
２０１６年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０５２

变齿距电磁作动器优化设计
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摘要：针对传统定齿距电磁作动器线性度差的问题，通过磁路分析建立了变齿距电磁作动器的解析模型。在此基

础上，分析了气隙、定动子齿宽差、线圈匝数、动子半径等参数对作动器性能的影响，发现定动子齿宽差对作动器的

线性度具有重大影响，从理论上揭示了采用变齿距结构实现良好线性度的必要性，并且良好线性度的实现需要牺

牲一定的电磁力。为了尽可能提高变齿距电磁作动器的线性度，同时不至于使电磁力降低太多，采用遗传算法对

其进行优化设计。结果表明，遗传算法参数设置的不同对优化结果的影响很小，相比于定齿距电磁作动器，变齿距

电磁作动器可以实现线性度提高９３０８％时，电磁力仅降低８２２％。最后，利用样机试验验证的有限元模型对优化

后的方案进行仿真计算，计算结果证明优化后的作动器在 ０～３ｍｍ位移范围内具有良好的线性性能，同时验证了

所建立解析模型的有效性。
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　　引言

振动控制是振动工程领域内的一个重要分支，

在航空航天、汽车、船舶、精密制造与加工等领域有

着广泛的应用
［１－４］

。作动器作为执行机构，是隔振

系统的关键部件，其性能直接影响振动控制效果。

传统定齿距电磁作动器的线性度较差，限制了隔振

控制效果的提高，于是文献［５］提出了变齿距电磁
作动器的概念，但是对于变齿距电磁作动器的理论

原理以及优化设计的研究，目前尚未开展。

电磁作动器属于机电磁多物理场耦合系统，其

优化研究主要有数值法和解析法两种。数值法一般

通过有限元软件进行
［６－８］

，具有较高的精度，但计

算时间较长，且不能直观反映各参数与目标特性的

关系，不适合初始设计。解析法一般是通过磁路分

析，建立系统数学模型，然后利用优化算法求解系统

参数
［９－１１］

，采用解析法有利于对系统本质规律的把

握，而且计算速度快，但建模过程复杂。

本文首先建立变齿距电磁作动器的解析模型，

从理论上揭示采用变齿距结构实现良好线性度的必

要性。然后基于此解析模型，利用遗传算法对其进

行优化设计，使其在０～３ｍｍ位移范围内实现良好
的线性度。最后，通过试验验证的有限元模型对优

化结果进行仿真计算，证明所建立的解析模型以及

优化结果的有效性。

１　变齿距电磁作动器结构和工作原理

以图 １所示的单自由度隔振系统为例，设其沿
垂直方向受到的激励力为 Ｆ＝Ｆ０ｓｉｎωｔ，传至地面力
的幅值为 ＦＴ，则力的传递率为

η＝
ＦＴ
Ｆ０
＝ ｋ２＋（ｃω）槡

２

（ｋ－ｍω２）２＋（ｃω）槡
２

（１）

图 １　单自由度隔振系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
由式（１）可以看出，在不同的激励频率 ω下，适

当调整刚度 ｋ、阻尼系数 ｃ或质量 ｍ都可以降低力
的传递率，从而改善隔振效果。

变齿距电磁作动器通过在不同工况下改变系统

刚度来实现良好隔振效果，其结构如图 ２所示。可
以看出，在壳体、法兰和衔铁相对的工作面上设计有

一些矩形的小齿，相对的齿面间存在一定的工作气

隙。壳体、法兰和衔铁的材料均选用导磁性能优良

的电工纯铁 ＤＴ４，这样可以使磁力线更好地聚集在
由壳体、法兰和衔铁组成的工作磁路中，减少工作气

隙以外部分的磁势降；其他部件均为非导磁材料，以

减少漏磁通，从而在相同激励安匝数下获得更大的

电磁力。对线圈通以一定大小的电流，当不发生振

动时，壳体、法兰上的齿（定子上的齿）和衔铁上的

齿（动子上的齿）是对齐的，作动器对外不产生作用

力；当发生振动时，动子上的齿与定子上的齿发生相

对位移，作动器就会对外产生轴向作用力，力与相对

位移在一定范围内基本呈线性关系。而设计齿距不

等，更容易实现良好的线性度。通过改变线圈绕组

上驱动电流，就可以改变作动器的位移 力特性曲线

的斜率，即改变系统的刚度，从而实现良好的隔振效

果。

图 ２　变齿距电磁作动器结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｏｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
１．壳体　２．线圈架　３．法兰　４．轴承端盖　５．直线轴承　６．主

