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摘要：为满足新型电液伺服阀的驱动要求，设计了柔性铰链放大的叠堆式超磁致伸缩致动器（ＦＡＳＧＭＡ），建立了

ＦＡＳＧＭＡ输出位移模型，并进行了实验验证和分析。首先，根据传统 ＧＭＡ偏磁施加方式的特点和不足，采用永磁

体和 ＧＭＭ棒交替排布的结构形式，设计了叠堆式超磁致伸缩致动器（ＳＧＭＡ），并利用柔性铰链机构放大其输出位

移；然后，根据 ＳＧＭＡ的结构特点，建立了反映轴向分布不均匀性的 ＳＧＭＡ应变模型；接着，利用力学基本原理和有

限元法对柔性铰链机构的放大比和固有频率进行了分析，提出了结构优化设计的方法，完成了放大机构结构参数

的确定；在此基础上，考虑 ＳＧＭＡ与放大机构的相互作用以及 ＳＧＭＡ轴向应变分布规律，建立了 ＦＡＳＧＭＡ多自由度

位移模型，确定了自由度的合理取值；最后，搭建了 ＦＡＳＧＭＡ测试系统，进行了阶跃和正弦激励实验，完成了模型验

证。结果表明：实验与模型计算结果吻合，证明了模型准确性；在阶跃激励下，ＦＡＳＧＭＡ最大位移约为１３０μｍ，响应时

间约为 ７０ｍｓ；正弦激励下，ＦＡＳＧＭＡ工作频带为 ６０Ｈｚ，对激励信号有较好的跟随特性。
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　　引言

超 磁 致 伸 缩 材 料 （Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）是一种性能优异的新型功能材料，
相比于其他智能材料，ＧＭＭ具有输出力大、响应速
度快、能量密度高等优点

［１－５］
。超磁致伸缩致动器

（Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ，ＧＭＡ）能够在低电
压驱动条件下迅速精确地输出微位移，被视为新型

电液伺服阀（Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ，ＥＨＳＶ）的
理想驱动元件

［６－８］
。

为避免 ＧＭＭ本身固有的倍频特性，在 ＧＭＡ设
计时通常需要施加偏置磁场

［９－１０］
。近年来，永磁偏

置因低能耗和高可靠性的特点逐渐受到研究人员的

关注
［１１－１３］

。在永磁偏置方式中，筒状永磁体磁场较

为均匀，但所需永磁体的体积和质量较大
［１４－１５］

。碟

片状永磁体常对称放置于 ＧＭＭ棒两端，这样的结
构能以较少的永磁体获得较大的磁场强度，但是，磁

场均匀性较差
［１６］
。

本文根据新型 ＥＨＳＶ的驱动要求，设计一种柔
性铰链放大的叠堆式超磁致伸缩致动器（Ｓｔａｃｋｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ，
ＦＡＳＧＭＡ）。为准确预测 ＦＡＳＧＭＡ的输出，建立
ＦＡＳＧＭＡ输出位移模型，模型考虑致动器与柔性铰
链的相互作用以及 ＧＭＭ棒应变分布不均匀性，通
过实验验证模型的准确性，有助于 ＦＡＳＧＭＡ整体性
能的分析和在 ＥＨＳＶ中的应用。

１　ＦＡＳＧＭＡ结构与工作原理

ＦＡＳＧＭＡ结构如图１所示，主要包括两部分：叠
堆式超磁致伸缩致动器（ＳＧＭＡ）和桥式柔性铰链放
大机构。ＳＧＭＡ采用永磁体、ＧＭＭ棒交替排布的结
构形式，既保留了两端对置式 ＧＭＡ质量、体积小的
优点，同时提高了偏磁场分布的均匀性

