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ABSTRACT：An actuator of cryogenic giant magnetostrictive 
materials (CGMM) excited by high temperature super- 
conductor (HTS) is designed, taking into account both the 
coupled field characteristics of the CGMM and the anisotropy 
of the investigated Bi2223/Ag HTS tapes. Then an optimal 
structure, which costs the least HTS tapes while still make the 
CGMM to the state of saturation, is realized by combining the 
genetic algorithm (GA) with the coupled field iteration of finite 
element method (FEM). The algorithm and corresponding CAD 
software proved a effective tool for designing and studying 
devices constructed by coupled field materials or HTS. 
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摘要：在研究低温超磁致材料(cryogenic giant magnetostric- 
tive materials，CGMM)磁−机−电的场强耦合特性和高温超导

材料带(high temperature superconductor, HTS)各向异性的基

础上，设计了高温超导励磁的低温超磁致致动器。结合有限

元场耦合计算方法，利用遗传算法进行了优化计算，计算结

果表明，可以找到一个最佳位置，在超磁致材料性能充分发

挥的同时，使高温超导带的使用量最少。基于超导特性并结

合 CGMM 耦合有限元分析模型的遗传算法以及 CAD 软件

为以多场耦合转换材料为基础的微操作机构与器件的设计

提供了有益的经验和可借鉴的方法。 
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遗传算法 

0  引言 

低温超磁致材料(cryogenic giant magnetostrictive  
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Materials，CGMM)，特别是TbxDyyZnz系列材料，居

里温度在 200 K左右，其伸缩范围δ可达 5 000。与

常规超磁致材料相比，该类材料具有更好的加工性

能，伸缩范围大，可承受较大切向负载，为器件的

设计应用提供了更大的灵活性，可开发一大批低温

应用的致动器、传感器，尤其在低温下该类材料可

以由高温超导带励磁，更可大幅度提高换能器、传

感器、致动器的控制精度、效率和功率密度[1]。 
Bi2223/Ag多层高温超导带的临界电流在外加

磁场中具有强烈的各向异性[2]。研究Bi2223/Ag超导

带磁体临界电流的工作[3]表明，在设计超导带磁体

时，需要特别关注磁体上的磁场分布，如在把超导

带做成通常的圆柱形励磁线圈时，就需要特别关注

径向垂直于超导带表面的磁场分量[4]。 

在本文设计中，利用叠片的导磁回路，大幅度

减小了圆柱型超导磁体中的径向磁场。在相同大小

的磁场下，纵向磁场对超导临界电流影响较小。考

虑到纵向励磁磁场相对较大(比径向磁场大数十

倍)，在这个情况下，纵向磁场对超导带临界电流的

影响达到同样的重要性。在同时考虑这 2 个分量对

超导带临界电流的影响下，本文设计了一个圆柱型

的超导磁体，可以产生纵向一致性较好的磁场，在

最大电流下可以使磁致材料达到最大伸展。 
Jiles等人根据技术磁化理论给出了超磁致材料

伸缩原理，Dapino等人在此基础上给出了基于磁致伸

缩原理的超磁致材料计算模型[5-7]，国内也开展了此

方法的研究[8-10]。本文在文献[11-14]的基础上，以材

料特性曲线族出发，设计了一种场耦合计算有限元方

法，可以有效的用来计算如磁致、压电等智能耦合材

料的变量。本文将场耦合计算有限元方法与遗传算 
法[15-18]相结合，考虑超导材料临界电流的磁各向异
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性，找到超导材料最佳尺寸及其在致动器中的位置，

使其在产生所需磁场的同时，材料耗费最少。该结合

材料的场耦合特性和励磁材料各向异性的优化计算

方法对高温超导带磁体、智能材料致动器、传感器的

研究、设计具有一定的借鉴意义。 

1  低温超磁致材料本征方程和有限元场耦

合计算方法 
CGMM 在弹性范围内，应变 S 和磁感应 B 与

应力 T 和磁场强度 H 之间的本征方程如下所示： 
TB dT Hμ= +               (1) 

HS s T dH= +               (2) 
式中：sH为弹性屈服系数；μ为导磁系数；d为磁致

率系数。式(1)第 1 项为在应力T作用下所产生的磁

感应强度B，表征GMM力−磁耦合能量转换的维拉

里效应；式(2)第 2 项为在磁场强度H作用下产生应

变S，表征GMM磁−力耦合能量转换的焦尔效应。

该材料实测特性如图 1 所示，图 1 上部表示不同压

应力T时的磁化曲线B-H族，即表征GMM力−磁耦合

能量转换的维拉里效应，图 1 下部表示不同压应力

T时的磁场−应变特性曲线S-H族即GMM磁−机耦合

的焦尔效应。由于CGMM各向异性以及非线性特

征，要求解磁−机耦合能量转换效应的本构方程式

(1)、(2)显得十分复杂。 
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图 1  77 K时Tb0.5Dy0.5Zn在不同的轴向压力下场强度−磁通

