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基于叠加柔性铰链的超磁致伸缩驱动器建模与实验
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摘要：为了满足高精度、大行程的需求，设计了一种基于尺蠖运动方式的超磁致伸缩直线驱动器，通过前、后箝位机

构和驱动机构的相互配合，实现了驱动器的步进式位移输出。采用叠加式柔性铰链作为弹性元件，有效地改善了

柔性铰链的受力情况，采用有限元法进行了强度校核和模态分析。计算了叠加式柔性铰链的等效刚度，建立了直

线驱动器的动力学模型，对设计的样机进行了实验测试。实验结果表明，建立的位移模型和实验结果基本一致，最

大相对误差为 １８６％；设计的驱动器稳定工作电压为 １～３Ｖ，最小和最大单步位移分别为 ４５５、１２０１μｍ，最高工

作频率为 １５０Ｈｚ，最快速度为 １３４ｍｍ／ｓ；位移输出状态稳定，单步位移最大相对误差为 ２６９％。
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０　引言

超 磁 致 伸 缩 材 料 （Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）具有输出功率大、能量密度高、响应

快和滞环低等优点
［１－２］

，逐渐成为当前研究的热点

之一。以 ＧＭＭ为核心的致动器［３］
输出位移误差在

４０ｎｍ以内，能实现很高的进给精度。采用 ＧＭＭ驱
动技术的高精度定位装置

［４］
，定位精度能够达到



±３０ｎｍ。以ＧＭＭ为执行元件的主动减振降噪系
统

［５］
具有频带宽、低频特性好的特点，最大减振量

可达７０％。另外，ＧＭＭ还广泛应用于开关阀［６］
、流

量控制阀
［７］
、高精度传感器

［８］
和能量收集装置

［９］

等，实现了良好的控制精度和反应速度。ＧＭＭ的磁
致伸缩系数较小（１×１０－３），其输出位移小的缺点
使其在工程技术方面的应用受到了一定限制。通过

一些液压放大机构或机械放大机构可以在一定程度

上放大输出位移
［１０－１２］

，但同时也成比例地缩小了输

出力，降低了系统灵敏度。利用惯性冲击原理研制

的惯性 －摩擦式驱动器［１３－１４］
可以实现大行程进给

和精密定位，但输出力较小。

柔性铰链是依靠本身形变来传输运动或力的运

动副，具有无摩擦、无间隙、运动灵敏度高、导向精度

高等诸多特点
［１５］
，广泛应用在精密机械和仪器等领

域。有学者对柔性铰链的力学特性进行了研

究
［１６－１７］

，并通过有限元法
［１８］
进行了预测分析；有些

研究利用积分法
［１９］
或奇异函数法

［２０］
得到了在目标

方向上的等效刚度，ＣＨＯＩ等［２１］
利用刚度矩阵法对

机构进行了动力学建模，ＬＯＢＯＮＴＩＵ等［２２］
推导了用

柔度表示柔性铰链的弹性运动方程，宗光华等
［２３］
利

用弯曲变形理论建立了柔性铰链平行四杆机构屈曲

临界力的数学模型，ＭＡ等［２４］
通过双梁约束模型得

到了非线性特性的解析表达式。

本文设计一种基于尺蠖运动方式的高精度、大

行程的超磁致伸缩直线驱动器，对叠加式柔性铰链

进行受力分析、强度校核和模态分析，建立输出位移

模型，并对样机进行实验测试。

１　工作原理

超磁致伸缩直线驱动器仿生“尺蠖”运动形式，

主要由驱动机构、前箝位机构、后箝位机构和导轨组

成，其工作原理如图１所示，通过以下步骤完成一次
步进运动：

（１）后固定：后箝位机构伸长，固定在导轨上。
（２）前解脱：前箝位机构收缩，与导轨解脱。
（３）驱动：驱动机构伸长，推动前箝位机构向前

移动。

（４）前固定：前箝位机构伸长，固定在导轨上。
（５）后解脱：后箝位机构收缩，与导轨解脱。
（６）复位：驱动机构收缩，拉动后钳紧机构向前

移动。

以上 ６个步骤为一个工作周期，系统完成一次
“推 拉”动作，输出单步位移 Δｘ。系统不断循环，
可实现位移的“尺蠖式”步进输出。理论上，如果导

轨足够长，可实现无穷大的位移输出。

图 １　直线驱动器的工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒ
１．前箝位机构　２．驱动机构　３．后箝位机构　４．导轨

