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喷油器用超磁致伸缩致动器设计方法和驱动波形研究
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摘要：将超磁致伸缩材料的输出特点和喷油器的驱动需求相结合，设计并驱动适用于电控喷油器的超磁致伸缩致

动器。针对常闭式电控喷油器仅需要单向和缩短位移的特点，结合超磁致伸缩材料在不同偏置磁场强度输出特

性，提出了 ２种不同偏置磁场的致动器结构并分析了各自适用的电流输入方向；借助实验系统测试了 ２种致动器

的稳态位移和响应时间，并分析了二者输出性能。针对传统直流方波驱动时致动器响应过慢的问题，借鉴电磁铁

大电压快速开启的方法，设计了喷油器用超磁致伸缩致动器的驱动波形，并测试了该设计波形对强偏置致动器的

驱动性能。研究结果表明，采用所设计的驱动电压，可将超磁致伸缩致动器的响应时间由 ４ｍｓ降至１ｍｓ，极大地提

升了致动器的瞬态响应速度，同时，超磁致伸缩致动器可输出 １２～３３μｍ的连续稳态位移，提供了更多的驱动

效果。
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　　引言

超 磁 致 伸 缩 材 料 （Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）是一种机电系统中常用磁性智能材
料，具有响应速度快、磁机转换系数大和居里温度高

等优良特性
［１－３］

。借助一定的预压、加磁和冷却机

构，超 磁 致 伸 缩 致 动 器 （Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）能够将超磁致伸缩材料的优良特性
发挥出来，展现了良好的输出性能，在流体阀驱动、

振动控制和智能传感器设计等多个领域
［４－１０］

有着

广泛应用。

超磁致伸缩材料能够比电磁式喷油器实现更快

的响应速度，而且无需像压电式驱动器一样输入过

高电压，因此，将超磁致伸缩致动器应用于驱动高压

共轨喷油器可达到较好的驱动效果。由于均引入线

圈作为驱动元件，超磁致伸缩驱动器与电磁式驱动

器在驱动原理和方式上具有一定相似性，使得超磁

致伸缩致动器与电磁式致动器具有一定的互换性，

这对于构建适用于超磁致伸缩喷油器的整体高压共

轨系统十分方便。国内外学者对超磁致伸缩喷油器

进行了一定研究，并在喷油器用 ＧＭＡ的结构设
计

［１１－１５］
、输出建模

［１２－１４］
、有限元仿真

［１５－１６］
、整体式

喷油器的实验研究
［１７］
等方面取得了有效研究成果。

将 ＧＭＡ应用于电控喷油器，需将超磁致伸缩材料
的输出特性与喷油器的驱动需求有效结合起来，然

而可能以上研究较为孤立，故尚未形成统一有效的

针对喷油器的 ＧＭＡ设计方法。
超磁致伸缩材料的输出应变随外加磁场的增大

而逐渐增大直至饱和，且材料伸缩特性与磁场强度

的方向无关，只要外加磁场强度的绝对值增大，超磁

致伸缩材料就会伸长。典型的超磁致伸缩致动器中

超磁致伸缩材料工作于中间偏置状态，通入双向电

流使材料伸长或缩短，达到所需的驱动目的。然而

对于电控喷油器，传统结构的超磁致伸缩致动器并

不适用。常闭式电控喷油器采用的驱动器只需要一

个方向的输出位移，而且整个驱动器的工作长度在

通电时是缩短的，传统结构无法满足这 ２个核心
条件。

文献［１８－２２］对超磁致伸缩式常闭式喷油器
及其适用致动器的结构设计和理论建模进行了大量

研究，发现要满足电控喷油器的驱动要求，必须将超

磁致伸缩材料的偏置磁场和驱动方式进行有效地结

合。本文针对电控喷油器的驱动需求，研究适用于

电控喷油器的超磁致伸缩致动器的设计方法，并设

计有效的驱动波形以提升致动器的响应速度和获得

更多的输出选择。

１　设计需求

现在普遍采用的高压共轨喷油器为常闭式电控

喷油器，其结构如图１所示，是借助致动器驱动球阀
的开启和关闭实现对喷油器喷油和停喷的控制。电

控喷油器的核心是建立控制腔和储油腔油液之间的

压力差。不通电时，共轨系统其他结构为电控喷油

器的储油腔和控制腔填充高压燃油，导杆、阀座和针

阀偶件整体所承受的向下的油液压力大于向上的

力，使得针阀处于关闭状态。通电时，致动器输出缩

短位移，控制腔高压油使钢球抬起进而卸荷，机械部

件所承受的向下的驱动力减小，由于过程持续时间

十分短暂，储油腔油压维持较高状态，机械结构承受

的向上的力几乎不变，针阀偶件因此上提，针阀开

启，喷油器开始喷油。断电后，致动器伸长，球阀关

闭，控制腔逐渐蓄压致使运动部件下行，针阀关闭，

喷油器停止喷油。

图 １　电控喷油器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｊｅｃｔｏｒ
１．球阀　２．出油口　３．导杆　４．针阀偶件　５．喷孔　６．储油腔