轴　７．弹性圆柱销　８．衔铁　９、１０．螺栓
　

２　变齿距电磁作动器解析模型的建立

２１　等效磁路模型
设线圈绕组匝数为 Ｎ，绕组电流为 ｉ，绕组两边

各有对称的４对齿。在忽略磁饱和的情况下，气隙
磁阻远大于导磁体磁阻，磁场能量几乎全部存储于

工作气隙中，故在计算中忽略导磁体磁阻。设各齿

对间气隙磁导分别为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４，对应的气隙磁
通分别为 １、２、３和 ４，齿间工作气隙均为 ｇ，动
子齿相对定子齿的位移为 ｕ。则其等效磁路如图 ３
所示

［１２］
。

图 ３　变齿距电磁作动器的等效磁路
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ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
　
工作气隙１的磁共能为
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利用虚功法可求得齿对１间的电磁力为

Ｆ１＝－
ω１
ｕ
＝－（Ｎｉ）

２

８
Ｐ１
ｕ

（３）

则作动器总的电磁力为

Ｆ (＝－２
ω１
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＋
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＋
ω３
ｕ
＋
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＋
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从式（４）可以看出，只要求出各齿对间的气隙
磁导，就可以求出电磁力。

２２　气隙磁导和电磁力的计算
首先根据气隙磁场的分布特点，将齿间气隙分

割为若干规则形状的区域，分别求出各个区域的气

隙磁导，再将各个区域的气隙磁导相加，即可得到整

个的气隙磁导
［１３］
。如图 ４所示，设定子齿宽为 ｗ１，

动子齿宽为 ｗ２，且 ｗ１≥ｗ２，令 ｘ＝（ｗ１－ｗ２）／２。气
隙磁导 Ｐ可以按照直线磁路和椭圆形磁路分成 Ｐａ、
Ｐｂ和 Ｐｃ３部分进行计算。

图 ４　气隙磁导的划分

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｎｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐ
　
如图４ａ所示，实线表示动子齿的初始位置，虚

