都将会导致漏磁增多，Ｕ 型导磁片

主要用来改善磁路环境、提高磁场强度的均匀性．
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　 　 磁致伸缩现象是满足自由能极小条件的必然结

果［１］，从磁畴唯象理论来说主要是由外磁场的磁畴

偏转和畴壁运动而引起的． ＧＭＭ 因其具有能量转

换效率高（机电耦合系数＞０．７）、磁致伸缩应变量值

大（饱和磁致伸缩应变＞１０－３）、居里温度高（３８０ ～
８００ ℃）、动态响应时间短（＜１ μｓ）、频响特性好（０～
５００ Ｈｚ）、能量密度高（１４～２５ ｋＪ ／ ｍ３） ［２－５］等优点，在
主动减振、传感器、换能器、精密控制［６－９］ 等领域得

到了广泛的应用． 由于 ＧＭＭ 具有较强的抗压特性

和较弱的抗拉特性， 如果 ＧＭＭ 棒处于不均匀的磁

场中，一方面在对其进行测控时会出现高次谐波而

导致谐频输出，另一方面由于各个磁畴之间的伸缩

位移不同导致磁畴之间的拉压性不一致，应力分布

不均匀，从而大大降低超磁致伸缩棒的力学性能，使
材料特性受损，因此，磁场强度的均匀性是充分发挥

ＧＭＭ 性能的关键因素． 磁路主要是为 ＧＭＭ 棒提供

驱动环境，因此磁路环境的好坏直接关系到 ＧＭＡ 的

工作性能． 文献［１０－１２］开展了对 ＧＭＡ 磁路的研究，
得到了良好的磁场环境，但是主要是从增加导磁体形

成闭合磁路提高磁场利用率的角度进行的研究，没有



开展闭合磁路中导磁体对于提高磁路的均匀性和磁

场利用率的研究，也没有形成系统性的设计方法和理

论依据［１３－１５］ ． 对于磁路的设计基本上是仅仅依赖于

磁场的有限元分析［１５－１８］，没有开展磁路中导磁体的

关键结构参数对于提高磁路性能的影响规律的研究．
因此，在对磁路进行优化设计过程中提出以减小磁

漏、增大磁场强度和提高磁场强度的均匀性为设计原

则，基于 ａｎｓｏｆｔ ｍａｘｗｅｌｌ 和高斯磁通理论对磁路中关

键导磁体的结构参数对磁场强度大小和均匀性的影

响规律进行探索和理论研究，在此基础上对导磁体的

结构参数进行优化设计，试验结果表明，ＧＭＭ 棒的磁

场强度的均匀性和大小得到了很大程度的提高，对于

提高 ＧＭＡ 的工作性能具有一定的指导意义．

１　 ＧＭＡ 工作原理

超磁致伸缩作动器是利用 ＧＭＭ 棒在外界激励

磁场中产生对外输出位移来驱动其他装置动作，具
有输出位移大、位置控制精度高、频响快等优点． 典

型 ＧＭＡ 的结构如图 １ 所示，永磁体提供偏置磁场消

除倍频现象，螺塞与碟簧提供预压力，励磁线圈提供

激励磁场． ＧＭＡ 采用环形外套式永磁体产生偏置磁

场，一方面可以消除 ＧＭＭ 自身的倍频特性实现双

向位移输出，另一方面可以产生较大的偏置磁场、能
耗低发热量小［１９］ ． ＧＭＭ 的线性本构方程为

ε ＝ σ
ＥＨ

ｙ

＋ ｄ３３Ｈ ， （１）

Ｂ ＝ ｄ３３σ ＋ μσＨ． （２）
式中： ε为材料应变； σ为材料所受应力； ｄ３３ 为压磁

系数； ＥＨ
ｙ 为材料弹性模量； Ｈ 为磁场强度； Ｂ 为磁

