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ABSTRACT: In order to investigate the impact brought by the 
variable inductance in the excitation circuit on dynamic 
characteristic of giant magnetostrictive actuator (GMA), the 
interior characteristic of BH curves of giant magnetostrictive 
material (GMM) with different stress was firstly reviewed. The 
finite element model of electromagnetic field and mechanical 
field and the lumped parameter model of excitation circuit of 
GMA were established. The field circuit coupling method was 
specified, which took the inductance as the coupling variable 
between these two kinds of model. And the GMA dynamic 
characteristic under different excitation voltage was analyzed 
using time stepping method. According to the analysis result, 
compared with ordinary model with invariable inductance, this 
model shows an obvious nonlinear characteristic. To a certain 
extent, it can solve the error problem which is brought by the 
invariable inductance and provide a method for precise 
designing for GMA. 
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摘要：为研究超磁致致动器(giant magnetostrictive actuator，
GMA)激磁电路的电感变化给动态特性带来的影响，分析超

磁致材料(giant magnetostrictive material，GMM)的 BH 曲线

随应力变化的内秉特性，建立 GMA 的电磁场、力场有限元

模型和激磁电路集总参数模型，详述了在这 2 种模型之间以

电感作为耦合参变量的场路耦合方法，并采用时步法进行

GMA 在不同电压下的动态特性分析。结果表明，该模型与 
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电感作为常量的普通模型相比在时域特性上具有明显的非

线性特征，在一定程度上解决了将电感作为常量处理带来的

误差问题，为精细设计 GMA 提供了可借鉴的方法。 

关键词：超磁致致动器；电感；场路耦合；时步法；动态

特性 

0  引言 

超磁致伸缩材料是一种能实现电—磁—机械

能转换的新型功能材料。在磁场作用下产生磁致伸

缩效应，称为焦耳效应(Joule effect)，在应力作用下

磁场发生变化，称为维拉里效应(Villari effect)。超

磁致材料具有比压电材料大得多的应变系数，响应

速度快(小于十几毫秒)，并且具有输出功率大、能

量密度高、工作频带宽等特点。以超磁致材料(GMM)
制造的超磁致致动器，以其优良的性能在微机电领

域展示出了广泛的应用前景。 
研究GMM特有的外部特性，并准确建立超磁

致致动器(GMA)数学模型，对于改善GMA动态性能

和精确设计其控制系统非常关键。近年来，国内外

学者相继提出了不少关于GMA的数学模型[1-3]。在有

关参量处理上，大多数研究工作都是只考虑了电磁

场与机械场之间的耦合，而没有考虑电路的影响[4]，

或者将激磁电路中线圈电感作为常量处理[5-6]，或者

采用磁通反馈法，考虑GMM在应力作用下由压磁

效应的逆效应而产生的附加磁场[7]。本文首先分析

超磁致材料BH曲线随应力变化的内秉特性，建立起

GMA电磁场、力场的有限元模型和GMA激磁电路

的集总参数模型；详述有限元模型和集总参数模型

之间以电感作为耦合参变量的场路耦合方法，采用
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时步法进行GMA在激磁电压阶跃和正弦激励情况

下动态特性的场路耦合分析；讨论致 动器的GMM
棒处于不同外力场时激磁线圈电感 的变化情况，

比较不同电压激励条件下的时域动 态分析结果，

最后与将线圈电感按常数处理的情况进行比较，发

现 2 种情况在时域特性上有明显的不同。场路耦合

时步法为GMA提供了更为精细的设计方法。 

1  GMM 的磁致伸缩本构方程 

超磁致伸缩效应亦称作压磁效应，其物态方程

反映了磁学量(H,B)和力学量(T, S)之间的相互关

系。在GMA具体应用中，关注的是GMM棒的轴向

伸缩效应。故简化的轴向第 1 类压磁方程[8]如下： 
HS s T dH= +              (1) 

TB dT μ H= +              (2) 

式中：S为应变；sH为磁场H恒定时的柔顺系数；T
为应力；d为压磁常数；H为磁场强度；B为磁感应

强度；μT为T恒定时的磁导率。 
式(1)中 dH 表示应力保持恒定时，由磁场强度

作用产生的应变，表征为 GMM 磁场–力场耦合能

量转换的焦尔效应。式(2)中 dT 表示磁场强度保持

恒定时，由应力作用产生的磁感应强度，表征为

GMM 磁场–力场耦合能量转换的维拉里效应。 
图 1 为GMM的B(H,T)曲线[9]，可以看出：1）

当磁场强度恒定时，磁感应强度与外部应力的函数

关系，即磁–机耦合的维拉里效应的体现，在给定确

定的激磁磁场强度后，对GMM棒施以不同的压力，

即会产生不同的磁感应强度；2）当外部应力恒定时，

磁感应强度与磁场强度的函数关系，即磁导率曲线，

在不同外部应力下，对应不同磁导率曲线。 
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图 1  GMM 的 B(H,T)曲线 

