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摘要：为满足电控喷油器球阀开闭的要求，设计了强偏置超磁致伸缩致动器。阐述了强偏置超磁致伸缩致动器的

工作原理，基于其偏置特征分析了致动器适用的正弦波信号。根据磁阻理论、Ｊ Ａ模型、二次畴转模型和线性系统

理论建立了强偏置致动器的准静态位移模型，计算了此模型致动器方波输入时位移幅值和电流幅值的关系，正弦

波输入时位移 电流滞环曲线，幅值为 ３Ａ的方波电流输入时的致动器位移输出。设计了强偏置致动器的试验系

统，通过同幅值反向的方波信号辨别输入方向，并进行了致动器的方波和正弦波测试。结果表明：模型计算得到的

方波位移幅值特性以及谐波位移 电流滞环与试验结果吻合，由此验证了模型的准确性；强偏置致动器在 ３Ａ方波

电流输入时位移超过 ３０μｍ，响应时间约为 １０μｓ，超调量为零，具有较好的驱动性能。
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　　引言

超 磁 致 伸 缩 材 料 （Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）具有响应速度快、输出力大和磁机转
换系数高等优良特性

［１］
。超磁致伸缩致动器（Ｇｉａｎｔ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）是 ＧＭＭ的主要应用
形式，可作为减振降噪、精密加工、流体器件设计等

领域的驱动器，展现了优良的输出特性
［２－６］

。

ＧＭＡ一般包括磁场施加系统、预压机构和冷却
系统，其中生磁器件的激励线圈和偏置磁铁（或直

流线圈）为 ＧＭＭ提供一定强度的磁场。为适应一
定的工作要求，不同学者设计了不同形式的致动器

结构，如不设计冷却水道以缩减致动器体积、不施加

偏磁以利用倍频特性、采用薄膜式的 ＧＭＭ等［７－１０］
。

这些新型致动器的输出特性与传统致动器有所不

同。

高压共轨喷油器的球阀开闭对驱动器的高响应

速度和大位移等方面有较高要求，一般由电磁式或

压电式驱动器控制，然而电磁式响应较慢，压电式需

额外设定强电流输入等问题使得其性能提升存在瓶

颈
［１１－１４］

。本文拟设计超磁致伸缩式致动器以满足

该驱动需求。由于驱动器输出端顶住喷油器部件，

外壳又与喷油器体刚性连接，若 ＧＭＭ棒伸长，致动
器的大输出力将会损坏连接件并造成断电后的间

隙，致使球阀无法稳定关闭。为避免此现象，拟施加

强偏置磁场使 ＧＭＭ棒在不加磁场时即处于较长状
态，通入一定方向的电流后 ＧＭＭ棒缩短而球阀开
启。本文以强偏置 ＧＭＡ为研究对象，分析其输出
特性，建立准静态

［１５］
（输入信号频率低于１００Ｈｚ，系

统高频特性不明显）位移模型，并通过试验验证模

型的准确性。

１　强偏置 ＧＭＡ工作原理

对于高压共轨系统，要求球阀驱动器输出位移

不小于３０μｍ，响应时间不大于１ｍｓ，为此设计强偏
置 ＧＭＡ结构如图１所示［１６］

。

为缩减致动器的体积，强偏置致动器采用组合

式驱动结构，即由永久磁铁提供偏置磁场，电磁线圈

提供驱动磁场。永磁体采用圆筒形式，保证施加在

ＧＭＭ棒上的磁场强度较大且均匀，且较易设计闭合
磁路。采用碟簧为 ＧＭＭ棒提供预压力，能够以较
小的尺寸提供足够大的刚度，而且碟簧存在刚度变

化较小的区间，通过调整端盖和外壳间的螺纹，可使

碟簧在保持恒定压力的同时刚度几乎不变，这利于

ＧＭＭ棒工作状态的稳定。
如图２所示，强偏置 ＧＭＡ初始状态与一般偏置

图 １　强偏置超磁致伸缩致动器结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｏｎｇｂｉａｓＧＭＡ
１．输出杆　２．碟簧　３．ＧＭＭ棒　４．线圈　５．偏置磁铁　６．底座

