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微振动主动隔振平台的超磁致伸缩驱动器设计
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( 上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室，上海 200240 )

摘 要：对三自由度微振动主动隔振平台的基础器件——超磁致伸缩驱动器（GMA）和放大机构进行结构参数的优

化设计。基于对GMA系统从能量输入到输出整个过程的电—磁—机械耦合特性分析，提出了结构的能量损耗率最小

的优化方法。结构参数优化后的GMA能量损耗率仅为优化前的0.34倍。将优化结果带入驱动系统动力学模型，优化

后的位移响应幅值增大为优化前的2.28倍，初始时刻的冲击加速度响应减小为优化前的0.11倍。仿真结果表明基于

能量损耗率最小的超磁致伸缩驱动系统的优化设计方法有效，设计结果满足微振动隔振平台对GMA及放大机构的驱

动稳定性、驱动效率、驱动幅值的设计要求。
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Giant Magnetostrictive Actuator Design of anGiant Magnetostrictive Actuator Design of an
Active Micro-vibration Isolation PlatformActive Micro-vibration Isolation Platform

ZHAO Long , YANG Bin-tang , SUN Xiao-fen

( State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, Shanghai Jiaotong University,

Shanghai 200240, China )

AbstractAbstract : The structure optimization of a giant magnetostrictive actuator (GMA) and its displacement amplifier applied

to a 3-DOF active micro-vibration isolation platform is presented. Though the analysis of the electro-magnetic-mechanical

coupling features of the GMA system in the process from energy input to output, the optimization method based on the

principle of minimum rate of energy loss with the structural parameters as the design variables is proposed. It is found that

after the optimization, the energy loss rate is reduced to 0.34 of that before the optimization. Applying the optimization

results to the dynamic model, the amplitude of the displacement response of the GMA system is raised to 2.28 times of that

before the optimization. And the initial shock acceleration response is reduced to 0.11 of that before the optimization. The

simulation results prove that the design method of the optimization based on the minimum rate of energy loss is efficient,

and the design of the actuator can meet the requirements of high efficient, stability and accurate displacement amplitude of

the driving performance for the target vibration isolation platform.

Key wordsKey words : vibration and wave ; micro vibration ; active isolation platform ; energy loss ; giant magnetostrictive

actuator (GMA) ; optimization of structural parameters

在精密工程、航空航天领域中，微振动的量级与

精密器件工作量级相当，对精密器件正常工作造成

不利影响，且大多外界干扰为多自由度振动，因而对

外界微振动干扰的主动隔振十分必要。本文结合三
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自由度微振动主动隔振平台对其基础器件——超磁

致伸缩驱动器（GMA）性能的要求，设计高效、稳定、

配有放大机构的GMA，且GMA经放大机构放大后

的行程可达到0.5 mm以上。

GMA驱动效率与能量损耗率直接相关，当损耗

能量与输入能量之比最小时，驱动效率达到最高。

驱动器的结构参数决定GMA设计，从而影响系统驱

动效率，即能量损耗率。本文通过分析能量转换环

节的能量损耗以相关结构尺寸参数为自变量建立

GMA 能量损耗率函数 ξ ，得到使 ξ 最小的优化结

果。将优化结果带入GMA系统动力学模型，得到优
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化后的系统动力学响应，并与优化前的动力学响应