　

２　机构设计

２１　结构设计
直线型驱动器主要由驱动机构、前箝位机构、后

箝位机构、动子和导轨组成，如图 ２所示。驱动机
构、前后箝位机构分别安装在动子的中间和两端，其

结构基本相同，主要由 ＧＭＭ棒、轭铁、楔形块、线圈
和螺钉组成。动子的多层薄板状结构形成叠加式柔

性铰链，线圈通电时，ＧＭＭ棒伸长，柔性铰链产生形
变并储存能量，线圈掉电时，ＧＭＭ棒收缩，在柔性铰
链的弹性作用下，机构回位。转动螺钉，通过楔形块

Ａ推动楔形块 Ｂ产生垂直方向的位移，可以为 ＧＭＭ
棒提供较大的预紧力，并能够较准确地控制预紧力

的大小。

图 ２　结构组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
１．前箝位机构　２．驱动机构　３．动子　４．后箝位机构　５．螺钉

６．导轨　７．楔形块 Ｂ　８．楔形块 Ａ　９．线圈　１０．ＧＭＭ棒　

１１．轭铁
　

２２　叠加式柔性铰链设计
动子的弹性元件采用叠加式柔性铰链，与传统

的单个柔性铰链相比，叠加式柔性铰链将形变分配

到各个柔性铰链，大大地降低了柔性铰链的应力。

采用的柔性铰链厚度为０８ｍｍ，若采用单个柔性铰
链，刚度相同时其厚度减少为 ０３４ｍｍ。对两种结
构进行有限元分析（ＧＭＭ棒输出位移为００２ｍｍ），
其应力分布图如图 ３所示，单个柔性铰链的应力主
要集中在柔性铰链的两端，最大应力为 １４９ＭＰａ，叠
加式柔性铰链应力分布在各个柔性铰链，最大应力

仅为１６ＭＰａ，叠加式柔性铰链的应力远远优于单个
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柔性铰链，有利于提高使用寿命。

图 ３　叠加式和单个柔性铰链的压力分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
ＧＭＭ棒输出位移时需克服柔性铰链的弹力，所

以柔性铰链的刚度 ＫＲ不能大于 ＧＭＭ棒的等效刚度
ＫＧ，ＧＭＭ棒的等效刚度 ＫＧ为

ＫＧ＝
ＦＧ
Ｓ
＝σπｒ

２

λＳｌＧ
（１）

式中　ＦＧ———ＧＭＭ棒输出力　　ｒ———半径
Ｓ———输出位移　　ｌＧ———长度
λＳ———饱和磁致伸缩系数　　σ———应力

计算得驱动ＧＭＭ棒等效刚度ＫＧ１＝１０６×１０
７Ｎ／ｍ，

箝位 ＧＭＭ棒等效刚度 ＫＧ２＝１４１×１０
７Ｎ／ｍ。

叠加式柔性铰链中各个柔性铰链的受力基本相

同，受力分析如图４所示，柔性铰链的两端较厚部位
假设成刚性，柔性铰链的 Ａ端固定，Ｂ端为自由端，
Ｃ端受力 Ｆ作用产生竖直位移，同时 Ｂ端向左产生
位移，此时，柔性铰链中点的弯矩为零，可将柔性铰