７．线圈骨架　８．外壳　９．端盖
　

图 ２　强偏置 ＧＭＡ工作状态

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｂｉａｓＧＭＡ
　

的 ＧＭＡ不同，为保证致动器正常输出，输入信号需
指定方向。

图 ３　适用于强偏置 ＧＭＡ的正弦信号

Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇｂｉａｓＧＭＡ
（ａ）普通正弦信号　（ｂ）叠加了等幅值直流的正弦信号

由于偏置较大，ＧＭＭ棒一开始便处于较长状
态，若通入正向电流，电流产生的磁场与偏置磁场方

向相同，由于 ＧＭＭ棒已趋于磁饱和，棒应变增大很
小，ＧＭＡ输出位移较小。若通入反向电流，电流产
生的磁场与偏置磁场方向相反，ＧＭＭ棒缩短，ＧＭＡ
输出位移较大。

因此若要进行正弦波信号测试，为避免 ＧＭＡ
位移在电流小于零段截止，需将正弦信号与等幅值

的直流信号叠加再输入，如图３所示。相应地，输出
也近似为叠加了直流的正弦形式。
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２　强偏置 ＧＭＡ输出位移建模

建立强偏置 ＧＭＡ的位移模型是指建立电流
磁场强度 磁化强度 磁致伸缩应变 位移的模型。

强偏置 ＧＭＡ磁路为闭合磁路，且总磁阻为
ＧＭＭ棒磁阻与轭铁（包括端盖、外壳和底座）、空气
隙（输出杆和端盖之间）磁阻之和。磁阻与磁路长

度成正比，与材料磁导率成反比，由于轭铁的磁导率

远大于 ＧＭＭ，且空气隙的长度很小，因此这两段磁
路磁阻远小于 ＧＭＭ棒磁阻，回路磁阻约等于 ＧＭＭ
棒磁阻，磁动势主要位于 ＧＭＭ棒上，即

Ｈｌ≈ＮＩ （１）
式中　Ｈ———激励电流产生的磁场强度，Ａ／ｍ

ｌ———棒长，ｍ　　Ｎ———线圈匝数
Ｉ———线圈电流，Ａ

为补偿轭铁和气隙的磁阻，可在式（１）右侧添
加小于１的磁阻系数 Ｃ，整理即［１７］

Ｈ＝ＣＮＩ
ｌ

（２）

低频信号输入时，ＧＭＭ棒涡流损耗较小，Ｊｉｌｅｓ
Ａｔｈｅｒｔｏｎ模型是描述准静态磁滞特性的常用模型。
Ｊ Ａ模型是基于畴壁理论的磁化强度磁滞模型，采
用５个方程建立 ＧＭＭ棒外加磁场（包括偏置磁铁
和激励线圈产生的磁场）、有效磁场 Ｈｅ、无磁滞磁化
强度 Ｍａｎ、不可逆磁化强度 Ｍｉｒｒ、可逆磁化强度 Ｍｒｅｖ
和总磁化强度 Ｍ之间的关系。由第 １节分析可知，
ＧＭＭ棒上外加磁场为偏置磁场 Ｈｂ与式（２）计算的
驱动磁场 Ｈ之差，代入 Ｊ Ａ模型即得磁化强度与
磁场强度之间的关系

Ｈｅ＝Ｈｂ－Ｈ＋槇αＭ

Ｍａｎ＝Ｍｓ（ｃｏｔｈ（Ｈｅ／ａ）－ａ／Ｈｅ）

ｄＭｉｒｒ
ｄＨ
＝

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ
δｋ－槇α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