对比，判断优化前后系统动力学性能优劣，以确定

GMA设计。

11 隔振平台和GMAGMA的介绍

11..11 隔振平台结构及工作原理

隔振平台的设计目标是对隔振对象的沿 z轴平

动、绕 x和 y轴转动的三个自由度振动进行隔振。利

用四组水平十字摆放的GMA和放大机构推动上平

台实现作动，结构如图 1所示。实际应用中隔振对

象固定于上平台。

图 1 隔振平台的结构示意图

图 2为隔振平台的其中一个GMA和放大机构

作动原理图。向GMA中通入电流后，输出杆在水平

方向产生位移，弹性薄片在水平方向刚度较大，可将

GMM棒产生的位移传递给放大机构，同时由于其转

动刚度较小，可绕一垂直于纸面轴向产生一定的转

动弯曲，从而保证放大机构绕如图 2中转轴作相应

转动，最终推动上平台运动。此方式，放大机构末端

会有水平方向运动，可通过柔性铰链与上平台相连，

同时产生竖直方向导向，以抵消水平方向运动分量，

使有效位移只产生在竖直方向上。据此，如果四个

GMA输出同值同向的位移，可实现平台沿 z轴的平

移；相对的两个GMA输出同值反向的位移，另外两

个相对的GMA不动，可实现平台绕x、y轴的转动。

图 2 GMA与放大机构的作动原理图

11..22.. GMAGMA结构及工作原理

本研究的GMA结构如图3所示，编号对应的零

件分别为：

(1) 超磁致伸缩材料（GMM）棒；

(2) 电磁线圈；

(3) 导磁内套筒；

(4) 导磁外套筒；

(5) 导磁后端盖；

(6) 外套筒后端盖；

(7) 外套筒；

(8) 导磁圆柱；

(9) 导磁前端盖；

(10) 直线轴承；

(11) 输出杆；

(12) 占位圆筒；

(13) 碟形弹簧；

(14) 外套筒前端盖。

本文应用的GMA利用磁致伸缩材料的变形机

理、磁控特性以及磁机耦合特性 [1]作动。GMM棒由

于磁致伸缩效应将通电线圈产生的磁能转换为机械

能，通过输出杆输出机械能。碟形弹簧为GMM棒

提供预应力，其大小通过旋拧外套筒前端盖调节。

导磁套筒、导磁前端盖、导磁后端盖和导磁圆柱组成

导磁回路。

图 3 GMA结构图

22 GMAGMA的能量损耗

22..11 GMAGMA系统能量损耗

给GMA输入电能（W(I)），经过电磁线圈转换为

磁能，这一过程中既存在电阻产热损耗能量（QR），又

存在漏磁损耗能量（Wleak）；通过磁致伸缩效应，

GMM棒将作用在其内部的磁能即驱动磁能（Wrod）

转换为机械能，其磁机转换效率（K33）决定这一过程

的损耗能量（WK33），它是材料本身属性，一旦材料和

尺寸确定以后就无法改变，所以这部分损耗是无法

控制的；GMM棒的机械能经过放大机构输出（Wout），

这一过程有放大机构变形后储存的弹性势能（Ue），

它没有参与到能量输出，而是以势能的形式储存在

放大机构中，本研究规定其亦为机械能损耗。图 4

给出从电流输入到位移放大机构输出整个过程的能

量传递流程，其中Wloss为总损耗能量。
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图 4 GMA能量传递流程图

由图 4可以得到输出能量、总损耗能量和能量

损耗率分别为

Wout =W(I) -Wloss (1)

Wloss =Wleak +QR +WK33 +Ue (2)

ξ = Wloss
Wrod

= Wleak +QR +WK33 +Ue

Wrod
(3)

22..22 电磁耦合损耗

电磁耦合损耗包括两部分，一部分是电磁线圈

漏磁损耗的能量，另一部分是通电线圈电阻产热耗

散的能量。

(1) 电磁线圈漏磁的损耗能量

通入电磁线圈的电流产生变化的磁场，作用在

GMM棒中的磁能决定了其磁化效果的优劣，从而影

响GMA的工作性能。磁场在GMA磁路中传递情

况可由图5表示。

图 5 GMA磁路结构简图

图中Φrod为通过GMM棒的磁通量，Φtol为通电线

圈产生的总磁通量，Φleak为线圈的漏磁通量。在基

于能量损耗率最小的GMA磁路参数设计中，应使输

入电流一定的情况下，产生较大的Φrod，同时产生较

小的Φleak，Φrod对应驱动磁能Wrod，Φleak对应漏磁能量

Wleak。

基于对GMA的磁场分析得到其等效磁路和电

路模型，如图6所示，其中Rpath、Rrod、Rleak分别为GMA

磁路磁阻抗、电磁线圈漏磁阻抗、GMM棒的磁阻抗，

Rcoil、Lcoil、Lleak分别为电磁线圈电阻、电磁线圈电感、

电磁线圈的漏磁电感 [2]。由于电磁线圈的匝线之间

有一定缝隙，缝隙之间形成小的电磁体，有自己的磁

感应线，而且是闭合的，所以会产生Lleak。

图 6 GMA等效磁路和电路模型

电磁线圈的结构尺寸可以由以下形状参数描

述：α = a2
a1

，β = l2a1
和 γ = a1

d
。其中由于GMM棒尺

寸已确定，则电磁线圈内径 a1 和电磁线圈长度 l随

之确定；a2 为电磁线圈的外径；d 为 GMM 棒的直

径。

假设在磁路中分布着线性软磁材料，依据基于

线圈横截面的比奥—萨法尔定理，可以推导出电磁

线圈内部漏磁电感的估算公式 [3]