［１７］
。桥式柔

性铰链机构结构紧凑，位移放大比大，能够满足大流

量伺服阀的驱动要求
［１８－１９］

。两部分通过紧固螺钉

相连，保证工作时能够同步运动。对于 ＳＧＭＡ，可将
其划分为５个功能模块。驱动模块由线圈和线圈骨
架组成，为 ＳＧＭＡ提供所需的驱动磁场。磁致伸缩
模块由交替排布的 ＧＭＭ棒和永磁体组成，为 ＳＧＭＡ
提供偏置磁场。预压模块由外壳、左右端盖及碟簧

组成，通过调整端盖与外壳之间的螺纹可以调节施

加在 ＧＭＭ棒上的预紧力。冷却模块由冷却腔、进
出液口以及密封圈组成，保证 ＳＧＭＡ处于相对恒温
的工作环境。输出模块主要由输出杆及相关附件组

成，可以将 ＧＭＭ棒产生的应变转变为位移，并最终
通过放大机构实现输出。

图 １　ＦＡＳＧＭＡ结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＡＳＧＭＡ
１．外壳　２．冷却腔　３．桥式柔性铰链机构　４．线圈　５．线圈骨

架　６．右端盖　７．输出杆　８．碟簧　９．出液口　１０．进液口　

１１．左端盖　１２．紧固螺钉　１３．ＧＭＭ棒　１４．永磁体
　

２　ＳＧＭＡ应变分布模型

２１　磁场模型
为准确描述 ＳＧＭＡ磁场的不均匀性，将毕奥

萨伐尔定律与磁路模型结合，建立 ＳＧＭＡ磁场分布
模型，结果为

Ｈ（Ｉ，ｚ）＝Ｈ３ｂ（ｚ）Ψｂ（ｚ）＋Ｈ３ｄ（Ｉ，ｚ）Ψｄ（Ｉ，ｚ） （１）
式中　Ｈ（Ｉ，ｚ）———ＧＭＭ棒上坐标为 ｚ、驱动电流为

Ｉ时的总磁场强度
Ｈ３ｂ———磁路模型求得的 ＧＭＭ棒上偏置磁场

的平均强度

Ｈ３ｄ———磁路模型求得的 ＧＭＭ棒上驱动磁场
的平均强度

Ψｂ———偏置磁场的分布函数
Ψｄ———驱动磁场的分布函数

Ψｂ和Ψｄ利用毕奥 萨伐尔定律求得，在求解时，

有两点需要考虑：①分布函数不应改变 ＧＭＭ棒上
磁场强度的平均值。②分布函数应能反映高导磁材
料对磁场的凝聚作用。Ψｂ和 Ψｄ可最终表示为

Ψｂ（ｚ）＝
１
μβｒ

(
３

Ｈｂ（ｚ）
Ｈｂ

)－１ ＋１

Ψｄ（Ｉ，ｚ）＝
１
μβｒ

(
３

Ｈｄ（Ｉ，ｚ）
Ｈｄ

)









 －１ ＋１
（２）

式中　Ｈｂ———毕奥 萨伐尔定律求得的 ＧＭＭ棒上
偏置磁场分布

Ｈｂ———由 Ｈｂ求得的 ＧＭＭ棒上偏置磁场的平
均强度

Ｈｄ———毕奥 萨伐尔定律求得的 ＧＭＭ棒上
驱动磁场分布

Ｈｄ———由 Ｈｄ求得的 ＧＭＭ棒上驱动磁场的
平均强度

μｒ３———ＧＭＭ棒的相对磁导率
β———与致动器结构相关的常数

２２　磁化模型
ＳＧＭＡ的磁化模型可用 Ｊｉｌｅｓ Ａｔｈｅｒｔｏｎ模型（Ｊ
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Ａ模型）描述为
Ｈｅ＝Ｈ＋αＭ

Ｍａｎ＝Ｍ [ｓ (ｃｏｔｈ
Ｈ＋αＭａｎ )ａ

－ ａ
Ｈ＋αＭ ]

ａｎ

ｄＭｉｒｒ
ｄＨ
＝

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ
δｋ－α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