链简化成在中点处销接的两个悬臂梁，销接处只受

拉应力，由受力平衡得 Ｆ１＝Ｆ，由悬臂梁挠度公式得

ｗＡ＝２
(Ｆ ｌ)２

３

３ＥＩＦ
＝ Ｆｌ

３

１２ＥＩＦ
（２）

图 ４　柔性铰链受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｓ
　

单个柔性铰链的刚度 Ｋ为

Ｋ＝Ｆ
ｗＡ
＝
１２ＥＩＦ
ｌ３

（３）

式中　ｗＡ———驱动柔性铰链的挠度

ｌ———驱动柔性铰链长度
Ｅ———驱动柔性铰链弹性模量
ＩＦ———驱动柔性铰链截面惯矩

综合考虑强度、加工、寿命和尺寸等影响，单个

柔性铰链尺寸为１０ｍｍ×６ｍｍ×０８ｍｍ，驱动机构
设置 １３对柔性铰链，箝位机构设置 ５对柔性铰链。
通过计算得驱动柔性铰链刚度 ＫＲ１＝７２９×１０

５Ｎ／ｍ，

小于 ＫＧ１；箝位柔性铰链刚度 ＫＲ２＝１８９×１０
６Ｎ／ｍ，

小于 ＫＧ２，均满足设计要求。
２３　预紧力和箝位设计

为发挥 ＧＭＭ棒的最佳输出性能，需要对 ＧＭＭ
棒施加一定的预紧力，施加预紧力后，箝位机构和导

轨的相对位置有３种情况，如图５所示，情况１是箝
位机构和导轨有一定间隙，箝位机构箝紧时，需要克

服箝位柔性铰链一定的弹性变形，箝紧力变小，这会

降低驱动器的负载能力。情况２箝位机构和导轨接
触并产生压力 Ｐ，这种情况箝位机构移动时会产生
摩擦力，也会降低系统的负载能力。情况 ３箝位机
构和导轨刚好接触且不产生压力，即能最大程度地

提供箝位力，又不影响系统的负载能力。由预紧力

和柔性铰链刚度 ＫＲ可确定箝位机构和导轨尺寸。

图 ５　箝位机构和导轨的位置关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｇｕｉｄｅｒａｉｌ
　

３　有限元分析

３１　强度校核
为使柔性铰链有较好的弹性性能，材料选择

６５Ｍｎ弹簧钢。系统工作时，ＧＭＭ棒来回伸缩，柔性
铰链产生弯曲形变，应力集中在柔性铰链部位。对

动子进行有限元分析，其应力分布如图 ６所示。从
图６可看出，应力主要集中在柔性铰链的两端，最大应
力为８７ＭＰａ，小于６５Ｍｎ弹簧钢的极限强度７８５ＭＰａ。
对柔性铰链的疲劳强度进行仿真校核，在最高频

率和最大受力的条件下，柔性铰链的疲劳寿命为

１１７×１０２７次，可以看成具有永久寿命。
３２　模态分析

动子采用线切割一体化加工而成，驱动器工作

时，驱动机构和箝位机构交替伸缩振动，为避免产生

共振现象，需要对动子进行模态分析来确定其谐振

频率。通过模态分析得前４阶模态振型如图７所示，
前４阶谐振频率分别为３８８、９４８、１０７２、１３７４Ｈｚ。通过
实验确定驱动器的最大工作频率为 １５０Ｈｚ，未达到
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图 ６　动子的强度校核

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｍｏｖｅｒ
　

图 ７　动子模态分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｖｅｒ
　
共振频率。

４　位移模型

为了简化复杂信号的分析，根据电路叠加原理，

将单个正方波信号 ｕ（ｔ）简化为 ２个幅值为 Ｕ０的正
负阶跃信号 Ｕ（ｔ）的叠加，如图８所示。

图 ８　正方波脉冲信号的简化叠加

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓ
　
Ｕ（ｔ）表达式为

Ｕ（ｔ）＝
０ （ｔ＜０）
Ｕ０ （ｔ≥０{ ）

（４）

单个正方波脉冲函数 ｕ（ｔ）可表示为
ｕ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－Ｕ（ｔ－Ｔ０） （５）

将线圈等效为电阻 Ｒ和电感 Ｌ的串联，如图 ９
所示。开关闭合前的电流为零，即 ｉＬ１（０－）＝０，开
关闭合的瞬间，由于电感 Ｌ中的电流不能产生跃
变，所以 ｉＬ１（０＋）＝ｉＬ１（０－）＝０，在电压 Ｕ０的作用
下，电感中的电流 ｉＬ１逐渐增大，直至达到稳定状态
ｉＬ１＝Ｕ０／Ｒ。