线表示动子齿位移为 ｕ（ｕ＜ｘ）时的位置。
定、动子重叠部分的磁路近似为直线磁路，其气

隙磁导 Ｐａ可以表示为

Ｐａ＝
２μ０πｒｗ２
ｇ

（５）

式中　ｒ———动子齿齿面到主轴中心线的距离，即动
子半径

电磁场有限元分析表明，边缘磁力线形状更接

近于椭圆
［１４］
。设椭圆形磁路的短半轴长度为 ｔ，则

长半轴长度为 ｇ＋ｋｔ，变量 ｋ为椭圆磁路系数，它是
气隙长度 ｇ和 ｕ方向位移的函数，可以表示为［１５］

ｋ＝ ｔ
ｇ＋ｔ

（６）

边缘磁路磁通所经截面积的微分可近似表示为

ｄｓ＝２πｒｄｔ＋ｋｄｔ２
＝πｒ（１＋ｋ）ｄｔ （７）

边缘磁路的平均长度可以近似表示为

ｌｍ＝ｇ＋
π
２
ｔ （８）

Ｐｂ＝∫μ０ｌｍｄｓ （９）

将式（７）、（８）代入式（９）可得

Ｐｂ＝∫
ｘ－ｕ

０

μ０

ｇ＋πｔ
２

ｄｓ＝∫
ｘ－ｕ

０

μ０

ｇ＋π
２
ｔ
πｒ（１＋ｋ）ｄｔ＝

２πｒμ０
π（π－２ [） πｌｎｘ－ｕ＋ｇｇ

＋（π－４）ｌｎπ（ｘ－ｕ）＋２ｇ２ ]ｇ
（１０）

同理

Ｐｃ＝∫
ｘ＋ｕ

０

μ０

ｇ＋π
２
ｔ
ｄｓ＝

２πｒμ０
π（π－２ [） πｌｎｘ＋ｕ＋ｇｇ

＋

（π－４）ｌｎπ（ｘ＋ｕ）＋２ｇ２ ]ｇ
（１１）

Ｐ＝Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｃ （１２）
电磁力为

Ｆ＝－（Ｎｉ）
２

８
Ｐ
ｕ
＝
πｒμ０（Ｎｉ）

２

４（π－２ {） １
ｘ－ｕ＋ｇ

－ １
ｘ＋ｕ＋ｇ

＋

　（４－π [） １
π（ｘ＋ｕ）＋２ｇ

－ １
π（ｘ－ｕ）＋２ ] }ｇ

（１３）

如图４ｂ所示，当 ｕ≥ｘ时

Ｐａ＝
２πｒμ０（ｗ２－ｕ＋ｘ）

ｇ
（１４）

Ｐｂ＝∫
ｕ－ｘ

０

μ０

ｇ＋π
２
ｔ
ｄｓ＝

２μ０ｒ
π [－２ π

ｌｎｕ－ｘ＋ｇ
ｇ

＋（π－４）ｌｎπ（ｕ－ｘ）＋２ｇ２ ]ｇ
（１５）

Ｐｃ和 Ｐ仍然按照式（１１）、（１２）计算。
电磁力为

Ｆ＝－（Ｎｉ）
２

８
Ｐ
ｘ
＝

πｒμ０（Ｎｉ）
２

{４
１
ｇ
＋４－π
π [－２

１
π（ｘ＋ｕ）＋２ｇ

＋

１
π（ｕ－ｘ）＋２ ]ｇ － １

π (－２
１

ｘ＋ｕ＋ｇ
＋

１
ｕ－ｘ＋ ) }ｇ

（１６）

３　作动器性能的主要影响参数

线性度和电磁力是半主动隔振系统电磁作动器

的主要性能指标。在作动器工作的位移范围内，电

磁力随位移变化的线性度越好，隔振控制效果越好；

在相同位移情况下，电磁力越大，则对应的刚度越
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大，即可以实现更宽的电磁刚度调整范围。

电磁作动器的线性度可以表达为实际输出的位

移 力特性曲线和拟合的直线间的最大偏差与最大

位移时的电磁力的比值，即

δ＝
｜ΔＦ｜ｍａｘ
Ｆｍａｘ

（１７）

该值越小，表明线性度越好。

从式（１３）和式（１６）可以看出，影响变齿距电磁
作动器性能的结构参数主要有 ｒ、Ｎ、ｘ和 ｇ。ｒ和 Ｎ
相当于一个比例系数，只对电磁力有影响，而不影响

线性度，一般在空间允许的情况下，尽可能取较大的

值即可。因此，本文重点研究 ｘ和 ｇ对作动器性能
的影响。

３１　参数 ｇ对作动器性能的影响
取线圈匝数 Ｎ为 １００，电流 ｉ为 ３Ａ，动子齿齿

面到主轴中心线的距离 ｒ为 ３６ｍｍ，空气磁导率为
μ０ ＝１２５６×１０

－６ Ｈ／ｍ，参数 ｘ取 １ｍｍ。根据
式（１３）和式（１６）对电磁力进行计算，并采用最小二
乘法将不同 ｇ值对应的位移 电磁力曲线拟合为相

应的通过原点的直线，如图５所示。

图 ５　参数 ｇ对作动器性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｏｎａｃｔｕａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
从图５可以看出，随着 ｇ的增大，相应位移处的

电磁力显著减小；根据式（１７）对相应的线性度进行
计算，结果表明，随着 ｇ的增大，线性度逐渐变好，相
应的线性误差分别为 ２６５９％、２４３９％、２２５７％、
２１０２％和１９６９％。
３２　参数 ｘ对作动器性能的影响

将参数 ｇ取为０４ｍｍ，计算得到电磁力随参数
ｘ的变化，以及拟合得到的相应直线如图６所示。

从图６可以看出，当 ｘ＝０ｍｍ时，也即动子齿和
定子齿的齿宽相等时，其位移 电磁力曲线是一条凸

函数曲线。传统的定齿距电磁作动器就是采用这样

的结构，并将位移 电磁力曲线近似看做直线处

理
［１６］
，显然这样会造成很大误差。当 ｘ大于 ０ｍｍ

而小于３ｍｍ时，位移 电磁力曲线由两部分组成，

前半部分为凹函数曲线，而后半部分为凸函数曲线。

图 ６　参数 ｘ对作动器性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｘｏｎａｃｔｕａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
当 ｘ大于等于 ３ｍｍ时，位移 电磁力曲线为一条凹

