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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 ＭＨ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

３１　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
６０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。
３２　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 １２Ａ、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） ２３×１０５

ＧＭＭ棒弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ３×１０１０

饱和磁化强度／（Ａ·ｍ－１） ８０×１０５

饱和磁致伸缩应变 ８×１０－４

偏置磁场强度／（Ａ·ｍ－１） ５４５×１０５

线圈匝数 ９００

线圈常数 ０９

负载等效阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ５６０

磁化参数 －００１

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 ０１８

ＧＭＭ棒等效阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １１２×１０３

磁致伸缩应变初值 １０×１０－３

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１５μｍ，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

３３　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、０５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０Ａ
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 ０９μｍ，出

现在电流幅值为２０Ａ处，此处位移幅值为 ２８μｍ，
误差约占幅值的３２％，表明模型较为准确。
３４　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０５、１５、２５、３５Ａ，每隔０２０４８ｍｓ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００１ｍｓ，电流幅值
为３Ａ。强偏置 ＧＭＡ线圈静态阻抗为 ７９Ω，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 ３２５μｍ，
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 ３１节的试验系统进行测试，测得致动器
稳态位移为 ００３２ｍｍ，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０６６０、０６７４ｍｓ，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。

参 考 文 献

１　卢全国，陈定方，魏国前，等．ＧＭＭ的发展现状及其在精密致动器件中的应用［Ｊ］．湖北工业大学学报，２００６，２１（３）：９２－９４．
ＬｕＱｕａｎｇｕｏ，ＣｈｅｎＤｉｎｇｆａｎｇ，ＷｅｉＧｕｏｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２１（３）：９２－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　薛光明，何忠波，李冬伟，等．超磁致伸缩材料在液压阀中的应用现状［Ｊ］．液压与气动，２０１３（４）：９４－９８．
ＸｕｅＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＨｅＺｈｏｎｇｂｏ，ＬｉＤｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ＆Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２０１３（４）：９４－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＷａｎｇＣｈｕａｎｌｉ，ＤｉｎｇＦａｎ，ＬｉＱｉｐｅｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｒｉｖｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＭＡｆｏｒｎｏｚｚｌｅｆｌａｐｐｅｒｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３（２）：２０７－２１０．

４　ＶｒａｎｉｓｈＪＭ，ＮａｉｋＤＰ，ＲｅｓｔｏｒｆｆＪＢ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｒｏｔａｒｙｍｏｔｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９１，２７（６）：５３５５－５３５７．

５　ＳａｈａｓｈｉＭ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＴ，ＤｏｍｏｎＴ．Ａｎｅｗｃｏｎｔａｃｔａｍｏｒｐｈｏｕｓｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｗｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄｑｕｉｃｋｂｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９８７，２３（５）：２１９４－２１９６．

６　ＣｌａｅｙｓｓｅｎＦ，ＬｈｅｒｍｅｔＮ，ＬｅｔｔｙＲＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄｍｏｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，１９９７，２５８（１）：６１－７３．

７　李超，李琳．磁致伸缩材料作动器用于主动振动控制的实验研究［Ｊ］．航空动力学报，２００３，１８（１）：１３４－１３９．
ＬｉＣｈａｏ，ＬｉＬｉｎ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００３，１８（１）：１３４－
１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张雷，邬义杰，刘孝亮，等．嵌入式超磁致伸缩构件多场耦合优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：１９０－１９６．
ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＷｕＹｉｊｉｅ，ＬｉｕＸｉａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：１９０－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＨｉｒｏｈｉｓａＴ，ＹａｓｕｋａｚｕＳ，ＴａｋａｈｉｒｏＵ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｊｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｔａｎｄｅｍａｒｒａｙｅｄｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＪＳＡＥＲｅｖｉｅｗ，２００１，２２（３）：３６９－３７１．

３２３第 ７期　　　　　　　　　　　　薛光明 等：强偏置超磁致伸缩致动器准静态位移建模与试验

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2012.05.033


１０　李跃松，朱玉川，吴洪涛，等．射流伺服阀用超磁致伸缩执行器磁场建模与分析［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１（１２）：１５８７－
１５９２．
ＬｉＹｕｅｓｏｎｇ，ＺｈｕＹｕｃｈｕａｎ，ＷｕＨｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｊｅｔ
ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＯｒｄｎａｎｃｅ，２０１０，３１（１２）：１５８７－１５９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李育学，张静秋，欧阳光耀．电控喷油器的优化设计［Ｊ］．内燃机学报，２００６，２４（３）：２７０－２７５．
ＬｉＹｕｘｕｅ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｑｉｕ，ＯｕｙａｎｇＧｕａｎｇｙａｏ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣＳＩＣＥ，２００６，２４（３）：２７０－２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　樊艮，王建平，曹诚，等．柴油机高压共轨系统仿真研究［Ｊ］．内燃机，２０１１，２（１）：３９－４１．
ＦａｎＧｅｎ，ＷａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＣａｏＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｓ，２０１１，２（１）：３９－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　苏海峰，张幽彤，王尚勇，等．高压共轨喷油器喷射特性实验与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：２２－２６，３０．
ＳｕＨａｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｕｔｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈａｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：２２－２６，３０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　袁方恩，林学东，黄丫，等．高压共轨喷射系统参数对柴油机性能影响的研究［Ｊ］．内燃机工程，２０１２，３３（２）：１１－１８．
ＹｕａｎＦａｎｇｅｎ，ＬｉｎＸｕｅｄｏｎｇ，ＨｕａｎｇＹａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３３（２）：１１－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　刘孝亮，邬义杰，章一智，等．超磁致伸缩执行器率相关迟滞混合模型研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２８６－
２９１．
ＬｉｕＸｉａｏｌｉａｎｇ，ＷｕＹｉｊｉｅ，ＺｈａｎｇＹｉｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２８６－２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　邓东密，邓萍．柴油机喷油系统［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．
１７　薛光明，何忠波，李冬伟，等．超磁致伸缩棒磁场强度建模及线圈优化分析［Ｊ］．纳米技术与精密工程，２０１４，１２（２）：８５－９０．

ＸｕｅＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＨｅＺｈｏｎｇｂｏ，ＬｉＤｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｒｏｄａｎｄｃｏｉｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２（２）：８５－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1298.2011.01.005
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.07.044