Ｍｒｅｖ＝ｃ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

Ｍ＝Ｍｉｒｒ＋Ｍ

















ｒｅｖ

（３）

式中　Ｈ———驱动磁场强度
Ｈｅ———ＧＭＭ棒中有效磁场强度
Ｍ———ＧＭＭ棒的磁化强度
Ｍａｎ———无磁滞磁化强度
Ｍｉｒｒ———不可逆磁化强度
Ｍｒｅｖ———可逆磁化强度
Ｍｓ———饱和磁化强度
α———与分子场和预应力相关的磁化常数
ｋ———钉扎系数　　ａ———形状系数
ｃ———可逆系数

δ———修正系数，取值为 ｓｇｎＨ
·

２３　磁致伸缩模型
对于 ＧＭＭ，可以用二次畴转模型表示材料磁化

强度与磁致伸缩应变之间的关系

λ（Ｉ，ｚ）＝
３λｓ
２Ｍ２ｓ
Ｍ（Ｉ，ｚ）２ （４）

式中　λ———ＧＭＭ棒的磁致伸缩应变
λｓ———饱和磁致伸缩应变

对于包含偏置磁场的致动器，ＧＭＭ棒的实际应
变应视为其围绕初始应变的往复运动。

３　放大机构输出建模

３１　放大倍数计算
当 ＦＡＳＧＭＡ工作时，如果致动器沿水平方向伸

长２Δｘ，相应地，放大机构将在竖直方向上升 ２Δｙ，
放大比可表示为 Δｙ／Δｘ。在分析机构放大比与结构
尺寸的关系时，首先分析输入力 ＦＳＧＭＡ引起的左右支
臂的变形，取左支臂进行受力分析，如图２所示。

令 ＦＳＧＭＡ＝Ｆ１，则支臂中部的挠度为

Δｘ１＝
Ｆ１Ｌ

３
ｂ

６ＥＩｂ
（５）

式中　Ｅ———放大机构弹性模量
Ｌｂ———支臂长度的一半
Ｉｂ———支臂惯性矩

在分析支臂的基础上，对柔性铰链和连接臂的

组合结构进行受力和变形分析，选取放大机构左上

部分，如图 ３所示，本文采用基于能量的分析方
法

［２０］
。

图 ２　左支臂受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅｆｔｓｕｐｐｏｒｔａｒｍ
　

图 ３　柔性铰链及连接臂结构尺寸及受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｕｒｅ

ｈｉｎｇｅａｎｄｌｉｎｋａｒｍ
　
在理想情况下，Ａ、Ｂ两点的受力情况相同，转角

也相等。假设 ＦＡ＝ＦＢ＝Ｆ，ＭＡ＝ＭＢ＝Ｍｅ，则 Ｍｅ＝
Ｆｈ。图３中，ＦＡ为该系统的输入力。由能量守恒，
可得

１
２
ＦΔｘ２＝

１
２
Ｆ（２Δｌ＋ΔＬ）＋２Ｗｆ＋Ｗｃ （６）

式中　Δｘ２———柔性铰链及连接臂结构水平方向总
伸长量

Δｌ———柔性铰链弹性伸长量
ΔＬ———连接臂弹性伸长量
Ｗｆ———柔性铰链弯曲应变能
Ｗｃ———连接臂弯曲应变能

通过受力分析可以看出，连接臂上所受的弯矩

为０，所以弯曲应变能 Ｗｃ也为０，Ｗｆ可以通过弹性梁
理论解得，组合结构的轴向伸长可表示为

Δｘ２ (＝ ２ｌ
ＥＡ１
＋ Ｌ
ＥＡ２
＋ｈ

２ｌ
２ＥＩ)

ｆ
Ｆ （７）

式中　ｌ———柔性铰链长度
Ｌ———连接臂长度
ｈ———相邻柔性铰链间垂直距离
Ａ１———柔性铰链的横截面积
Ａ２———连接臂的横截面积
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Ｉｆ———柔性铰链的惯性矩
柔性铰链放大机构在竖直方向上的位移可以视