函数曲线。

随着 ｘ的增大，计算得到的线性误差分别为
３４６９％、２２５７％、１９２６％、４３５０％和 ２２５８％，可
见线性度普遍比较差；同时，可以看出，随着 ｘ的增
大，相同位移 ｕ对应的电磁力不断减小。

４　作动器性能优化

从以上分析可以看出，参数 ｇ对电磁力的影响
很大。为了获得较大的电磁力，期望参数 ｇ尽可能
的小，但是 ｇ过小又会使加工和装配困难，而且工作
时可能会造成动定子摩擦使可靠性降低。因此，本

次优化设计中参数 ｇ在加工精度和运行稳定所允许
的前提下尽可能取较小的值，０４ｍｍ；当然，随着 ｇ
的减小，还会导致线性度变差，但是后面将会证明即

使 ｇ取为较小的值，通过参数 ｘ的优化设计，同样可

以获得很好的线性度。

如果作动器中各齿对的参数 ｘ取为同一个值，
即采用等齿距结构，则其位移 电磁力特性曲线将只

是图６中某一条曲线的等比例放大，对线性度的改
善毫无作用。但是，根据前面对不同 ｘ值对应的位
移 电磁力曲线形状的分析，如果采用不同 ｘ值的齿
对的组合，即采用变齿距结构，很有可能实现良好的

线性度。

４１　优化模型的建立
采用４种类型的齿对组合，取每对齿的参数 ｘ

为优化变量，故优化变量共有 ｘ１、ｘ２、ｘ３和 ｘ４４个。
当各种类型的齿对对应的位移 电磁力曲线的

形状既有凸函数曲线，又有凹函数曲线时，所组合得

到的位移 电磁力曲线才有可能具有良好的线性度。

从３２节的分析可知，ｘ值应该大于 ３ｍｍ；而 ｘ过
大，将导致作动器轴向尺寸太大，而输出的电磁力减

少太多。故本次优化中约束条件可以设为

０≤ｘｉ≤４　 （ｉ＝１，２，３，４） （１８）
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作动器优化的目标是降低线性误差，同时尽量

降低电磁力的减少，故综合考虑线性度和电磁力作

为优化目标。通过将参数 ｘ不同的齿数对间的位移
电磁力曲线叠加，得到总的位移 电磁力曲线，然后

再采用最小二乘法拟合得到一条过原点的直线，通

过式（１７）计算相应的线性度。由于在所研究的位
移范围内，电磁力随位移的增大而单调增加，故直接

取位移为 ３ｍｍ处的电磁力作为优化目标。因此，
优化目标即为求线性度和电磁力的综合函数 ｙ的最
小值。

为了处理不同性质的量在数量级上差异，需要

将目标函数进行归一化
［１７］
，将传统的 ８个齿对的定

子齿宽和动子齿宽都相等的定齿距电磁作动器作为

优化前的作动器，则归一化后的目标函数为

ｍｉｎｙ＝ωδ
δ０
－（１－ω）ＦＦ０

（１９）

式中　ｙ———优化目标函数
ω———权重系数　　δ———线性度
Ｆ———电磁力
δ０———作动器优化前的线性度，δ０＝３４６９％
Ｆ０———作动器优化前的电磁力，Ｆ０＝５４５１Ｎ