对于正阶跃信号 Ｕ（ｔ），电感电流 ｉＬ１的微分

图 ９　线圈简化成 ＲＬ电路图

Ｆｉｇ．９　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｉｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｏＲＬ
　
方程

Ｕ０＝ｉＬ１Ｒ＋Ｌ
ｄｉＬ１
ｄｔ

（６）

式中　Ｒ———电阻
Ｌ———电感

求解得电感电流 ｉＬ１的响应为

ｉＬ１＝
０ （ｔ＜０）
Ｕ０
Ｒ
（１－ｅ－

Ｒ
Ｌｔ） （ｔ≥０{ ）

（７）

同理，对于负延迟阶跃信号 －Ｕ（ｔ－Ｔ０），其产
生的电感电流 ｉＬ２的响应为

ｉＬ２＝
０ （ｔ＜Ｔ０）

－
Ｕ０
Ｒ
（１－ｅ－

Ｒ
Ｌ（ｔ－Ｔ０）） （ｔ≥Ｔ０{ ）

（８）

由叠加原理得激励线圈电流 Ｉ的响应为

Ｉ＝

０ （ｔ＜０）
Ｕ０
Ｒ
（１－ｅ－

Ｒ
Ｌｔ） （０≤ｔ＜Ｔ０）

Ｕ０
Ｒ
（ｅ－

Ｒ
Ｌ（ｔ－Ｔ０）－ｅ－

Ｒ
Ｌｔ） （ｔ≥Ｔ０











 ）

（９）

线圈上电时产生磁场，磁路由“ＧＭＭ棒 轭铁

动子 轭铁 ＧＭＭ棒”形成回路，忽略空气隙对磁路
的影响和漏磁现象，各零件的磁阻与磁导率呈反比，

而 ＧＭＭ棒的磁导率远小于其他零件，ＧＭＭ棒的磁
动势占据了磁回路大部分的磁动势，可增加修正系

数 ｅ表示 ＧＭＭ棒的磁场强度［６］
，即

Ｈ＝ｅｎＩ
ｌＣ

（１０）

式中　ｎ———线圈匝数　　ｌＣ———线圈长度
Ｈ———ＧＭＭ棒的磁场强度
Ｉ———电流

磁化强度 Ｍ由 Ｊ Ａ模型求得

Ｈｅ＝Ｈ＋αＭ＋Ｈσ

Ｍａｎ＝Ｍ (Ｓ ｃｏｔｈＨｅａ－ａＨ )
ｅ

ｄＭｉｒｒ
ｄＨ
＝

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ

δｋ－槇α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

Ｍｒｅｖ＝ｃ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

Ｍ＝Ｍｉｒｒ＋Ｍ

















ｒｅｖ

（１１）
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式中　Ｈｅ———ＧＭＭ棒的有效磁场强度
α———磁畴畴壁间相互作用系数
Ｈσ———预应力产生的磁场强度
Ｍａｎ———可逆的无磁滞磁化强度
ＭＳ———饱和磁化强度
ａ———无磁滞磁化强度形状系数
Ｍｉｒｒ———畴壁移动产生的不可逆磁化强度
Ｍｒｅｖ———畴壁转动产生的不可逆磁化强度
δ———常数
ｋ———不可逆损耗系数