为柔性铰链和连接臂的挠度之和，即

Δｙ＝ｌ（Ｌ＋ｌ）ｈ２ＥＩｆ
Ｆ （８）

联立式（５）～（８），柔性铰链放大机构的放大比
Ｒａｍｐ可以表示为

Ｒａｍｐ＝
Δｙ

Δｘ１＋Δｘ２
＝

ｌ（Ｌ＋ｌ）ｈ
２ＥＩｆ

Ｌ３ｂ
３ＥＩｂ

＋２ｌ
ＥＡ１
＋ Ｌ
ＥＡ２
＋ｈ

２ｌ
２ＥＩｆ

（９）

３２　固有频率计算
利用拉格朗日方程建立放大机构的动力学模

型，可以计算其固有频率

ｄ
ｄ (ｔ Ｄｑ· )

ｋ

－Ｄ
ｑｋ
＝Ｑｋ （１０）

式中　Ｄ———放大机构动能与势能之差
Ｑｋ———第 ｋ个广义力
ｑｋ———第 ｋ个广义坐标

取放大机构的输入位移 ２Δｘ为广义坐标，用 ｑ
表示。忽略柔性铰链的质量，放大机构的质量分布

如图４所示。为避免对称结构的力和位移相互抵
消，分析机构的左半部分。

图 ４　放大机构质量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ
　
放大机构的动能包括机构各部分在 ｘ、ｙ方向上

的平动动能及柔性铰链旋转时的转动动能；而对于

弹性势能，由于连接臂上弯矩为 ０，所以放大机构的
弹性势能仅存在于柔性铰链上。将动能和势能代入

拉格朗日方程表达式，

{
可得

ｍ１
４
＋
ｍ１Ｒ

２
ａｍｐ

４
＋
ｍ２
８
＋
５ｍ２Ｒ

２
ａｍｐ

８
＋１
２
ｍ３Ｒ

２
ａｍｐ＋

ｍ２［（Ｌ＋ｌ）
２＋ｗ２］

６（Ｌ＋ｌ） }２ ｑ··＋ＫｆＲ
２ (ａｍｐ

１
Ｌ＋ )ｌ

２

ｑ＝Ｆｏｕｔ

（１１）
式中　Ｋｆ———柔性铰链的转动刚度

Ｆｏｕｔ———ＳＧＭＡ的输出力
ｗ———柔性铰链宽度

放大机构的固有频率可表示为

ｆ＝１
２π

ｋｅｑ
ｍ槡ｅｑ

（１２）

式中　ｍｅｑ、ｋｅｑ———式（１１）中 ｑ
··
和 ｑ的系数

３３　放大机构优化设计方法
３３１　放大比影响因素分析

式（９）建立了放大机构位移放大比与各结构参
数之间的关系，在放大机构结构尺寸确定的情况下，

机构的放大比主要受柔性铰链厚度ｔ、柔性铰链长度
ｌ以及柔性铰链间距 ｈ的影响，如图５所示。

图 ５　放大机构结构参数对放大比的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　
可以看出，机构的放大比随 ｌ正向变化，随 ｔ和

ｈ反向变化。当需要较大的位移放大比时，应减小 ｈ
和 ｔ，增大ｌ。但是，这样会增加柔性铰链所受的正应
力，加快材料的疲劳和损坏。

３３２　固有频率影响因素分析
从式（１１）、（１２）可以看出，影响放大机构固有

频率的参数主要包括柔性铰链厚度 ｔ和柔性铰链长
度 ｌ，如图６所示。

图 ６　放大机构结构参数对固有频率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
由图６可知，增大柔性铰链厚度 ｔ，减小柔性铰

链长度 ｌ有助于提高放大机构的固有频率，拓宽其
工作频带。

３３３　优化设计方法
从上面的分析可以发现，当 ｔ和 ｌ变化时，放大
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机构的放大倍数和固有频率变化趋势相反，无法同

时达到期待的最优值。因此，在明确机构结构尺寸

的基础上，需综合考虑ｔ、ｌ和ｈ对放大机构特性的影
响，最终确定参数取值，图７给出了这些参数优化设
计的流程。

图 ７　放大机构优化设计流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
　
３４　放大机构有限元分析