（由 于 期 望 电 磁 力 越 大 越 好，故

式（１９）中第２项前面是负号）
从上面的分析可以看出，本问题是一个多维、多

目标、非线性的优化问题，传统的优化方法很难胜

任。遗传算法是一种借鉴自然界中的生物进化原理

而产生的高度并行、自适应、随机的全局搜索算法，

具有思想简单、易于实现以及良好的寻优能力等诸

多优点
［１８－１９］

，非常适合本问题的解决。

４２　遗传算法优化
遗传算法优化需要设置的参数主要有种群数

目、交叉概率和变异概率。种群数目太小，则计算结

果会很差或根本找不出问题的解；种群数目太大，会

增加计算量，使收敛时间延长
［２０］
。交叉操作是产生

新个体的主要方法，它决定了遗传算法的全局搜索

能力
［２１］
，因此，交叉概率太小会使搜索停滞不前；太

大又容易使适应值高的个体很快被破坏。变异操作

是产生新个体的辅助方法，但也必不可少，太小不能

增大种群多样性，太大则会使遗传算法变成随机搜

素。

为了得到遗传算法的最好结果，一般需要以不

同的参数试验。因此，本文采用不同参数的多种方

案，以求获得最佳结果，具体如表１、２所示。种群进
化过程和最优个体如图 ７所示（以方案 ３，ω＝０５
为例）。

表 １　遗传算法参数设置方案及优化结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案
种群

数目

交叉概

率／％

变异概

率／％

目标函数值

ω＝０８ ω＝０５ ω＝０２

１ ５０ ８０ １ －０１４１ －０４３３ －０７２４

２ ５０ ６０ １０ －０１４９ －０４３０ －０７２４

３ ５０ ８０ １０ －０１５５ －０４２５ －０７２３

４ １００ ８０ １ －０１３０ －０４２２ －０７２７

５ １００ ７０ ５ －０１５５ －０４３０ －０７２７

６ １００ ６０ １ －０１４０ －０４２６ －０７２７

表 ２　各方案不同权重系数下的线性度和电磁力

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

权重

系数

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６

线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ

０２ ４８ ５１２４ ４２ ５０９９ ５５ ５１４４ ３６ ５０９４ ３１ ５０７３ ３１ ５０７３

０５ １６ ４９７５ １８ ４９７６ ２４ ５００３ ２０ ４９２０ １８ ４９８１ ２５ ５０４６

０８ １５ ４７５６ １２ ４８２５ １０ ４８４７ １７ ４５９６ １０ ４８４７ １２ ４５８９

　　从图７可以看出，随着进化代数的增大，种群的
最佳适应度和平均适应度都逐渐减小，经过一定代

数后，适应度几乎不再变化，优化完毕，得到相应的

一组最优个体。

从表 １、２可以看出，不同方案的优化结果差别
不大，也即在本问题中，遗传算法参数设置的改变对

优化结果的影响较小，计算结果相对稳定。权重系

数对目标函数中的线性度和电磁力有较明显的影

响，随着线性度权重系数的增大，线性度变得更好，

而电磁力则相应有所减少。

同时可以看出，经过优化后，作动器的线性度有

了明显提高，而电磁力仅仅有略微下降。以方案 ３，
线性度权重系数为 ０５时为例，线性度相比原来的
３４６９％提高了 ９３０８％，而电磁力相比原来的
５４５１Ｎ仅仅降低了８２２％。

５　优化结果的验证

以方案 ３、线性度权重系数为 ０５时得到的优
化结果为例，利用试验验证过的有限元模型对其进

行分析计算，以验证优化结果的有效性。

５１　有限元模型的建立和试验验证
该类型电磁作动器中的轴承端盖、直线轴承、线
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图 ７　种群进化过程及相应的最佳个体

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
　
圈架、主轴都是非导磁材料，其磁导率接近于空气，

因此建模时将其当作空气处理，与周围空气连成一

片；弹性圆柱销、螺栓、倒角等微小结构对电磁力的

计算影响非常小，建模时予以忽略；衔铁、法兰和壳

体材料均为电工纯铁 ＤＴ４，其导磁性能用 Ｂ Ｈ曲
线定义，其中法兰和壳体采用紧配合，建模时忽略他

们之间的微小间隙，将法兰和壳体当作一个整体，而

动子上的齿和定子上的齿之间留有一定的工作气

隙；线圈和空气的磁导率均设置为 １。利用 ＡＮＳＹＳ
参数化设计语言（ＡＰＤＬ）建立电磁作动器的二维轴
对称模型，在不同驱动电流下，对一定位移时的电磁

力进行仿真计算，并将仿真结果与对应的已有样机

的实测电磁力（样机试验系统如图 ８所示）进行比
较，如图９所示。

图 ８　样机试验系统

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．位移传感器　２．被测作动器　３．拉压力传感器　４．电缸