密度曲线族和磁场强度−磁致伸缩曲线族 
Fig. 1  B-H curves and S-H curves of Tb0.5Dy0.5Zn in 77 K 

under different axial stress 

本文采用场耦合叠代有限元方法来计算超磁

致材料的非线性耦合场变量[19]，其流程如图 2所示。 
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图 2  有限元场耦合计算流程图 

Fig. 2  FEM analysis model for coupled field calculation 

2  超导材料临界电流的磁各向异性 

对于使用Bi2223/Ag带材的强各向异性超导材

料的高温超导磁体，超导体的临界电流Jc较大程度

的依赖垂直于带材表面的径向磁场。如日本

Shin-ichi Kobayashi的研究表明，平行于带材表面的

场BB//与大小等于B//B sin8°垂直于带材表面的场对Jc的

影响效果相同[19]。Bi2223/Ag带材的强各向异性，

使Jc对垂直于带材表面的磁场比对平行于带材表面

的磁场敏感的多，如图 3 所示。 
因此，在磁体设计时，减小最大径向场、提高

磁体的运行电流是高温超导磁体设计的一个关键。

本文设计所用多芯超导带Bi2223/Ag的临界电流对磁

场敏感度性能在不同温度、不同磁场强度下的差异较

大[20]。针对 77 K情况下即液氮温度时的应用特性曲

线如图 4 所示。 
图 4 所示 2 条应用特性曲线的数学模拟表达式

为 
3

// //
2
// //

 (77 ,  ) /  (77 ,  0) 0.97  

      1.9194 1.5956 0.9751   ( )
c cJ K B J K B

B B

= − +

− + 平行场   (3) 
5 6

5 5 4 4

3 3 2

 (77K,B )/ (77K,0) 2.6021 0

             .8576 10   +5.2756 10

             7.6118 10 +5.9553  

             27.1754  +1.0107            ( )

c cJ J B

B B

B B

B

⊥ ⊥
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⊥ ⊥

⊥

= × × −

1 × × × ×

× × × −

× 垂直场

−

  (4) 
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图 3  Bi2223/Ag 带材 B-I 曲线的各向异性示意图 

Fig. 3  B-I anisotropic characteristics of the Bi2223/Ag 
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图 4  Bi2223/Ag 超导带 77 K 下应用特性曲线 

(Jc(77 K, 0)=7 000 A/cm2) 
Fig. 4  Application data curves of Bi2223/Ag in  

77 K (Jc(77K, 0) =7 000 A/cm2) 

3  致动器结构和导磁回路对磁场分布的影响 

图 5 是 CGMA 器件的分析模型，考虑到对称

性仅需如图所示的 1/4 剖面图即可进行整个器件的

分析，图 5 左侧线是轴对称的对称轴，下面边线是

平面对称轴。设置 3 个设计变量，变量 a 表示 2 个

材料之间的横向距离，变量 h 代表 HTS 的高度，变

量 l 代表 HTS 的宽度。轭的高度为 6.5 mm，宽度

为 6.0 mm，CGMM 的高度和宽度分别为 16.5 mm
和 12.0 mm。 
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图 5  优化计算结构示意图及其约束条件 

Fig. 5  Sketch map of structure model and  
constraints for optimization 

采用 FEM 对 CGMA 不带导磁铁芯结构与带导

磁铁芯结构的磁场分布进行分析，如图 6 所示。经

过分析比较，设置导磁铁心路径可大大减小垂直于

HTS 的磁通密度(即图上水平方向)，这个方向正好

是 HTS 敏感度比较大的方向。另一方面虽然超导带

的平行方向磁场敏感度相对较小，但在加入导磁回

路以后，其值比水平方向上垂直 HTS 的磁场大得多

(数十倍)。使 2 个方向的磁场对超导体临界电流的

影响在同一个数量级上，这就要求在结构优化计算

时，对 2 个方向的磁场综合考虑，以确定是哪个方

向的场约束了临界电流。 
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 (b) 带铁心导磁回路横向磁场分布 

图 6  不同磁路横向磁场分布比较 
Fig. 6  Comparison for contour lines of perpendicular 

component under different magnetic 
 conducting circuits 

4  优化计算实现 

4.1  优化目标和约束条件 
优化目标：确定 HTS 的位置参数(a, h, l)和大小

尺寸，使耗材料最少。 
优化条件：①可通入的最大电流密度可以使低

温超磁致材料达到饱和(即 CGMM 的磁场最小值处 
的 )；②确保通入的最大电

流小于各个磁场方向上的临界电流，即保证不失

超，其中 。 

| CGMM 2.000 0 TyB ≥

2(77 K,0) 7 000 A/cmcJ =

4.2  CGMA 优化实现 
优化过程通过遗传算法实现，如图 7 所示为优

化算法示意图。在目标函数的计算中，涉及超磁致

材料的场耦合能量转换特性，所以在优化计算中需

要结合 FEM 耦合迭代算法进行。 
实现步骤： 
（1）二进制编码，对设计变量即超导宽度高

度和超导带与低温超磁致材料棒的距离各用五位

二进制位表示，串接得一个染色体。 
（2）种群规模的数目 10。 
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（3）对某个结构参数组，评价的过程如图 8
所示。实际通入的电流密度越大，超导磁体产生的