槇α———中间参量
ｃ———可逆系数

应变模型采用基于能量法的二次畴转模型，即

λ＝３２
λＳ
Ｍ２Ｓ
Ｍ２ （１２）

式中　λ———磁致伸缩应变
λＳ———饱和磁致伸缩系数

将 ＧＭＭ棒和柔性铰链简化成“质量 弹簧 阻

尼”元件，ＧＭＭ棒输出端、负载和柔性铰链刚性相
连，具有相同的位移、速度和加速度，超磁致伸缩驱

动器的动力学过程可简化为等效单自由度力学模

型，如图１０所示，图中 ＭＧ、ＫＧ和 ＣＧ分别为 ＧＭＭ棒
的等效质量、等效刚度和等效阻尼，ＭＲ、ＫＲ和 ＣＲ分
别为叠加式柔性铰链的等效质量、等效刚度和等效

阻尼，ＭＬ为负载等效质量，ｙ为位移。

图 １０　等效力学模型

Ｆｉｇ．１０　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
驱动器的动态微分方程为

（ＭＧ＋ＭＬ＋ＭＲ）ｙ
··＋（ＣＧ＋ＣＲ）ｙ

· ＋（ＫＧ＋ＫＲ）ｙ＝
ＥＨＡλ （１３）

式中　ＥＨ———ＧＭＭ棒的杨氏模量
Ａ———ＧＭＭ棒的横截面积

令 ｘ＝［ｙ ｙ·］Ｔ，可将式（１３）转换成位移的连
续时间状态空间表达式

ｘ· ＝Ａｘ＋ＦＧＢ

ｙ＝{ Ｃｘ
（１４）

其中　Ａ＝
０ １

－
ＫＧ＋ＫＲ

ＭＧ＋ＭＬ＋ＭＲ
－

ＣＧ＋ＣＲ
ＭＧ＋ＭＬ＋Ｍ









Ｒ

Ｂ＝
０
１

ＭＧ＋ＭＬ＋Ｍ









Ｒ
　Ｃ＝［１ ０］

５　实验和结果分析

５１　实验系统
动子采用线切割技术整体加工而成，为保证硬

度进行淬火处理；驱动和箝位 ＧＭＭ棒尺寸分别为
３×２０ｍｍ和 ３×１５ｍｍ；驱动和箝位线圈匝数分
别为２７０匝和２３０匝；漆包线线径为 ０４１ｍｍ，激光
测距仪的分辨率为００３μｍ。样机安装在光学平台
上，以减少外界环境对实验系统的影响，实验系统如

图１１所示。

图 １１　实验系统

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．样机　２．激光测距仪

　
５２　输出位移特性分析

当频率 ｆ＝１Ｈｚ、钳紧电压为 ２Ｖ时，在不同驱
动电压下，系统位移输出特性如图１２所示。在不同
驱动电压下，输出位移曲线都呈阶梯状，表明设计的

驱动器能够实现位移的累积输出，理论上导轨无限

长时，直线驱动器的行程可达无限大。另外，每条阶

梯状曲线的“踏面”并不平直，出现了 ５次规律性的
振动，这是由于在一个周期内，系统除了进行“驱

动”动作、还要进行“固定、解脱、复位”等 ５个动作，
这些动作会对系统的位移输出产生影响。

图 １２　输出位移特性曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　
平均单步位移随驱动电压的变化规律如图 １３

所示，在驱动电压较低时（＜１Ｖ），位移增长较缓
慢；驱动电压达到中等电压时（１～３Ｖ），输出位移
基本呈线性增长；达到高电压时（＞３Ｖ），曲线的增
长趋势又变得平缓。由于低电压时，ＧＭＭ棒的应变
主要是易磁化方向的部分磁畴增大，此时磁致伸缩

应变响应很小。中等电压时，所有磁畴都旋转到易
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磁化方向，磁畴沿易磁化方向产生较大变化，磁致伸

缩应变与磁场强度基本呈线性关系。达到高电压

时，所有磁畴旋转到外磁场方向，磁致伸缩应变响应

逐渐变小，逐渐达到饱和状态。位移 电压曲线的变

化规律符合超磁致伸缩材料的性能特性
［２］
。

图 １３　位移 电压曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ
　
从图１３可以看出，通过位移模型得到的模拟值

和实验值基本吻合，电压较低时（＜１Ｖ），实验值略
大于模拟值，主要由于驱动电压较低时，外界振动等

因素对输出位移的影响较大，输出位移含有部分的

外界振动。电压达到中等电压时（１～３Ｖ），模拟值
和实验值基本重合，最大相对误差为 １８６％。电压
较高时（＞３Ｖ），实验值逐渐低于模拟值，由于未设
置散热装置，线圈的温升造成 ＧＭＭ磁致伸缩系数
的减小，使得实验值低于模拟值。

图１４为不同驱动电压下的单步位移变化曲线，
驱动电压为０５Ｖ时，由于输出位移较小，分步动作
和外界对输出稳定性的影响较大，最大相对误差达

图 １４　单步位移的稳定性

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｎｅｓｔｅｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