Ｍｒｅｖ＝ｃ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

Ｍ＝Ｍｉｒｒ＋Ｍ















ｒｅｖ

（３）

整理式（３）可得

ｄＭ
ｄＨ
＝

Ｍｓｃ（１／ｚ
２＋１－ｃｏｔｈ２ｚ）＋

ａ［Ｍｓ（ｃｏｔｈｚ－１／ｚ）－Ｍ］

δｋ－槇α［Ｍｓ（ｃｏｔｈｚ－１／ｚ）－Ｍ］／（１－ｃ）

ａ－Ｍｓｃ槇α（１／ｚ
２＋１－ｃｏｔｈ２ｚ）

ｚ＝
Ｈｂ－Ｈ＋槇αＭ













ａ

（４）

式中　α———与分子场和预应力相关的磁化参数
Ｍｓ———饱和磁化强度　　ｃ———可逆系数
ａ———无磁滞形状系数
ｋ———不可逆损耗系数
δ———符号参数

需要说明的是，式（４）确定的 ＭＨ曲线包括 δ
分别取 －１和１两条，当电流增大时，激励磁场 Ｈ增
大，外磁场 Ｈｂ－Ｈ减小，δ＝－１；当激励磁场 Ｈ减小
时，δ＝１，这与一般偏置 ＧＭＡ相反。

ＧＭＭ轴向磁致伸缩应变 λ与磁化强度 Ｍ的关
系可由二次畴转模型给出

λ＝
３λｓ
２Ｍ２ｓ
Ｍ２ （５）

式中　λｓ———饱和磁致伸缩应变
根据磁致伸缩应变建立致动器位移模型，基于

以下假设
［１５］
：①ＧＭＭ棒内的磁场强度 Ｈ、磁化强度

Ｍ、轴向应变 ε和应力 σ分布均匀。②碟簧响应速
度足够快，输出端与连接负载始终具有相同的位移。

③动力学分析时，ＧＭＭ棒在轴向上表现为均质弹性
杆。④负载（空载时为输出杆）为质量 弹簧 阻尼

型负载。ＧＭＡ可简化为如图 ４所示的线性定常系

图 ４　超磁致伸缩致动器等效模型

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｏｎｇｂｉａｓＧＭＡ
　
统，以系统静平衡位置为位移坐标原点，系统运动微

(
分方程为

ｍ２＋
ｍ１ )３ ｄ２ｘ

ｄｔ２
＋（ｃ２＋ｃ１）

ｄｘ
ｄｔ
＋（ｋ２＋ｋ１）ｘ＝Ｆ

（６）
式中　ｍ１———ＧＭＭ棒等效质量（均匀弹性元件在

棒端的等效质量为棒质量的１／３）
ｍ２———输出杆质量
ｋ１———ＧＭＭ棒等效刚度
ｋ２———碟簧刚度
ｃ１———ＧＭＭ棒等效阻尼系数
ｃ２———碟簧阻尼系数
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ｘ———致动器输出位移
Ｆ———磁致伸缩应变对应的驱动力

ｋ１和 Ｆ表达式为

ｋ１＝Ｅ
ＨＡ／ｌ

Ｆ＝ｋ１ｌ（λ０－λ）＝Ｅ
ＨＡ（λ０－λ{ ）

（７）

式中　ＥＨ———ＧＭＭ棒弹性模量
Ａ———横截面积
λ０———磁致伸缩应变初值

联立式（２）、（４）、（５）、（６）和（７）即得基于电流
的强偏置 ＧＭＡ准静态输出位移模型。

３　试验测试

３１　试验系统
用于测试强偏置 ＧＭＡ位移的试验系统如图 ５

所示。试验过程为：计算机产生的数字信号经

ＰＳ２０００型数字示波器转化为模拟信号，模拟信号经
ＧＦ８００型功率放大器放大输入强偏置 ＧＭＡ，ＧＭＭ
棒伸长或缩短，ＧＭＡ输出位移，采用 ＨＮ８０８型电涡
流传感器测量 ＧＭＡ动态位移，并将测得的位移数
据输入计算机进行处理。计算机使用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ
６０编制软件产生数字信号并记录致动器的位移。