Lleak = μ0π2G2N2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷r

( )γ2 - 1
γ

( )α + 1
( )α - 1 + 16a1( )α + 1 ( )α + 3 (4)

G为电磁线圈的形状参数，是 α和 β 的函数

G = 15
æ
è
ç

ö
ø
÷

2πβ
α2 - 1

12 ln
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

α + ( )α2 + β2 12

1 + ( )1 + β2 12
(5)

N为线圈匝数

N = ln1( )a2 - a1 n2 = l( )a2 - a1
η1η2d0

2 (6)

其中d 0为电磁线圈的漆包绕线直径，η1 为电磁线圈

的轴向绕线系数，η2 为电磁线圈的径向绕线系数，

其值随着漆包绕线直径的变化而变化，一般取

η1 = 1.05，η2 = 1.15。
根据磁能理论，可用输入电流 I和Lleak表示磁路

漏磁的能量损耗

Wleak(a2) = 12 LleakI
2 (7)

(2) 线圈产热的能量损耗

电磁线圈的电阻计算公式为 [3]

Rcoil = N2 ρπ( )α + 1
λl( )α - 1 (8)

其中 λ为电磁导线的形状因子，当导线截面为
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圆形时取 π4 ；ρ为导线材料的电阻率。

可求出电磁线圈电阻的产热

QR(a2) = I2Rcoilt (9)

22..33 磁机耦合损耗

在磁场作用下GMM将磁能转换为机械能，能

量转换比例为磁机耦合系数K33，K33越高说明能量转

换效率越高，它表示为机械能Wmech与磁能Wmag的比

值

K33 = Wme ch
Wmag

(10)

K33通常由实验测得，常用的方法有三参数法和

频率共振法 [4]。实验结果一般为 K33=0.3～0.75，本

文中取K33理想状态下的值 0.75。则磁机耦合损耗

能量为

WK33 =(1 - 0.75)Wrod (11)

22..44 放大机构的机械损耗

通过分析放大机构的变形情况来求得其弹性势

能，图7为放大机构的作动示意图，对物理模型作以

下假设：

(1) 将直角弯曲的放大杠杆分解为两段：竖直段

和水平段，分别考虑其应变能情况；

(2) 负载作用力与放大机构处在相同的竖直平

面内；

(3) 将放大机构的两段均看作细长悬臂梁，认为

杆的径向尺寸远小于轴向长度，径向尺寸在计算应

变能的过程中忽略不计，从而剪力做功远小于弯矩

做功，忽略剪力做功；

(4) 竖直段的变形量和水平段的变形量之间的

相互影响忽略不计。

图 7 放大机构的作动示意图

图7中，假设放大机构下端固定，某一时刻其末

端受竖直方向幅值为F的负载力，使放大机构竖直

段产生水平方向的弯曲，其挠度为u 1；同时使放大杠

杆水平段产生竖直方向的弯曲，其挠度为u 2。

根据以上假设和材料力学简支梁应力应变理论

分别求出竖直段和水平段的弹性势能

Ue1 = F2l2l1
2

2EI (12)

Ue2 = F2l2
3

6EI (13)

其中E为放大机构材料的弹性模量；式(14)为放大机

构截面惯性矩 I的计算公式。放大机构结构参数包

括放大机构竖直段长度L1、水平段长度L2，横截面的

尺寸参数 a、b、m、n。为提高强度，放大机构横截面

选为工字型，如图8所示

I = ab3 - ( )a - n ( )b - 2m 3

12 (14)