Fig. 1  B(H,T) curves of GMM 

图 2 为GMM的S(T, H)曲线[9]，可以看出：1）
当外部应力恒定时，应变与磁场强度的函数关系，

即磁–机耦合的焦耳效应的体现，在给定确定的外

部应力后，对GMM棒施以不同的激磁磁场强度，

GMM棒即会产生不同的应变，外部应力不同，H与

S的关系也就不同，对应着不同的曲线；2）当磁场

强度H恒定时，应变与外部应力的函数关系。 
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图 2  GMM 的 S(T, H)曲线 

Fig. 2  S(T, H) curves of GMM 

根据已有实验和理论分析[10-15]，式(1)、(2)中的

柔顺系数、压磁常数、磁导率都是变量T、H的函数。

同时，由图 1 可知，当GMM的应力从 1 MPa到 65 

MPa不断增加时，其BH曲线呈现出明显的下降趋

势，尤其在偏磁场比较小时(如H=40 kA/m附近)，总

体BH曲线从陡直变得平缓，由此带来不可忽视的非

线性影响，其中之一就是激磁线圈电感将随着

GMM棒的应力的变化而变化，并且这些影响耦合

在磁场和电路中。于是，直接求压磁方程、激磁电

路方程就比较复杂。本文结合已有实验数据[9]，采

用有限元数值方法耦合集总电路方程来分析求解

GMA的场路耦合问题。 

2  GMA 数学模型 

2.1  磁场方程 
用矢量磁位表示的磁场方程[16]为 

( )υ∇ × ∇ × =A J              (3) 

式中：υ为磁阻率，υ =1/μ；A 为矢量磁位；J 为电

流密度。 
在轴对称系统中，采用圆柱坐标系(r, θ, z)，r、

θ、z 分别为圆柱坐标系的径、角、高坐标，式(3)
可表示为 

( ) ( )
rA rA

J
r r r z r z

θ θ
θ

υ υ∂ ∂∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂
      (4) 

式中：Jθ、Aθ分别为轴对称性电流密度J 和矢量磁

位A在θ 坐标方向上的分量数值。 
轴对称性电流密度J=Jθθ，矢量磁位A=Aθθ，其

中θ为θ 坐标方向上的单位矢量。 
磁场能量泛函表示为 

212 d d 2
2

F r r z J A r r z
μ θ θΩ Ω

= π − π∫ ∫B d d      (5) 

式中：Ω为求解域；B 为磁感应强度，B=∇×A。 
能量泛函的变分(泛函取极值的必要条件)为 
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/F F Aθδ = ∂ ∂ = 0              (6) 
可以证明第 2 类边界条件与第 3 类边界条件在

泛函极值中自动得到满足(自然边界条件)，而第 1 类

边界条件，在泛函极值中作为强迫边界条件处理： 

1 0L f=A  或 
1 0Lr f=A  

其中L1为Ω的第一类边界条件[17]。 
场域Ω经有限单元剖分后，式(5)的能量泛函经

式(6)变分后可以整理成如下离散方程： 
=KA P                  (7) 

式中：K 为刚性矩阵；A 为矢量磁位矩阵；P 为电

流密度向量。K 由有限元剖分单元的结构形状决定，

是材料磁导率μ的函数。 
2.2  力场方程 

机械力场的应变方程[17-18]为 

( )
2(1 ) 2(1 )(1 2 )

E Ex x
ν ν ν

Δ + ∇ ∇ ⋅ + =
+ + −

0f   (8) 

式中：E 为弹性模量；ν为泊松系数；x 为位移； 
f 为力。 

机械力场的能量泛函可表示为 
1 d
2V V

F TS v fx= −∫ ∫ dv           (9) 

式中 V 为求解域。同样，式(9)的能量泛函进行变分

取极值后，经有限元离散整理后的方程为 
=QX F                (10) 

式中：Q 为刚性矩阵；X 为位移矩阵；F 为力矩阵。 
2.3  集总参数电路方程 

GMA激磁线圈如图 3 所示[8]。 
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图 3  GMA 激磁线圈集总参数电路模型 

Fig. 3  Lumped parameter model of excitation circuit 

给定输入电压 u，集总参数 RL 电路方程为 
d
d

iu Ri L
t

= +              (11) 