５．电荷放大器　６．电源
　

从图 ９可以看出，试验值与仿真模型的计算值
误差很小，最大误差仅为 １１６％。因此，所建立的
仿真模型的精度可以满足工程计算的需要，能够应

用于优化结果的验证。

５２　优化结果的有限元验证
利用试验验证过的仿真模型，按照方案 ３、线性

度权重系数为０５时得到的优化结果的参数进行仿
真计算，驱动电流 ３Ａ、位移 ０ｍｍ时的磁感应强度
分布如图１０所示。

由于优化结果是以不考虑磁饱和的解析模型为

图 ９　试验值与仿真值的相对误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １０　磁感应强度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

基础得到的，故有限元计算时也不能使作动器处于

磁饱和状态。从图１０可以看出，磁感应强度较大的
部分主要集中在动子齿的根部，最大磁感应强度为

１２Ｔ，而 ＤＴ４材料达到磁饱和时的磁感应强度约为
１５Ｔ，故此时作动器未达到磁饱和。当驱动电流小
于３Ａ时，也必然不会达到磁饱和状态，因此，用该
仿真模型分别计算驱动电流为 １、２、３Ａ时的电磁
力，并与解析模型的计算结果进行比较，如图 １１所
示。

图 １１　解析模型与有限元模型计算结果的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｎｄｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｓ
　

从图１１可以看出，解析模型的计算结果与有限元
模型的计算结果能够很好地吻合；同时可以看到，优化

后的变齿距电磁作动器在０～３ｍｍ位移范围内表现出
了良好的线性度，从而证明了优化结果的可靠性。
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６　结论

（１）根据变齿距电磁作动器的结构原理，得到
了其等效磁路，并建立了解析模型。分析了各参数

对作动器性能的影响规律，发现定动子齿宽差对作

动器的线性度具有重大影响，而且良好线性度的获

得需要牺牲一定的电磁力。

（２）基于所建立的解析模型，利用遗传算法对

变齿距电磁作动器进行优化设计。结果表明，在本

问题中遗传算法参数设置的不同对优化结果的影响

很小，采用变齿距结构可以实现在线性度提高

９３０８％时，电磁力仅降低８２２％。
（３）采用试验验证过的有限元模型对优化后的

方案进行仿真计算，结果表明，解析模型计算结果能

够与有限元计算结果很好的吻合，优化后的作动器

在０～３ｍｍ位移范围内具有良好的线性性能。

参 考 文 献

１　ＤＡＬＥＹＳ，ＪＯＨＮＳＯＮＦＡ，ＰＥＡＲＳＯＮＪＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍａｒｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００４，１２（４）：４６５－４７４．

２　杨柳青，陈无畏，高振刚，等．基于电磁阀减振器的 １／４车辆半主动悬架非线性控制［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：１－
７，３６．
ＹＡＮＧＬｉｕｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＷｕｗｅｉ，ＧＡＯＺｈｅｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｑｕａｒｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：１－７，３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３　张军，谌勇，骆剑，等．整星隔振技术的研究现状和发展［Ｊ］．航空学报，２００５，２６（２）：１７９－１８３．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＬＵＯＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（２）：１７９－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　马然，朱思洪，ＤＯＭＣ．拖拉机前桥半主动悬架特性参数匹配与控制［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１２）：６－１０．
ＭＡＲａｎ，ＺＨＵＳｉｈｏｎｇ，ＤＯＭＣ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１２）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　石勇，刘友，袁志国．一种柴油机半主动电磁作动器的设计及特性仿真［Ｊ］．机械设计与研究，２０１０，２６（１）：９７－１００．
ＳＨＩＹｏｎｇ，ＬＩＵＹｏｕ，ＹＵＡＮＺｈｉｇｕｏ．Ａｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２６（１）：９７－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＢＥＬＬＩＺ，ＭＥＫＩＤＥＣＨＥＭＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅａｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＥｉｇｈｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＶｅｈｉｃｌｅｓａｎｄＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｉｅｓ，２０１３：１－５．