图 8 放大机构工字型横截面尺寸参数

33 GMAGMA尺寸参数优化设计

33..11 驱动磁能计算

GMA 的磁路由上下导磁端盖、导磁套筒和

GMM棒构成，经简化后磁回路如图 9，相应磁路各

部分的磁阻分别为R1、R2、R3，等效横截面积分别为

A1、A2、A3，等效长度分别为 l1、l2、l3。根据磁通连续性

定律和安培环路定律 [5]推导出通电线圈作用在

GMM棒的磁通量Φrod为

ϕrod = NI
R

= NI
R1 +R2 +R3

(15)

其中 Ri = li
μi Ai

, μ i为磁路材料的磁导率，i =1，2，3。

则作用在GMM棒上的磁场强度H为

H = NI

μ3A3
æ
è
ç

ö
ø
÷

l1
μ1A1

+ l2
μ2A2

+ l3
μ3A3

(16)

前后导磁端盖形状尺寸相同，盖厚为 t1，r 为

GMM棒半径，则端盖半径为 a2 + r ；电磁线圈长度

为 l，则导磁套筒长为 l+2t 1，壁厚为 t 2。前后导磁端

盖的等效磁路长度为 l1
′ = a2 + r + t22 + l - lr2 ，等效面

积 为 A1 = t1l1′ π ；导 磁 套 筒 磁 路 等 效 长 度 为

l2
′ = l + t1，等效面积为 A2 = π( )( )a2 + t2 2 - a2

2 。

206



第5期

图 9 GMA磁回路示意图 [4]

根据磁能理论可求出Wrod

Wrod(a2, t1, t2) = 12 μ3H
2V (17)

其中V为磁场分布空间的体积，即磁路所包围的体

积。

33..22 优化求解

由以上分析得GMA的能量损耗率

ξ(a2，t1，t2，l1，l2，a，b，m，n) =
12 LleakI

2 + I2Rcoilt + F2l2l1
2

2EI + F2l2
3

6EI12 μ3H
2V

+ 0.25 (18)