７．弹簧和阀座　８．高压油　９．进油口　１０．控制腔　１１．钢球
　

电控喷油器为一种精密驱动的变相开关阀，借

助液压放大机构将致动器的输出位移转换为针阀的

提升位移，要求致动器在１ｍｓ左右达到３０μｍ以上
的位移幅值，随着共轨压力的提升，幅值要求降低而

响应速度要求将越来越高。

通过电控喷油器的工作机理可以发现，适用的

致动器首先是所需的输出位移仅需一个方向，其次

是致动器输出为缩短方向。要将超磁致伸缩致动器

驱动电控喷油器的球阀，需充分考虑超磁致伸缩材

料的磁机特性，并配合一定形式的输入电压，才能使

超磁致伸缩致动器的输出满足需求。

此外，由图１可知，控制腔和储油腔是联通的，
要建立２个腔室之间的压差，驱动器必须具有极快
的响应速度，使控制腔压力迅速下降的同时储油腔
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压力变化较小。如果驱动器响应时间过长，储油腔

和控制腔的压力均会大幅降低而无法形成有效压

差，针阀无法移动而喷油器无法正常工作。压电致

动器由于其超快速响应特性不会面对此问题，而对

于电磁式或超磁致伸缩式致动器，由于引入了线圈

作为驱动元件，电流上升时间十分长（几毫秒），导

致整个致动器的响应速度十分缓慢。

为使喷油器正常工作，必须采用高电压开启技

术减小驱动线圈的电流上升时间。而且对于超磁致

伸缩致动器而言，由于不含有限位元件，为减小压力

波动，其驱动波形中不能含有高频 ＰＷＭ波。因此，
除有效的结构设计外，还需对超磁致伸缩致动器的

驱动波形进行设计以提升致动器响应速度。

２　结构设计

２１　偏置磁场设计

偏置磁场对超磁致伸缩材料的初始应变和位移

输出方向具有决定性影响，设定不同强度的偏置磁

场可获取不同的致动器输出效果。超磁致伸缩材料

的应变 磁场强度曲线如图 ２所示。定义电流正向
为加强材料外磁场强度的方向，而反向为减小总外

磁场强度的方向。

图 ２　超磁致伸缩材料应变 磁场强度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｏｆＧＭＭ
　

传统致动器采用中间偏置状态，输入交流电时

材料既可伸长又可缩短，材料总变形量较大，然而单

个伸长或缩短方向的输出应变仅能达到输出能力

１／２。电控喷油器用超磁致伸缩致动器仅需单方向
位移，采用该偏置方式会浪费材料并增大致动器

尺寸。

为最大限度地利用超磁致伸缩材料的输出能

力，获取单方向最大应变，只能采用强偏置或零偏置

（弱偏置）磁场的形式。采用强偏置形式时，超磁致

伸缩材料处于最长状态，应输入反向电流使总外磁

场减小，材料可输出最大（接近最大）的缩短应变。

采用零偏置（或弱偏置）形式时，超磁致伸缩材料处

于最短状态，应输入正向电流增大外磁场，材料可输

出最大的伸长应变。

２２　输出形式转换

超磁致伸缩材料仅输出单方向的最大应变还不

够，由第１节分析可知，致动器还应将材料应变转换
为整个致动器尺寸的缩短。因此不同偏置形式的超

磁致伸缩致动器需设计不同结构形式以满足此要求。

对于强偏置致动器，由于材料在通电后缩短，故

直接采用传统结构即能满足致动器尺寸缩短的需

求，其结构如图 ３ａ所示。线圈为驱动元件，将输入
电信号转换为磁场以驱动超磁致伸缩材料；预压弹

簧使超磁致伸缩棒处于受压状态，可避免超磁致伸

缩棒内部出现拉应力，还可使超磁致伸缩材料获取

更大的伸长应变；强偏置磁铁为超磁致伸缩材料提

供了较大的偏置磁场，使材料一开始即处于较长状

态。为保证致动器正常工作，输入电信号产生的磁

场方向应与偏置磁场的方向相反，应对正确的电信

号输入方向（输入等幅值反向的电流，致动器输出

较大位移的方向）进行辨别。

图 ３　不同偏置磁场的致动器结构设计原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ
１．强偏置磁铁　２、７．线圈　３．超磁致伸缩棒　４、９．输出杆