到了６３３％，位移输出稳定性较差。随着驱动电压
的增大，位移输出逐渐变得稳定，最大相对误差减少

至２６９％。另外，实验中发现当驱动电压大于 ３Ｖ
时，长时间工作时驱动线圈开始出现发热现象。综

上所述，为保证驱动器的输出精度和工作状态，将工

作电压设定为 １～３Ｖ，此时，驱动的最小单步位移
为４５５μｍ，最大单步位移为１２０１μｍ。

驱动电压为２Ｖ时，输出速度随频率的变化规
律如图１５所示，随着频率增加，输出速度基本呈线
性增长，但频率大于 １５０Ｈｚ时，由于振动、响应等因
素的影响，在一个周期内，系统不能完全完成“固定、

解脱”等６个分动作，输出速度开始下降。所以驱动器
的最高工作频率为１５０Ｈｚ，最快速度为１３４ｍｍ／ｓ。

图 １５　速度 频率曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ
　

６　结论

（１）设计了一种基于尺蠖运动形式的大行程精
密直线驱动器，实现了步进式位移输出。

（２）采用的叠加式柔性铰链有效改善了柔性铰
链的受力情况，将柔性铰链简化成悬臂梁，计算出其

等效刚度。

（３）建立的位移模型能够准确反映直线驱动器
的输出位移，在工作电压范围内，最大相对误差为

１８６％。
（４）经过实验测试，直线驱动器工作电压为１～

３Ｖ，最小和最大单步位移分别为 ４５５、１２０１μｍ，
最高工作频率为１５０Ｈｚ，最快速度为 １３４ｍｍ／ｓ；位
移输出状态稳定，最大相对误差为２６９％。

参 考 文 献

［１］　ＨＯＮＧＣＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１３，４６：６１７－６２１．
［２］　ＯＬＡＢＩＡＧ，ＧＲＵＮＷＡＬＤＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００８，２９（２）：

４６９－４８３．
［３］　曹淑瑛．超磁致伸缩致动器的磁滞非线性动态模型与控制技术［Ｄ］．天津：河北工业大学，２００４．

ＣＡＯＳｈｕｙｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　喻曹丰，王传礼，魏本柱，等．超磁致伸缩驱动精密定位平台的动态递归神经网络前馈 ＰＤ反馈控制［Ｊ］．光学精密工程，
２０１５，２３（１０）：４１７－４２４．

９０４第 １１期　　　　　　　　　　　周景涛 等：基于叠加柔性铰链的超磁致伸缩驱动器建模与实验



ＹＵＣａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎｌｉ，ＷＥＩＢｅｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．ＤＲＮＮｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ＰＤｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ
ｂａｓｅｄｏｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（１０）：４１７－４２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＹＡＮＲｏｎｇｇｅ，ＬＩＵＷｅｉｙｉｎｇ，ＷＵＹｕｅｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｉｐ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１７，７（５）：１－６．

［６］　薛光明，张培林，何忠波，等．喷油器用超磁致伸缩致动器设计方法和驱动波形研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（６）：３６５－３７２．
ＸＵＥＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｉｌｉｎ，ＨＥＺｈｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ａｃｔｕａｔｏｒｕｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（６）：３６５－３７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６４８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＬＩＬｉｙｉ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＹＡＮＢａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｓｐａｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３９（２）：７４４－７４８．

［８］　舒亮，李传，吴桂初，等．Ｆｅ Ｇａ合金磁致伸缩力传感器磁化模型建立与特性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：
３４４－３４９．
ＳＨＵＬｉａｎｇ，ＬＩＣｈｕａｎ，ＷＵＧｕｉｃｈｕ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦｅ Ｇａｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：３４４－３４９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５４８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　何忠波，柏果，郑佳伟，等．柱棒式超磁致伸缩振动能量收集装置建模与实验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（８）：４００－４０９．
ＨＥＺｈｏｎｇｂｏ，ＢＡＩＧｕｏ，ＺＨＥＮＧＪｉａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｌｕｍｎｔｙｐｅｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（８）：４００－４０９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０８４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０８．０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＳ，ＤＡＰＩＮＯＭ Ｊ．Ｃｏｕｐｌｅｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｍｏｕｎｔｓ［Ｊ］．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１２，６０：２５－３４．