感应强度； μσ 相对为磁导率．
由式（１）、（２）可知，如果 ＧＭＭ 棒各处的磁场强

度 Ｈ 不同，磁畴微元之间将会产生不同的应变 ε ，
因此相邻微元之间因应变大小及方向不同而导致材

料本身拉压特性不一致，严重破坏了材料的力学性

能［２０］，因此必须提高 ＧＭＭ 棒所处磁场强度的均匀

性，良好的导磁回路不但可以在很大程度上改善其

磁场的均匀性，同时还可以减小磁漏、提高磁场强度

从而减小能量消耗． 由于 ＧＭＭ 棒中轴线上从中点

到两端磁场强度呈现单调递减趋势，因此为了评价

ＧＭＭ 棒所处磁场的均匀性，本文提出以磁场均匀率

作为衡量磁场均匀性的指标，其值接近于 １ 越均匀，
磁场均匀率表达式为

η ＝ （１ －
Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ

Ｈｍａｘ
） × １００％． （３）

式中 Ｈｍａｘ 为 ＧＭＭ 棒轴线处的最大磁场强度； Ｈｍｉｎ

为 ＧＭＭ 轴线处的最小磁场强度．
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图 １　 ＧＭＡ 的结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＭＡ

２　 基于 ａｎｓｏｆｔ ｍａｘｗｅｌｌ 有限元分析

由 ＧＭＡ 的磁回路模型可知，ＧＭＡ 属于 ３Ｄ 轴对

称几何结构，因此可以将其简化为 ２Ｄ 平面模型进

行有限元分析计算． 本文利用 ａｎｓｏｆｔ ｍａｘｗｅｌｌ １４．０ 作

为有限元计算工具对 ＧＭＡ 磁回路进行有限元分

析，以 ＧＭＭ 棒中轴线处的磁场强度大小和均匀性

作为衡量磁回路优劣的标准．
ＧＭＡ 磁回路在 ａｎｓｏｆｔ ｍａｘｗｅｌｌ １４．０ 环境下建立

有限元模型，对其进行自由网格划分，激励条件是当

激励电流为 ５ Ａ（最大励磁电流的一半）时电流密度

为 １．４６ ＭＡ ／ ｍ２，边界条件为 ｂａｌｌｏｏｎ 气球边界条件．
当无导磁端盖和导磁片时对磁回路进行电磁学有限

元分析，其磁场分布及 ＧＭＭ 棒沿轴向的磁场强度

分布如图 ２、３ 所示．

图 ２　 磁场分布

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 　 由图 ２、３ 可知，在磁路的两端和永磁体外侧存

在很大的磁漏，最大磁场强度为 ５５．４ ｋＡ ／ ｍ，最小磁

场强度为 ２４．５ ｋＡ ／ ｍ，磁场均匀率为 ４４．２２％． 为了

减小端部磁漏，改善 ＧＭＭ 棒处的磁场环境，加入导

磁端盖和导磁片． 由高斯磁通定理可知，导磁端盖

·６４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



可减小端部磁漏，提高磁场的利用率，导磁片主要用

来改善 ＧＭＭ 棒处的局部磁路环境从而可以提高

ＧＭＭ 棒磁场的均匀性．
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图 ３　 ＧＭＭ 棒轴向磁场强度