图 ５　试验系统

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．功率放大器　２．数字示波器　３．致动器　４．电涡流传感器及

其探头　５．计算机　６．夹持机构
　

为保证较大磁致伸缩应变，ＧＭＭ棒采用定向凝
固法制备；偏置磁铁由 ３块圆柱形永磁体线切割为
圆筒，再采用磁铁粘结剂粘结；输出杆、端盖、外壳和

底座均采用高磁导率的 １５号低碳钢。致动器主要
参数如表１所示。
３２　输入信号方向检测

试验时，首先为致动器输入幅值相同、方向相反

的方波信号，对比这两种情况下致动器位移幅值，幅

值较大则说明输入方向为反向。

输入电流幅值为 １２Ａ、频率为 ２０Ｈｚ、ＰＳ２０００
始终产生正向的方波信号，通过变换 ＧＭＡ接头与
功率放大器接线柱的接线位置实现方波信号方向的

变换。两种接线形式分别设定为 ａ、ｂ，测得致动器
位移输出响应如图６所示。

表 １　ＧＭＡ主要参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧＭＡ

参数 取值

ＧＭＭ棒长度／ｍｍ ３５

ＧＭＭ棒直径／ｍｍ ５

ＧＭＭ棒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９５００

输出杆质量／ｇ １０

碟簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２３×１０５

ＧＭＭ棒弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ３×１０１０

饱和磁化强度／（Ａ·ｍ－１） ８０×１０５

饱和磁致伸缩应变 ８×１０－４

偏置磁场强度／（Ａ·ｍ－１） ５４５×１０５

线圈匝数 ９００

线圈常数 ０９

负载等效阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ５６０

磁化参数 －００１

无磁滞形状系数／（Ａ·ｍ－１） ７０５０

不可逆损耗系数／（Ａ·ｍ－１） ３２０８

可逆系数 ０１８

ＧＭＭ棒等效阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １１２×１０３

磁致伸缩应变初值 １０×１０－３

图 ６　致动器方波响应

Ｆｉｇ．６　ＳｑｕａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＧＭＡ
　
　　由试验结果可知，若采用 ａ方式接线，致动器输
出幅值仅约为１５μｍ，而采用 ｂ方式的致动器输出
幅值约为１７μｍ。因此，ｂ方式可保证 ＧＭＡ正常工
作，此时，ＰＳ２０００应输出数值为正的电信号，为致动
器输入反向电流。

图 ７　方波响应结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｑｕａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

３３　位移幅值特性结果对比
输入信号为方波信号，电流频率为 ２０Ｈｚ，幅值

分别为 ０、０５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０Ａ
时，获取位移试验结果，并采用第 ２节模型进行计
算，幅值特性曲线如图 ７所示。由于位移试验结果
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并非标准的方波曲线，采用取平均值的方法确定方

波幅值。试验结果为数值点，截取高电流时的位移

极小值（若有多个取最小）和极大值（若有多个取最

大），提取所有处于极小值和极大值之间的位移数

值点，计算其平均值作为该周期的位移幅值。依此

方法计算５个周期幅值取平均作为该电流幅值下的
位移幅值。

由试验结果可知，模型最大误差为 ０９μｍ，出

现在电流幅值为２０Ａ处，此处位移幅值为 ２８μｍ，
误差约占幅值的３２％，表明模型较为准确。
３４　位移 电流滞环结果对比

采用 ｂ方式接线，ＰＳ２０００提供叠加过直流的正
弦信号，经功率放大器放大输入致动器，输入电流频

率分别设定为２５、５０、７５、１００Ｈｚ，每个频率下电流峰
峰值分别为０５、１５、２５、３５Ａ，每隔０２０４８ｍｓ进
行一次采样，试验及模型计算结果如图８所示。

图 ８　致动器正弦响应结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
（ａ）ｆ＝２５Ｈｚ　（ｂ）ｆ＝５０Ｈｚ　（ｃ）ｆ＝７５Ｈｚ　（ｄ）ｆ＝１００Ｈｚ