依据放大机构优化设计方法，确定了主要参数

的取值，如表１所示。为验证机构计算模型的有效
性，利用有限元软件对其进行放大比和固有频率分析。

表 １　柔性铰链放大机构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ ｍｍ

　　参数 数值

连接臂长度 Ｌ ２０

柔性铰链长度 ｌ ４

连接臂厚度 Ｔ ８

柔性铰链厚度 ｔ ０７

柔性铰链间距 ｈ ２１

柔性铰链宽度 ｗ １０５

　　改变放大机构的输入位移，可得放大机构的输
入 输出曲线，如图８所示。

图 ８　放大机构输入 输出特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ
　
可以看出，放大机构的输入输出之间有较好的

线性度，在输入位移 ０～２０μｍ的范围内，其放大倍
数基本保持不变，约为９２０８倍，而理论计算得到的
结果为 ９５２５倍，相对误差约为 ３４４％，说明模型
有较高的计算精度。

利用有限元软件分析放大机构的固有频率，得

到其前四阶模态如图９所示。

图 ９　放大机构前四阶模态图

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄａｌｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ
　
从图 ９中可以看出，二阶振型为放大机构输出

位移方向的变形，是放大机构工作时的主要变形形

式。采用解析方法得到的固有频率应为二阶固有频

率，计 算 值 为 １５３２４ Ｈｚ，有 限 元 分 析 值 为
１４３７８Ｈｚ，相对误差约为６６％，表明放大机构的固
有频率计算模型有较高的精度。

４　位移模型

考虑 ＳＧＭＡ和放大机构的相互作用，建立能够
反映ＦＡＳＧＭＡ整体输出的位移模型。为描述 ＳＧＭＡ
磁场和应变分布的不均匀性，将每段 ＧＭＭ棒沿轴
向划分为 ｎ个质量 弹簧 阻尼单元（ｎ为任意正整
数），则整个致动器表示为如图 １０所示的多自由度
振动系统。