Ｆｉｇ．３　 Ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＧＭＡ ｒｏｄ

３　 关键导磁体的优化设计

３．１　 导磁端盖的优化设计

由于磁场为无源场，根据磁通的连续性定理可

知，穿入一闭合平面的磁通等于穿出的磁通． 为了

改善 ＧＭＭ 棒处的磁场环境减小漏磁，需要增加上

下导磁盖来抑制端部漏磁． 由于 ＧＭＭ 棒的磁导率

相对较低（仅为空气磁导率的 ２ ～ １０ 倍），因此本文

在磁路的两端设计了具有高结构强度和磁导率的导

磁端盖，材料为 ２０＃钢． 导磁端盖的主要参数为厚度

和直径，根据高斯磁通定理及结构形式可知厚度和

直径对于抑制漏磁的影响依次减弱． 因此需要分别

根据各自的影响变化趋势依次确定其结构参数． 以

ＧＭＭ 棒轴线上最大磁场强度为目标变量，分别以导

磁端盖的直径和厚度为因变量经过有限元分析可以

得到其函数关系如图 ４ 所示．
　 　 由图 ４（ａ）可知，ＧＭＭ 棒的最大磁场强度随着

导磁端盖厚度的增大而呈现先增大后减小的变化趋

势． 这是由于随着导磁端盖厚度的增大，励磁线圈

和永磁体端部漏磁减小，ＧＭＭ 棒处的磁通增大，当
导磁端盖的厚度继续增大，厚度对端部磁漏的影响

减小反而使外侧的磁漏增大，如图 ５（ａ）所示． 因此

导磁端盖应选择合适的厚度可以减小磁漏、增大磁

场强度． 由图 ４（ａ）可知，磁场强度最大时导磁端盖

的厚度为 ４ ｍｍ．
由图 ４（ｂ）可知，当永磁体的内径为 ５０ ｍｍ，外

径为 ５９ ｍｍ 时，最大磁场强度随导磁端盖直径的增

大而呈现先增大后减小的趋势． 这是由于随着直径

的增大，永磁体外侧的磁漏减小，ＧＭＭ 棒的磁通增

大，当直径继续增大，此时永磁体外侧的磁漏变大，

如图 ５（ｂ）所示． 由图 ４（ｂ）可知，磁场强度最大时导

磁端盖的外径为 ５７ ｍｍ，而永磁体的内径为 ５０ ｍｍ，
外径为 ５９ ｍｍ，中径为 ５４．５ ｍｍ，因此可以得出一个

结论：导磁端盖的直径在永磁体中径和外径之间．
　 　 当导磁端盖厚度为 ４ ｍｍ，外圆直径为 ５７ ｍｍ
时，磁场分布及 ＧＭＭ 轴线处的磁场强度如图 ６ 所

示． 从图 ３ 和图 ６ 对比可以看出最大磁场强由

５５．４ ｋＡ ／ ｍ增大了 ６３． ９９ ｋＡ ／ ｍ，磁场强度增大了

１５．５％，磁场均匀率由 ４４．２２％增大到了 ５０．４％，由此

可知磁场强度显著增大，磁场的均匀性虽有所提高，
但是不很明显．
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图 ４　 ＧＭＭ 棒轴向磁场强度

Ｆｉｇ．４　 Ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＧＭＭ ｒｏｄ

３．２　 导磁片结构设计优化

由图 ６ 可知，由于端部效应的影响 ＧＭＭ 棒端

部磁场强度相对较低，磁场的均匀性很差． 为了改

善磁回路中 ＧＭＭ 棒磁场强度的分布，增大磁场强

度的均匀性，本文首次提出在 ＧＭＭ 棒的两端增加

Ｕ 型导磁片的方式来最大限度的提高磁场的均匀

性． 导磁片材料选用结构强度和导磁率很高的 ２０＃
钢，导磁片的主要尺寸参数为厚度、直径和 Ｕ 臂厚

度，如图 ７ 所示． 而厚度、直径和 Ｕ 臂厚度对磁场均

匀性的影响程度依次减弱，因此需要分别根据各自
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的变化趋势依次确定其结构参数． 以 ＧＭＭ 棒中轴

线上的磁场强度均匀率为目标变量，分别以导磁片

的厚度、直径和 Ｕ 臂厚度为因变量，经过有限元计

算分析可以得到其函数关系，如图 ８ 所示．
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图 ５　 端盖参数对 ＧＭＭ 棒磁场强度的影响
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图 ６　 ＧＭＭ 棒轴向磁场强度

Ｆｉｇ．６　 Ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＧＭＭ ｒｏｄ

GMM棒

U
臂

厚
度

直径

厚
度U型导磁片

图 ７　 Ｕ 型导磁片
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图 ８　 ＧＭＭ 棒磁场强度均匀率变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＧＭＭ ｒｏｄ
　 　 由图 ８（ａ）可知，ＧＭＭ 棒中轴线上的磁场强度