　
　　位移试验结果为时域数据点，采用 Ｍａｔｌａｂ中的
ＳＰＴｏｏｌ工具箱进行高频滤噪，滤噪截止频率下限设定
为信号频率的２倍（４０Ｈｚ）。滤噪后，提取１０个周期
的数据点并取平均作为一次试验的位移。

模型计算结果包括电流增大和减小两部分，首

先计算电流增大部分的位移结果，其位移终值作为

下降部分的位移初值进行计算。

由试验及模型计算结果可知，输入信号频率不

高于１００Ｈｚ时，试验结果变化较小（由于模型没有
考虑高频损耗，计算结果不受频率影响）；而且无论

是低幅值电流还是高幅值电流输入，由本文准静态

模型计算得到的位移 电流曲线与试验结果基本吻

合，再次验证了模型的准确性。

４　方波响应分析

输入电控喷油器驱动器的主喷脉宽为改进的方

波信号，喷油器性能与驱动器的方波信号响应直接

相关。下面通过第２节模型研究强偏置 ＧＭＡ的响
应速度及输出位移。

输入电流信号如图 ９所示，上升和下降时刻分
别为１ｍｓ和３ｍｓ处，阶跃时间为００１ｍｓ，电流幅值
为３Ａ。强偏置 ＧＭＡ线圈静态阻抗为 ７９Ω，常用
车载电压为２４Ｖ，因此输入电流幅值设定为 ３Ａ更
符合实际。

输入信号可分为图９所示的１～５共计５段，建
模时，以 ３ｍｓ处为分界点，１、２、３段为上升段，
式（４）取 δ＝－１；４、５段为下降段，取 δ＝１，其初值
为上升段终值。

模型计算的方波响应如图 １０所示。由计算结
果可知，强偏置 ＧＭＡ稳态位移较大，约为 ３２５μｍ，
位移上升时间（零至最大位移）及下降时间（最大位

移至零）均约为１０μｓ，系统超调量为零。
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图 ９　输入的方波电流信号

Ｆｉｇ．９　ＳｑｕａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔｆｏｒＧＭＡ
（ａ）方波电流分段　（ｂ）上升段　（ｃ）下降段

　

图 １０　方波响应仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｑｕａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）方波响应　（ｂ）上升段　（ｃ）下降段

　
　　采用 ３１节的试验系统进行测试，测得致动器
稳态位移为 ００３２ｍｍ，超调量为零，验证了模型计
　　

算结果的准确性。对于响应时间，由于信号源输出

的是电压信号，可根据电流曲线和位移曲线得到电

流和位移的响应时间，分别约为０６６０、０６７４ｍｓ，则
基于电流估算的致动器响应时间为二者的差值，约

为１４μｓ，与仿真结果接近，产生误差的原因可能是
式（６）中 ＧＭＭ棒的等效阻尼系数 ｃ１取值偏小。

综合模型及试验结果可知，强偏置致动器输出

位移较大，响应速度很快，输出平稳，优于传统的电

磁式驱动器，能够满足第 １节提出的电控喷油器性
能需求。

５　结论

（１）设计了喷油器用的强偏置超磁致伸缩致动
器，其特征为偏置磁铁将 ＧＭＭ偏置于大应变位置，
ＧＭＭ棒处于最长状态。施加反向电流后，ＧＭＭ棒
上磁场强度减小而缩短，致动器输出位移，断电后致

动器恢复长度。

（２）基于磁阻理论、Ｊ Ａ模型、二次畴转理论
和线性系统理论建立了强偏置 ＧＭＡ的准静态位移
电流模型，并计算了致动器的方波幅值特性和正弦

波位移 电流滞环特性，模型结果与试验结果比较吻

合，验证了模型的准确性。

（３）根据建立的模型分析了指定信号强度下强
偏置 ＧＭＡ的方波时域响应，并用试验结果进行了
部分验证。结果表明，所设计的致动器位移幅值、响

应速度、超调量表现优良。
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