５、６．预压弹簧　８．超磁致伸缩筒或仿筒结构

对于零偏置（或弱偏置）致动器，材料在通电后

伸长，致动器应借助一定结构将该材料伸长转化为

整个致动器尺寸的缩短，其设计原理如图 ３ｂ所示。
超磁致伸缩材料做成筒状（或起到筒功能的棒形

式），配合一个 Ｔ型杆件，可将超磁致伸缩筒的伸长
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转换为整个致动器尺寸的缩短。

２３　尺寸及电磁参数设计
车载工作电压为 ２４Ｖ，喷油器用 ＧＭＡ应在此

电压下输出不小于 ３０μｍ的位移。为达到此要求，
超磁致伸缩材料的长度一般不小于 ２５ｍｍ（材料最
大磁致伸缩系数为 １２×１０－３），驱动线圈应能将
ＧＭＭ磁化至饱和位置或近似饱和。

由于所需磁场强度随 ＧＭＭ棒的横截面积增大
而迅速增大，为缩减线圈厚度，应在满足抗压强度的

前提下尽可能地减小 ＧＭＭ棒直径。而且就螺线管
线圈产生的磁场而言，越接近线圈轴线，径向磁场分

量越小，轴向磁场分量分布越均匀，为实现更好的磁

化效果，ＧＭＭ应尽可能地靠近线圈的轴线位置。因
此，前文设计的零偏置致动器中，可依旧采用 ＧＭＭ
棒式结构置于线圈中心，将输出杆设计成筒式并具

有 Ｔ型结构功能即可。
对于线圈设计，应尽可能地提高线圈产生的磁

势，即线圈匝数与电流的乘积。当输入电压确定且

尺寸有所限定时，线圈匝数越多意味着线径越小，线

圈电阻越大、电流则越小，为增大输出磁势，以线圈

匝数和电流乘积最大为设计目标。

除 ＧＭＭ棒和线圈外，应尽可能缩减致动器其
他部件的尺寸，并使整个致动器的磁路大致闭合以

增大 ＧＭＭ棒上的磁场强度，亦即增大 ＧＭＭ棒上分
配的磁势。为此，应减小与 ＧＭＭ棒串联的磁阻而
增大与其并联的磁阻，而部件磁阻与材料磁导率呈

反比，因此，应增大与 ＧＭＭ棒构成串联磁路部件的
磁导率，如输出杆、外壳等，而减小与 ＧＭＭ棒构成
并联形式的部件的磁导率

［２１－２２］
。

３　性能对比

３１　器材及实验系统
输出位移（或力）和响应时间是电控喷油器使

用驱动器的２个性能指标，虽然强偏置和零偏置超
磁致伸缩致动器均能满足喷油器球阀的驱动需求，

但２种致动器的驱动性能略有不同。设计２种形式
超磁致伸缩致动器，其实物图分别如图 ４ａ和图 ４ｂ
所示，２个致动器的关键参数如表 １所示。表中所
述线圈电阻和电感并不是单独测试励磁线圈的阻

抗，而是整个致动器的阻抗。由于致动器其他部件

对线圈阻抗有影响，整个致动器的阻抗与单一的线

圈阻抗不相等，测量时应将端口接在致动器两端，而

不能将线圈拆出测量。根据 ３２节的分析，零偏置
致动器采用超磁致伸缩棒结构，可获得更加均匀的

轴向磁场强度，借助一个畸形输出杆实现如图３ｂ所
示的设计方法

［２０－２２］
。

致动器性能测试原理如图５所示。波形信号发
生器用于输出所需电压波形，可输出 ０～２４Ｖ连续
的稳态电压及３５～１００Ｖ的短暂高压；电流钳检测
输入致动器线圈的瞬时电流（不同于单独测量线圈

时的电流），激光位移传感器用于测量致动器位移，

线圈电流、致动器位移与两端电压的测试结果将输

入示波器予以显示。

图 ４　致动器实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｔｗｏａｃｔｕａｔｏｒｓ
１．永磁体　２．推杆　３．盖帽　４．螺盖　５．输出杆　６．垫圈　

７．顶块　８．超磁致伸缩棒　９．线圈　１０．外壳　１１．压块　１２．调

节螺塞　１３．压簧
　

表 １　强偏置和零偏置致动器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙａｎｄｗｅａｋｌｙｂｉａｓｅｄａｃｔｕａｔｏｒｓ