均匀率随着导磁片厚度的增大呈现先增大后减小的

变化趋势． 这是由于导磁片的厚度越大，ＧＭＭ 棒端

部附近的磁阻越小、磁场强度变大并逐渐的接近、超
过中心磁场强度． 由图 ８（ａ）可知，当导磁片的厚度

为 １１ ｍｍ 时磁场强度的均匀率最高．
由图 ８（ｂ）可知，ＧＭＭ 棒中轴线上的磁场强度

均匀率随着导磁片直径的增大呈现先增大后减小的

变化趋势． 这是由于随着导磁片直径的增大，ＧＭＭ
棒端部附近的磁阻越小、磁场强度增大并逐渐的接

近、超过中心磁场强度． 由图 ８（ｂ）可知，当导磁片的
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直径为 １８ ｍｍ 时磁场均匀率最高．
　 　 由图 ８（ｃ）可知，ＧＭＭ 棒中轴线上的磁场强度

均匀率随着导磁片 Ｕ 臂厚度的增大呈现先增大后

减小的变化趋势． 这是由于随着导磁片 Ｕ 臂厚度的

增大，ＧＭＭ 棒端部效应减小，端部的磁场强度相对

逐渐减小，因此磁场的均匀率呈现先增大后减小的

趋势． 由上述优化分析可知，当导磁片的 Ｕ 臂厚度

为 ０．５ ｍｍ 时磁场均匀率最高．

４　 磁回路的实验研究

根据导磁端盖和导磁片的结构参数对磁路环境

的影响规律对其进行优化设计，当导磁端盖的直径

为 ５７ ｍｍ，厚度为 ４ ｍｍ，导磁片的直径为 １８ ｍｍ，厚
度为 １１ ｍｍ，Ｕ 臂厚度为 ０．５ ｍｍ 时磁场分布如图 ９
所示，将其设计成磁致伸缩作动器，如图 １０ 所示．

图 ９　 优化后磁场分布

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １０　 ＧＭＡ 试验台

Ｆｉｇ．１０　 ＧＭＡ ｔｅｓｔ ｂｅｄ
　 　 沿着 ＧＭＭ 棒轴线方向安装磁场强度传感器，
当输入激励电流为 ５ Ａ 时，利用 ＲＴＸ 为下位机

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ 为上位机采集传感器的数据信息，在

ＧＭＭ 轴线方向不同点测量磁场强度与有限元分析

如图 １１ 所示． 由于测量数据为 ＧＭＭ 棒外径轴线上

的磁场强度，比有限元分析的中轴线数据稍微较小，
但变化趋势基本相同． 从图 ３ 和图 １１ 对比可以看出

最大磁场强由 ５５．４ ｋＡ ／ ｍ 增大了 ７０．３５ ｋＡ ／ ｍ，磁场

强度增大了 ２６． ９８％，磁场均匀率由 ４４． ２２％变为

９９．５％，由此可知磁场强度显著增大，磁场均匀性得

到明显改善．
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图 １１　 ＧＭＭ 棒轴向磁场强度

Ｆｉｇ．１１　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ＧＭＭ ｒｏｄ

５　 结　 论

１）导磁端盖主要用来减小磁漏、提高磁场强

度，导磁片主要用来提高 ＧＭＭ 棒处磁场强度的均

匀性．
２）ＧＭＭ 棒处的磁场强度随着导磁端盖的厚度

和直径的增大呈现先增大后减小的趋势，厚度和直

径对提高磁场强度的影响依次减弱，因此需要根据

各自的变化趋势依次确定其参数．
３）导磁端盖的直径在永磁体中径与外径之间

时可最大程度减小磁漏，提高磁场强度．
４）Ｕ 型导磁片可以最大限度的改善磁路环境、

提高磁场的均匀性，且磁场均匀性随着其厚度、直径

和 Ｕ 臂厚度的增大呈现先增大后减小的趋势． Ｕ 型

导磁片的厚度、直径和 Ｕ 臂厚度对磁场均匀性的影

响程度依次减弱，因此需要分别根据各自的变化趋

势依次确定其结构参数．
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