７　余锡文，刘德志，王东，等．混合隔振系统中电磁作动器的优化设计［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１０，２２（６）：１－４，４１．
ＹＵＸｉｗｅｎ，ＬＩＵＤｅｚｈｉ，ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｉｎｈｙｂｒｉｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２２（６）：１－４，４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　周寿明，吴红星，郑继贵，等．基于有限元无刷直流直线电机参数优化［Ｊ］．微电机，２０１４，４７（１）：２２－２５，２９．
ＺＨＯＵＳｈｏｕｍｉｎｇ，ＷＵＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉｇｕｉ，ｅｔａｌ．ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｂｌｕｓｈｌｅｓｓＤＣｌｉｎｅａｒ
ｍｏｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ，２０１４，４７（１）：２２－２５，２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＳＣＨＯＮＨＡＲＤＴＳ，ＫＯＲＶＩＮＫＪＧ，ＭＯＨＲＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｂｄｒｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００９，１５４（２）：２１２－２１７．

１０　ＢＡＴＤＯＲＦＦＭＡ，ＬＵＭＫＥＳＪＨ．Ｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００９，４５（８）：３０６４－３０７２．

１１　ＲＯＢＥＲＴＳＯＮＷ，ＣＡＺＺＯＬＡＴＯＢ，ＺＡＮＤＥＲＡ．Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｔｈｉｃｋｃｏｉｌａｎｄａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ：ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２０１２，４８（９）：２４７９－２７８４．

１２　ＬＩＵＣＴ，ＫＵＯＪＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ
ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９４，３０（６）：４７３７－４７３９．

１３　郭芳，葛宝明，张瑞芳．横向磁场直线开关磁阻电机的数学建模［Ｊ］．电机与控制学报，２０１４，１８（１０）：４２－４９．
ＧＵＯＦａｎｇ，ＧＥＢａｏｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｆａｎｇ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｕｘｌｉｎｅａｒｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１８（１０）：４２－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＴＡＫＥＭＯＴＯＭ，ＣＨＩＢＡＡ，ＡＫＡＧＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆａｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎａ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，４０（１）：１０３－１１２．

１５　邓智泉，杨钢，张媛，等．一种新型的无轴承开关磁阻电机数学模型［Ｊ］．中国电机工程学报，２００５，２５（９）：１３９－１４６．
ＤＥＮＧＺｈｉｑｕａｎ，ＹＡＮＧＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ
ｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００５，２５（９）：１３９－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＬＩＵＸＧ，ＦＥＮＧＸＸ，ＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１３，１３５（５）：０５１０１５１－０５１０１５９．

（下转第 ４０７页）

００４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140401&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20131202&journal_id=jcsam


ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，２８（３）：３４７－３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１８　ＬＩＪＬ．ＥＨＤｓｐｒａｙｉｎｇｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｏａｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２００７，

６５（１２）：７５０－７５７．
１９　ＪＡＥＮＳＮＯＯＮＮＯ，ＨＵＬＳＥＮＭＡ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＰＤ．ＳｔｏｋｅｓＣａｈｎＨｉｌｌｉａｒｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｗｉｔｈ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｒｉｇｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２０１５，１１１：１－１７．
２０　ＷＥＩＷ，ＧＵＺＬ，ＷＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｅｊｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｓｒｅｇａｒｄｓｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２３（１）：



０１５００４－１－１１．

（上接第 ４００页）
１７　孟飞，陶刚，张美荣，等．自动变速器比例电磁阀优化设计与分析［Ｊ］．兵工学报，２０１４，２５（５）：５９０－５９６．

ＭＥＮＧＦｅｉ，ＴＡＯＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｅｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗｅｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，２５（５）：５９０－５９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　梁旭，黄明，宁涛，等．现代智能优化混合算法及其应用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１４：１－１１．
１９　黄平，孟永钢．最优化理论与方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００９：１８９－２００．
２０　张家旭，李静．基于遗传算法的汽车 ＥＳＰ液压系统参数辨识［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：３０８－３１３．

ＺＨＡＮＧＪｉａｘｕ，ＬＩＪｉｎｇ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥＳＰｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：３０８－３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　方鸽飞，王惠祥，黄晓烁．改进遗传算法在无功优化中的应用［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２００３，１５（４）：１５－１８．
ＦＡＮＧＧｅｆｅｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉｘｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｓｈｕｏ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵ ＥＰＳＡ，２００３，１５（４）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０４第 ６期　　　　　　　　　　　　　杨建军 等：基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印喷射机理与规律研究

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150842&journal_id=jcsam