磁场就越强，但超导带的临界电流就越小。计算在

某个种子代表的结构参数组下，可保证高温超导材

料不失超的最大输入电流Jmax，并且记录这时在

CGMM中的最小磁通密度和相应的超导材料面积。

若允许通入的最大电流密度可使低温超磁致材料

饱和即可以最大程度的伸展，结构参数的评价指标

为最小面积，超导材料的面积最小者最优；若至最

大电流密度仍无法使低温超磁致材料饱和，则评价

指标为低温超磁致材料中的最小磁场，最小磁场最

大者最优。 
（4）变异过程根据迭代循环的次数，进行一

定的适应性调整，循环次数小于 20 时叠代概率是

0.6，循环次数在 20~80 时叠代概率为 0.4。图中

MutationProMain 为变异操作的子程序名称，对确定

的一个种子进行变异操作，并保证变异结果在解范

围内。由于是采用二进制编码，变异操作为取反特

定的二进制位。根据循环的进行次数确定变异操作

的程度，程序的开始阶段进行较剧烈的变异，即取

反较多的二进制位，有利于扩大解的搜索空间。随

着优化的深入，应减小变异的剧烈程度，即较少变

异的二进制位数，有利于程序的收敛。 
（5）杂交方法如图 9 所示，把 10 个染色体随

机配成 5 对，把每个染色体分成 4 段，然后抽取其

中 2 段进行交换。 
（6）根据评价的结果，在交叉后的新种群里

先选取 8 个较优秀的种子。然后在新种群里剩下的

两个和原种群共 12 个种子里面选择 2 个最优种子。

选择优先原则为：①若结构数据均可使低温 GMM
饱和，则留下消耗高温超导材料最少的结构参数

组；②若有饱和和不饱和的，则饱和优先；③若都

不能饱和，则使低温 GMM 区域中的最小磁场值最

大者优先。 
（7）结构约束的处理。由于本文的优化计算

中对 3 个结构设计参数均用五位二进制数表示,同
时把各个结构参数的取值范围分成 32 个离散点, 
理论上应该没有单个冗余码存在。只要满足

0<a+l<0.0155 及 3 个设计参数均不取零(a!=0,l!=0, 
h!=0)即可。 

对于约束的处理问题,理论上可以有多种方法

实现。虽然罚函数是遗传算法中最常用的方法，但

是考虑到本文在对新种群的评价是通过有限元方

法来计算一定结构形状下的耦合场，为了不破坏原

形状结构，使用了最简单、效率相对较低的拒绝抛

弃方法，随机抽取原种群中的染色体来替代被抛弃

的新种群中的染色体。 
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图 7  优化算法的实现 

Fig. 7  Realization of the GA 
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求出允许输入的最大电流为 
Ji=Ji−Δ J，在该电流密度的激励下，

CGMM 中最小的磁通密度 Bmin 该 
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图 8  评价过程的流程图 

Fig. 8  Flowchart of the valuation procedure 

5  优化结果分析 

经优化计算的结构的最优参数组为 a = 
0.003 4 m，h=0.015 9 m，l=0.009 2 m。超导带上垂

直分量即径向分量的等值线如图 9(a)所示，平行分

量即纵向分量的等值线如图 9(b)所示。 
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HTS区域中最大的平行分量值为bymax=0.408 7 T，最

大垂直分量为bxmax=0.040 6 T，程序计算所得最大可

行通入电流密度为Jpemissive=3 700 A/cm2。由超导带

在外磁场中临界电流的各向异性，根据 2 个分量的

最大磁场值，在超导带特性曲线上计算可得相应的

最大可通入电流密度为Jc⊥=Jbxmax=3 708 A/cm2，

Jc//=Jbymax=4 041 A/cm2，可以看出，Jpemissive<min(Jc⊥, 
Jc//)要求得到满足。 
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(b) 平行分量等值线 

图 9  超导带横向和纵向等值线分布 
Fig. 9  Distribution of contour lines for perpendicular 

component and parallel component  

6  结论 

高温超导与低温超磁致功能材料的交叉是一

种优势互补的优化组合。低温超磁致材料、高温超

导材料均有比较特殊的磁、电、机械特性，如低温

超磁致材料具有强的磁机耦合特性，而高温超导材

料其导电性能受磁场影响较大，有效的设计比较复

杂。本文结合遗传算法和有限元耦合迭代方法进行

低温超磁致器件的优化设计，用遗传算法进行了全

局优化计算，应用FEM耦合迭代数值方法解决耦合

场计算问题，并对 2 个算法的配合进行了分析计算，

设计了满足要求的致动器优化结构。通过设计合理

的导磁回路，大幅度减小了超导带的垂直磁场，但

是纵向磁场对超导带临界电流的影响具有同等重

要性，需要同时考虑。确保最大电流密度可以使低

温超磁致致动器饱和的耗材料最少的结构参数为

a=0.003 4 m，h=0.015 9 m，l=0.009 2 m。最大允许

通入的电流密度为 3 700 A/cm2。 
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