　　　　参数 强偏置 零偏置

ＧＭＭ棒长度／ｍｍ ３５０ ３９５

ＧＭＭ棒直径／ｍｍ ５ ５

线圈匝数 ９８０ １０３０

线圈电阻／Ω ６４３ ６５７

线圈电感／Ｈ ６７５ ６９３

预紧压力／ＭＰａ １３ １５

初始偏置磁场强度／（ｋＡ·ｍ－１） ７０ ０

３２　稳态幅值
２种致动器采用相同材料，但长度不同。强偏

置致动器使用的棒料长度为 ３５ｍｍ，零偏置致动器
棒料长度为３９５ｍｍ，为达到同等对比效果，强偏置
致动器位移需乘以比例系数 ３９５／３５＝１１２８６。输
入脉宽为２０ｍｓ的直流方波电压，２种致动器稳态位
移测试结果如图６所示。

由测试结果知，稳态电压幅值低于 ３０Ｖ时，强
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图 ５　致动器测试方案

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｔｕａｔｏｒｓ
　

图 ６　致动器稳态位移对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒａｃｔｕａｔｏｒ
　
偏置致动器的输出位移总是大于零偏置致动器，也

就是说，强偏置致动器需要更小的输入电压即能达

到所需位移；而且输入电压小于 ２５Ｖ时，强偏置致
动器位移与输入电压之间的线性关系优于零偏置致

动器。这些测试结果与强偏置致动器的偏置磁场有

关。由图２可知，输入电压不是特别大时，强偏置致
动器中材料应变与外加磁场强度之间的线性关系比

零偏置致动器好，而且应变 磁场强度曲线斜率也大

于零偏置致动器，这使得强偏置致动器位移相对电

压的上升速度（电压由零增大至所需幅值）需大于

零偏置致动器。零偏置致动器的优势在于电压很大

时可以输出更大的位移，最大限度地发挥材料的伸

长极限。

３３　响应时间
输入信号依旧为直流方波电压信号，位移（电

流）响应时间定义为从输入电信号开始至致动器位

移（线圈电流）达到稳态的时间。由表 １可知，为产
生足够磁场强度，２种致动器所使用的线圈具有较
大的电感，经过测试，２种致动器的线圈电流和位移
响应时间如图７所示。

由测试结果可知，线圈电流和致动器位移的响

应时间与输入电压的幅值无关；零偏置致动器线圈

电流的响应时间比强偏置致动器线圈要长 ００５ｍｓ
左右，说明零偏置致动器线圈电感更大，电流上升延

时较高；零偏置致动器位移响应时间比强偏置致动

器要长０１ｍｓ，其中一部分是电流响应时间较大，另

图 ７　响应时间对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ
　
一部分是零偏置致动器的复杂机械结构带来了更大

的机械阻尼或延时；无论是强偏置致动器还是零偏

置致动器，电流响应时间均占据了位移响应时间的

绝大多数，虽然材料响应可达微秒级，整个致动器的

响应速度十分缓慢，这一结论与文献［１，１１，１６］相
一致。

由以上性能分析可知，在仅需达到指定输出位

移的前提下，强偏置致动器无疑是最佳选择，而且由

２个致动器的结构形式来看，强偏置致动器在机械
结构上更容易加工制作。然而遗憾的是，偏磁场的

施加总是难以保持特别准确，更换偏置磁铁或者再

次设计加工时致动器性能一致性较差。相比较而

言，零偏置致动器具有更加稳定的输出性能，更换部

件或再加工几乎能保持原有的输出特性，这对器件

的大量生产是有利的。

４　驱动波形设计及性能测试

由３３节的分析可知，由于大电感线圈的存在，
较长的电流上升时间极大地拖慢了整个致动器的响

应速度，使致动器位移的响应时间在 ４ｍｓ以上。而
喷油器用致动器的工作脉宽一般仅为 ２５ｍｓ，４ｍｓ
以上的响应时间甚至不能使致动器输出到达稳态，

自然无法满足电控喷油器球阀的正常工作需求。因

此加快致动器响应速度，提升线圈电流的响应速度

是关键。

４１　波形设计
大电压开启技术是电磁式致动器常用的也是有

效的加速手段，能快速提升线圈电流的响应速度几

倍以上。电磁式驱动器波形如图 ８所示，信号初期
电压较高，线圈电流和电磁力迅速上升，使电磁式致

动器快速到达稳态，然后再输入较低的维持电压

（２４Ｖ）维持电磁力即可，较低的电压可使电流下降
时间缩短。电磁式致动器在稳态采用高频 ＰＷＭ
（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）波，线圈电流存在波动，电
磁铁致动器设计有限位块，其输出位移不会出现波