以系统静平衡位置为坐标原点，该多自由度系

统的运动微分方程为

Ｍｅ ０ ０ ０

０ Ｍｅ ０ ０

０ ０ Ｍｅ ０

０ ０ ０ ｍＰＭ＋ｍ













ｓ

Ｘ
··

＋

Ｃｅ ０ ０ ０

０ Ｃｅ ０ ０

０ ０ Ｃｅ －ｃＰＭ
０ ０ －ｃＰＭ ｃＰＭ＋ｃ













ｓ

Ｘ
·

＋

Ｋｅ ０ ０ ０

０ Ｋｅ ０ ０

０ ０ Ｋｅ －ｋＰＭ
０ ０ －ｋＰＭ ｋＰＭ＋ｋ













ｓ

Ｘ＝

Ｐ１
Ｐ２
Ｐ３
－Ｆ













ｏｕｔ

（１３）

其中

Ｍｅ＝

ｍＰＭ
ｍ１

ｍ２


ｍ

















ｎ
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图 １０　ＳＧＭＡ位移模型等效图

Ｆｉｇ．１０　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒＳＧＭＡ
　

Ｋｅ＝

ｋＰＭ＋ｋｅ －ｋｅ
－ｋｅ ２ｋｅ －ｋｅ

－ｋｅ  

 ２ｋｅ －ｋｅ
－ｋｅ ｋＰＭ＋ｋ

















ｅ

Ｐｊ＝［０ ｐｊ１ … ｐｊｉ … ｐｊｎ］
Ｔ

式中　ｋＰＭ———永磁体刚度
ｃＰＭ———永磁体阻尼系数
ｍｓ———输出杆质量　　ｋｓ———碟簧刚度
ｍｉ———每段 ＧＭＭ棒中第 ｉ个质 弹 阻单元

的等效质量

ｍＰＭ———每段永磁体的等效质量
ｃｓ———输出杆与外壳之间阻尼系数
ｋｅ———ＧＭＭ棒中任一质 弹 阻单元的刚度

ｃｅ———ＧＭＭ棒中任一质 弹 阻单元的阻尼

系数

Ｘ———ＳＧＭＡ的位移向量
将矩阵 Ｋｅ中的相应元素换为 ｃＰＭ和 ｃｅ，可得矩

阵 Ｃｅ。在磁致伸缩驱动力向量［Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｆｏｕｔ］
Ｔ

中，Ｐｊ（ｊ＝１，２，３）为包含 ｎ＋１个元素的子向量。其
中，永磁体在磁场作用下不产生应变，不受磁致伸缩

驱动力作用，所以对应位置的元素为 ０。在 ＧＭＭ棒
上，第 ｊ段 ＧＭＭ棒上第 ｉ个质 弹 阻单元所受的等

效磁致伸缩驱动力可用 ｐｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示，如
图１０所示。

ｆｊｉ＝ＳＥＨλ（Ｉ，ｚ）

ｐｊｉ＝ｆｊｉ－ｆｊ（ｉ＋１）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｐｊｎ＝ｆ
{

ｊｎ

（１４）

式中　ＥＨ———ＧＭＭ棒弹性模量
Ｓ———ＧＭＭ棒横截面积
ｆｊｉ———第 ｊ段 ＧＭＭ棒上第 ｉ个质 弹 阻单元

所受的磁致伸缩驱动力

可以看出，最后一个永磁体产生的位移即为

ＳＧＭＡ的输出位移，经过放大机构放大，最终输出为
ｘｏｕｔ＝Ｒａｍｐ（０，０，…，０，１）Ｘ （１５）

５　模型验证

为验证模型的有效性，制作了 ＦＡＳＧＭＡ样机，
主要参数如表 ２所示，搭建了以高速数据采集卡
（Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ，ＤＡＱ）为核心的实验测试系
统。

表 ２　ＦＡＳＧＭＡ主要参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＡＳＧＭＡ

　　　参数 数值

永磁体总长 ＬＰＭ／ｍｍ １５

ＧＭＭ棒总长 ＬＧＭＭ／ｍｍ ４５

永磁体和 ＧＭＭ棒模截面积 Ｓ／ｍｍ２ １６π

线圈匝数 Ｎ ５００

ＧＭＭ饱和磁化强度 Ｍｓ／（Ａ·ｍ
－１） ８×１０５

ＧＭＭ饱和磁致伸缩系数 λｓ １×１０－３

ＧＭＭ钉扎系数 ｋ／Ａｍ－１ ２２０８

ＧＭＭ可逆系数 ｃ ０１８

ＧＭＭ形状系数 ａ １２８００

ＧＭＭ磁化常数 α －０００１

ＧＭＭ弹性模量 ＥＨ／ＧＰａ ３０

５１　实验系统设计
实验测试系统如图 １１所示，根据功能，该系统

大致可以分为４个模块：电源模块、采集模块、致动
器模块和主控计算机。

５２　模型自由度确定
在位移模型中，ＳＧＭＡ被等效为多自由度振动

系统，这样的等效能够有效描述磁场不均匀性对致

动器输出的影响。自由度数越多，模型越精细，越接

近实际情况。但是，自由度数增加伴随而来的是模

型运算量的加大，　图 １２为输入 ５Ａ的阶跃电流时，
不同自由度下稳态位移的计算结果。
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图 １１　ＦＡＳＧＭＡ实验系统图

Ｆｉｇ．１１　ＰｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＦＡＳＧＭＡ
　

图 １２　不同自由度对模型计算结果的影响

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＦｓｏｎｍｏｄｅｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
可以看出，单自由度模型与多自由度模型的稳