式中：R 为激磁线圈电阻；L 为激磁线圈电感；i
为激磁电流。 

注意到，考虑磁场的非线性饱和特性，式(11)
中电感 L 不仅是磁场变化的函数，而且是应力变化

的函数，表征为电路方程与磁–力场的耦合。从而，

采用时步法进行数值求解。 
2.4  GMA 样机 

GMA样机结构如图 4 所示[18]。GMM棒端各置

一块厚 2 mm的NbFeB永磁体，作为磁场偏置，预压

力由压簧产生。GMA结构参数如表 1 所示。 
弹簧 超磁致材料 永久磁铁压圈

激磁线圈  
图 4  GMA 结构图 

Fig. 4  Schematic diagram of GMA 
表 1  GMA 结构参数 

Tab. 1  Structural parameters of GMA 

参数 数值 
超磁致 TbDyFe 圆棒尺寸 φ8 mm×36 mm 

NdFeB 永磁体尺寸 φ8 mm×2.5 mm 

激磁线圈匝数 1 000 
激磁线圈电阻/Ω 10 

3  基于场路耦合时步法的GMA有限元分析 

根据GMA对称结构，可以对其 1/2 剖面建模以

简化ANSYS分析[19]，如图 5 所示。 

 

图 5  GMA 建模及其单元剖分 
Fig. 5  Modeling and meshing of GMA 

采用场路耦合算法，在给定输入电压下，在时

域中将一段待分析的时间范围t划分为足够小的时

步，在离散的每个时步tn内计算，具体步骤如下： 
1）设定激磁线圈初始电感Ln，初始电流In−1，

由式(11)采用龙格–库塔法(Runge-Kutta)求解时步

电流In。 
2）设定初始应力Tn，由图 1 获取相应的B(H,T)

曲线。将时步电流In作为激磁电流，进行磁场有限
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元分析，得到磁场强度H、磁感应强度B。 
3）根据磁场强度H，由图 2 获取相应的S(T, H)

曲线，进行力场有限元分析，得到应变Sn和输出位

移xn。 
4）根据应变Sn，可得出新的应力 nT ′ ，若

n nT T′ − >ε1(ε1为给定的正数)，以新的应力 nT ′ ，重

复步骤 2）进行磁机耦合超松驰迭代，称之为内迭

代[16,20]，直至 n nT T′ − <ε1，结束内迭代。 

5）由内迭代得到的磁感应强度 B，计算激磁线 
圈电感 ，若nL′ nn LL −′ >ε2(ε2为给定的正数)，以新的

电感 ，重复步骤 1）进行场路耦合超松驰迭代，

称为外迭代，直至

nL′

nn LL −′ <ε2，结束外迭代。 

在下一个时步分析中，重新设定线圈电感 
Ln(一般取上一时步值 )，以上一时步电流InL′ n作为 
初始电流，由式(11)求解tn+1时步的线圈电流In+1，循

环步骤 2）~5），直至时间结束。 
算法框图如图 6 所示。 
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图 6  场路耦合时步法框图 

Fig. 6  Flowchart of the field circuit 
coupling-time stepping method 

4  分析结果 

4.1  电感特性 
从时步法耦合分析进程中，可以得到在不同的

电流 I 和不同的应力 T 下线圈电感 L(I, T)的曲面，

如图 7 所示。 
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图 7  线圈电感 L(I, T)曲面图 

Fig. 7  Surface for inductance L(I, T) 

从图中可以看出，电流一定时，电感随着应力

的增大而减小，当电流比较小时，线圈电感随应力

有较大的变化，例如，I=0.6 A，应力从 1 MPa变化

到 65 MPa时，电感从 31 mH变化到 21 mH，变化幅

度达到了 32%左右。而当电流增大时，电感受应力

的影响趋于减小，例如，当电流达到 2 A以上时，  
电感从 19.3 mH变化到 16.7 mH，变化幅度减小到

14%左右。当电流最大时，电感的变化趋于平稳。 
4.2  输出位移动态响应曲线 
4.2.1  阶跃电压激励 

图 8 为阶跃电压激励时，利用场路耦合法算得

的 GMA 输出位移(x)和线圈电感的变化曲线。阶跃

电压为 u=32ε(t)，ε(t)为单位阶跃函数。 
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图 8  u=32ε(t)激励下 GMA 输出位移、电感变化曲线 

Fig. 8  Curses of GMA displacement and  
inductance under u=32ε(t) 