动。但超磁致伸缩致动器中没有限位机构，若采用

电磁式致动器的波形进行驱动，位移在维持电压段
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会发生波动。为避免电压波动，应将高频 ＰＷＭ波
改为平直波。而且超磁致伸缩材料响应较快，位移

与线圈电流几乎同步响应，因此电流超调量不宜

过大。

图 ８　电磁式致动器驱动波形及响应

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
　
适用于超磁致伸缩式致动器的驱动波形如图 ９

所示，采用高开启电压使线圈电流和致动器位移迅

速增大至目标值，再输入维持电压维持目标值，维持

电压采用平直波形，高压和维持电压之间可预留间

隔时间以针对高压持续时间过长或过短的情况。最

合理的情况为：经过高压持续时间，线圈电流（或致

动器位移，二者相差不大）恰能增长至电流（或位

移）稳态值，此时，致动器位移没有额外的调节时

间，间隔时间可设定为零。

图 ９　超磁致伸缩致动器适用的驱动方案

Ｆｉｇ．９　ＤｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｉｔａｂｌｅｔｏＧＭＡ
　

４２　驱动效果
对所设计波形的驱动效果与传统直流方波输

入的驱动效果进行对比。直流方波脉宽为 ４ｍｓ，
电压维持为 ２４Ｖ，输入电压、线圈电流和致动器位
移的测试结果如图 １０ａ所示；所设计的驱动电压
总脉宽为 ４ｍｓ，开启电压为 ７６Ｖ，稳态幅值为
２４Ｖ；调整高压持续时间使位移最快达到稳态，高
压持续时间恰为电流上升时间，约为 ０５ｍｓ，测试

结果如图 １０ｂ所示。

图 １０　不同波形下致动器响应

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓ
　
由测试结果可知，采用传统直流方波，线圈电流

和致动器位移的响应速度极为缓慢，在 ４ｍｓ的总脉
宽时间内，二者甚至没有达到最大位移；而采用

３１节设计的驱动波形能有效地加快致动器响应速
度，将电流上升时间控制在０５ｍｓ左右。

４３　性能测试

使用４１节设计的波形驱动喷油器用超磁致伸
缩致动器，测试零偏置致动器响应时间和稳态位移

２个性能指标，其结果如图１１所示。

图 １１　致动器输出性能的测试结果

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＧＭＡ
　
响应时间与开启电压幅值有关，当开启电压由

４３Ｖ增至 ９８Ｖ时，位移响应时间由 １ｍｓ降至
０３５ｍｓ。这是由于开启电压越高，致动器位移到达
指定值所需的上升时间（高压持续时间）就越短，因

此通过增大开启电压（在电子元器件的承压范围
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内）可有效加快致动器位移的响应速度。

稳态输出位移与维持电压幅值有关，维持电压

由２４Ｖ降至 １２Ｖ时，致动器可获得 １２～３３μｍ的
连续位移。对比电磁式致动器只能输出一个位移幅

值而无法实现更多的位移输出，超磁致伸缩致动器

能提供更多的输出位移选择，这对喷油器实现更多

的喷油效果是十分有利的。经测试，超磁致伸缩致

动器驱动的电控喷油器展现了较好的喷油效果。致

动器快响应、输出大位移时，喷油器喷油量和贯穿深

度均较大，致动器较慢响应且输出小位移时，喷油器

的喷油量较小且喷油贯穿深度低，但喷油雾化程度

较高。

５　结论

（１）强偏置磁场强度配合反向输入信号，和零
偏置（或弱偏置）磁场配合正向输入信号能满足电

控喷油器的驱动需求；强偏置致动器可采用传统结

构形式，而零偏置致动器需借助 Ｔ型杆将超磁致伸
缩材料的伸长转换为整个致动器尺寸的缩短。

（２）强偏置与零偏置致动器的输出位移和响应
时间存在差距。电压不是特别大时，强偏置致动器

可获得更大的输出位移，且位移与输入电压之间的

关系近似为线性；零偏置致动器的优势是在电压很

大时可发挥超磁致伸缩材料的输出极限，再加工性

能具有一致性。

（３）大电压开启的驱动方案可有效提升电控喷
油器用 ＧＭＡ的瞬态响应速度。经测试，提升开启
电压幅值可使致动器位移的响应时间由 ４ｍｓ降至
１ｍｓ，展现了设计波形良好的驱动效果；调整驱动波
形中的维持电压幅值可使超磁致伸缩致动器输出位

移在１２～３３μｍ连续变化，对比电磁式致动器，超磁
致伸缩致动器可提供更多的输出选择。
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