态位移计算值相差约６μｍ，当自由度超过 ５０时，模
型的计算结果变化不大，所以在实际计算中，自由度

数可以选为５０。
５３　实验结果与分析
５３１　阶跃激励实验

图 １５　不同频率正弦激励下 ＦＡＳＧＭＡ响应曲线

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＦＡＳＧＭＡｉｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１３为输入 ５Ａ的阶跃电流时 ＦＡＳＧＭＡ的响
应曲线，可以看出，系统的输出位移约为 １３０μｍ，达
到稳态的时间约为 ７０ｍｓ。与不连接放大机构的致
动器相比，系统的响应时间更长，主要是因为放大机

构的等效质量较大，增加了系统的惯性。

在此基础上，将不同幅值的直流电流信号通入

图 １３　ＦＡＳＧＭＡ阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１３　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＦＡＳＧＭＡ
　
致动器，可以得到不同电流下系统的输出位移，与模

型计算结果之间的对比如图１４所示。

图 １４　阶跃响应下稳态位移实验与模型对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
从图１４中可以看出，模型与实验数据之间有较

高的吻合度，相对误差基本都在 ５％以下。最大误
差出现在驱动电流为 －５Ａ时，误差约为６５μｍ，相
对误差约为 ５％，说明模型在描绘系统静态特性时
有较高的精度。

５３２　正弦激励实验
在 ＦＡＳＧＭＡ中分别施加 ２０、４０、６０、８０Ｈｚ的

驱动电流，得到的输出位移曲线与模型计算值如

图 １５所示。可以看出，在实验频率范围内，系统输
出与输入之间有较好的跟随特性。当激励频率为

２０、４０Ｈｚ时，模型结果与实验数据吻合度较高。
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而在 ６０、８０Ｈｚ的激励下，实验测得的输出位移明
显大于模型计算值，这主要是由于放大机构的一

阶固有频率处于 ６０、８０Ｈｚ之间，发生了谐振，而且
一阶振型与放大机构的主要变形方式在同一平面

内，有助于增大系统输出位移。但是需要说明的

是，放大机构的一阶振型与目标输出方向不完全

相同，这将导致放大机构在一阶共振点附近工作

稳定性降低。由图 １５可看出，当驱动电流频率为
８０Ｈｚ时，系统各周期的输出位移并不一致，说明
系统不宜工作于该频率下。

６　结论

（１）设计了柔性铰链放大的叠堆式超磁致伸缩
致动器（ＦＡＳＧＭＡ），可应用于新型电液伺服阀的驱
动。ＧＭＭ棒和永磁体交替排布的结构形式既保留
了两端对置式 ＧＭＡ质量、体积小的优点，同时提高
了偏磁场分布的均匀性。柔性铰链放大机构可以有

效放大 ＳＧＭＡ的输出位移，使最终输出位移满足负
载要求。

（２）根据 ＳＧＭＡ的结构特点，利用磁路模型和毕
奥 萨伐尔定律建立了ＳＧＭＡ磁场模型，结合Ｊ Ａ模
型和二次畴转模型建立了 ＳＧＭＡ应变模型，模型能
够刻画致动器轴线上应变分布的不均匀性。

（３）应用力学基本原理，计算了柔性铰链机构
的放大倍数和固有频率，提出了放大机构优化设计

方法，确定了机构各结构参数，用有限元方法对计算

结果进行了验证。

（４）基于 ＳＧＭＡ轴向应变分布不均的特点，考
虑 ＳＧＭＡ和柔性铰链的相互作用，建立了 ＦＡＳＧＭＡ
的多自由度位移模型，并根据阶跃响应稳态位移的

计算精度确定了自由度的合理取值。

（５）搭建了实验测试系统，完成了 ＦＡＳＧＭＡ的
阶跃和正弦激励实验。实验表明，阶跃激励下，

ＦＡＳＧＭＡ的最大输出位移约为１３０μｍ，与模型误差
约为 ５％，响应时 间约 为 ７０ｍｓ；正弦 激励 下，
ＦＡＳＧＭＡ能稳定工作于 ６０Ｈｚ以下，对激励信号有
较好的跟随特性，输出波形和幅值与模型吻合较好，

证明了模型的正确性。
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