由图 8 可以看出，在输出位移上升的同时线圈

电感迅速下降，从 31 mH下降到 18 mH。原因就在

于输出位移的增加，导致GMM棒的应力增大，从
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而使其BH曲线从陡直变得较为平缓，相应的线圈电

感就减小了。这是采用电磁场、力场和电路相互耦

合计算方法的优点，其计及了磁场和力场同时对电

感带来的影响。 
为进一步分析激磁线圈电感对GMA在阶跃电

压激励下的动态位移响应特性的影响，分别考虑电

感为 18 mH和电感随外部应力动态变化 2 种情况，

用时步法计算，计算结果如图 9 所示。可以看出，

在 0.02~0.05 s的时间段里，电感保持 18 mH不变的

情况下输出位移比电感动态变化情况下的输出位

移大 10%左右。 
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图 9  u=32ε(t)激励下 GMA 动态特性 

Fig. 9  GMA dynamic characteristic under u=32ε(t) 
从图 9 还可以看出，考虑电感为动态变化的场

路耦合情况：开始输出位移很小时，GMM棒的应

力较小，线圈电感较大，使得电压阶跃激励下的激

磁电流变化较慢，从而输出位移的增长明显慢于电

感恒定设为 23 mH的情况；当GMM棒受到应力随

输出位移增长而不断增长时，电感随之迅速下降，

从而导致激磁电流开始加快上升，响应的输出位移

的上升也加快，这时输出位移反而开始超过电感恒

定为 23 mH的情况。 
4.2.2  带有直流偏压的正弦电压激励 

在带有直流偏压的正弦电压激励下，达到稳态

后，场路耦合时步法算得的GMA输出位移响应和线

圈电感的变化曲线如图 10 所示，其中直流偏压的设

置是为消除输出位移相对于输入正弦电压的倍频现

象，以简化分析。输入电压为u=16+18.4sin(100πt)，
其中偏压 16 V，正弦峰值 18.4 V，频率 50 Hz。由

图 10 可以看出，线圈电感与输出位移响应亦呈正

弦变化，输出位移越大，线圈电感则越小。 
同样，进一步分析激磁线圈电感对GMA在含偏

置电压的正弦电压激励下的动态位移响应特性的影

响，分别考虑电感为 18，21.5 mH(21.5 mH是电感动

态变化情况下的平均值)与电感随外部应力动态变化

的情况，用时步法计算，计算结果如图 11 所示。 
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图 11  u=16+18.4sin(100πt)激励下 GMA 动态特性 

Fig. 11  GMA dynamic characteristic under 
u=16+18.4sin(100πt) 

由图 11 可以看出，与电感恒为平均值 21.5 mH
的情况相比，场路耦合情况的输出位移在正弦正半

波时，输出位移的正弦分量幅值略大于取 21.5 mH
时的情况，而在正弦负半波时，输出位移的正弦分

量幅值则小于 21.5 mH时的情况。这是场路耦合计

及电感变化所带来的影响，当正半波时输出位移增

大，使得GMM棒的应力增大，从而对应的BH曲线

较为平缓，动态电感自然有所减小，电流的正半波

增幅较大，从而磁场增强较大，以至于使得输出位

移的正半波的幅值增大，幅值会比电感取平均值

21.5 mH的情况大一些。负半波的情况稍有不同，

因输入电压的正弦分量是叠加在一定偏压上的，则

使最终的负半波输出位移的正弦分量幅值小于 
21.5 mH的情况。 

从图 11 还可以看出，考虑场路耦合下的输出

位移与考虑电感为常量的差别不能靠取电感为平

均值消除。 
将考虑场路耦合的情况的输出位移与电感恒

定为 18 mH的情况进行比较，L=18 mH是场路耦合

情况下动态电感的最小值，从图 11 中可以看出，

正半波时 2 种情况的输出位移存在一定差距，这是



134 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

因为场路耦合情况的动态电感是逐渐变化的，在波

峰时正好降低到最小值 18 mH。负半波时差距明显，

这是因为场路耦合情况的动态电感不断增加，在输

出位移处于波谷时动态电感最高达 30 mH，影响到

激磁电流，使输出位移的正弦分量幅值明显减小。 

5  结论 

在建立 GMA 有限元模型的基础上，构建了一

种反映激磁线圈电感变化的场路耦合算法，通过数

值计算，分析了在不同电压激励下，线圈电感随激

磁电流、应力而变化的特性。这种特性是 GMA 所

特有的，影响到 GMA 输出位移的动态响应，且影

响是非线性的。本文解决了 GMA 数学模型中将电

感作为常数处理给动态响应带来的误差问题，为

GMA 提供了更为精细的设计方法。 
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