［１１］　ＫＩＭＪＨ，ＫＩＭ ＳＨ，ＫＷＡＫＹＫ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００４，１１６（３）：５３０－５３８．

［１２］　ＫＡＯＣ，ＦＵＮＧＲ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＰＳＯｍｅｔｈｏｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｓｃｏｔｔｒｕｓｓｅｌｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｃｔｕａｔｅｄｂｙａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，２３（５）：１６５２－１６６１．

［１３］　ＤＥＮＧＪｉｅ，ＬＩＵＹｉｎｇｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｅｒｔｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
ｕｓｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒＡＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，２７５：１１－１８．

［１４］　程光明，李晓旭，温建明，等．压电惯性驱动器惯性冲击力的分析与检测［Ｊ］．光学精密工程，２０１５，２３（６）：１６８１－１６８７．
ＣＨＥＮＧＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｘｕ，ＷＥＮＪｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｅｒｔｉａｌａｃｔｕａｔｏｒ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（６）：１６８１－１６８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＨＯＷＥＬＬＬＬ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３．
［１６］　赵宏伟，吴博达，曹殿波，等．直角柔性铰链的力学特性［Ｊ］．纳米技术与精密工程，２００７，５（２）：１４３－１４７．

ＺＨＡＯＨｏｎｇｗｅｉ，ＷＵＢｏｄａ，ＣＡＯＤｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，５（２）：１４３－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　何忠波，郑佳伟，薛光明，等．阀用超磁致伸缩致动器弓张结构静、动态建模与优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（９）：
３９７－４０５．
ＨＥＺｈｏｎｇｂｏ，ＺＨＥＮＧＪｉａｗｅｉ，ＸＵＥＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｎｂｏｗｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｖａｌｖｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，
４９（９）：３９７－４０５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０９４７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０９．０４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杨雪锋，李威，王禹桥，等．直角柔性铰链单平行四杆机构输出位移分析［Ｊ］．纳米技术与精密工程，２００９，７（４）：３４６－３５０．
ＹＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ＷＡＮＧＹｕｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｒｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ［Ｊ］．ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７（４）：３４６－３５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李立建，张丹．椭圆型柔性铰链闭式扭转柔度研究［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１８，４２（３）：１３４－１４０．
ＬＩＬｉｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧＤａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ ｔｏｒｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，４２（３）：１３４－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　叶果，李威，王禹桥，等．直角柔性铰链平行四杆机构的导向位移分析［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１０，３９（２）：２５４－２５８．
ＹＥＧｕｏ，ＬＩＷｅｉ，ＷＡＮＧＹｕｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｕｉｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３９（２）：２５４－２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＣＨＯＩＫＢ，ＬＥＥＪＪ．ＰａｓｓｉｖｅｃｏｍｐｌｉａｎｔｗａｆｅｒｓｔａｇｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐＮａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００５，７６（７）：０７５１０６０１－０７５１０６０６．

［２２］　ＬＯＢＯＮＴＩＵＮ，ＧＡＲＣＩＡＥ，ＧＯＬＤＦＡＲＢＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｆｉｌｌｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００４，７５（１１）：４８９６－５００６．

［２３］　宗光华，余志伟，毕树生，等．直角切口柔性铰链平行四杆机构的屈曲分析［Ｊ］．航空学报，２００７，２８（３）：７２９－７３４．
ＺＯＮＧＧｕａｎｇｈｕａ，ＹＵＺｈｉｗｅｉ，ＢＩＳｈｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｕｃｋｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｎｏｔｃｈ
ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（３）：７２９－７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＭＡＦｕｌｅｉ，ＣＨＥＮＧｕｉｍｉｎ．ＢｉＢＣＭ：ａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｆｉｘｅｄｇｕｉｄｅｄｂｅａｍｓｉｎｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１７，９（１）：０１４５０１．

０１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