ξ 为优化设计的目标函数，其中电磁线圈尺寸

a2，GMA磁路尺寸 t1、t2，放大机构尺寸 l1、l2、a、b、m、

n，为优化设计的设计变量。同时设计变量应满足表

1所示约束条件(单位为mm)。

表 1 设计变量约束条件

结构尺寸

a2

t1、t2

l1

l2

a

b

m

n

上限

20

5

50

225

15

25

12.5

15

下限

5.15

0

12

150

2

5

1

2

在以上约束条件下，根据式（18），利用遗传算法

进行优化计算 [6]，则可求出以目标函数 ξ 为最小值

的唯一对应的各优化设计的设计变量。设计变量初

始值和优化结果见表2 (单位为 mm)。

目标函数和各部分能量损耗优化结果见表3。

表 2 设计变量初始值和优化结果

设计变量

优化前

优化后

a 2

12

16.492

t 1

2

3.972 1

t 2

2.5

2.285 1

l 1

25

22.095

l 2

110

152.67

a

5

8.124 9

b

8

19.995

m

0

3.584 5

n

5

6.343 3

表 3 优化前后能量损耗率和损耗能量结果对比

能量损耗

ξ

Wleak

Q R

Ue

Wrod

优化前

24.207 %

0.001 640 5 J

3.417 2 J

0.166 8 J

14.812 J

优化后

8.201 8 %

0.008 078 7 J

7.140 0 J

0.017 110 J

87.349 J

由表 2和表 3对比可知由于 a 2增大，线圈漏磁

能 Wleak随之增大，但是其量级在10-2J以下，较驱动磁

能Wrod小得多，影响可以忽略；同样由于 a 2增大，使

线圈的匝数增加，电阻产热Q R随之增大了 2.09倍，

但是为了产生更大的驱动磁能Wrob，Q R的增加是不

可避免的，并且它的增大的倍数远小于Wrob的增大

倍数，影响可以忽略；优化后的Wrob为优化前的 5.90

倍；优化后的弹性势能Ue减小为优化前的0.10倍，说

明放大机构的刚度、传递机械能的性能明显变好；基

于能量损耗率最小方法优化后的 ξ 减小为优化前的

0.34倍，GMA驱动效率提高了16 %。

33..33 优化后的GMAGMA动力学响应分析

结合图2所示GMA与放大机构，绘出动力学模

型简图10，其中x 1为GMM棒的输入位移；x 2为放大

机构竖直段等效质量的位移；x 3为放大机构水平段

等效质量的位移；k 1为碟形弹簧的刚度；k 2为GMM

棒输出端薄片的扭转刚度；K e1为放大机构竖直段

等 1为蝶形弹簧阻尼，c 2为放大机构竖直段等效阻

尼，c 3放大机构水平段等效阻尼；m1为GMM棒输出

杆和蝶形弹簧质量之和，m 2为放大机构竖直段等效

质量，m 3为放大机构水平段和负载的总质量；FGMM

为GMM棒的输出力；r为输出杆推动放大机构转动

的位置与放大机构转轴的距离。

根据图7和简支梁挠度积分法计算出放大机构

竖直段和水平段的变形位移分别为

u1 = Fl2l1
2

2EI (19)

u2 = Fl2
3

3EI (20)

将式(19)和(20)分别带入式(12)和(13)，求出放

大机构水平段和竖直段的等效刚度分别为
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图 10 GMA和放大机构动力学简图

Ke1 = 4EI
l1

2l2
(21)

Ke2 = 3EI
l2

3 (22)

GMA的动力学方程为

(23)

其中
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式(18)中，F(I)是GMM棒产生的输出力 [7]，它是由输

入电流 I控制的变量，其中 d 33为GMM的轴向压磁

系数，l r为GMM棒的长度，k r为GMM棒的刚度。

这样，GMA的动力学模型就用输入电流 I，经过中间

过程的能量损耗环节，最终由状态变量x表示出来。

优化前后的负载均取5 kg，输入相同的电流，将

优化前后的尺寸参数分别带入动力学模型，得出动

力学响应对比曲线。

图11通入频率为1 Hz，幅值为3 A的正弦电流，

优化后的位移响应最大值为 0.73 mm，达到了隔振

平台对驱动器输出位移为0.5 mm的要求，且曲线光

滑平稳。图 12和图 13分别为通入 3 A的直流电系

统的位移和加速度响应。由图 12可知优化后的平

稳位移响应为 0.73 mm，优化前的平稳位移响应为

0.32 mm，优化后的位移响应幅值是优化前的2.3倍，

这主要有两个原因，一是放大机构尺寸变大，增大了

放大比例，二是GMA的驱动性能变强，在相同电流

输入的情况下产生更大的位移输出。

由图 12和图 13可知当载荷在 0s突然施加时，

对系统产生冲击，位移和加速度响应都有振荡，优化

后的初始时刻加速度响应为 3.2 × 103 mm/s2 ，优化前

为 3 × 104mm/s2 ，优化后的初始时刻加速度是优化前

的 0.11倍，并且优化后的稳定时间为 0.12 s，优化前

为0.25 s。

由以上仿真分析可知优化后系统的位移响应幅

值增加，对冲击载荷的位移响应幅值减小，且稳定时

间缩短。

图 11 通正弦电流的驱动系统位移响应对比图

44 结 语

本文依据三自由度微振动主动隔振平台对其驱

动部件的性能要求，分析GMA和放大机构的电—磁
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图 12 通直流电的驱动系统位移响应对比图

图 13 通直流电的驱动系统加速度响应对比图

—机械能量耦合特性，建立能量损耗率最小的优化

方法，对GMA和放大机构的结构参数进行优化。最

后得到的优化结果在三方面均较好地满足隔振平台

对驱动系统的性能要求：

驱动效率：优化后的能量损耗率为优化前的

0.34倍，驱动效率提高；由于电磁线圈匝数增大，作

用在GMM棒上的驱动磁能增大为原来的5.90；放大

机构在作动过程中的损耗能量损耗仅为优化前的

0.10倍。

驱动幅值：在负载为5 kg，输入电流相同的情况

下，通过对驱动系统的动力学模型仿真可知优化后

的输出幅值增大为原来的 2.28倍，满足隔振平台对

驱动系统0.5 mm的位移输出要求，并且位移曲线光

滑平稳。

稳定性：同样在负载为5 kg，输入电流相同的情

况下，优化后的驱动系统对瞬时冲击的振动加速度

幅值响应仅为原来的 0.11 倍，且稳定时间缩短

50 %，故优化后的驱动系统响应更快速、稳定性更

强。
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